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Wstep

Obszary pokryte woda stanowig wiecej niz 71% powierzchni Ziemi, w tym
jeziora zajmuja okoto 0,5% (Choinski, 2000; Duxbury, Duxbury i Sverdrup,
2002). Mimo pozornej obfitosci wody w wielu miejscach na powierzchni
Ziemi obserwujemy jej narastajacy niedoboér. Wzrastajace zuzycie wody
zwigzane z rozwojem produkcji przemysltowej i rolnej, a takze wzrastajace
zanieczyszczenie naturalnych zbiornikéw wodnych uswiadomity ludzkosci,
jak waznym problem jest utrzymanie zasobéw wody niezbednych do zycia
i rozwoju ludzkiej cywilizacji. Problem ten dodatkowo komplikuja wspdtcze-
$nie postepujace zmiany klimatu. W niektorych regionach $wiata niedobér
wody jest przyczyna powaznych napie¢ i konfliktéw spotecznych (Kowal-
czak, 2007). Z tych wzgledéw monitorowanie i ochrona rezerw wodnych zo-
staly uznane za jedno z najbardziej priorytetowych wyzwan dla ludzkosci
wszystkich krajow swiata. Znalazto to swéj wyraz w dziataniach Organizacji
Narodéw Zjednoczonych, ktéra rok 2003 proklamowata Miedzynarodowym
Rokiem Stodkiej Wody, a okres od 2005 do 2015 uzyskal proklamacje Mie-
dzynarodowej Dekady ‘Woda dla zycia’. W krajach Wspdlnoty Europejskiej
troska o wode spowodowala utworzenie Dyrektywy Wodnej (2000), w kto-
rej zawarto kierunki dzialania na wszystkich plaszczyznach na polu polityki
wodnej. Szczegdlnie duzo miejsca po$wiecono w niej wodzie powierzchniowej
i metodom zdalnego monitorowania jej jakosci.

Sposrod réznych typoéw wodnych zbiornikéw specjalnej troski wymagaja
naturalne zbiorniki srédladowe oraz morza wewnetrzne, ktore sa szczegol-
nie wrazliwe na zmiany lokalne zachodzace w ich otoczeniu oraz zmiany
globalne. W wyniku tych zmian przeobrazeniu ulega wiele naturalnych wta-
$ciwosci tych wod, w tym wlasciwoéci dynamiczne, termiczne i optyczne,
chemiczne, biologiczne i in. Konieczna jest wiec intensyfikacja badan i ciggte
monitorowanie wlasciwosci wod tych zbiornikow. Realizuje si¢ to zaréwno
metodami tradycyjnymi bezposrednio in situ z pomoca jednostek plywa-
jacych, jak i metodami zdalnymi wykorzystujacymi urzadzenia pomiarowe
umieszczane na samolotach i satelitach.

Wtasciwosci optyczne wéd naturalnych zdeterminowane sa wtasciwo-
$ciami czystej wody oraz znajdujacych sie w niej optycznie aktywnych kom-
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ponentéw rozpuszczonej i zawieszonej materii. Sg to gléwnie kolorowe or-
ganiczne substancje rozpuszczone w wodzie oraz czastki zawiesiny, w tym
fitoplankton. Wedtug optycznej klasyfikacji (Morel i Prieur, 1977") wody na-
turalnych zbiornikéw znajdujacych sie na obszarze Polski (jezior, rzek, Mo-
rza Baltyckiego) zaliczamy do wdd drugiego rodzaju (case 2 waters). Wody
takie maja ztozone witasciwosci optyczne i modyfikuja kolor akwenu w spo-
séb zalezny w duzym stopniu od zawartych w nich substancji wnoszonych
z zewnatrz zbiornika wodnego, czyli alogenicznych. Sktad tych alogenicznych
substancji jest charakterystyczny dla danego regionu. Z tej przyczyny wla-
Sciwosci optyczne takich wod (w tym kolor akwenu wykorzystywany w te-
ledetekeji) i ich regionalne uwarunkowania powinny zosta¢ dobrze poznane,
zanim przystapi sie do wykorzystywania metod zdalnych do monitoringu
i diagnozowania stanu tych akwenéw.

Wody jeziorne charakteryzuja sie najczeSciej duzymi koncentracjami
sktadnikéw OAC oraz duzg zmiennoscia ich zawartosci w wodzie, zaréwno
przestrzenna, jak i czasowa (p. np. Dekker, 1993; Arst, 2003; Ott i Koiv,
2005; Paavel, 2008; Qin, 2008). Takze wzajemne relacje pomiedzy poszcze-
gblnymi sktadnikami OAC w réznych jeziorach wykazuja duze zréznicowa-
nie. Czgs¢ jezior zdominowana jest przez materie zawieszona oraz zwiazany
z nig fitoplankton, w innych obserwuje sie natomiast duza koncentracje ko-
lorowych organicznych substancji rozpuszczonych. Réznice w sktadzie wody
powoduja, ze wody poszczegblnych jezior réznia sie znacznie pod wzgle-
dem wtasdciwosci absorpcyjnych i rozpraszajacych $wiatto. Stad rozny jest
w nich zasieg i skutecznosé penetracji $éwiatta stonecznego oraz rézne widma
promieniowania wychodzacego z wody, wykorzystywane do zdalnego mo-
nitorowania zawartych w niej substancji. Metody takiego monitorowania
rozwijane sa aktualnie w coraz wiekszym stopniu. Z uwagi jednak na duze
trudnosci w zakresie iloSciowej interpretacji danych z teledetekcji woéd dru-
giego rodzaju (jezior, rzek i in.) szczegblnego znaczenia nabieraja tez wni-
kliwe pomiary biooptyczne wod in situ w celu wykorzystania ich wynikdw
do konstruowania dobrych modeli i algorytmoéw dla teledetekcji oraz do
kalibracji i walidacji algorytméw istniejacych. W Polsce prawie nie ma od-
powiednich danych o optycznych, spektralnych wtasciwosciach sktadnikdw
wdd jeziornych i pél swiatta w tych wodach, a nieliczne prace opisujace ele-

Wymienieni autorzy wprowadzili tez pojecie wod pierwszego rodzaju (case 1 waters),
do ktérych zaliczyli wody o wladciwosdciach optycznych zdeterminowanych gtéwnie przez
sktadniki pochodzenia autogenicznego.
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menty biooptyki jezior odwoluja sie najczesciej do pomiaréw wykonanych
poza granicami naszego kraju?.

Celem gléwnym tej pracy jest zbadanie i opisanie biooptycz-
nych wtasciwosci wod jezior srodkowej czesci Pomorza.

Przeprowadzone w tym celu badania biooptyczne tych jezior, ktore wcze-
$niej nie byly pod tym wzgledem zbadane, uzupelniajg wiedze o jeziorach
w Polsce i wzbogacaja opis wlasciwosci jezior w skali globalnej. Zebrane
wyniki pozwalaja wyjasni¢ zaleznosci pomiedzy sktadem wody i jej wtasci-
wosciami optycznymi w ekosystemach jeziornych funkcjonujacych w réznych
warunkach $rodowiskowych i klimatycznych.

Monitorowanie stanu naturalnych zbiornikéw wodnych, prowadzone tra-
dycyjnymi metodami, okazuje sie kosztowne i malo efektywne, nie spetnia-
jace wspotczesnych potrzeb kontroli sSrodowiska. Skuteczny monitoring wod
moze byé¢ jednak prowadzony posrednimi zdalnymi metodami optycznymi,
np. z wykorzystaniem teledetekcji satelitarnej. Dlatego sformulowano do-
datkowy cel praktyczny tej pracy: opracowanie algorytméw pozwalajacych
na okreslanie zawartosci optycznie aktywnych sktadnikéw wod badanych je-
zior Pomorza w oparciu o ich charakterystyki optyczne, w tym reflektancje
zdalna. Realizacja tego celu wymagala ustalenia wzajemnych iloSciowych
relacji pomiedzy sktadnikami wody a jej wlasciwo$ciami optycznymi.

Do realizacji tych celéw wyselekcjonowano 15 jezior reprezentatywnych
dla Pomorza i przeprowadzono w nich kompleksowe i w miare mozliwosci
systematyczne kilkuletnie badania empiryczne. Wykonano pomiary in situ
wybranych wielkosSci fizycznych, chemicznych i biologicznych oraz pomiary
laboratoryjne pobranych z tych jezior prébek wody. Wiele z tych badan
dla jezior Pomorza, a o ile autorowi wiadomo takze dla jezior Polski, byto
wykonanych po raz pierwszy. Miedzy innymi w badanych akwenach po-
mierzono bezposrednio in situ spektralne rozklady podwodnego oswietlenia
i radiacji oraz wspoélczynnikéw ostabiania, absorpcji i caltkowitego rozprasza-
nia $wiatta i rozpraszania Swiatta wstecz. Jednoczesnie w licznie pobranych
prébkach wody okreslono sktad pigmentéw wystepujacych w fitoplanktonie,
postugujac sie metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC).
Pomierzono takze widma wspoétczynnikéw absorpcji Swiatta przez czastki
zawieszone w wodzie, w tym widma absorpcji fitoplanktonu jeziornego i od-
dzielnie czastek niefitoplanktonowych.

2W 2011 roku ukazala si¢ praca Borowiaka (Borowiak, 2011), ktérej autor, mimo
skromniejszych z punktu widzenia mozliwos$ci aparatury pomiarowej i analiz laborato-
ryjnych, znaczaco poszerzyl stan wiedzy o jeziorach Pomorza. Niestety, ze wzgledu na
termin jej opublikowania, autor niniejszej pracy nie mial mozliwosci skorzystania z przed-
stawionych w niej rezultatow.
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Otrzymane rezultaty poréwnano z dostepnymi danymi wyznaczonymi
dla wod innych rejonéw. Do poréwnan wybrano gtéwnie akweny potozone na
kontynencie europejskim oraz wody otaczajace ten kontynent. W niektérych
przypadkach, gdy brak bylo odpowiedniego materialu poréwnawczego, lub
aby lepiej scharakteryzowaé obserwowana w akwenach naturalnych zmien-
nos¢ analizowanej wielkosci, odwolywano sie do badan zrealizowanych w in-
nych regionach swiata. Szczegdlng uwage zwrdcono na poréwnanie wiasci-
wosci wod badanych akwenéw z rezultatami pomiaréw Morza Baltyckiego.
Wtasciwosci wod tego srédladowego morza, szczegdlnie w zatokach i rejo-
nach ujéé rzecznych, wydaja sie by¢ bardzo zblizone do tych obserwowanych
w wodach jeziornych. Jednak, z wielu wzgledéw, m.in. trudnosci technicz-
nych prowadzenia tam badan, zwiazanych najczesciej z ich niewielka glebo-
koscia, akweny te do tej pory byly rzadko badane.

Realizacja wyzej wymienionych celéw tej pracy uzupelnia wiedze o wila-
$ciwosciach biooptycznych wdéd drugiego rodzaju, a szczegdlnie wod je-
zior Pomorza, stabo zbadanych pod tym wzgledem. Natomiast uzyskane
zwigzki matematyczne, parametryzacje i skonstruowane pétempiryczne mo-
dele pozwalajg na opracowanie sprawniejszych metod okreslania koncentra-
cji chlorofilu a, koncentracji zawieszonej materii (organicznej i nieorganicz-
nej) w wodach jeziornych i morskich drugiego rodzaju, w tym Baltyku.



Rozdziat 1

Opis rejonu badan i ogélna
charakterystyka badanych jezior

Jeziora w Europie stanowia 1,61% powierzchni kontynentu (Madalinska,
1999). Ich rozmieszczenie cechuje zdecydowana asymetria z przewaga je-
zior potozonych w péinocnej czesci Europy w strefie przymorskiej Battyku
(Kmiecikiewiczowa, 1964). Wiekszo$¢ jezior w Polsce zlokalizowana jest w jej
péinocnej czesci. Pod wzgledem procentowego pokrycia powierzchni ladu je-
ziorami i gestosci wystepowania jezior péinocna czeéé Polski, na tle Europy,
zalicza sie do strefy o $redniej jeziornosci', a sumaryczna powierzchnia jezior
o powierzchni wigkszej od 1 ha jest tu stosunkowo niewielka (281377 ha).
Wszystkich jezior w Polsce o powierzchni powyzej 1 ha jest 7081, co stanowi
maly cze$é wszystkich jezior Europy. Srednie wartoéci jeziornoéci wyno-
sza: dla Pojezierza Mazurskiego 3,05%, Pomorskiego 2,03% i dla Pojezierza
Wielkopolsko-Kujawskiego 1,23% (Choinski, 2007).

Wigkszoéé¢ jezior, z uwagi na swoja lokalizacje, pozostaje pod silnym
wplywem klimatycznym srodowiska ladowego. Tylko w przypadku jezior
potozonych w bliskim sasiedztwie morza, obserwujemy oddzialtywanie o ce-
chach morskich. Oprécz oddzialywan o charakterze globalnym duza czesé
proceséw przyrodniczych zachodzacych w jeziorach jest modyfikowana przez
czynniki miejscowe, takie jak np. lokalne warunki geomorfologiczne oraz lo-
kalne warunki klimatyczne.

Celem tego rozdziatu jest scharakteryzowanie wptywu czynnikéw ze-
wnetrznych na badane jeziora, na podstawie badan wlasnych i danych
dostepnych w literaturze. Do czynnikéw tych zaliczono uwarunkowania
geomorfologiczne, klimatyczne. Wéréd uwarunkowan geomorfologicznych
uwzgledniono gléwnie topografie otoczenia jezior i ich morfometrie. W opi-
sie uwarunkowan klimatycznych skoncentrowano sie przede wszystkim na

! Jeziornoéé z definicji jest stosunkiem powierzchni jezior do ogélnej powierzchni ana-
lizowanego obszaru.
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doptywie energii stonecznej do powierzchni jezior i wynikajacych z nich
temperatur, czynnikach ktoére sa najwazniejsze z punktu widzenia bio-
optyki jezior. Pozostate czynniki klimatyczne opisano tylko w zarysie.
Czes$¢ charakterystyk przedstawionych w tym rozdziale, jak topografia
i dane morfometryczne jezior, zaczerpnieta jest z cytowanej w tekscie li-
teratury, natomiast charakterystyki doptywu energii $wiatta stonecznego
i rozkladéw temperatury w jeziorach opracowane zostaly na podsta-
wie badan wtasnych autora, ktérych metodyka opisana jest w dalszych
rozdziatach.

1.1. Charakterystyka geomorfologiczna rejonu
badan

Przedstawione i badane w tej pracy jeziora zlokalizowane sa w Srodkowej
czedci polskiego Pomorza. Zawieraja sie w pasie od wybrzeza Baltyku do
poludniowej czesci Pojezierza Bytowskiego (Rys. 1.1). Dzialanie ladolodu,
szczegbdlnie w okresie ostatniego zlodowacenia, oraz poézniejsze oddzialywa-
nie Morza Battyckiego na przyleglte obszary ladu przyczynity sie gtéwnie do
tego, ze teren ten posiada charakterystyczne pasmowe zréznicowanie mor-
fologiczne. W czedci potudniowej wystepuje szeroki i dlugi pas wysoczyzn
pojeziornych. Najwyzsze tereny, obejmujace ciagi wysoczyzn morenowych
wzgérzowych i pagérkowatych, ktorych wysokosci bezwzgledne przekracza-
jace lokalnie nawet 200 m n.p.m., obserwujemy w poludniowej czesci tego
pojezierza. Ciagna sie one mniej wiecej réwnoleznikowym pasem od Pojezie-
rza Kaszubskiego po Pojezierze Bytowskie. Wysokosci wzgledne wzniesien
terenu osiagaja tu najczesciej 20 do 60 m, a nachylenia stokéw sa rzedu
10°-20°, chociaz miejscami, na niewielkich odlegtos$ciach, wysoko$ci moga
przekracza¢ nawet 100 m, a nachylenia 30° (Czochanski i Rachocki, 2007).
W kierunku poélnocnym pas tych wzniesien obniza si¢ stopniowo do po-
staci réwninnych i falistych wysoczyzn morenowych oraz réwnin sandrowych
i terasowych. Rzezba tego polodowcowego krajobrazu, oprécz form akumu-
lacyjnych, bedacych efektem bezposredniego dziatania ladolodu badz jego
wod roztopowych, charakteryzuje sie¢ wieloma obnizeniami, ktére sa wy-
nikiem intensywnej erozji wéd roztopowych lub wytapiania sie martwego
lodu. W okresie holocenskim nastapita dalsza modyfikacja rzezby tego te-
renu zwiazana gléwnie z erozja (przez cieki w dolinach rzecznych), denudacja
(szczegdlnie intensywna na zboczach rynien jeziornych) oraz akumulacja ru-
mowiska (zachodzaca w dolinach rzek i jeziorach). W rezultacie powierzchnia
terenu urozmaicona jest licznymi rozcieciami erozyjnymi w postaci rynien
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lub dolin roztopowych. Najnizsze czesci tych form zajmuja jeziora, torfo-
wiska badz koryta rzek. Na pdéinocy badanego regionu wyrdzni¢ mozemy
obszar, na uksztaltowanie powierzchni ktérego, oprécz ladolodu Skandynaw-
skiego, wplyneto gtéwnie pdzniejsze oddziatywanie Morza Baltyckiego. Ten
pdélnocny pas graniczy bezposrednio z morzem i dominuja w nim szerokie
piaszczyste plaze, duze zespoly nadmorskich wydm (osiagajacych wysoko-
sci bezwzgledne przekraczajace 30-40 m n.p.m.) i charakterystyczne ptytkie
jeziora przybrzezne.

Rys. 1.1. Regionalizacja fizycznoge-
ograficzna obszaru badan (na podsta-
wie Czochanskiego (2007) za Kondrac-
kim (1988))

Przedstawione wyzej duze zréznicowanie rzezby terenu razem z pokry-
ciem jej powierzchni powoduje, ze na jego obszarze wyrézni¢ mozna szereg
jednostek fizycznogeograficznych. Pélnocna cze$é badanego obszaru (Wy-
brzeze Stowinskie) stanowia obszary przymorskiego pasa wydmowego z roz-
poscierajacymi si¢ na jego zapleczu réwninami przymorskimi, przybrzez-
nymi jeziorami, obszarami torfowo-bagiennymi i rozlegltymi uzytkami zie-
lonymi. Duza czesé tego regionu stanowia obszary chronionego krajobrazu,
a tworzace najcenniejsze walory przyrodnicze, tj. unikatowy zesp6t wydm
nadmorskich wraz jeziorami Gardno, Lebsko, potozone sg w obrebie Stowin-
skiego Parku Narodowego.

Wybrzeze Stowinskie od potudnia sgsiaduje z dwoma rolniczo-leénymi
mezoregionami: Wysoczyzna Damnicka i R6wnina Stupska. Tworzony przez
nie pas pobrzeza stanowi skton pdéinocny wyzej opisanych wysoczyzn mo-
renowych. Przeplywajace przez ten obszar rzeki: Wieprza, Shupia, Lupawa
i Leba, porozdzielaly go wyraznie wcigtymi erozyjnymi dolinami.
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Potudniows czesé obszaru, w obrebie ktérego znajduja sie badane je-
ziora, zajmuja tereny rolniczo-leSne Wysoczyzny Polanowskiej i Pojezie-
rza Bytowskiego. Rzezba ich terenu ma typowo mtlodoglacjalny charak-
ter, zdominowany takimi strukturami geomorfologicznymi, jak sandry, mo-
reny czolowe i denne oraz rynny glacjalne. Ten mocno pofatdowany te-
ren wysoczyzn morenowych poprzecinany jest gleboko wcietymi dolinami
licznych rzek sptywajacych ku Pobrzezu Stowinskiemu, z ktérych najwiek-
sze to: Lupawa, Stupia i Wieprza. Na znacznej czesci tego regionu, naj-
bardziej interesujacej przyrodniczo i krajobrazowo, utworzony zostal Park
Krajobrazowy Dolina Stupi. Region ten ma charakter le$no-rolniczy. Potu-
dniowy skraj Pojezierza Bytowskiego graniczy z Rowning Charzykowska —
mezoregionem o przewazajacym leSnym i réwninnym charakterze i duzej
jeziornosci.

Przedstawiona wyzej rzezba prezentowanego terenu, jak i jego budowa
geologiczna oraz warunki klimatyczne, odegraty znaczaca role w uksztalto-
waniu istniejacej tam sieci rzek i jezior. Przewazajaca czes¢ calego tego bada-
nego obszaru odwadniana jest do czterech gtéwnych zlewni: Wieprzy, Stupi,
Yupawy i Leby. Duza cze$¢ stanowia takze rozlegte obszary powierzchniowo
bezodplywowe, powiazane ze zlewniami odplywowymi na drodze podziem-
nej. Z limnologicznego punktu widzenia zwraca uwage znaczne bogactwo
jezior, ktére w niektérych partiach tworza skupiska o bardzo wysokim stop-
niu jeziornosci. Najwieksza jeziornoscia na opisywanym obszarze Pomorza
charakteryzuje si¢ Pojezierze Bytowskie oraz w mniejszym stopniu Wyso-
czyzna Polanowska. Na WysoczyZnie Damnickiej i Rowninie Stupskiej jezior
juz jest niewiele.

Wystepujace na Pomorzu Srodkowym jeziora sa znacznie zréznicowane
pod wzgledem wielkosci. IloSciowo najliczniejsze sa jeziora mate i zbiorniki
o powierzchni mniejszej od 1 ha (tzw. oczka wodne). Gdy jednak weZmiemy
pod uwage sumaryczng powierzchnie tych wszystkich jezior, to okazuje sie,
ze dominujacy w niej udzial maja jeziora duze i érednie. Osobliwoscia tego
terenu sa licznie wystepujace tutaj jeziora lobeliowe?, w wodach ktérych
znalez¢ mozna zespoly charakterystycznej reliktowej roslinnosci.

Na specjalna uwage zastuguje obszar Wybrzeza Stowinskiego z charakte-
rystycznymi ptytkimi jeziorami usytuowanymi w bezposrednim sasiedztwie

2Jeziora lobeliowe — jeziora, w ktérych wystepuje charakterystyczna reliktowa roslin-
no$¢. Swoja nazwe wziety od niewielkiej, zimozielonej rosliny wodnej — lobelii jeziornej
(lobelia dortmanna). Przewaznie sa to zbiorniki o niskiej trofii, ktérych woda charaktery-
zuje si¢ malg twardodcia, kwasnym odczynem i stosunkowo duza przezroczystoscia.
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morza. Powierzchnie niektérych z nich sg bardzo duze, np. jezioro t.ebsko
(zajmujace 7020,0 ha) jest trzecim co do wielkosci zbiornikiem w Polsce,
a Gardno ésmym (2337,5 ha).

Wyzej opisane réznice topografii lokalnej obserwowane w réznych jed-
nostkach fizycznogeograficznych sa bardzo istotnym czynnikiem modyfikuja-
cym lokalnie wiele proceséw zachodzacych w usytuowanych tutaj jeziorach.
Whplyw ten jest szczegdlnie istotny w przypadku jezior maltych. Morfologia
najblizszego otoczenia warunkuje ograniczenia w doplywie ilosci promie-
niowania stonecznego docierajacego do woéd akwenu i oddzialywanie wia-
tru na te wody. Przestony terenowe w postaci pagérkéw oraz laséw moga
znacznie redukowaé ilo$¢ energii stonecznej docierajacej do danego jeziora.
Wplyw tych elementéw podloza, ksztaltujacych najblizsze otoczenie, jest
szczegblnie istotny w sezonie zimowym przy niskich katach padania pro-
mieni stonecznych. Czynnik wiatrowy jest dodatkowo redukowany i mo-
dyfikowany poprzez réznego rodzaju bariery orograficzne. W ostonietych
jeziorach wystapienie poziomej stratyfikacji wod jest duzo bardziej praw-
dopodobne. Tak wiec zréznicowanie orograficzne otoczenia jezior skutkuje
m.in. zréznicowaniem fizycznych, chemicznych i biologicznych wtasciwosci
wbd tych jezior w profilu pionowym. W jeziorach ostonietych, o silnie zre-
dukowanym przez warunki lokalne oddzialywaniu wiatru, dominuja okresy
utrzymujacego sie uwarstwienia wod. W jeziorach odstonietych skutecznosé
mieszania wod przez wiatry jest wieksza, co prowadzi do glebszego ich wy-
mieszania i wyréwnania ich sktadu chemicznego i wlasciwosci fizycznych.
W rezultacie w jeziorach o réznym stopniu odstoniecia, czesto wystepuja-
cych w bezposrednim sgsiedztwie, obserwujemy odmienng struktura ter-
miczng oraz, na skutek m.in. réznej dostepnosci swiatta stonecznego, wy-
raznie rézne koncentracje fitoplanktonu i innych zwigzanych z nim czastek

zawiesiny.

Na ksztaltowanie sie warunkéw biooptycznych w jeziorach nie bez zna-
czenia sa takze oddzialywania ze strony zlewni, zaréwno catkowitej, jak
i bezposredniej. Struktura uzytkowania gruntéw i rodzaj pokrywy glebo-
wej wplywaja na zasilanie jezior w réznego rodzaju zawiesiny, rozpuszczona
materie organiczng oraz substancje biogenne. Dodatkowymi czynnikami mo-
gacymi lokalnie réznicowaé amplitudy zmian oraz czasy trwania ‘typowych’
dla tego regionu zmian sezonowych w cyklu rocznym jezior sg indywidualne
cechy niecki jeziornej, jej geometria oraz abiotyczne cechy wody. Wiecej in-
formacji o wptywie zlewni i morfometrii jezior na charakterystyki optyczne
wody mozna znalezé w pracy Borowiak (2011).
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1.2. Uwarunkowania klimatyczne w badanym
rejonie

Celem tego podrozdziatu jest przedstawienie ogdlnych uwarunkowan klima-
tycznych, majacych wplyw na procesy zachodzace w badanych akwenach
w czasie trwania eksperymentu. Analiza uwarunkowan klimatycznych daje
mozliwo$é zaobserwowania, czy i w jakim stopniu nieregularno$ci w natu-
ralnych cyklach rocznych charakterystyk biofizycznych jezior, obserwowane
w poszczegblnych latach, sg zdeterminowane przez czynniki pogodowe.

Srodkowa czesé Pomorza, na ktérej polozone sa badane jeziora nalezy do
regionu, na obszarze ktérego Scieraja sie wplywy mas powietrza naptywaja-
cych znad Oceanu Atlantyckiego, kontynentu i Morza Baltyckiego. Ponadto,
wplywy tych czynnikéw modyfikowane sa przez czynniki lokalne, takie jak
pokrywa roslinna, wystepowanie jezior i mokradel, oraz przez hipsometrie
i orografie pénocno-zachodniej Polski. Najwyzsze wyniesienia na Pojezierzu
Pomorskim maja w przyblizeniu przebieg z SW na NE i sa ulozone réwno-
legle do wybrzeza Baltyku. Powoduje to, ze warunki klimatyczne na sktonie
péinocno-zachodnim sg w wiekszym stopniu ksztaltowane przez masy po-
wietrza znad oceanu i morza niz na sktonie potudniowo-wschodnim.

Réznorodnoéé czynnikéw powoduje na badanym obszarze duza zmien-
nos¢ warunkéw pogodowych. Klimat tego obszaru posiada szereg cech cha-
rakterystycznych dla klimatu morskiego (wyzsza niz na pozostatych obsza-
rach Polski temperature zimy oraz stosunkowo nizsza temperature lata, je-
sien cieplejsza od wiosny, nizsze roczne amplitudy temperatury, wysokie
sumy opadéw w okresie jesienno-zimowym). Wilgotnosé wzgledna i prez-
nos¢ pary wodnej w wiekszosci miesiecy naleza do jednych z najwiekszych
w Polsce. Ponadto wystepuja tutaj wiatry o wiekszych predkosciach, przy-
czyniajac sie do tego, ze warunki zaréwno orograficznego, jak i dynamicz-
nego wznoszenia mas powietrza na poéinocno-zachodnim sktonie Pojezierza
Pomorskiego sa korzystne i powoduja, ze poziom, na ktérym ksztaltuje sie
tu zachmurzenie i w efekcie opady, jest dos¢ wysoki.

Caly analizowany obszar posiada cechy klimatu morskiego, jednakze od-
legltos¢ od wybrzeza Baltyku oraz orografia terenu powoduja, ze na tym
niewielkim terenie mozemy wyrd6znié¢, podobnie jak w zréznicowaniu mor-
fologicznym, zréznicowanie pasmowe pod wzgledem klimatycznym. Wedtug
Trappa (2007) p6inocna czesé nazywana Kraing Pobrzeza Otwartego Morza
(obejmuje ona waski pas strefy przybrzeznej Pobrzeza Slowinskiego wraz
z wystepujacymi tam przybrzeznymi jeziorami) jest pod duzym wplywem
Morza Baltyckiego (Rys. 1.2). Pod wzgledem termicznym obszar ten charak-
teryzujg tagodniejsze zimy, nieco chlodniejsze niz w glebi ladu lata, niskie
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amplitudy roczne temperatury powietrza. Ponadto wystepuja tutaj rela-
tywnie dlugie okresy przejéciowe miedzy latem a zima oraz wyraznie chtod-
niejsza wiosna niz jesien. Zwracaja uwage wysokie sumy roczne uslonecz-
nienia rzeczywistego oraz wysoka roczna suma opadéw (ponad 700 mm).
Natomiast liczba dni z pokrywa $niezna nalezy tu do najnizszych w Polsce.
Charakterystyczna jest takze obserwowana w tej strefie duza liczba dni z sil-
nym i bardzo silnym wiatrem. Kraina ta charakteryzuje si¢ wystepowaniem
duzej liczby dni mglistych. Jest to tez teren o wyjatkowo duzej zmiennosci
stanéw pogody.

KEPICE

Rys. 1.2. Krainy klimatyczne wyrdz-
nione na obszarze obejmujacym ba-
dane jeziora (Trapp, 2007)

Potudniowa czesé obszaru, w ktérej znajduja sie prawie wszystkie ba-
dane jeziora (poza jeziorami przybrzeznymi), lezy w obszarze Krainy Poje-
zierza Pomorskiego (Rys. 1.2). Wyniesienie terenu nad poziom morza oraz
oddalenie od Baltyku powoduje, ze cechuje ja wyraznie ostrzejszy klimat
niz strefy przybrzeznej. Z uwagi na pewne zrdéznicowanie wewnetrzne do-
datkowo dzieli ja sie¢ na dwie czedci: wewnetrzna, wystepujaca na potudniu,
obejmujaca centralne obszary Pojezierza Bytowskiego, oraz zewnetrzna roz-
ciggajaca sie bardziej na péinoc, az do Krainy Pobrzeza Otwartego Morza.
Pierwsza z nich jest najchtodniejszym fragmentem badanego obszaru i ce-
chuje sie wyraznie ostrzejszym klimatem. Obserwujemy tutaj najwieksza
na Pomorzu liczbe dni z pogoda przymrozkowa oraz mrozna. Wiecej jest
tutaj takze dni goracych. W stosunku do pasa nadmorskiego wystepuja tu
wiatry o mniejszych predkosciach. Sumy roczne opadéw sa wysokie, Srednio
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ok. 100 mm wyzsze niz nad morzem (Piotrowska i Kadulski, 1985). Wigksza
jest takze liczba dni z pokrywa $niezng. Znaczne opady, duza liczba dni po-
chmurnych, a takze czesta mgla, wplywaja na znaczna wilgotno$é powietrza.
Niskie temperatury znajduja swoje odzwierciedlenie w zjawiskach lodowych
obserwowanych na jeziorach. W okresie zimy jeziora zamarzaja na kilka
miesiecy (maksymalnie do 130 dni), a grubo$é¢ pokrywy lodowej dochodzi
w skrajnych przypadkach do 40 cm (Piotrowska i Kadulski, 1985). Czesé ze-
wnetrzna Krainy Pojezierza Pomorskiego wykazuje cechy przejsciowe. Wraz
z obnizaniem sie¢ wysokosci bezwzglednych oraz zblizaniem sie do Baltyku
obserwujemy stopniowe zmniejszenie sie amplitud temperatury oraz zmniej-
szanie si¢ liczby dni mroznych i goracych. Utrzymuja sie jednak wysokie
sumy opadéw atmosferycznych.

Doptyw energii stonecznej do powierzchni
akwenu

Gléwnym czynnikiem odpowiedzialnym za wiekszo$¢é proceséw biofizycz-
nych zachodzacych w toni wodnej jest insolacja stoneczna. Ilos¢ promie-
niowania stonecznego docierajacego do gérnych warstw atmosfery zalezy
od czynnikéw astronomicznych, takich jak deklinacja Stonca zmieniajaca
sie z sezonem i szeroko$¢ geograficzna miejsca obserwacji (np. Eagleson,
1978; Krezel, 1997). Kolejnym elementem modyfikujacym promieniowanie
sloneczne jest atmosfera ziemska (np. Kondratev, 1969; Timofiejev, 1983;
Green, Wagner i Mann, 1988). W atmosferze ziemskiej promieniowanie sto-
neczne jest ostabiane na skutek proceséw rozpraszania i absorpcji. Blisko
100% promieniowania stonecznego dochodzi do powierzchni Ziemi w zakre-
sie spektralnym od okoto 290 nm do 4000 nm. W tym zakresie widmowym
znajduja sie pasma absorpcji pary wodnej, dwutlenku wegla, ozonu oraz
slabe pasma absorpcji tlenu i azotu (np. Kirk, 1996; Borengasser, Hungate
i Watkins, 2008; Kidder i Vonder Harr, 1995). Rozpraszanie na gazach (mo-
lekularne) odgrywa znaczaca role w oslabianiu ultrafioletu i $wiatta widzial-
nego < 850 nm. W goérnych warstwach atmosfery rozpraszanie molekularne
dominuje nad rozpraszaniem na aerozolach, w warstwie przypowierzchnio-
wej dominuje rozpraszanie na aerozolach.

Transmitancja atmosfery zalezy od jej wladciwosci optycznych, ktére
zmieniajg sie w czasie i przestrzeni, wykazujac pewne prawidlowosci lub
catkowityg przypadkowo$é. W efekcie, zaréwno ilosciowe, jak i spektralne
rozklady oswietlenia stonecznego docierajacego do powierzchni akwenu za-
leza od szerokosci geograficznej, podlegaja zmiennosciom dobowym i sezo-
nowym, a takze nieregularnie fluktuujg w czasie i przestrzeni. Najwazniejsze
cechy tych rozkladéw zostaly skrotowo omowione ponize;j.
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Zmienno$¢ sezonowa strumienia energii doptywajacego do powierzchni
akwenu jest wywotana gtoéwnie roczng zmiang deklinacji Stonica oraz rocz-
nym cyklem zmian dtugosci dnia. Zmiany te zwiazane sg $cisle z szerokoscia
geograficzng akwenu. Analizujac zmienno$¢é dziennych i miesiecznych doéz
energii stonecznej, w tej pracy oparto si¢ na pomiarach rozmieszczonych na
terenie Pomorza Srodkowego zestawéw piranometréw wraz z aparaturg do
cigglej rejestracji promieniowania stonecznego dochodzacego do powierzchni
Ziemi. Jeden z miernikéw zlokalizowany byl w stacji meteorologicznej prowa-
dzonej przez Instytut Geografii AP znajdujacej sie w miejscowosci Gaé, ko-
lejne mierniki bedace na wyposazeniu Instytutu Fizyki AP umieszczone byty
w Rekowie oraz w Stupsku (p. dalej rysunek 1.14). Czujniki te rejestruja pro-
mieniowanie stoneczne w zakresie 310-2800 nm. Jak przedstawiono wyzej,
lokalizacja czujnikéw w bezposrednim sasiedztwie badanych akwenéw i syn-
chroniczne pomiary warunkéw atmosferycznych niewatpliwie przyczynila sie
do lepszego przedstawienia wplywu tta meteorologicznego na wtasciwosci
badanych wod. W tej sekcji przedstawiono rezultaty pomiaréw aktynome-
trycznych zrealizowane w okresie obejmujacym czas trwania badan tereno-
wych jezior.

Zmiennos¢ dziennych déz oswietlenia stonecznego tuz nad powierzchnia
Ziemi w zakresie spektralnym 310-2800 nm < 7. >qziesn przedstawiono na
rysunku 1.3 oraz w tabeli 1.1. Dane te sa efektem pomiaréw aktynome-
trycznych zrealizowanych na Pojezierzu Bytowskim w Rekowie w latach
2006-2009. Braki w danych z 2006 roku (w sumie 30 dni), uwidocznione
na rysunku 1.3, spowodowane sa chwilowymi przerwami w zasilaniu apara-
tury pomiarowej (np. wylaczenia pradu w czasie burz). Braki te do obliczen
danych zawartych w tabeli 1.1 uzupelnione zostaly danymi ze stacji mete-
orologicznej w Gaci.

Na rysunku 1.3 wyraznie widzimy sezonowsg zmiennos¢ dopltywu energii
Swietlnej z maksimum w miesiagcach letnich i minimum w zimowych. Obser-
wowane z dnia na dzien bardzo duze réznice wartosci dziennych déz (p. linia
ciagla) spowodowane sa zmianami transmitancji atmosfery gléwnie w wy-
niku zmian zachmurzenia nieba. Wpltyw chmur jest szczegélnie widoczny
w miesigcach letnich. Z dnia na dzien $rednia dzienna doza $wiatta potrafi
wzrosnaé od 6 do 29 MJ m~? dzien .

Zmiany dobowe doplywu energii stonecznej do powierzchni jezior, ze
zroznicowanym podziatem na dzien i noc zaleznie od szeroko$ci geograficznej
oraz deklinacji Stonca, sa konsekwencja ruchu obrotowego Ziemi. Przykta-
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Rys. 1.3. Zmiany dziennych doz o$wietlen powierzchni jezior, zarejestrowane w
latach 2006-2009 w Rekowie; linia — rzeczywiste zmiany déz dziennych, punkty —
$rednie dzienne dozy w poszczegdlnych miesiacach (pomiary autora)

Tabl. 1.1. Wartoéci miesiecznych érednich déz dziennych < 7, > miesige 1 TOCZNYych
srednich déz dziennych < 7. >0k o$wietlenia zarejestrowane w Rekowie (pomiary
autora)

Miesigczne $rednie dozy dzienne

Miesiac < Me >miesige [MJ m™? dzieti ']
2006 2007 2008 2009
I 2,4 1,8 2,0 2,1
1T 35 3,8 3.4 4,2
11 9,8 8,7 8,2 7,2
Y 11,7 15,4 11,8 19,5
A% 18,0 18,7 22,6 18,3
VI 21,2 18,1 22,7 17,0
VII 22,9 14,9 20,9 18,0
VIII 11,3 14,9 12,8 17,3
X 12,6 9,8 9,1 11,0
X 5,6 5,8 5,8 4,8
XI 2,7 2,5 2,3 2,6
XIT 15 1,2 1,4 1,3
Srednia roczna
doza dzienna 10,3 9.6 10,2 103
< Ne >rok

[MJ m™2 dzien™]

dowe rezultaty pomiaréw zostaly zamieszczone na rysunku 1.4. Jak mozemy
zaobserwowadé, generalnie zmiany te majg charakter sinusoidalny, z maksy-
malnym oswietleniem w poludnie stoneczne. Dla atmosfery bezchmurnej
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Rys. 1.4. Przyklady zmian w ciagu dnia, odgérnych sumarycznych (w zakresie
310-2800 nm) os$wietlen: 1 — hipotetyczne o$wietlenie na powierzchni akwenu
w warunkach atmosfery standardowej; 2 — realne oswietlenie powierzchni akwenu
(pomiary autora): a) lato, atmosfera bezchmurna o malym zmetnieniu (Rekowo,
9.09.2007), b) lato, zachmurzenie zmienne w ciagu dnia (Rekowo, 2.06.2006),
¢) zima, atmosfera bezchmurna o malym zmetnieniu (Rekowo, 23.01.2007), d) zima,
zachmurzenie zmienne w ciagu dnia (Rekowo, 20.01.2007). Uwaga: 0§ pozioma od-
niesiona jest do czasu stonecznego

i niezamglonej (p. Rys. 1.4a i ¢) zmiany dzienne odgdérnych sumarycznych
oswietlen na powierzchni dobrze opisuja zaleznosci empiryczne typu (Jego-
rov i Kirillova, 1973):
E, = A(sin hg)?, (1.1)
gdzie hg — wysoko$é¢ Stonca.
Parametry A i B tej zaleznosci sg funkcjami, jedynie optycznego stanu

atmosfery. W przypadku tzw. atmosfery standardowej w rejonie Europy
parametry te sa réwne (wg Czyszek i in., 1979): A =0,76, B = 1,12.
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Chmury znacznie zmieniaja bezwzgledne iloéci promieniowania stonecz-
nego dochodzacego do powierzchni akwenu (p. Rys. 1.4b i d) i zwykle sa
przyczyna ostabiania $wiatta w stopniu znacznie przewyzszajacym ostabia-
nie przez wszystkie inne sktadniki atmosfery. Chwilowe wartosci o$wietle-
nia przy atmosferze z chmurami w duzym stopniu zaleza takze od poto-
zenia chmur wzgledem Stonca, ich geometrii i ilosci. W rezultacie obser-
wujemy wahania wartosci od bliskich zeru, w przypadku grubej warstwy
chmur zastaniajacych Stonce, do wartoéci charakterystycznych dla atmos-
fery bezchmurnej, gdy Stonce nie jest zakryte. Czasami obserwujemy warto-
$ci wyzsze nawet o 30%, gdy miejsce obserwacji jest dodatkowo o$wietlone
promieniowaniem rozproszonym na pojedynczych chmurach (Rozwadowska,
1992; Dera, 1995). Dodatkowo, nieciaglosé warstwy chmur oraz zmiennosé
grubosci optycznej chmur przystaniajacych Stonce powoduje silne, krotko-
okresowe fluktuacje o$wietlenia. Dla tych warunkéw analiza dziennych prze-
biegéw oswietlen jest zlozona i wymaga uwzglednienia stopnia zachmurze-
nia, a takze typow i geometrycznych rozkladéw chmur wzgledem potoze-
nia Stonca. NajczeSciej uwzglednia sie¢ go poprzez zaleznosci empiryczne,
wyznaczane dla okreslonego obszaru, warunkéw pogodowych, typow i stop-
nia zachmurzenia. Opracowano szereg potempirycznych modeli o réznym
stopniu doktadnosci i zakresie zastosowan. Ich przeglad mozna znalezé np.
w pracach: Kirilova (1970), Timofeyev (1983), Dobson i Smith (1988), Roz-
wadowska (1992, 2004), Krezel (1997), Krezel, Koztowski i Paszkuta (2008).
Pomimo wielu lat badan powyzszy problem pozostaje jednak daleki od za-
dowalajacego rozwigzania.

Sklad spektralny promieniowania stonecznego docierajacego do po-
wierzchni akwenu zalezy gloéwnie od ksztaltu widma promieniowania sto-
necznego docierajacego do gornej granicy atmosfery ziemskiej oraz od wla-
$ciwosci absorpcyjnych i rozpraszajacych samej atmosfery. Wielkosé tych
zmian zalezy od skladu, rozkladéw w przestrzeni i indywidualnych wla-
Sciwosci optycznych jej sktadnikow. W przypadku bezchmurnej atmosfery
wplyw tych sktadnikéw na poszczegdlne zakresy spektralne przedstawia sie
nastepujaco:

e w ultrafiolecie UV? absorbuje ozon i dominuje rozpraszanie Rayle-
igha,

e w zakresie widzialnym VIS?* rozpraszanie na aerozolach zaczyna do-

3UV - ang. ultraviolet, promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fal z zakresu od
100 do 400 nm.

4VIS — ang. visible, promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fal z zakresu od 400
do 750 nm.
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minowaé nad rozpraszaniem molekularnym, absorpcja jest staba i po-
chodzi gtéwnie od ozonu i ewentualnie od aerozoli,

e w podczerwieni IR® dominuje absorpcja przez pare wodna.

Zachmurzenie atmosfery powoduje nie tylko silne ostabianie wartosci
oswietlenia, ale takze w wyniku absorpcji i wielokrotnego rozpraszania Swia-

120

80

40 -

E 0,01 [pW em™ nm™]

T T T T T T T T
400 500 600 700 800
dtugo$¢ fali [nm]

E M0/ EA479,0%) [b.w.]

0.0

T " T " T ; T !
400 500 600 700 800
dtugos¢ fali [nm]

Rys. 1.5. Spektralne widma oswietlen odgérnych zmierzone w réznych warunkach
atmosferycznych i porach roku: a) wartosci bezwzgledne o$wietlen, b) oswietle-
nia unormowane do 1 dla dlugodci fali A =479 nm. Numerami oznaczono widma
zmierzone w warunkach: 1 — dzien z chmurami, Stonce odstoniete, 2 — dzien z chmu-
rami, Stonce za chmura, 3 — dzien bezchmurny, lato, 4 — dzien bezchmurny, jesien
(pomiary autora)

°IR - ang. infrared, promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fal z zakresu od
750 nm do 1 mm.
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Rys. 1.6. Oswietlenie odgérne docierajace do powierzchni akwenu Fg4(A,07) wraz

z jego skladowymi: o§wietleniem skierowanym Egir()\, 07) oraz o$wietleniem dyfu-
zyjnym E3()\,07). Zmierzone w kwietniu 2008 roku na jeziorze Lebsko (pomiary

autora)

tlta w chmurach zmienia sktad spektralny promieniowania (Kirilova, 1970;
Green, Wagner i Mann, 1988; Dera i Rozwadowska, 1991; Rozwadowska,
1996) (Rys. 1.5) oraz rozklad katowy strumienia Swiatla padajacego na po-
wierzchnie akwenu (Rys. 1.6). Chmury moga silnie zmniejszyé¢ catkowita
wielko$é¢ strumienia na powierzchni akwenu (nawet o wiecej niz o rzad wiel-
kosci). Ostabianie swiatla widzialnego przez chmury nastepuje prawie wy-
tacznie wskutek rozpraszania Mie.

Jak mozemy zaobserwowa¢ na rysunku 1.5, pewne réznice wystepuja
w widmie promieniowania docierajacego do powierzchni Ziemi w dni po-
chmurne oraz w dni stoneczne. W dni pochmurne wzgledna ilos¢ promie-
niowania z zakresu dlugofalowego VIS jest mniejsza niz w dni stoneczne,
poniewaz chmury silniej wpltywaja na fale dtuzsze.

Ze wzgledu na rozkltad katowy docierajacego $wiatta stonecznego cal-
kowite oswietlenie odgérne powierzchni akwenu mozna podzieli¢é na dwie
gléwne grupy: o$wietlenie skierowane (tj. o$wietlenie bezposrednimi pro-
mieniami slonecznymi) Egir()\,O*) docierajace do powierzchni pod ka-
tem Oy oraz oswietlenie rozproszone w atmosferze (o$wietlenie dyfuzyjne)
Egif()\, 07). Udzial wyzej wymienionych skltadowych w oSwietleniu catkowi-
tym okresla stopien dyfuzyjnosci o$wietlenia Eg(A,07):

I 0=) = EdE(X,07) _ EJT(X,07)
BA07) = — _ dif N -
EIT(X,07) + EFE(N,07)  Ea(A,07)

(1.2)



1.2. Uwarunkowania klimatyczne w badanym rejonie 27

Ro6znice w widmie pomiedzy o$wietleniem bezposrednim i skierowanym
zostaly przedstawione na rysunku 1.6. Jak mozemy zaobserwowaé, o$wie-
tlenie dyfuzyjne zawiera duzo wiecej fal z zakresu krotkofalowego, ktérego
zrédlem jest rozpraszanie Rayleigh’a zachodzace w gérnych warstwach at-
mosfery ziemskiej.

Analizujac wplyw promieniowania stonecznego na proces fotosyntezy,
nalezy oszacowaé wzgledne udzialy energii z poszczegdlnych zakresow wid-
mowych w catkowitym promieniowaniu Stonca. Przy atmosferze bezchmur-
nej i niezamglonej udzial energii promieniowania uzytecznego dla fotosyn-
tezy PAR® na powierzchni akwenu wynosi okoto 46% 4 6% i jest wzglednie
staly oraz praktycznie nie zalezy od wysokosci Stonca (Hapter, 1984; Woz-
niak i Hapter, 1985). Udzial energii dla pozostalych zakreséw promieniowa-
nia w tych warunkach wynosi: dla promieniowania z zakresu nadfioletowego
okoto 4%, dla promieniowania podczerwonego okolo 50% (Stomka i Stomka,
1972; Czyszek, Wensierski i Dera, 1979; Timofiejew, 1983). W przypadku
wystepowania zachmurzenia sytuacja jest bardziej ztozona. Chmury silniej
oslabiajg promieniowanie z zakresu podczerwonego, co moze spowodowaé
zmiany udzialu promieniowania PAR w granicach od 31 do 61% promienio-
wania sumarycznego.

Powyzej oméwiono najwazniejsze prawidlowosci o$wietlenia naturalnego
powierzchni akwenéw. Natomiast analiza wielkoSci bezwzglednych i sktadu
spektralnego o$wietlen podwodnych na réznych glebokosciach w akwenie
jest przedstawiona w rozdziale 7.

Warunki termiczne wystepujace w badanych jeziorach

Temperatura wody w jeziorze jest jednym z gléwnych parametréw $rodo-
wiskowych majacym istotny wplyw na procesy fizyczne, chemiczne i bio-
logiczne w akwenie (Kawecka i Eloranta, 1994; Lampert i Sommer, 2001;
Wetzel, 2001; Scheffer, 2004). Jej zmiany nie tylko intensyfikuja badz spo-
walniaja procesy zyciowe organizméw wodnych, ale takze zmieniaja wla-
Sciwosci fizyczne i chemiczne samej wody. Wraz ze zmianami temperatury
zmianie ulega tak wazny dla ekosystemdéw jeziornych parametr jak gestosé
wody. Zmienia sie takze odczyn wody oraz rozpuszczalnosé¢ gazéw i wielu
zwigzkéw organicznych i nieorganicznych. Analizy temperatur w jeziorach
Polski mozemy znalezé w wielu pracach, patrz np. Jedrasik (1995), Cho-
inski (2007), Kubiak i Térz (2006). Ponizej w tym podrozdziale scharak-
teryzowano struktury termiczne zaobserwowane w badanych jeziorach Po-

SPAR — ang. Photosynthetic Available Radiation, tj. promieniowanie elektromagne-
tyczne o dtugosci fal z zakresu od 400 do 700 nm.
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morza w czasie realizacji pomiaréw (lata 2006-2009) zrealizowane przy wy-
korzystaniu czujnika temperatury zainstalowanego we fluorymetrze zanu-
rzeniowym PrimProd. Metodyka tych pomiaréw zostala opisana w pod-

rozdziale 2.1.

Temperatura powierzchniowa wdd jezior jest ztozong funkcja wielu
czynnikéw érodowiskowych. Najwazniejsze z nich to: ekspozycja na pro-
mieniowanie stoneczne, pojemno$é misy, jej srednia glebokosé (podatnosé
na mieszanie), stopien ostoniecia przed oddzialywaniem wiatru, wielko$é
zlewni oraz udzial zasilania deszczowego i roztopowego. Sezonowe zmiany
temperatur woéd na powierzchni jezior w duzym stopniu odzwierciedlaja
zmiany sezonowe oswietlenia promieniowaniem stonecznym i temperatury
powietrza. Duza pojemno$é cieplna wody powoduje, ze najczesciej dobowe
zmiany temperatur wod jeziornych sa niewielkie, natomiast w przebiegu
rocznym obserwujemy duzy zakres zmian temperatury woéd powierzchnio-
wych w badanych jeziorach i zawiera sie on w przedziale 0°C do ok. 27°C.
Z uwagi na rézne polozenie badanych jezior (strefa przybrzezna, glebia
ladu) podlegaly one troche innym warunkom atmosferycznym (p. pod-
rozdzial 1.2).

Termogramy przedstawione na rysunku 1.7 obrazuja zmienno$é¢ tempe-
ratury woéd powierzchniowych na gtebokosci 0,2 m w przebiegu rocznym,
w roznych jeziorach Pomorza w latach 2006-2009. Jak widaé¢, w roku 2007
i 2009 w okresie lata wystapitlo gwaltowne obnizenie temperatury wody,
wywotane czynnikami atmosferycznymi. Termogramy przedstawione na ry-
sunku 1.7 obrazuja takze miedzyroczng zmienno$¢ temperatury wod po-
wierzchniowych w réznych jeziorach Pomorza. Widzimy, ze w poszczegdl-
nych latach temperatury powierzchniowe oscylujg w niewielkim zakresie,
wokoét Sredniego przebiegu rocznego typowego dla danego jeziora. Najwiek-
sze réznice (od tego Sredniego przebiegu rocznego), dochodzace do 5°C za-
obserwowano w jeziorze humusowym Pyszne, z ciemna, silnie absorbujaca
swiatlo woda (Rys. 1.7a).

Zestawienie termogramoéw dla poszczegdlnych lat dla wszystkich bada-
nych jezior przedstawione jest na rysunku 1.8. Naturalnie, tutaj tez mo-
zemy dostrzec opisane wczesniej prawidlowosci. Rysunek pokazuje, w ja-
kim zakresie zmienialy sie temperatury wody w réznych jeziorach pod-
danych zblizonym oddzialywaniom atmosferycznym. Widzimy, ze general-
nie amplituda zmian temperatur miedzy jeziorami nie jest zbyt wielka
i najczesciej nie przekracza kilku stopni, za wyjatkiem wspomnianych juz
jezior humusowych i matych, ptytkich jezior, w ktérych zmiany tempe-
ratur moga zachodzi¢ bardzo szybko. Przykladem takiego zbiornika jest
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Rys. 1.7. Przebieg temperatury wody powierzchniowej w jeziorach Pyszne, Chot-
kowskie, Jelen, Lebsko, Obteze, Gardno, Glebokie, Czarne, Niezabyszewskie i Ry-
biec w latach 2006—2009

jezioro Rybiec, ktore wyraznie wyrdznia sie w zestawieniu z 2009 roku
(Rys. 1.8c).

Osobnym zagadnieniem jest jednorodno$é temperatury na powierzchni
zbiornika wodnego. Jeziora o niewielkich powierzchniach, bez odizolowanych
zatok (Boruja, Chotkowskie itd.), cechuja sie wzglednie jednolitym rozkta-
dem temperatury na calej powierzchni. Rozklad temperatur powierzchnio-
wych jest duzo bardziej skomplikowany w przypadku znacznego rozcztonko-
wania misy jeziornej, czy tez zrdznicowanego ostoniecia jej brzegdéw. Waz-
nym czynnikiem modyfikujacym temperature w akwenie jest takze wlewa-
nie si¢ do jeziora wody rzecznej lub morskiej. W przypadku ptytkich jezior
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Rys. 1.8. Roczne temperatury wody powierzchniowej badanych jezior Pomorza w la-
tach: a) 2007, b) 2008, c¢) 2009. Oznaczenia symboli jezior zamieszczono ponizej
w tabeli 1.2

przymorskich takie wlewy wdéd morskich moga zmieniaé temperature na
znacznym obszarze (Chlost i Cieslinski, 2005; Cieslinski, Drwal i Chlost,
2009). Przykladowy efekt zmiany temperatury wody przez rzeke Lupawe
wplywajaca do jeziora Gardno zostal przedstawiony na rysunku 1.9.
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Rys. 1.9. Zmiany koncentracji chlorofilu a (linia ciagla) oraz temperatury (linia
przerywana) wzdluz transektu przedstawionego na mapce jeziora umieszczonej
z prawej strony wykresu, zrealizowanego na jeziorze Gardno 22.09.2006 r. Wartosci
koncentracji chlorofilu zostaly wyznaczone przy pomocy fluorymetru zanurzenio-
wego PrimProd (p. podrozdzial 2.1). Oznaczenia na rysunkach: 1,2, 3,4, 5 — stacje
pomiarowe, A — ujscie rzeki Lupawy, B — kanal taczacy jezioro Gardno z Baltykiem
(Ficek i Wielgat-Rychert, 2009)

Pionowy rozktad temperatury wody w badanych jeziorach zwigzany
jest gtéownie z glebokoscia akwenu. Jeziora plytkie, tj. o glebokosci kilku me-
tréw, sa generalnie zbiornikami polimiktycznymi’. Woda w nich gtéwnie pod

"Jeziora polimiktyczne — typ miktyczny jeziora — jeziora charakteryzujace sie czestym
pionowym mieszaniem wod.
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Rys. 1.10. Typowy pionowy rozklad rocznego zréznicowania temperatury w jeziorze
polimiktycznym (Lebsko 2009 r.)
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Rys. 1.11. Typowy pionowy rozklad rocznego zréznicowania temperatury w glebo-
kim jeziorze dimiktycznym (Jelen 2009 r.)

wplywem wiatru ulega czestemu mieszaniu do dna, w zwiazku z tym najcze-
$ciej ma wyréwnana temperature w pionie lub zréznicowana w niewielkim
stopniu (Rys. 1.10). W zbiornikach glebszych, w ktérych strefy przydenne
sg okresowo odizolowane od bezposredniego oddzialywania czynnikéw ze-
wnetrznych, uktady termiczne sg niewspotmiernie bardziej ztozone i zmienne
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w przebiegu rocznym (p. Rys. 1.11). Generalnie, glebokie jeziora Pomo-
rza sg zbiornikami dimiktycznymi®, w ktérych w ciagu roku najczeiciej
obserwujemy dwa okresy mieszania (cyrkulacja wiosenna i jesienna) roz-
dzielone dwoma okresami stagnacji (stagnacja letnia i zimowa). Cykle rocz-
nych zmian temperatur w jeziorach Polski sa przedmiotem analiz wielu prac
(patrz np. Kawecka i Eloranta, 1994; Jedrasik, 1995; Choinski, 2007). Poni-
zej przedstawiono tylko kilka typowych struktur termicznych zaobserwowa-
nych w badanych jeziorach. Ich prezentacja utatwi zrozumienie pionowych
profili charakterystyk biogeochemicznych przedstawionych w dalszych roz-
dziatach tej pracy.

Na Pomorzu oprocz jezior, w ktorych obserwujemy typowe profile ter-
miczne i w ktérych wyraznie wyrdzni¢ mozna trzy warstwy wody: epilim-
nion?, metalimnion'® i hypolimnion!! (p. Rys. 1.11), obserwujemy jeziora
o strukturach termicznych mniej wyraznych. Ich misy jeziorne sa na tyle
glebokie, ze w zbiornikach tych wyksztalca sie termoklina, jednak nie sa wy-
starczajaco glebokie, by mogla zachowa¢ sie w nich chtodna woda przydenna
(hypolimnion). O jeziorach takich méwimy, ze maja niepelna stratyfikacje
— np. Chotkowskie, Obteze, Boruja Mata. Przykladowy rozklad tempera-
tury w okresie roku dla takiego jeziora przedstawiono na rysunku 1.12a.
Nie zawsze jednak tylko gleboko$é¢ decyduje o tym, ze mamy do czynie-
nia z taka sytuacja. Warto zwréci¢ uwage na wykresy temperatury w hu-
musowym jeziorze Pyszne (Rys. 1.12b). Jezioro to ma mniejsza glebokosé
maksymalna od jeziora Chotkowskiego i nalezaloby oczekiwaé, ze wyste-
puja w nim podobne struktury termiczne. Z uwagi jednak na bardzo mata
przejrzystosé wod tego humusowego jeziora i zwiazang z tym niewielka pe-
netracje Swiatta stonecznego obserwujemy w nim w pelni uksztaltowany
hypolimnion.

Termogramy przedstawione na rysunku 1.13 ukazuja ogdlna tendencje
obserwowang w jeziorach dimiktycznych Pomorza, stopniowe zmniejszanie

8 Jeziora dimiktyczne — typ miktyczny jeziora — jeziora charakteryzujace sie dwukrot-
nym w ciggu roku pionowym mieszaniem woéd (wiosng i jesienia, gdy woda odpowiednio
wzrasta i spada do 4°C).

Epilimnion — gérna warstwa wody w jeziorze. W okresie letnim warstwe te stanowi
nagrzana woda o miazszosci od kilku do kilkunastu metréw, ktorej temperatura obniza
si¢ stopniowo wraz z glebokoscia.

100\ letalimnion — $rodkowa, stosunkowo cienka warstwa wody w jeziorze, w ktérej
(w okresie stagnacji letniej) znajduje si¢ warstwa skoku termicznego (termoklina) oraz
zwykle skoku stezenia innych substancji chemicznych. Metalimnion rozdziela warstwy
epilimnionu i hypolimnionu.

"Hypolimnion — dolna warstwa wody w jeziorze. W okresie lata stanowi ja warstwa
wody o ustalonej niskiej temperaturze. W warstwie tej najczesciej wystepuja duze kon-
centracje sktadnikéw biogennych i deficyty tlenowe.
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Rys. 1.12. Pionowy rozktad rocznego zréznicowania temperatury w dwéch jezio-
rach o zblizonych gtebokosciach maksymalnych, ale rézniacych si¢ przezroczystoscia
i barwa wody: a) Chotkowskie, b) Pyszne

sie amplitudy i op6Znienie nagrzewania sie (przesuniecie fazowe) wraz ze
wzrastajaca glebokoscia. Wykresy pokazuja, ze najczesciej w badanych je-
ziorach warstwa wymieszana o prawie jednakowej temperaturze rozciaga sie
do glebokosci okoto 3 m, natomiast znaczne sezonowe wahania temperatury
mogga dociera¢ na gtebokos¢ kilkunastu metréow. W skrajnych przypadkach,
np. w jeziorze Jelen, dochodzg one do glebokosci okoto 15 m, a ponizej gtebo-
kosci 20 m temperatura zmienia si¢ w niewielkim stopniu (okoto 5°C). W je-
ziorach humusowych, z ciemna silnie absorbujaca $wiatto woda (Rys. 1.13b)
proces nagrzewania si¢ wody przebiega inaczej. Plytka penetracja Swiatta
powoduje, ze szybko nagrzewaja sie¢ wody powierzchniowe. Natomiast juz na
glebokoéci 4 m zmiany temperatury obserwowane sg w niewielkim stopniu.
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Na rysunku 1.13 mozemy zaobserwowaé, ze temperatura wody przy-
dennej nawet w glebokich jeziorach wykazuje zréznicowanie i wyrazny cykl
roczny. Najnizsze wartosci obserwujemy w okresie zimowym, od cyrkula-
cji wiosennej nastepuje stopniowe nagrzewanie si¢ warstw wody przydennej
z maksimum obserwowanym jesienig. Trend wzrostowy zostaje przerwany
przez stopniowe wychtadzanie wod w calej objetosci w czasie cyrkulacji je-
siennej. Niektérzy autorzy (Olszewski, 1959; Olszewski i Paschalski, 1959;
Paschalski, 1963) uwazaja, ze te rozklady temperatury sa efektem zréznico-
wanego mieszania wiatrowego, ktore zalezy od ekspozycji jeziora na oddzia-
lywanie wiatru, czyli od odsloniecia i stopnia nasilenia wiatru. Temperatura
wody przydennej zostala nawet przyjeta przez Olszewskiego za podstawe
klasyfikacji pod wzgledem miktycznym jezior Pojezierza Mazurskiego.

Warstwa metalimnionu pelni bardzo istotna role z punktu widzenia pro-
cesOw biologicznych zachodzacych w akwenach. Wystepujacy w niej gradient
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Rys. 1.13. Roczne cykle zmiennosci uwarstwienia termicznego wystepujacego na
r6znych gleboko$ciach w wybranych jeziorach: a) Jeleh 2009, b) Pyszne 2009, c)
Jelen 2007, d) Chotkowskie 2009
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temperatury i zwiazana z tym zmiana gestosci wody stanowi skuteczna ba-
riere odcinajaca zasobng w biogeny wode glebinows od wody powierzch-
niowej, w ktérej na skutek proceséw zyciowych zaséb dostepnych bioge-
néw szybko sie wyczerpuje. Dodatkowym efektem, ktéry obserwujemy w tej
warstwie, jest utrudnione przemieszczanie sie organizméw zywych takich
jak fitoplankton. Fitoplankton swobodnie unoszacy sie w toni wodnej ma
taka sama gestosé¢ jak otaczajacy go osrodek. Przemieszczenie si¢ glonéw
na wieksze glebokosci musialoby by¢ powiazane ze zwiekszeniem ich Sred-
niej gestosci, co najczesciej jest bardzo trudne do zrealizowania. W efekcie
w obrebie metalimnionu obserwujemy zwiekszona koncentracje organizmow
planktonowych i innych zawiesin. Duza koncentracja OAC w tej warstwie
przyczynia sie do zwiekszonej absorpcji $wiatta, w rezultacie obserwujemy
szybki spadek oswietlenia z glebokoscia, a nawet, przy bardzo duzych mak-
simach koncentracji, odciecie $wiatta do glebszych warstw.

1.3. Ogdlna charakterystyka badanych jezior

Poczatki wiekszosci jezior Pomorza zwigzane sa z okresem ostatniego zlo-
dowacenia i dziatalnoscia pokrywajacego te tereny ladolodu. Z tej tez przy-
czyny najczeéciej spotykane sa tutaj jeziora rynnowe, charakteryzujace
sie wydtuzonymi ksztaltami mis, z czesto wystepujacymi przeglebieniami
i ptyciznami, duzymi spadkami stokéw dna oraz znacznymi glebokosciami.
W strefie przymorskiej Baltyku wystepuja jeziora o bardziej ztozonej gene-
zie — jeziora przybrzezne; charakteryzujace sie stonawa woda, znaczng po-
wierzchnia i stosunkowo niewielka gtebokoscia. Pelniejsza charakterystyke
réznych typéw jezior mozna znalezé np. w pracach: Lange (1993), Szmeja
(2006), Choinski (2007).

Sposréd duzej liczby jezior wystepujacych na terenie Pomorza wybrano
15, ktorych lokalizacja pokazana jest na rysunku 1.14. Starano si¢ je wybraé
tak, aby wlasciwosci ich wod jak najpelniej odzwierciedlaly réznorodnosé
spotykanych tutaj jezior. Ogélnie wybrane jeziora mozemy podzieli¢, sto-
sujac kilka kryteriéw. Ze wzgledu na lokalizacje mozna bardzo ogdlnie po-
dzieli¢ je na dwie grupy: jeziora przybrzezne (Lebsko, Gardno) oraz jeziora
potozone w glebi ladu. Ze wzgledu na typ trofii mozna podzieli¢ je na: me-
zotroficzne jeziora — Jelen, Boruja Mala, Czarne, Marszewskie, Jasien Pé1-
nocny i Poludniowy, eutroficzne jeziora — Obleze, Dobra, Niezabyszewskie,
Glebokie, Chotkowskie, hipertroficzne jeziora — Gardno, f.ebsko i Rybiec
oraz humusowe jezioro Pyszne. Zadne z badanych jezior nie spelnia kry-
teriow pozwalajacych zakwalifikowaé je do jezior oligotroficznych, chociaz
w pewnych okresach wody najczystszego z nich (jezioro Jelen) spelnialy
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te kryteria. Dwa z badanych jezior Gardno i f.ebsko znajduja siec w gra-
nicach Stowinskiego Parku Narodowego, natomiast kolejne dwa Jelen oraz
Boruja Mala ze wzgledu na wystepujaca w ich wodach reliktowa roslinnosc¢
zaliczane sa do jezior lobeliowych. Na jeziorach tych w latach 2004-2010
przeprowadzono szereg pomiaréw wybranych parametréw biooptycznych.

Dane morfometryczne badanych jezior przedstawiono w tabeli 1.2. Roz-
ktad wielkosci powierzchni badanych jezior przedstawia si¢ nastepujaco: 6
jezior znalazto sie w przedziale wielkosci od 10 do 50 ha, 3 inne mialy po-
wierzchnie w granicach pomiedzy 50 a 100 ha. Powierzchnia 5 jezior byta
wieksza niz 100 ha, a jedno miato powierzchnie mniejsza od 10 ha. Prze-
wazaja wiec zdecydowanie zbiorniki $rednie. Dziewieé z nich jest jeziorami
przeptywowymi, szesS¢ jest bezodplywowa zalegajaca w nieckach terenu. Ze
wzgledu na glebokosci maksymalne tylko w trzech glebokosé przekracza
30 m, w dwoch zawiera si¢ w przedziale 20 do 30 m, a w pieciu od 10
do 20 m. Maksymalna gleboko$¢ w pozostalych badanych zbiornikach nie
przekracza 10 m. Gleboko$¢ érednia ma szczegdlnie niskie wartoéci dla je-
zior przybrzeznych (ponizej 2 m). Niewielka gleboko$é i duza powierzchnia
powoduje, ze sa one bardzo podatne na zewnetrzne warunki klimatyczne.
Wigkszo$¢ omawianych tu jezior ma w wiekszym lub mniejszym stopniu
zlewnie odlesione i na tych obszarach znajduja sie: pola uprawne, pastwiska
lub ugory. W zlewniach wieckszosci jezior z omawianej tu grupy wystepuja
bory mieszane oraz lasy z udziatlem buka i sosny.

Blizsze informacje dotyczace morfometrii badanych jezior oraz hydroche-
mii mozna znalez¢ w opracowaniach Janczaka (1997), Choinskiego (2006)



Tabl. 1.2. Wybrane charakterystyki morfometryczne badanych jezior wg Jahczak (1997), w nawiasach podano wartosci po-
wierzchni tych jezior wg Choinskiego (2006). W kolumnie symbol podano oznaczenie danego jeziora, ktére bedzie uzywane na
rysunkach w dalszej czesci pracy

. Powierzchnia Glebokosé G,}QbOk,Oéé Objetosé
Lp. Jezioro Symbol maksymalna $rednia 3
[ha] [tys. m”]

[m] [m]
1 Lebsko L 7140,0 (7020,0) 6,3 1,6 117521,0
2 Gardno Ga 2468,1 (2337,5) 2,6 1,3 30950,5
3 Pyszne P 11,7 (10,0) 10,2 3,5 409,5
4 Niezabyszewskie N 48,4 (45,0) 5,3 2,7 1294,5
5 Glebokie Gl 107,5  (96,0) 31,2 11,5 12348,0
6 Czarne Cz 18,0  (20,0) 14,0 5,3 954,0
7 Chotkowskie Ch 56,7  (52,5) 10,3 5,4 3058,5
8 Obleze 0] 62,4 (62,5) 8,9 6,2 3728,5
9 Jasienn Potudniowy JS 336,7 22,6 7,8 26052,4
10 Jasienn Pétnocny JN 240,5 32,2 9,7 21996,4
11 Dobra D 28,5  (32,5) 12,0 4,8 1368,0
12 Marszewskie M 18,0  (20,0) 20,0 6,5 1162,6
13 Boruja Mata B 7,6 (5,2) 10,5 5,9 456
14 Jelen J 88,9 (79,0) 33,2 9,5 8461,1
15 Rybiec R 14,2 (12,5) 2,8 1,6 2272

Jo1zol yoAuepeq exA)shio)yereyo vuj0s(0) €1
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oraz raportach Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Gdan-
sku. Szkice batymetryczne badanych jezior wraz z zaznaczeniem miejsca
przeprowadzenia pomiaréw zamieszczono w tabeli 1.3.

Tabl. 1.3. Lokalizacja i szkice batymetryczne badanych jezior. Lokalizacje miejsca
wykonania pomiaréw wskazuje znacznik (e)

Lebsko (54°42,8'N, 17°24,7E) przy-
brzezne, przeptywowe (rzeka Leba),
bezposrednie polaczenie z M. Baltyc-
kim, powierzchnia zlewni bezposredniej
13780 ha, 24,1% lasy, 32,8% uzytki rolne
i 43,1% inne*

Pyszne (54°05,8'N, 17°30,7'E) bezod-
plywowe, otoczone lasami i uzytkami
rolnymi, sasiaduje z torfowiskiem wyso-
kim

10,2 m

Glebokie (54°16,7N, 17°23,7'E) prze-
plywowe (Stupia), powierzchnia zlewni
bezposredniej 620 ha, 72,3% lasy, uzytki
rolne 12,3% i 15,4% inne*

31,2m

Gardno (54°39,4'N, 17°07,I'E) przy-
brzezne, przeplywowe (rzeka Lupawa),
bezposrednie potaczenie z M. Battyckim,
powierzchnia zlewni bezposredniej 3560
ha, 28,7% lasy, 58,7% uzytki rolne i 12,6%

inne*

2,8m

Niezabyszewskie
(54°07,7N, 17°25,8'E)  przeptywowe,
otoczone lasami i uzytkami rolnymi

Czarne (54°16,5'N, 17°26,5'E) bezodpty-
wowe, otoczone lasami, sasiaduje z torfo-
wiskiem wysokim

14,0 m

Tkm
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Tabl. 1.3. (cigg dalszy)

Chotkowskie (54°09,1'N, 17°21,6'E)
odplywowe (Jutrzenka), powierzchnia
zlewni bezpogredniej 1450 ha, 17,8%
lasy, 81,93% uzytki rolne*

10,3 m

Jasien  Poludniowy  (54°16,7'N,
17°35,8'E) przeptywowe (rzeka FTu-
pawa), powierzchnia zlewni bezposred-
niej 1503 ha, 67,9% lasy i 20,2% uzytki
rolne, 11,9% inne*

Dobra (54°23,4'N, 17°20,3'E) przepty-
wowe, otoczone lasami i uzytkami rol-
nymi

12,0m

Obteze (54°14,7'N, 16°55,1'E) przepty-
wowe, powierzchnia zlewni bezposred-
niej 438 ha, 61,2% lasy, 38,4% uzytki
rolne i 0,4% inne*

8,9 m

Jasien Péinocny (54°18,5'N,
17°37,3'E) przeptywowe (rzeka FTu-
pawa), powierzchnia zlewni bezposred-
niej 2350 ha, 45,5% lasy, 32,0% uzytki
rolne i 22,5% inne*

323m

Marszewskie (54°30,5'N, 16°42,7E)
przeptywowe, powierzchnia zlewni bez-
poéredniej 52 ha, 11,5% lasy, 77,0%
uzytki rolne i 11,5% inne*

20,0 m
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Tabl. 1.3. (cigg dalszy)

Boruja Mata (54°16,7'N, 17°35,8'E)
bezodptywowe, lobeliowe, powierzchnia
zlewni 45,9 ha, 49,8% lasy i 50,2% uzytki

rolne*

10,5 m

Rybiec (54°17,8'N, 17°09,5'E) odpty-
wowe, otoczone lasami i uzytkami rol-
nymi

1 km

Jelen (54°12,0'N, 17°31,8'E) bezodpty-
wowe, lobeliowe, powierzchnia zlewni

312 ha, 30,1% lasy, 66,7% uzytki rolne,
3,2% inne*

* dane z komunikatéw o stanie czystosci jezior zrealizowanych przez Inspekcje Ochrony
Srodowiska Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Gdansku, Delegatura w

Stupsku.



Rozdziat 2

Zmiennos¢ koncentracji optycznie
aktywnych skladnikéw (OAC) i ich
wplyw na przezroczystosé (zsp)
badanych woéd

Przeplyw i oddzialywanie $wiatta w zbiornikach wodnych uwarunkowane
sg wlasciwoSciami optycznymi wody oraz wiladciwosciami réznych optycz-
nie aktywnych skladnikéw (OAC) zawartych w tej wodzie, w tym szczegdl-
nie zawiesiny czastek cial stalych (SPM) i rozpuszczonych kolorowych sub-
stancji organicznych (CDOM) (p. np. Dera, 2003; WozZniak i Dera, 2007).
W zbiornikach naturalnych, w tym w jeziorach, istotne jest oddziatywa-
nie $wiatta stonecznego, ktére w zaleznosci od zawartosci tych optycznie
aktywnych sktadnikéw dziata z réznym skutkiem w tych wodnych $rodowi-
skach. Swiatlo stoneczne dostarcza energii, ktéra zasila proces fotosyntezy
materii organicznej w wodzie; energia stoneczna pochlonieta przez wode
ogrzewa masy wodne; energia stoneczna pochtonieta przez rézne substancje
chemiczne (szczegblnie rozpuszezone substancje organiczne) dostarcza ener-
gii dla ich rozlozenia (Kirk, 1996). Ilo$¢ energii promieniowania stonecznego
przenikajacego do wdd jeziora oraz jego sklad spektralny ulegajg zmianom
wraz z glebokoscig w toni wodnej, w wyniku oddziatywania tego promienio-
wania z réznymi optycznie aktywnymi sktadnikami tych wéd (OAC). Sto-
neczne swiatto rozproszone wstecz w toni wodnej i wychodzace z wod jeziora
zawiera sygnal wykorzystywany do zdalnej optycznej detekcji koncentracji
OAC w wodzie. Eutrofizacja i zanieczyszczenie wod jeziora moga znaczaco
zmienié zawarto$¢ OAC w jego toni wodnej, modyfikujac tym sposobem ilogé
i sktad widmowy promieniowania stonecznego przenikajacego do gtebszych
warstw wody. Na tej podstawie charakterystyki optyczne wody i podwodne
pola swiatla moga by¢ wykorzystane jako wskazniki ekologicznego stanu
danego $rodowiska wodnego.
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W wodach badanych jezior koncentracje OAC znaczaco przewyzszaja te
spotykane w otwartych oceanach i morzach, a zakres ich zmiennosci jest
bardzo duzy. Chociaz liczba publikacji opisujacych optyczne wlasciwosci
jezior jest znaczaco nizsza niz podobnych publikacji dla mérz i oceandw, to
jednak zainteresowanie jeziorami pod tym wzgledem ciagle wzrasta. Poczat-
kowo, badano gtéwnie rzeczywiste i pozorne wlasciwosci wod (p. np. Bukata
iin., 1979; Davies-Colley i Vant, 1987; Koenings i Edmundson, 1991; Kirk,
1996). Pézniej, wieksza uwage zwrdcono na interpretacje spektralnej reflek-
tancji i mozliwo$¢ optycznych pomiaréw charakterystyk jezior za pomoca
satelitow (p. np. Vertucci i Likens, 1989; Gitelson i in., 1993, Gons, 1999,
Pierson i Strombeck, 2000; Kalio i in., 2001; Kutser i in., 2005a,b; Dall’Olmo
i Gitelson, 2005, 2006; Richardson i LeDrew, 2006; Koponen, 2006; Miller,
Del Castillo i Mckee, 2007; Qin, 2008). Jednakze publikacji zawierajacych
kompletne zestawy danych optycznych, biologicznych, chemicznych dotycza-
cych OAC i temperatur z jezior, zmierzonych wielokrotnie przez kolejne lata,
praktycznie sie nie spotyka. Najbardziej kompletne zestawy danych zawie-
rajace zebrane informacje o wladciwosciach optycznych jezior ze stosunkowo
bliskiego nam obszaru Skandynawii i Estonii (strefa borealna) mozemy zna-
lez¢ w pracach: Erm i in. (2002), Arst (2003), Ott i Koiv (2005), Paavel
(2008), Paavel, Arst i Herlevi (2008).

Jeziora Polski objete sg badaniami realizowanymi w ramach badan Pan-
stwowego Monitoringu Srodowiska. Placéwki Inspektoratu Ochrony Srodo-
wiska prowadza badania jezior wedlug ,Instrukcji systemu oceny jakosci
jezior” oraz w ramach sieci krajowej PMS (sie¢ reperowa). Badaniami sa
objete gtéwnie jeziora o powierzchni powyzej 100 ha oraz inne, wazne pod
wzgledem gospodarczym i przyrodniczym. Standardowo mierzona jest gle-
bokoé¢ Secchiego oraz niektére ze sktadnikow OAC, takie jak koncentracja
chlorofilu oraz sucha masa zawiesiny. Poszczegdlne jeziora badane sa naj-
czesciej w cyklach kilkuletnich. Powoduje to, ze dla konkretnego jeziora
liczba pomiaréw jest najczesciej bardzo mata i rozrzucona niesystematycz-
nie w czasie. Wyjatkiem sg tutaj jeziora reperowe, dla ktérych badania sa
wykonywane znacznie cze$ciej. Takim jeziorem na terenie badanym przez
autora jest jezioro Jasien. Jednak nawet dla tych monitorowanych jezior
nie jest mierzony pelny komplet parametréw biooptycznych, zawierajacy
pomiary optyczne i koncentracje gléwnych sktadnikéw OAC. NajczeSciej
mierzona jest tylko gteboko$é Secchiego oraz koncentracja chlorofilu.

Dla jezior Pomorza pojawito sie kilka opracowan, w ktérych przedsta-
wiono rezultaty pomiaréw przezroczystosci wody i koncentracji niektérych
optycznie aktywnych substancji. Pewng liczbe danych zawierajacych kon-
centracje sktadnikéw OAC zawartych w jeziorach potozonych w zlewni rzeki
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Lupawy przedstawiono w pracy Korzeniewskiego (1992). W pracy Olekso-
wicza (1988) znajdujemy dane o koncentracjach chlorofilu i masie zawiesin
SPM dla trzech zréznicowanych troficznie jezior Pojezierza Kaszubskiego
(Bory Tucholskie) badanych z czestotliwoécia okoto raz w miesiacu w roku
1983. Przedstawiono tam takze wyniki badan zmiennosci sezonowej wyzej
przedstawionych wielko$ci. Pewne elementy opisu sktadnikow OAC w jezio-
rach przymorskich pojawiaja sie w pracach Korzeniewskiego (1992) i Tro-
janowskiego (2003). Informacje o niektérych skladnikach OAC oraz wiel-
kosciach charakteryzujacych przezroczystos¢é wody zbadanych w jeziorach
Kaszubskiego Parku Krajobrazowego znajdujemy w pracach Nowinskiego,
Lange i Maslanki (2005) oraz Borowiaka (2005, 2007a,b).

2.1. Metody i material stosowane przez autora
w badaniach jezior Pomorza

W latach 2004-2010 autor tej rozprawy przeprowadzil badania 15 zréznico-
wanych troficznie jezior na terenie Pomorza. Kompleksowe pomiary bioop-
tyczne w tych jeziorach wykonywane byly z czesto$cia okoto raz w miesiagcu
w okresie wolnym od lodu (najczesciej od marca do grudnia). Ponadto w la-
tach 2006 i 2010, z uwagi na dogodne warunki, zrealizowano takze pomiary
zima pod lodem. W poczatkowym okresie, w roku 2004 i 2005 epizodycznie
wykonano pomiary biofizyczne w jeziorach Jelen i Boruja. Od roku 2006
zaczeto bardziej systematyczne pomiary stopniowo takze zwiekszajac ilosé
badanych jezior (patrz kolumna 4 w tabeli 2.1). Na niewielkich akwenach
pomiary przeprowadzano w jednym punkcie, w miejscu wystepowania mak-
symalnej glebokosci. W przypadku jezior wiekszych, bardziej zréznicowa-
nych batymetrycznie, pomiary wykonywano w dwoch (Jasien Poludniowy)
lub trzech miejscach (Jasien Pélnocny, Jelen). W jeziorach przymorskich
(Lebsko, Gardno), w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych, liczba punk-
tow pomiarowych oscylowala od 3-7. Na Jeziorze Gardno w roku 2006
i 2007 dodatkowo przeprowadzono ciagte pomiary temperatury i fluore-
scencji chlorofilu wzdtuz transektéw obejmujacych znaczne obszary jeziora
(Ficek i Wielgat-Rychert, 2009).

Okresy obserwacji przeprowadzonych w poszczegdlnych jeziorach, liczby
ekspedycji i liczby stacji poboru préb przedstawiono w tabeli 2.1. Jeziora sa
uszeregowane w porzadku rosngcym srednich wartosci gltebokosci Secchiego
zsp (podane tez w tabeli symbole jezior zostaly pdzniej uzyte na wykresach).

Woda powierzchniowa do analiz byla pobierana plastikowym naczyniem
z okoto 20 cm warstwy pod powierzchnia jeziora. Probki z gtebszych warstw
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Tabl. 2.1. Zestawienie okreséw i liczb pomiaréw biooptycznych przeprowadzonych
w réznych jeziorach Pomorza podczas sezonéw wegetacyjnych w latach 2004-2010

Lp. Nazwa jeziora Okres obserwacji ~ Liczba ekspedycji ~ Liczba stacji®
1 Lebsko 2007-2010 30 3
2 Gardno 2006-2010 45 3
3 Pyszne 2006-2010 28 1
4 Rybiec 2009-2010 10 1
5 Niezabyszewskie 2008 9 1
6 Glebokie 2008-2010 15 1
7 Chotkowskie 2006-2010 28 1
8 Dobra 2008-2010 11 1
9 Czarne 2008-2010 15 1
10 Obleze 2007-2010 25 1
11 Jasien Potudniowy 2007-2010 25 3
12 Jasien Péinocny 2007-2010 22 2
13 Marszewskie 2008-2010 10 1
14 Boruja Mata 2004-2010 24 1
15 Jelen 2004-2010 34 3

pobierane byly batometrem. Objeto$¢ kazdej pobranej prébki wody do ana-
liz wynosita ok. 5 dm3. Podstawa wyboru glebokoéci pobrania wody do ana-
liz byty uprzednio zmierzone w miejscu badan pionowe rozktady tempera-
tury wody oraz fluorescencji chlorofilu. W glebokich jeziorach stratyfikowa-
nych najczesciej pobierano prébki z czterech glebokosci: (1) z powierzchni,
(2) z glebokosci wystepowania maksymalnej fluorescencji chlorofilu, (3) tuz
nad termoklina, oraz (4) tuz nad dnem. W przypadku plytkich jezior poli-
miktycznych pobierano wode tylko spod powierzchni.

Pomiary koncentracji chlorofilu ¢ w wodzie, C,, wykonano standardowa
metoda spektrofotometryczna (Jeffrey i Humprey, 1975). Pobrane prébki
przesaczano przez filtry Whatman GF/F, przy podcisnieniu do 35 kPa. Ilogé
przesaczonej wody zalezala od zawartoéci chlorofilu i wynosita 0,3-2,5 dm?.
Ekstrakcje przeprowadzano w 90% roztworze wodnym acetonu. Pigmenty
ekstrahowano, przetrzymujac préby przez okres 24 godzin w ciemnosci w lo-
déwee. Ekstrakt odwirowywano (2320 x g!, 20 min). Pomiary widma ab-
sorpcji swiatta wykonywano za pomocs spektrofotometru Hitachi U 2810.

Do okreslania przezroczystosci wody uzyto biatej tarczy tzw. krazka Sec-
chiego? o érednicy 30 cm. W tej pracy przezroczysto$é jest rozumiana jako

lg — warto$¢ przyspieszenia ziemskiego (9,81 m s™2).

2Tak okreélang przezroczystosé wod bedziemy w tej pracy nazywaé zasiegiem widzenia
dysku Secchiego lub tez krétko glebokoscia Secchiego i oznaczaé zsp.

3Miejsca przeprowadzania pomiaréw podane sa w rozdziale 1 (p- tabela 1.3).
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wyrazona w metrach gltebokosé, na ktérej opuszczana na linie w gtab jeziora
w godzinach poludniowych biata tarcza przestaje byé widoczna. W przy-
padku kiedy stonce byto widoczne, pomiary wykonywane byty po zacienionej
stronie todzi.

Wspodlezynniki absorpcji rozpuszczonych kolorowych substancji orga-
nicznych (acpom) w badanej wodzie jeziornej wyznaczano metoda optyczna,
z réznicy widm absorpcji prébki wody przefiltrowanej i widma ostabiania
wody naturalnej, nie filtrowanej. Doktadniej metodyka tych pomiaréw zo-
stala opisana w rozdziale 4.1.

Koncentracja zawiesiny czastek cial stalych (Cspyp) zostala wyznaczona
przez okreslenie jej suchej masy zebranej na filtrze z okreslonej objetosci
wody. W zaleznoéci od koncentracji zawiesin przesaczano od 0,2 do 2 dm3
wody. Do filtrowania wody stosowano szklany filtr typu GF/F z porami
0,7 pm Whatman zalecany w opisach standardowych procedur pomiaréw
zawiesin (van der Linde, 1998). Nie uzywano membranowych filtréw z po-
rami 0,22 pm, poniewaz woda wielu jezior jest zbyt bogata w materie zawie-
szong i uleglyby one szybko zatkaniu. ,Btedy filtra” popelniane przy uzyciu
tej metody w jeziorach eutroficznych, jak sygnalizuje Sipelgas i in. (2003),
szacuje sie na okolo 3-4,5% (za Arst, 2003). Wyodrebnienie czesci nieorga-
nicznej (PIM) i organicznej (POM) z ogétu zawiesiny (SPM) zrealizowano
przez powtérne dwukrotne zwazenie saczka przed i po wyprazeniu przez
30 minut w temperaturze 550°C. Mase czesci organicznej zawiesiny mpom
otrzymano przez odjecie mpny od mgpy (gdzie: mgpy — masa zawiesiny po
wysuszeniu, mpny — masa sktadowej nieorganicznej zawiesiny po wygrzaniu
w temperaturze 550°C, mpoy — masa skladowej organicznej zawiesiny).

Do pomiaréw pionowych rozkltadéw fluorescencji chlorofilu w jeziorach
wykorzystano fluorymetr zanurzeniowy typu Pump Probe (PrimProd — Eco-
Monitor, Rosja), skonstruowany do pomiaréw koncentracji chlorofilu, dzia-
lajacy w oparciu o metodyke opracowang przez zespot profesora Falkow-
skiego (Falkowski i in., 1985, 1986; Ostrowska, 2001; Matorin i in., 2004).
Sonda tego fluorymetru wyposazona jest takze w kwantomierz, czujnik tem-
peratury i glebokoSciomierz. Przyrzad ten zanurzano w wodzie i opuszczano
powoli az do dna zbiornika. Zintegrowany z nim kwantomierz wykorzystano
do pomiaréw podwodnych oswietlenn sumarycznych E4 par w zakresie diu-
gosci fal od 400 do 700 nm, uzytecznym dla fotosyntezy (PAR). Przyrzad
rejestrowal wyniki w sposob ciggly z interwalem czasowym 1 s. Pozwolilo
to, w zaleznosci od szybkosci opuszczania przyrzadu, zarejestrowaé okoto
1020 pomiaréw na kazdym 1 m gltebokosci. W miare mozliwosci pomiary
wykonywane byly przy stalych warunkach pogodowych (bezchmurnie lub
stale zachmurzenie). W czasie analiz otrzymane dane byly przegladane pod
katem wystepowania réznych anomalii mogacych wystapi¢ w czasie pomiaru



46 Rozdzial 2. Zmiennosé koncentracji optycznie aktywnych . ..

(identyfikowanych jako zaburzenia w glebokosciowych profilach) powodo-
wanych przez fale na powierzchni akwenu badZz chmury. Te sporadyczne
anomalie byly usuwane badz eliminowane przez interpolacje, badz uérednia-
nie. Dla poszczegdlnych warstw, stosujac metode regresji nieliniowej, wyzna-
czono usredniony wspdélczynnik dyfuzyjnego ostabiania o$wietlenia odgér-
nego Ky par- Definicje wspdtczynnika Ky mozna znalezé w podrozdziale 7.3.

2.2. Zmiennos¢é koncentracji OAC
i przezroczystosci wody w badanych
jeziorach

Jak juz wspomniano we wstepie, wlasciwosci optyczne wéd determinuja
wiele procesow zachodzacych w jeziorach. Obecnosé w wodach naturalnych
wielu optycznie aktywnych sktadnikéw, takich jak materia zawieszona wraz
z fitoplanktonem i zawiesing mineralng, rozpuszczone substancje organiczne
i inne (np. pecherzyki powietrza, kropelki olejéw) wplywaja na ostabianie
i sktad spektralny podwodnych pél §wiatta. Ponizej na kolejnych wykresach
(oznaczonych litera a) rysunkéw od 2.1 do 2.5 przedstawione sa wartosci
$rednie pieciu parametréow srodowiska wodnego zwiazanych z optycznie ak-
tywnymi substancjami w wodzie, wyznaczone z pomiaréw w kolejnych la-
tach w gérnej, eufotycznej warstwie wod jezior Pomorza. Sa to nastepujace
wielkosci:

e koncentracja chlorofilu a, Cj,

e koncentracja materii zawieszonej, Cspyr,

e wspoltezynnik absorpcji Swiatta w pasmie 440 nm, przez rozpuszczona
materi¢ organiczna, acpowm (440),
e przezroczystos¢ wody wyrazona zasiegiem widzenia krazka Secchiego,
Z8D,
e wspodlczynnik dyfuzyjnego ostabiania o$wietlenia odgérnego, K4 par,
w przedziale spektralnym PAR.
Jak widaé¢ z tych rysunkéw, pomimo duzego zréznicowania wartosci tych
parametréw w poszczegdlnych jeziorach, ich wartosci w kolejnych latach
utrzymuja sie na zblizonym poziomie. Mozna zatem powiedzieé, ze zmien-
nos$¢ miedzyletnia w poszczegdlnych jeziorach jest niewielka i akweny te
zachowujg swoje odrebne, charakterystyczne dla nich stany troficzne.
Warto$ci minimum, maksimum, pierwszy i trzeci kwartyl oraz srednia
dla wszystkich pomiaréw (oddzielnie dla kazdej z tych pieciu zmiennych)
zrealizowanych w poszczegdlnych jeziorach w calym okresie badawczym sa
przedstawione odpowiednio na rysunkach 2.1b—2.5b (oznaczone litera b).
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Wartosci liczbowe tych parametréw podane sa w tabelach 2.2-2.6. Jeziora,
z ktorych dane przedstawiono na rysunkach i w tabelach zostaly uszerego-
wane wg wzrastajacej przezroczystosci wéd, okreslonej zasiegiem widzenia
dysku Secchiego zgp.

Zebrane dane pozwolity na pokazanie duzego zréznicowania wlasciwosci
badanych jezior. Biorac po uwage wody wszystkich tych jezior, koncentracje
chlorofilu a, C,, réznity si¢ w nich w bardzo szerokim przedziale warto-
éci: od 1,3 mg m~3, charakterystycznych dla wéd bliskich oligotrofii, do
336 mg m~3, tj. wod hipertroficznych. Podobnie duze zréznicowanie wyka-
zuje koncentracja materii zawieszonej Cgpy: od 0,8 do 265 g m™3, i takze
warto$ci wspotezynnika absorpcji acpowm(440): od 0,18 do 17,4 m~!. Duze
roznice w koncentracji OAC znalazly oczywiscie takze swoje odzwiercie-
dlenie w charakterystykach przezroczystosci wody. Zasieg widzenia dysku
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Rys. 2.1. Charakterystyki statystyczne zbioréw wartoéci koncentracji chlorofilu a,
wyznaczone dla warstwy eufotycznej badanych jezior Pomorza: a) $rednie zmierzone
w poszczegdlnych latach, b) minimum, maksimum, pierwszy i trzeci kwartyl oraz
mediana
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Tabl. 2.2. Zakresy zmienno$ci, wartosci érednie i odchylenia standardowe SD kon-
centracji chlorofilu a, C,, a takze sumaryczne liczby przeprowadzonych pomiardw
N w warstwie eufotycznej badanych jezior Pomorza

Lp. Nazwa jeziora Koncentracja Cy, [mg m™?
Zakres Wartosé Odchylenie Liczba
zmiennosci  $érednia  standardowe SD  pomiaréw N

1 Lebsko 7,6—-155,9 74,9 23,3 137
2 Gardno 3,0-336,2 72,3 78,7 88

3 Pyszne 3,7-244,9 26,5 49,8 71

4 Rybiec 18,1-209,4 97,1 66,4 6

5 Niezabyszewskie 2,3-58,0 24,1 19,6 10

6 Glebokie 3,7-39,8 18,3 11,8 48

7 Chotkowskie 1,5-243,0 29,5 23,3 71

8 Dobra 9,6-29,3 17,0 7,6 9

9 Czarne 2,9-92,6 14,0 8,3 42
10  Obleze 2,0-41,8 14,8 8,5 69
11 Jasien Poludniowy 1,6-39,8 9,8 9,1 75
12 Jasien Péinocny 1,3-23,8 6,4 5,4 60
13 Marszewskie 3,2-11,6 6,7 2,9 10
14  Boruja Mata 1,9-69,9 9,0 14,5 76
15 Jelen 2,0-26,1 6,9 4,3 101
16  Razem 1,3-336,2 30,4 33,4 873

Secchiego dla ogoétu tych jezior zmieniat si¢ w zakresie od zaledwie 0,17 m
w jeziorach hipertroficznych do ok. 7 m w spotykanych tu najbardziej prze-
zroczystych jeziorach lobeliowych. Podobnie duze réznice wykazuje wspot-
czynnik dyfuzyjnego ostabiania o$wietlenia: 0,4 < Ky par < 12 m~ .

Zebrany obszerny materiat eksperymentalny pozwala na scharakteryzo-
wanie wod jezior z badanego obszaru Pomorza pod wzgledem ich wtasci-
woéci biooptycznych. Dodatkowo, poniewaz okresy obserwacji i liczby zbie-
ranych danych pomiarowych byly zblizone, podane tu zestawienia danych
i wykresy umozliwiaja poréwnanie poszczegblnych jezior pomiedzy soba
i okreélenie ich typéw oraz wyciagniecie wnioskéw dla pojedynczego typu
jeziora.

W badanych jeziorach gtéwnym Zrodlem materii zawieszonej SPM jest
fitoplankton. Obserwujemy stad wysoka korelacje pomiedzy SPM i kon-
centracja fitoplanktonu oraz charakterystykami optycznymi wod zaleznymi
od tych substancji. Dokladniej analizy tych zaleznosci sa przedstawione
w dalszych czedciach tego rozdzialu (rozdzial 2.4). Jak nalezalo oczekiwad,
najwyzsze koncentracje C, i Cspy obserwujemy w jeziorach hipertroficz-
nych (Gardno, Lebsko, Rybiec), natomiast najnizsze w ubogich jeziorach
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Rys. 2.2. Charakterystyki statystyczne zbioréw wartosci koncentracji materii za-
wieszonej Cgpny, wyznaczone dla warstwy eufotycznej badanych jezior Pomorza:
a) érednie zmierzone w poszczegdlnych latach, b) minimum, maksimum, pierwszy
i trzeci kwartyl oraz mediana

lobeliowych (Jelen i Boruja Mala). Zaskakujaco wysoka jest takze kon-
centracja tych substancji w wodach powierzchniowych humusowego jeziora
Pyszne.

Jak juz wspomniano, badane jeziora zostaly uszeregowane wg wzrasta-
jacych wartoéci glebokosci Secchiego. Spowodowato to niemal automatyczne
uszeregowanie tych jezior wg wzrastajacych wartosci koncentracji chlorofilu
C, 1 materii zawieszonej Cspyn. Mozna stad wysnué wniosek, ze te dwa
sktadniki OAC sa gléwnymi elementami determinujacymi stopien przezro-
czystodci badanych woéd — wzrost koncentracji C, i Cspy obniza gtebokosé
zasiggu widzialnodci krazka Secchiego zsp. Koncentracja trzeciego sktad-
nika OAC, tzn. rozpuszczonych substancji organicznych, jest najbardziej
stala i typowa dla kazdego jeziora. Naturalnie najwyzsze jej wartosci sa
notowane w jeziorach humusowych, ktérych przedstawicielem jest jezioro
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Tabl. 2.3. Zakresy zmienno$ci, wartosci érednie i odchylenia standardowe SD kon-
centracji substancji zawieszonych Cgpyr oraz sumaryczne liczby przeprowadzonych
pomiaréw N w warstwie eufotycznej jezior Pomorza

Lp. Nazwa jeziora Koncentracja Cspm [g m73]
Zakres Wartosé Odchylenie Liczba
zmiennosci  $érednia  standardowe SD  pomiaréw N

1 Lebsko 11,8-96,0 47,0 15,8 56

2 Gardno 3,9-265,3 55,4 56,0 66

3 Pyszne 1,0-15,7 4,2 3,2 60

4 Rybiec 5,2-47.7 22,5 14,1 8

5 Niezabyszewskie 2,9-19,6 8,2 5,2 9

6 Glebokie 2,0-8,1 5,1 1,8 49

7 Chotkowskie 1,2-57,1 6,6 8,1 64

8 Dobra 1,9-5,7 4,0 1,3 6

9 Czarne 1,3-8,5 2,5 1,8 44
10  Obleze 0,9-9,3 4,1 2,2 61
11 Jasien Poludniowy 1,1-6,8 3,2 14 56
12 Jasien Péinocny 1,0-5,9 24 1,3 51
13 Marszewskie 1,3-3,6 2.5 0,8 8
14  Boruja Mata 0,9-6,9 2,2 0,6 30
15 Jelen 0,8-2,9 1,6 0,6 48
16  Razem 0,8-256,3 11,5 17,0 616

Pyszne. Stosunkowo duze wartosci tego sktadnika obserwujemy tez w jezio-
rach Czarne, Chotkowskie, Rybiec, L.ebsko i Gardno, natomiast najnizsze
wartosdci rozpuszczonych substancji organicznych notowano w lobeliowych
jeziorach Jelen i Boruja Mala. Warto zauwazy¢, ze te dwa ostatnie jeziora
charakteryzowaly sie tez najmniejszg zawartoscia materii zawieszonej i chlo-
rofilu a. Jak widzimy, poréwnujac rysunki 2.3 i 2.4, rozpuszczone substancje
organiczne duzo stabiej koreluja z glebokoscia Secchiego, chociaz ogdlny
trend zostal zachowany: spadek zsp wraz ze wzrostem Ccpom-

Analiza wartosci minimalnych, maksymalnych oraz odchylen standar-
dowych pokazuje, ze pod wzgledem zmiennosci wtasciwosci biooptycznych
w czasie, niektore jeziora wydajg sie bardziej stale niz drugie. Na przy-
ktad, wzgledna zmiennosé¢ C, oraz Cspyny W warstwie powierzchniowej jest
raczej mata w jeziorach Jelen, Boruja Mata, Jasien Pétnocny, Marszewskie,
relatywnie duze zakresy zmian C, i Cspy zostaly dostrzezone w jeziorach
Gardno, Niezabyszewskie, Chotkowskie i Pyszne. W przypadku jezior ptyt-
kich tak duze wahania koncentracji sg uzasadnione resuspensja materii z dna
zbiornika w czasie mieszania wiatrowego. Na tle innych jezior ptytkich wy-
roznia sie jezioro Lebsko. W centralnej czesci akwenu jego wody charakte-
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Rys. 2.3. Charakterystyki statystyczne zbioréw wartosci wspotczynnika absorpcji
Swiatla przez rozpuszczone w wodzie kolorowe substancje organiczne acpowm (440),
wyznaczone dla warstwy eufotycznej badanych jezior Pomorza: a) rednie zmierzone
w poszczegdlnych latach, b) minimum, maksimum, pierwszy i trzeci kwartyl oraz
mediana

ryzowaly sie, przez caly trzyletni okres obserwacji, prawie stalym, wysokim
poziomem C, i Cspp.

Zmienno$¢ trzeciego sktadnika OAC, koncentracji CDOM, wyznaczni-
kiem ktérego jest acpom(440), w indywidualnym jeziorze jest stosunkowo
nieduza, jak wida¢ na rysunku 2.3 najczeSciej znacznie mniejsza niz ich
zmiana pomiedzy réznymi jeziorami. Najwieksze wzgledne roznice zostaty
zmierzone w jeziorach Y.ebsko i Gardno oraz Glebokie i Boruja Mata, nato-
miast najmniejsze w jeziorze Pyszne.

Zagadnieniem, ktére wymaga pewnego zasygnalizowania, jest problem
jednorodnosci wéd na obszarze calego akwenu. W przypadku mniejszych
jezior bez odizolowanych zatok przeprowadzone przez autora pomiary prze-
prowadzone na kilku stacjach ujawnity bardzo niewielkie zmiany prze-
strzenne. W jeziorach z bardziej zréznicowang batymetrig dna i urozmaicona
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Tabl. 2.4. Zakresy zmiennosci, wartoéci Srednie oraz odchylenia standardowe SD
wspoltczynnika absorpcji Swiatta przez kolorowe rozpuszczone substancje organiczne
acpom (440) oraz sumaryczne liczby przeprowadzonych pomiaréw N w warstwie
eufotycznej badanych jezior Pomorza

Lp. Nazwa jeziora Wspétcezynnik absorpcji acpom (440) [mfl]
Zakres Wartosc¢ Odchylenie Liczba
zmiennosci $rednia  standardowe SD  pomiaréw N

1 T.ebsko 0,44-4,77 2,42 0,87 73

2 Gardno 0,71-3,52 1,45 0,62 46

3 Pyszne 12,11-17,43 14,99 1,53 36

4 Rybiec 1,74-3,81 2,66 0,61 10

5 Niezabyszewskie 0,46-4,05 1,38 1,08 9

6 Glebokie 0,92-2,16 1,39 0,36 22

7 Chotkowskie 1,70-4,01 2,58 0,64 37

8 Dobra 0,64-1,57 1,03 0,28 14

9 Czarne 2,75-5,23 3,81 0,70 22
10  Obleze 0,50-2,39 0,94 0,30 44
11  Jasien Potudniowy 0,46-1,27 0,91 0,16 34
12 Jasien Péinocny 0,28-1,05 0,67 0,20 27
13 Marszewskie 0,69-1,19 0,91 0,18 8
14  Boruja Mata 0,18-0,78 0,45 0,14 25
15 Jelen 0,23-0,87 0,41 0,11 41
16  Razem 0,18-17,43 2,38 3,61 448

linig brzegowa, jak jeziora Jasien Pdilnocny czy Potudniowy, obserwujemy
juz wicksze niejednorodnosci. Nawet w jeziorze Jelen, ktérego woda w obre-
bie gléwnego basenu byla stosunkowo jednorodna, w izolowanej zatoce zwa-
nej Matym Jeleniem wykazywala zupelnie inne wlasciwoéci. Zatoka ta od-
dzielona od gtéwnej czeéci jeziora duzym wyplyceniem charakteryzowala sie
wodg o zupelnie innych parametrach biooptycznych. W przypadku duzych
jezior przymorskich (np. Gardno, Lebsko) wlasnosci wody moga wykazywaé
znaczne roznice w réznych ich czesciach (p. np. Ficek i Wielgat-Rychert,
2009). Specyfika tych jezior, bezposrednie polaczenie poprzez krétki kanat
z morzem powoduja, ze w obszarze przylegajacym bezpos$rednio do kanalu,
w niektérych okresach, obserwujemy zjawiska zwiazane z duzymi wlewami
wody morskiej do jeziora. Poziom wody np. w jeziorze Gardno czy t.ebsko
potrafi podniesé sie o kilkadziesiat centymetréw (Chlost i Cieslinski, 2005;
Ciedlinski i in., 2009). Sytuacja ta wplywa oczywiscie na sktad i wlasciwosci
wody jeziornej. Przykladem tej zmiennosci witasciwosci wod jest zaobser-
wowana w czasie trzyletnich badan, realizowanych w ramach tej pracy na
jeziorze Y.ebsko, zmiana w zasiegu widzenia dysku Secchiego z 0,75 m w jego
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Rys. 2.4. Charakterystyki statystyczne zbioréw wartosci gtebokosci Secchiego zgp,
wyznaczone dla warstwy eufotycznej badanych jezior Pomorza: a) $rednie zmierzone
w poszczegdlnych latach, b) minimum, maksimum, pierwszy i trzeci kwartyl oraz
mediana

centralnej czesci do 1,3 m w jego czedci wschodniej (w strefie kanatu tacza-
cego jezioro z morzem). Podobnych efektéw, zwiazanych z duza zmiennoscia
wlasciwosci wod, nalezy oczekiwaé¢ w poblizu ujéé rzek do jeziora. Woda
w tych obszarach jest zmodyfikowana przez wode rzecznag.

Jak juz powiedziano, obserwujemy dobra korespondencje pomiedzy
trzema gltéwnymi sktadniki OAC a zakresem propagacji podwodnego oswie-
tlenia. Ich duze koncentracje obserwowane w badanych akwenach powo-
duja, ze jeziora charakteryzuja sie niska przezroczystoscia zgp od 0,17 m do
7 m. Duza zmienno$é koncentracji OAC powoduje, ze obserwujemy takze
duze wahania przezroczystoéci wod poszczegdlnych jezior i takze woéd w ob-
rebie pojedynczego jeziora. Najwieksze srednie gleboko$ci Secchiego zare-
jestrowano w mezotroficznych jeziorach lobeliowych Jelen i Boruja Mala
(4,7 m, 4,0 m odpowiednio), natomiast najnizsza w hipertroficznych jezio-
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Tabl. 2.5. Zakresy zmienno$ci, wartosci srednie i odchylenia standardowe SD za-
siegu widzenia dysku Secchiego zgp oraz sumaryczne liczby przeprowadzonych po-
miaréw N w warstwie eufotycznej badanych jezior Pomorza

Lp. Nazwa jeziora Gtlebokosé Secchiego zsp [m]
Zakres Wartosé Odchylenie Liczba
zmiennosci  $érednia  standardowe SD  pomiaréw N

1 T.ebsko 0,4-1,3 0,5 0,1 111
2 Gardno 0,2-1,1 0,5 0,2 43

3 Pyszne 0,5-0,8 0,6 0,1 29

4 Rybiec 0,4-1,6 0,8 0,3 10

5 Niezabyszewskie 0,7-3,0 1,5 0,7 9

6 Glebokie 1,3-2,7 1,8 0,4 15

7 Chotkowskie 0,9-4,5 2,0 1,0 28

8 Dobra 1,7-3,5 2,2 0,6 7

9 Czarne 1,6-2,8 2,2 0,4 15
10  Obtleze 0,9-4,8 2,4 0,9 25
11 Jasien Poludniowy 1,7-4,8 2,7 0,8 25
12 Jasien Péinocny 2,2-5,5 3,4 0,9 28
13 Marszewskie 2,2-4.3 3,1 0,7 9
14  Boruja Mata 2,6-5,0 4,0 0,7 24
15 Jelen 3,3-7,0 4,7 1,0 31
16  Razem 0,2-7,0 2,2 0,3 409

rach Lebsko, Gardno i Rybiec oraz humusowym jeziorze Pyszne (0,5 m,
0,5 m, 0,8 m, 0,6 m odpowiednio). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze na skutek
wspomnianej juz duzej zmiennosci, gtebokosci maksymalne i minimalne zgp
moga znacznie réznic¢ sie od wartosci érednich. Przykladowo w najbardziej
przejrzystych jeziorach maksymalne zaobserwowane zgp osiagaly: w jeziorze
Jelen 7 m, w jeziorze Jasien Péilnocny 5,5 m, a w Borui Matej 5,0 m. Duza
przezroczysto$¢ zaobserwowano tez w okresie jesiennym w jeziorze Chot-
kowskie (zsp = 4,5 m). Natomiast najnizsze wartosci gtebokosci Secchiego
zostaly zmierzone w hipertroficznych jeziorach Gardno (0,17 m), Lebsko
(0,35 m) i Rybiec (0,35 m) oraz humusowym jeziorze Pyszne (0,5 m).

W rozdziale 2.1 opisano metodyke pomiaréw i sposdb wyznaczania
wspotczynnika dyfuzyjnego ostabiania oswietlenia odgérnego K4 par zasto-
sowane w tej pracy. Wyniki pomiaréw tego wspotczynnika uzyskane w je-
ziorach Pomorza zostaly przedstawione w tabeli 2.6 oraz na rysunku 2.5.
Jak widaé, obserwowany w réznych jeziorach zakres zmiennosci tego wspoéi-
czynnika jest bardzo duzy. Najnizsze jego wartosci notowano w jeziorach
najbardziej przejrzystych, takich jak Jelen, Boruja oraz Jasien Pdéinocny,
ktorych wody zawieraja niskie koncentracje optycznie aktywnych sktadni-
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Rys. 2.5. Charakterystyki statystyczne zbioréw wartosci wspélczynnika dyfuzyij-
nego ostabiania o$wietlenia odgérnego Ky par, wyznaczone dla warstwy eufotycz-
nej badanych jezior Pomorza: a) $rednie wyznaczone dla poszczegdlnych lat, b)
odchylenie standardowe, zakres zmiennosci dla wszystkich danych z kolejnych lat

kéw OAC. Natomiast najwyzsze wartoéci wspdtczynnika Ky par notowano
w humusowym jeziorze Pyszne oraz w plytkich hipertroficznych jeziorach
przymorskich Gardno i Lebsko oraz w jeziorze srédladowym Rybiec. Duze
wartosci Kg par W zyznych i ptytkich jeziorach przymorskich spowodowane
sg gléwnie przez zawiesiny, w tym komoérki fitoplanktonu, czastki detrytu
oraz czastki mineralne, ktérych w sumie koncentracje sa tutaj duze. Jedne
stale funkcjonuja w toni wodnej, inne podnoszone sa z dna w procesie resu-
spensji podczas mieszania wod. Plytkos¢ jezior, oraz silnie i czesto wiejace
w strefie brzegowej Baltyku wiatry, i zwigzana z tym resuspensja materii sa
gtéwna przyczyng duzej zmiennosci K4 par W tych jeziorach. Podobnie duza
zmienno$¢ obserwujemy w plytkich, usytuowanych w gtebi ladu, jeziorach
Niezabyszewskie i Rybiec. Natomiast wysoka warto$¢ Ky par > 3,5 m™ !,
zwykle rejestrowana w humusowym jeziorze Pyszne, spowodowana jest
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Tabl. 2.6. Zakresy zmiennosci, wartosci érednie i odchylenia standardowe SD wspo6l-
czynnika dyfuzyjnego ostabiania o$wietlenia odgérnego Ky par oraz sumaryczne
liczby przeprowadzonych pomiaréw N w warstwie eufotycznej badanych jezior Po-
morza

Lp. Nazwa jeziora Wspétczynnik Ky par [m™']
Zakres Wartosé Odchylenie Liczba
zmiennosci  $érednia  standardowe SD  pomiaréw N

1 T.ebsko 2,23-7,14 3,92 1,42 56

2 Gardno 1,83-11,66 4,76 2,42 42

3 Pyszne 3,51-5,75 4,27 0,62 26

4 Rybiec 1,87-8,02 4,23 2,33 8

5 Niezabyszewskie 0,62-2,56 1,41 0,66 9

6 Glebokie 0,74-1,68 1,11 0,27 15

7 Chotkowskie 0,79-2,32 1,36 0,43 28

8 Dobra 0,65-0,99 0,80 0,12 7

9 Czarne 1,03-1,61 1,34 0,20 14
10  Obtleze 0,62-1,55 0,99 0,24 25
11 Jasien Poludniowy 0,55-1,05 0,78 0,15 25
12 Jasien Péinocny 0,42-0,76 0,63 0,08 27
13 Marszewskie 0,48-0,86 0,63 0,13 9
14  Boruja Mata 0,49-0,73 0,59 0,07 16
15 Jelen 0,38-0,80 0,50 0,10 24
16  Razem 0,38-11,66 1,90 1,63 331

gléwnie bardzo duza koncentracja rozpuszczonych organicznych substancji
kolorowych CDOM.

Wzajemne relacje pomiedzy poszczegdlnymi sktadnikami OAC a wspot-
czynnikiem dyfuzyjnego ostabiania o$wietlenia odgérnego Ky par oraz gle-
bokoscia Secchiego sg opisane w podrozdziale 2.4.

Rezultaty uzyskane przez ré6znych autoré6w w innych jeziorach
i morzach

Jak juz wspomniano, w réznych o$rodkach naukowych pomiary koncentracji
sktadnikéw OAC w jeziorach sg prowadzone od wielu lat. Liczba prac zawie-
rajacych koncentracje chlorofilu C, w jeziorach réznych czesci swiata jest
bardzo duza. Przyktadowe wyniki tych prac mozemy znalez¢ w publikacjach:
Thiemann i Kaufmann (2002) dla polodowcowych jezior péinocnych Nie-
miec (C, = 1-90 mg m~?), Floricioiu i in. (2003) dla trzech alpejskich jezior
Austrii (C, = 1,4-5,18 mg m~3), Yacobi, Gitelson i Mayo (1995) dla Jeziora
Kinneret (Izrael) (C, = 5,1-185 mg m~3), Kirk (1977) dla wewnetrznych



Tabl. 2.7. Wartosci koncentracji chlorofilu a, C,, koncentracji materii zawieszonej Cspn, absorpcji $wiatta przez CDOM acpow,
glebokosci Secchiego zsp oraz sumaryczne liczby przeprowadzonych pomiaréw N, zmierzone w jeziorach réznych regionéw swiata

Cq [mg mfg] Cspu [g mfg] acpom (440) [mfl] zsp [m]
Lp. Rejon badan Zakres Srednia SD Zakres Srednia SD  Zakres Srednia SD Zakres SredniaSD N Zrédlo danych
zmiennosci zmiennosci zmiennosci zmiennosci

Jezioro Il_loosdrecht 88.8 24.4 0.6

(Holandia)

Jezioro Moon Zilioli i Brivio
1 4

(Austria) 85 %, (1997)

Jezioro Chilko 0,36-0,82 0,66-23.4 B

(Kanada)

. . %1 ..

o Jezioro Taihu 1,9-236*1 22,2+ 341782 2,6-8,32 4,172 1472 0,16-1,5*2 1357 Yang i in. (2008)

(Chiny) 26*2 Zhang (2008)

iora. fifiski
3 j]emor/a ‘ns ie 0,3-560 1-100 0,65 93*3 0,1-13,5 750 Arst (2003)
i estonskie

Jeziora szwedzkie  0,7-10,3 22 3,0 0254 30 26 8,34 5 3% 23 1,3 20
Jeziora finskie 0,5-20,6 13,7 14,2 13431 59 73 6,6 2,8% 24 16 63
Jeziora estonskie 1-20,8 20,8 204 16848 66 56 3,8 3,6* 27 18 54
4 . . d d 4 Paavel (2008)
Jezioro Peipus 1,0-84,9 235 17,3 14973 73 58 1,3-16,3* 46" 26 1,7 0,7 238
Jezioro Vanern 0,6-3,1 39 1,2 1,375 1,2 04 1,7-73* 25" 171* 40 06 48

Jezioro Vattern 0,2-0,9 20 05 0,732 06 06 05-1,3* 05" 0.2 90 04 22



Tabl. 2.7. (cigg dalszy)

%] Cspm [g m™

Cy [mg m™ acpowm (440) [mfl] zsp [m]
Lp. Rejon badan Zakres Srednia SD Zakres Srednia SD  Zakres Srednia SD  Zakres SredniaSD N  Zrédlo danych
zmiennosci zmiennosci zmiennosci zmiennosci
5 Jezioro Vortsjarv 19-102 47 3,9-65 18 4,9-14*% 8,63 0,2-1,3 0,8 23 Paavel i in. (2008)
Jezi t
g - cviorastamu 1.8-397 60,6 1156 1,0-82,9 141 278 0,35-11,9 43 35 0261 1,8 14 15 Menken i in. 2006)
Minnesota (USA)
Jezioro Michigan Lathrop i Lillesand
7 1,0-50 4,6-28,9 0,59 13
(USA) ’ e ’ (1986, 1989)
8 Jezioro Bodenskie 1,444 1,1-2,6 0,13-0,30 2,9-4,5 17  Miksa i in. (2004)
Jezioro Garda Candiani i in.
9 0,1-18,14 0,1-5,5 0,02-0,69
(Wtochy) ’ ' o ’ ’ (2005)
Baltyk 4,73-38,0 12,7 8,88 1,186,46 281 142 0,22-0,63 0,35 0,09 57
Adriatyk 0,81-30,5 5,91 6,49 0,22-11,5 2,39 2,55 0,024-0,30 0,09 0,06 40
10 ria y’ o P 3 P P 3 P P 3 s P ) ’ Babin i in. (2003b)
Morze Srédziemne 0,07-17,7 1,31 2,70 0,25-30,0 4,81 7,09 0,006-0,29 0,05 0,06 63
Morze Pélnocne  0,21-48,0 12,5 10,5 0.51-38,6 6,78 7,08 0,05-0,43 0,23 0,09 92

Objasénienia: (*!) — na podstawie danych z pracy Yang i in. (2008); (*?)

— na podstawie danych z pracy Zhang (2008), acpowm(440)

wyznaczone z danych dla dtugosci referencyjnej 355 nm; (**) — acpom(440) wyznaczone z danych dla dtugoéci referencyjnej 380 nm; (**)

— acpowm (440) wyznaczone z danych dla dtugosci referencyjnej 400 nm.
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i przybrzeznych wéd Australii (C, = 0,5-27,9 mg m~3), Duan i in. (2007)
dla Jeziora Chagan (Chiny) (C, = 6,3-58,26 mg m~2), Jiao i in. (2006) dla
Jeziora Tai (Chiny) (C, = 20-190 mg m~?), Lindell i in. (1999) dla 9 jezior
norweskich (C, = 2-95 mg m~3), Fraser (1998) dla 27 jezior stanu Nebraska
(Cy =1,5-171,4 mg m~3).

Koncentracja C, dosy¢ czesto mierzona byta z niektérymi innymi cha-
rakterystykami OAC i czasami z glebokoscia Secchiego. Rezultaty zawarte
w pracy Simisa, Petersa i Gonsa (2007) charakteryzuja wody 59 akwendéw
(jezior i lagun) Holandii i Hiszpanii (C, od 0,5 mg m™3 do 304 mg m~3,
zsp 0,2-9,6 m). W pracy George i Malthus (2001) scharakteryzowano kilka
jezior w pénocnej Walii, zmierzony w réznych jeziorach zakres wartosci C,
wynosit od 1,5 mg m™ do 1570 mg m~3. Dla wéd jeziora Balaton Tyler
i in. (2006) oraz Svab i in. (2005) uzyskali zmiennosé¢ C,, od okoto 5 mg m~3
do 1156 mg m~3 oraz Cspy 2-40,5 g m—3. W pracy Gitelson i in. (1993)
scharakteryzowano wody kilku jezior i rzek europejskich (jeziora: Balaton,
Bajkal, Miigelsee; rzeki: Don, Doniec) oraz Morza Azowskiego i Czarnego,
zmierzona koncentracja C, zawiera sie w przedziale od 0,1 mg m~> do
350 mg m~3, a koncentracja Cspy od 0,1 g m™ do 66 g m™3. Vertucci i Li-
kens (1989) scharakteryzowali wody 44 jezior gérskiego regionu Adirondack
(USA), zmierzona koncentracja C, zawiera sie w przedziale od 0,3 mg m~—3
do 4,8 mg m~3. Jeziora polarnych regionéw Alaski (58 jezior) zostaty zba-
dane przez Koenings i Edmundson (1991), uzyskano zmiennosé wartosci C,
od 0,1 mg m~3 do 5,6 mg m~3, a zgp od 0,2 m do 14,7 m.

Bardziej kompleksowe dane wybrane z prac réznych autoréw zostaly
przedstawione w tabeli 2.7.

2.3. Gléwne skladniki materii zawieszonej
(SPM): czastki materii organicznej (POM),
czastki materii nieorganicznej (mineralne)

(PIM) oraz chlorofil ¢ (Chl a¢) w badanych
jeziorach

Czastki materii zawieszonej SPM w wodzie jeziornej sa bardzo zrdznico-
wane nie tylko pod wzgledem ich rozmiaréw i ksztaltéw, ale takze pod
wzgledem wtasciwosci fizycznych oraz budowy chemicznej. Bardzo czesto
materie zawieszong w wodzie dzieli sie na dwie grupy: zawiesine czastek ma-
terii organicznej POM oraz zawiesing czastek materii nieorganicznej PIM.
Podzial ten jest istotny takze z punktu widzenia biooptyki wéd. Te dwie
rézne grupy zawiesin, z uwagi na istotne réznice ich wtasciwosci optycznych,
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Rys. 2.6. Charakterystyki statystyczne zbioréw wartoéci masowej koncentracji za-
wiesiny czastek materii organicznej Cpom, wyznaczone dla warstwy eufotycznej
badanych jezior Pomorza: a) $rednie zmierzone w poszczegélnych latach, b) mini-
mum, maksimum, pierwszy i trzeci kwartyl oraz mediana

roznie wplywaja na podwodne pola $wiatta i modyfikuja Swiatto opusz-
czajace akwen, ktére wykorzystujemy w teledetekcji. Stad ich koncentra-
cje i wzajemne relacje pomiedzy nimi sa przedmiotem badan naukowcow
zajmujacych sie teledetekcja woéd. Koncentracje tych dwoch komponentow
zawiesiny, czastek POM oraz PIM zmierzone przez autora w jeziorach Po-
morza, przedstawione sa na rysunkach 2.6 i 2.7 oraz w tabelach 2.8 i 2.9.
Jak widaé¢ z tych rysunkow i tabel, w poszczegdlnych jeziorach, pomimo
duzego zréznicowania koncentracji tych dwéch wyzej wymienionych grup
sktadnikéw zawiesiny, obserwujemy prawidtowosé podobna do opisanej juz
przy analizie sumarycznej koncentracji zawieszonej materii SPM. To znaczy,
ze najwieksze koncentracje obu tych grup zawiesin wystepuja w jeziorach
ptytkich, hipertroficznych, a najnizsze w ubogich jeziorach mezotroficznych
(lobeliowych).
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Tabl. 2.8. Zakresy zmienno$ci, wartosci srednie i odchylenie standardowe SD ma-
sowe]j koncentracji zawiesiny czastek materii organicznej Cponm Oraz sumaryczne
liczby przeprowadzonych pomiaréw N w warstwie eufotycznej badanych jezior Po-
morza

Lp. Nazwa jeziora Koncentracja Cpom [g m™7)
Zakres Wartosé Odchylenie Liczba
zmiennosci  $érednia  standardowe SD  pomiaréw N

1 T.ebsko 4,62-61,8 31,9 10,7 50

2 Gardno 3,78-63,0 27,3 15,8 26

3 Pyszne 0,7-14,8 3,9 3,3 51

4 Rybiec 4,7-45,3 18,7 15,0 8

5 Niezabyszewskie 2,1-10,1 5,3 2,5 9

6 Glebokie 1,2-5,8 2,9 1,4 49

7 Chotkowskie 0,7-53,9 5,3 3,2 61

8 Dobra 1,7-5,2 3,5 1,2 6

9 Czarne 1,1-4,5 1,8 0,6 44
10  Obtleze 0,7-6,7 3,0 1,5 60
11 Jasien Poludniowy 0,6-5,1 2,2 1,2 50
12 Jasien Péinocny 0,7-5,5 1,8 1,1 50
13 Marszewskie 0,7-2,7 1,7 0,8 8
14  Boruja Mata 0,8-6,5 2,4 0,5 23
15  Jelen 0,9-2,8 14 0,6 39
16  Razem 0,6-63,0 7,8 10,7 534

ZaleznoSci pomiedzy masowa koncentracja zawieszonej materii
organicznej (POM), nieorganicznej (PIM) i ogétem zawiesiny
(SPM)

Wartosci przedstawione w tabelach 2.8 i 2.9 pokazuja, ze w wodach ba-
danych jezior wiekszos¢ materii zawieszonej stanowia czastki organiczne.
Zaleznos¢ pomiedzy koncentracja suchej masy wszystkich czastek zawieszo-
nych Cspy oraz koncentracja suchej masy zawieszonych czastek organicz-
nych Cpom oraz czastek nieorganicznych Cpny przedstawiono na rysunku
2.8. Duzy zakres zmiennosci zaréwno Cspwy, jak i Cpom oraz Cpin, prze-
kraczajacy dwa rzedy wielkosci, pozwala przyblizy¢ empiryczne zaleznosci
pomiedzy tymi wielko$ciami funkcjg potegowa w postaci:

Cpom = A (Cspm)”, (2.1)

Cpiv = A (Cspu)?, (2.2)

gdzie A i B sa parametrami tej zaleznosci. Wartosci tych parametréw
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Tabl. 2.9. Zakres zmienno$ci, wartosci érednie i odchylenie standardowe SD maso-
wej koncentracji zawiesiny czastek materii nieorganicznej Cpry oraz sumaryczne
liczby przeprowadzonych pomiaréw N w warstwie eufotycznej badanych jezior
Pomorza

Lp. Nazwa jeziora Koncentracja Cpiv [g m™?)
Zakres Wartosé Odchylenie Liczba
zmiennosci  $rednia  standardowe SD  pomiaréw N

1 Lebsko 1,4-37,9 12,3 5,9 50

2 Gardno 2,1-79,1 19,3 22,1 26

3 Pyszne 0,1-2,0 0,5 0,3 51

4 Rybiec 0,5-3,1 1,7 0,9 8

5 Niezabyszewskie 0,8-9,5 29 2.8 9

6 Glebokie 1,0-2,9 1,6 0,6 49

7 Chotkowskie 0,1-4,2 1,2 1,0 61

8 Dobra 0,1-1,0 0,4 0,3 6

9 Czarne 0,1-6,4 0,7 1,6 44
10 Obleze 0,1-3,7 1,1 1,0 60
11 Jasienn Poludniowy 0,1-2,5 0,9 0,6 50
12 Jasien Péinocny 0,2-1,5 0,5 0,3 50
13 Marszewskie 0,6-1,2 0,8 0,2 8
14  Boruja Mata 0,1-0,48 0,2 0,2 23
15 Jelen 0,1-0,3 0,2 0,1 39
16  Razem 0,1-75,0 3,2 5,6 534

(w réwnaniach regresji) wraz z wartoécia wspétezynnika determinacji R2,
wyznaczone dla réznych typéw troficznych jezior oraz dla ogdétu badanych
jezior przedstawiono w tabelach 2.10 i 2.11. Liczby danych dla poszcze-
gblnych troficznych typéw jezior nie sg zbyt wielkie. Z powodu trudnoéci
w zakwalifikowaniu niektorych jezior do konkretnych typow troficznych dane
z tych jezior nie zostaly uwzglednione w tej analizie.

Jak wynika z danych przedstawionych na rysunkach i w tabelach, ko-
relacje pomiedzy masowa koncentracja czastek organicznych i masowa kon-
centracja wszystkich zawieszonych czastek (Cpowm vs. Cspy) w warstwie eu-
fotycznej badanych jezior Pomorza sa bardzo duze. Wartosci wspoélczynnika
determinacji R? pomiedzy tymi wielkoéciami dla wszystkich jezior razem
wzietych oraz dla poszczegdlnych typow troficznych tych jezior we wszyst-
kich przypadkach przekraczaja 0,8.

Zaleznosci pomiedzy koncentracja sktadowej nieorganicznej zawiesiny
i catkowita koncentracja zawieszonych czastek (Cpmv vs. Cspy) nie sa juz
tak mocne. Obserwowany rozrzut punktéw jest duzo wiekszy zaréwno dla
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Rys. 2.7. Charakterystyki statystyczne zbioréw wartoéci masowej koncentracji za-
wiesiny czastek materii nieorganicznej Cpy, wyznaczone dla warstwy eufotycznej
badanych jezior Pomorza: a) $rednie zmierzone w poszczegélnych latach, b) mini-
mum, maksimum, pierwszy i trzeci kwartyl oraz mediana

poszczegblnych typéw troficznych jezior, jak i dla ogdéhu jezior. Wspél-
czynnik determinacji pomiedzy Cpiy a Cspy dla ogétu jezior (R? = 0, 80)

Tabl. 2.10. Zaleznoéci pomiedzy masowa koncentracja wszystkich czastek materii
zawieszone] Cspy 1 zawieszonych czastek materii organicznej Cponm, Wyznaczone
dla warstwy eufotycznej réznych typéw troficznych oraz dla ogédlu (czyli lacznie
wszystkich) badanych jezior Pomorza

Typ jeziora Réwnanie regresji Wspblczynnik  Liczba uwzglednionych
determinacji R*> danych empirycznych N

hipertroficzne Cpom = 0,759 (Cspm)®?° 0,91 67

eutroficzne Cpom =0,758 (C’SPM)O‘96 0,84 141

mezotroficzne  Cpom = 0,879 (Cspym)®®* 0,87 80

ogbt jezior Cpom = 0,802 (Cspn )% 0,97 433
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Tabl. 2.11. Zalezno$ci pomiedzy masows koncentracja wszystkich czastek materii
zawieszonej Cspy 1 zawieszonych czastek materii nieorganicznej Cprv, wyznaczone
dla warstwy eufotycznej réznych typéw troficznych oraz dla ogédlu (czyli lacznie
wszystkich) badanych jezior Pomorza

Wspétczynnik  Liczba uwzglednionych

Typ jeziora

Roéwnanie regresji

determinacji R?

danych empirycznych N

hipertroficzne Cpiv = 0,124 (C’spM)1’17 0,49 67
eutroficzne Cpim = 0,171 (CspM)l’ls 0,37 141
mezotroficzne  Cpry = 0,084 (Cspa)t5° 0,42 80
ogbt jezior Cpim = 0,148 (Cspn) '8 0,80 433

wyraznie przewyzsza bardzo mate wspétezynniki determinacji (R? < 0,5)
otrzymane dla poszczegdlnych typéw troficznych tych jezior.
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Rys. 2.8. Empiryczne zaleznosci pomiedzy masows koncentracja czastek réznych
grup materii zawieszonej w warstwie eufotycznej badanych jezior Pomorza: a) calej
materii zawieszonej Cspy 1 materii organicznej Cpowm, b) materii organicznej Cspy
i materii nieorganicznej Cpv

ZaleznoSci pomiedzy koncentracjg chlorofilu a i koncentracja
calej materii zawieszonej

Zmiennos¢é catkowitej koncentracji zawiesiny w badanych jeziorach spowo-
dowana jest gléwnie (ale nie tylko) aktywnoscia fitoplanktonu, gdyz po-
zostala materia zawieszona jest w duzej mierze produktem metabolizmu
i rozpadu organizméw wodnych, ktérych koncentracja zalezy od pierwot-
nej produkcji materii organicznej przez fitoplankton. Skutkuje to generalnie
wzrostem koncentracji ogbétu zawiesin Cspy wraz ze wzrostem chlorofilu a,
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Rys. 2.9. Empiryczne zalezno$ci pomiedzy masowa koncentracja: a) chlorofilu a, C,,
i wszystkich zawieszonych czastek Cspum, b) chlorofilu a, C,, 1 zawieszonych czastek
materii organicznej Cponm, W warstwie eufotycznej badanych jezior Pomorza

C,, zawartego w komérkach fitoplanktonu. Istnienie tej zaleznosci potwier-
dza rysunek 2.9a przedstawiajacy zaleznosé¢ pomiedzy koncentracjami masy
chlorofilu a, C,, i calkowitej suchej masy wszystkich czastek zawieszonych
Cspum. Jak widaé, zaleznosé pomiedzy koncentracja Cspy a koncentracja
chlorofilu C, jest stabsza niz pomiedzy koncentracja Cspy a czeScig orga-
niczna zawiesiny Cpom (p. Rys. 2.8a). Te prawidlowo$é mozna logicznie
wytlumaczyé: poniewaz chlorofil zawarty jest tylko w czeSci organicznej
zawiesin (w komorkach fitoplanktonu), stad nalezy oczekiwaé lepszej ko-
relacji C, z Cpom niz C, z Cspym. Zgodnie z oczekiwaniem — dla danych
ze wszystkich jezior wspolczynnik determinacji sigga 0,8. Zaleznos$¢ C, vs.
Cspm oraz C, vs. Cpom przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2.9a
oraz 2.9b.

Do opisu analitycznego zaleznosci masowej koncentracji chlorofilu a od
koncentracji masy wszystkich zawieszonych czastek, C, vs. Cspy oraz po-
dobnie C, vs. Cpom, wykorzystano funkcje wyktadnicze opisane formutami
analogicznego typu jak wzory 2.1 i 2.2, gdzie wspélczynniki A oraz B wy-
znaczono empirycznie dla okreslonych troficznych typéw badanych jezior
i dla ogétu tych jezior. Wartodci wspotczynnikéw oraz odpowiadajace im
wspdélezynniki determinacji (w réwnaniach regresji) przedstawiono w tabe-
lach 2.12 oraz 2.13. Jak tam widaé, w poszczegdlnych typach jezior ko-
relacja pomiedzy wymienionymi wielkoSciami zachodzi w réznym stopniu.
Najwieksza wspoélzaleznosé pomiedzy koncentracja chlorofilu a i koncentra-
cja calej suchej masy zawiesiny SPM wystapila w jeziorach hipertroficz-
nych; wspétczynnik determinacji wynosi tam R? = 0,64. Stabsza korelacje
zanotowano w jeziorach mniej eutroficznych (R? = 0,57) oraz mezotroficz-
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Tabl. 2.12. Zaleznosci pomiedzy masowa koncentracja chlorofilu a, C,, i koncen-
tracja wszystkich czastek materii zawieszonej Cspn, wyznaczone dla warstwy eu-
fotycznej réznych typéw troficznych oraz dla ogétu (czyli tacznie wszystkich) ba-
danych jezior Pomorza

Typ jeziora Réwnanie regresji Wspélczynnik Liczba uwzglednionych
determinacji R>  danych empirycznych N

hipertroficzne  C, = 3,081 (Cspnm)®®* 0,64 67

eutroficzne Co=2,253 (C’spM)1 23 0,57 141

mezotroficzne  C, = 3,180 (C’spM)O 0,37 80

og6t jezior C, =3,888 (Cspm)"®? 0,78 433

Tabl. 2.13. Zaleznosci pomiedzy masowa koncentracja chlorofilu a, C,, i koncen-
tracja zawieszonej materii organicznej Cponm, wyznaczone dla warstwy eufotycznej
r6znych typéw troficznych oraz dla ogétu (czyli tacznie wszystkich) badanych jezior
Pomorza

Typ jeziora Roéwnanie Wspéblezynnik Liczba uwzglednionych
regresji determinacji R> danych empirycznych N

hipertroficzne  C, = 3,680 (Cpom)**® 0,69 67

eutroficzne Co=3,332 (Cpom)"*® 0,64 141

mezotroficzne  C, = 3,098 (Cpom)"™* 0,54 80

ogbl jezior Co=4,453 (Cpom)>*° 0,80 433

nych (R? = 0,37). Wyzsze korelacje obserwujemy dla zaleznosci pomiedzy
koncentracja chlorofilu C, a materia organiczna Cpon. Jest tak, poniewaz
Cpom nie zawiera czesci mineralnej (nieorganicznej), ktérej obecnosé w wo-
dzie zalezy od innych czynnikéw niz produkcja pierwotna materii organicz-
nej z chlorofilem. Dla zaleznosci pomiedzy C, i Cpom otrzymane wspol-
czynniki determinacji dla poszczegdlnych typéw jezior wynosza: hipertro-
ficznych R? = 0,69, eutroficznych R? = 0,64 i mezotroficznych R? = 0, 54.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze taki rozklad korelacji moze byé¢ niedoktadny
z powodu mozliwych btedéw metodycznych. Na przyktad niektore obecne
w wodzie zawieszone substancje szybko zatykaja pory filtru, przez ktéry
nie mozna wowczas przesaczy¢ wiekszej ilosci wody. Jezeli przy tym kon-
centracja zawiesiny jest mata, to btad jej pomiaru zwieksza sie. Popelniane
bledy sa wiec tym wieksze, im koncentracja badanej zawiesiny w wodzie
jest mniejsza. W badanych jeziorach taka niekorzystna sytuacja wystepuje
przy badaniach koncentracji czastek zawieszonych w ubogich w zawiesine
jeziorach mezotroficznych.
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Rys. 2.10. Empiryczne zaleznosci pomiedzy masowymi koncentracjami réznych
grup materii zawieszonej w warstwie eufotycznej badanych jezior Pomorza: a) chlo-
rofilu a, C,, i wszystkich zawieszonych czastek Cspnm, b) chlorofilu a, C,, i zawie-
szonych czastek materii organicznej Cpom
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Empiryczne zalezno$ci pomiedzy masowa koncentracja chlorofilu a i kon-
centracja wszystkich zawieszonych czastek w warstwie eufotycznej (C, vs.
Cspym) dla poszezegblnych badanych jezior, wraz z krzywymi regresji dla
tych jezior, zostaly przedstawione na rysunku 2.10a. Widzimy tam duze
réznice tych zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi jeziorami. Koncentracja
chlorofilu @ w zawiesinie organicznej moze zmienia¢ si¢ w do$é¢ duzym za-
kresie. Swiadczy to o duzej zmiennosci stosunku koncentracji zywego fito-
planktonu, ktérej wskaznikiem jest koncentracja chlorofilu a, do koncentracji
catkowitej zawieszonej materii SPM.

Rysunek 2.10b przedstawia z kolei empiryczne zaleznoéci pomiedzy ma-
sowa koncentracja chlorofilu a i koncentracja zawieszonej materii organicz-
nej (C, vs. Cpom) dla poszczegdlnych badanych jezior, wraz z krzywymi
regresji dla tych jezior. Zgodnie z oczekiwaniami odniesienie analiz tylko
do sktadowej organicznej Cpon znacznie zmniejszyto rozbiezno$é pomiedzy
krzywymi. Obserwowane w réznych jeziorach wspoétczynniki determinacji
pomiedzy C, vs. Cpom sa dosyé wysokie i wynosza: Lebsko R? = 0,68,
Gardno R? = 0,57, Pyszne R? = 0,53, Rybiec R? = 0, 86, Niezabyszewskie
R? = 0,77, Glebokie R? = 0,65, Chotkowskie R? = 0,87, Dobra R? = 0, 77,
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Rys. 2.11. Zaleznoé¢ pomiedzy koncentracja chlorofilu a, C,, i koncentracja wszyst-
kich zawieszonych czastek Cspy wyznaczona dla: jezior skandynawskich i eston-
skich (Paavel, 2008), Morza Adriatyckiego, Morza Srédziemnego, Kanatu La Man-
che, Oceanu Atlantyckiego, Morza Pélnocnego oraz Morza Baltyckiego (Babin i in.,
2003b)
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Czarne R? = 0,71, Obteze R? = 0, 81, Jasietr Potudniowy R? = 0, 82, Jasien
Pétnocny R? = 0,76, Marszewskie R? = 0,64, Boruja Mala R? = 0,83, Je-
lenn R? = 0,59. Polozenia i nachylenia linii regresji dla poszczegdlnych jezior,
widoczne na rysunku 2.10, ukazuja naturalne zréznicowanie ww. zaleznosci
obserwowanych w poszczegdlnych jeziorach. Generalnie jednak we wszyst-
kich badanych jeziorach wraz ze wzrostem koncentracji materii zawieszonej,
organicznej Cpoyr lub catkowitej C'spy, rosnie koncentracja chlorofilu a, C,.

Nie jest tatwo powiedzieé, jak wygladaja wyzej przedstawione zaleznosci
w jeziorach innych rejonéw swiata. Liczba dostepnych danych jest niewielka.
Dane takie dla kilku jezior i mérz, w tym Baltyku, przedstawia rysunek 2.11.
i tabela 2.14.

Tabl. 2.14. Poréwnanie zwiazkéw pomiedzy koncentracja chlorofilu a, C,, i koncen-
tracja calkowitej materii zawieszonej Cspy, wraz ze wspolczynnikiem determinacji
R? oraz sumaryczna liczba przeprowadzonych pomiaréw N dla jezior skandynaw-
skich i estonskich

Lp. Roéwnanie regresji R? N Rejon badan Zrédlo

1 C.=2,21 Cspm + 5,06 0,64 238  Jezioro Pejpus Paavel (2008)
(Estonia)

2 C.=1,09 Cspm + 27,10 0,44 23 Jezioro Vortjav Paavel (2008)
(Estonia)

3 Cpom =0,0852 C, + 0,555 0,85 Jeziro Malaren Strombeck
(Szwecja) i Pierson (2001)

4 Cpim=0,311 C, — 1,24 0,93 Jeziro Malaren Strombeck
(Szwecja) i Pierson (2001)

5  (Cq=3,87 Cspm 0,66 885 Jeziora estonskie Arst (2003)
i finskie

Zaleznosci pomiedzy masowa koncentracja chlorofilu C, i koncentracja
wszystkich zawiesin Cgpyg, dla kilku innych jezior, przedstawione w ta-
beli 2.14 sa przez ich autoréw przyblizone réwnaniami linii prostej, co nie
w pelni odwzorowuje naturalny przebieg tych zaleznosci. W tej pracy, na
rysunku 2.11 autor przedstawil i zanalizowal te zaleznosci w skali logaryt-
micznej analogicznej, jak wyzej dla badanych jezior Pomorza. Ich poréw-
nanie z analogicznymi zalezno$ciami uzyskanymi dla jezior Pomorza wyka-
zuje znaczne podobienstwo. Wyniki pomiaréw dla mérz, w tym dla Baltyku
z pracy Babina i in. (2003b), naniesiono réwniez na ten rysunek. Ukladaja
sie one dla Baltyku podobnie jak dla jezior, a dla innych moérz w obszarze
nieco nizszych wartosci koncentracji. Réwniez rozrzut punktéw jest dla moérz
wiekszy, ale zalezno$ci sa podobne jak dla przedstawionych jezior.
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Procentowe udzialy materii organicznej i nieorgnicznej w
calkowitej masie zawiesin jeziornych

Wyznaczanie koncentracji suchej masy zawiesin Cspyp i jej sktadnikow Cpom
i Cpiv odbywa sie poprzez wazenie saczkéw z zawiesing przed i po wypraze-
niu w temperaturze 550°C, jak juz opisano to w podrozdziale 2.1. Sktadowa
organiczna masy zawiesiny POM wyznaczana jest poprzez odjecie od cal-
kowitej masy zawiesin SPM masy zawiesiny mineralnej PIM.

Tabl. 2.15. Wzgledne masowe koncentracje sktadowej organicznej w stosunku do
calkowitej koncentracji materii zawieszonej Cpon/Cspm W warstwie eufotycznej
badanych jezior Pomorza

Lp. Nazwa jeziora Wzgledna koncentracja Cpom/Cspm [%)]
Zakres Wartosc¢ Odchylenie Liczba
zmiennosci  $érednia  standardowe SD  pomiaréw N

1 Lebsko 39-96 71 9 50

2 Gardno 35-80 64 10 26

3 Pyszne 73-98 87 7 51

4 Rybiec 84-95 90 4 8

5 Niezabyszewskie 52-85 69 11 9

6 Glebokie 45-83 63 10 49

7 Chotkowskie 49-93 75 13 61

8 Dobra 79-96 90 6 6

9 Czarne 73-94 86 7 44
10 Obteze 49-98 78 12 60
11 Jasien Potudniowy 50-94 71 13 50
12 Jasien Pélnocny 57-92 7 10 50
13 Marszewskie 53-80 67 10 8
14  Boruja Mata 87-98 93 1 23
15 Jelen 79-98 91 5 39
16  Razem 35-98 78 10 534

Pomiary wykazaly (p. tabela 2.15), ze wzgledna koncentracja substancji
organicznej Cpon/Cspym w warstwie eufotycznej badanych jezior Pomorza
wynosita érednio ok. 78%. Naturalnie pomiedzy poszczegblnymi jeziorami
obserwowano znaczne réznice. Najwyzszag warto$é wynoszaca 98% zareje-
strowano w jeziorach: Pyszne, Obleze, Boruja Mata i Jelen, natomiast naj-
nizsza 35% w jeziorze Gardno (p. Rys. 2.12a).

W jeziorach ptytkich, jak Gardno, f.ebsko i Niezabyszewskie, obserwu-
jemy zwiekszona koncentracje zawiesiny nieorganicznej Cppy w catkowitej
masie zawiesin. Czynnikiem wzbogacajacym ton wodna w nieorganiczne do-
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Rys. 2.12. Charakterystyki statystyczne udziatu sktadowej organicznej w catkowitej
koncentracji zawiesin Cponm/Cspm wyznaczone dla warstwy eufotycznej badanych
jezior Pomorza: a) $rednie wyznaczone dla poszczegdlnych lat, b) minimum, mak-
simum, pierwszy i trzeci kwartyl oraz mediana

mieszki jest gtéwnie resuspensja osadéw spowodowana wiatrem i wywola-
nym przez niego falowaniem. Jak wiadomo, wielko$¢ tego oddziatywania
koreluje z gltebokoscia jeziora a wplyw ma takze lokalizacja akwenu, rodzaj
dna, stopien jego odstoniecia na dzialanie wiatru oraz bezposrednie otocznie
jeziora. Usytuowanie jeziora w przybrzeznej strefie morza sprawia, ze dziala-
nie wiatru jest szczegélnie intensywne. Istotnym zrédiem zawiesin allogen-
nych jest bezposrednie sgsiedztwo plaz i wydm oraz zaoranych pol upraw-
nych lub prac polowych, szczegdlnie w okresach wietrznych. Interesujaca sy-
tuacje obserwujemy w jeziorze Chotkowskim, gdzie zmienno$¢ koncentracji
zawiesin Cspy, w tym C,, Cpom 1 Cpiv, jest bardzo duza, mimo ze jezioro
to ma parametry morfometryczne misy jeziornej zblizone do innych jezior
z tego regionu (Obleze, Dobra). Zaskakujaco duzy udzial materii organicznej
obserwujemy w bardzo ptytkim jeziorze Rybiec. Przyczyna tego moze by¢
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zakwit cyjanobakterii, obserwowany w tym jeziorze przez prawie caly okres
wegetacyjny.

Poréwnanie sktadu zawiesin jeziornych z zawiesinami oceanicznymi
i morskimi pokazuje ich duze podobienstwo. Zawiesiny jeziorne maja po-
dobne proporcje koncentracji sktadnika organicznego do mineralnego jak
zawiesiny wysoce eutroficznych wod morskich (patrz np. tabela 5.6 w pracy
Wozniaka i Dery, 2007).

Jednym z podstawowych i najczesciej uzywanych wskaznikoéw zawarto-
Sci fitoplanktonu w zawiesinach jest koncentracja chlorofilu a. Koncentra-
cja chlorofilu a odniesiona do koncentracji catkowitej masy zawiesiny Cspm
badz tez do koncentracji sktadowej organicznej zawiesiny Cpowm jest istot-
nym wskaznikiem koncentracji zywego fitoplanktonu w zawiesinie. Na ry-
sunkach 2.13 i 2.14 przedstawiono koncentracje chlorofilu ¢ w stosunku do
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Rys. 2.13. Charakterystyki statystyczne udziatu koncentracji chlorofilu a w catko-
witej koncentracji masy zawiesiny C,/Cspm, wyznaczone dla warstwy eufotycznej
réznych badanych jezior Pomorza: a) $rednie wyznaczone dla poszczegélnych lat,
b) minimum, maksimum, pierwszy i trzeci kwartyl oraz mediana
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Tabl. 2.16. Wzgledne masowe koncentracje chlorofilu a w stosunku do catkowitej
koncentracji materii zawieszonej C,, /Cspy W warstwie eufotycznej badanych jezior
Pomorza

Lp. Nazwa jeziora Wzgledna koncentracja Cy,/Cspm [%)]
Zakres Wartosé Odchylenie Liczba
zmiennosci  $rednia  standardowe SD  pomiaréw N

1 T.ebsko 0,1-0,3 0,2 0,1 55

2 Gardno 0,1-0,6 0,2 0,1 66

3 Pyszne 0,2-1,1 0,5 0,4 56

4 Rybiec 0,3-0,5 0,4 0,1 6

5 Niezabyszewskie 0,1-0,4 0,3 0,1 9

6 Glebokie 0,2-0,6 0,4 0,1 47

7 Chotkowskie 0,1-0,8 0,4 0,2 62

8 Dobra 0,3-0,8 0,5 0,2 6

9 Czarne 0,1-0,8 0,3 0,2 36
10  Obteze 0,1-0,8 0,4 0,1 59
11 Jasien Poludniowy 0,1-0,7 0,3 0,1 54
12 Jasienn Pélnocny 0,2-0,5 0,3 0,1 49
13 Marszewskie 0,2-0,4 0,3 0,1 8
14  Boruja Mata 0,1-0,7 0,3 0,2 28
15 Jelen 0,2-0,9 0,4 0,1 48
16  Razem 0,1-1,1 0,32 0,11 589

koncentracji catkowitej materii zawieszonej (C,/Cspnm) oraz do koncentracji
zawiesiny organicznej (C,/Cpom). Wartosci liczbowe tych stosunkéw kon-
centracji przedstawiono w tabelach 2.16 i 2.17. Widzimy, ze Srednia wartos¢
C,/Cspm oraz C, /Cpom W poszezegblnych jeziorach zmienia sie w szerokich
granicach. Najnizsze wartosci C,/Cspy obserwujemy w zyznych jeziorach
o niewielkiej gltebokosci (Lebsko, Gardno, Niezabyszewskie), a najwyzsze
w jeziorach Rybiec, Glebokie, Obteze, Jelen, Chotkowskie, Dobra i Pyszne.
Zaskakujaco duzy udziat chlorofilu a w materii zawieszonej ma bardzo ptyt-
kie jezioro Rybiec. Przyczyna tego moze by¢ wspomniany juz zakwit cy-
janobakterii, obserwowany w tym jeziorze przez dlugi okres wegetacyjny,
trwajacy praktycznie caly czas kiedy jezioro jest wolne od lodu. Wartosci
$rednie tych proporcji koncentracji, tacznie dla wszystkich badanych jezior
Pomorza, wynosza: C,/Cspm = 0,32% oraz C,/Cpom = 0,43%. Wartosci
te sa zbiezne z wynikami uzyskanymi dla jezior skandynawskich i estoniskich
przedstawionymi w pracy Paavel (2008). Rezultaty C,/Cspn uzyskane dla
tych jezior prezentuja sie nastepujaco: jeziora estonskie 0,3, jeziora finskie
0,3, jeziora szwedzkie 0,1, calos¢ jezior skandynawskich 0,3. Natomiast w od-
niesieniu do konkretnych jezior wyglada to nastepujaco: Vianern (Szwecja)
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Rys. 2.14. Charakterystyki statystyczne udzialu koncentracji chlorofilu ¢ w kon-
centracji zawieszonej materii organicznej C, /Cpom, wyznaczone dla warstwy eufo-
tycznej badanych jezior Pomorza: a) $rednie dla poszczegélnych lat, b) minimum,
maksimum, pierwszy i trzeci kwartyl oraz mediana

0,3, Véttern (Szwecja) 0,4, Peipus (Estonia) 0,4. Por6wnanie wynikéw ba-
dania zawiesin jeziornych z rezultatami otrzymanymi dla moérz i oceandéw
(patrz np. tabela 5.5 w pracy Wozniaka i Dery, 2007) pokazuje, ze koncen-
tracja chlorofilu a w suchej masie zawiesin dla jezior jest zblizona do tej,
jaka obserwujemy w bardzo eutroficznych wodach innych akwenéw (Ocean
Atlantycki, Morze Baltyckie, Morze Czarne).

2.4. Zmiennos$¢ sezonowa koncentracji optycznie
aktywnych skladnikéw oraz przezroczystosci
wody w badanych jeziorach

Liczba publikacji opisujacych sezonowag zmienno$é¢ koncentracji wszystkich
trzech optycznie aktywnych sktadnikéw OAC i przezroczystosé wody w je-
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Tabl. 2.17. Wzgledne masowe koncentracje chlorofilu ¢ w stosunku do koncentracji
zawieszonej materii organicznej C,/Cpom W warstwie eufotycznej badanych jezior
Pomorza

Lp. Nazwa jeziora Wzgledna koncentracja C,/Cprom [%)]
Zakres Wartosé Odchylenie Liczba
zmiennosci  $rednia  standardowe SD  pomiaréw N

1 Febsko 0,1-0,4 0,3 0,1 49

2 Gardno 0,1-0,9 0,3 0,2 26

3 Pyszne 0,2-0,9 0,5 0,2 47

4 Rybiec 0,4-0,5 0,4 0,1 6

5 Niezabyszewskie 0,1-0,8 0,4 0,2 9

6 Glebokie 0,3-1,0 0,6 0,2 47

7 Chotkowskie 0,2-1,0 0,6 0,2 60

8 Dobra 0,3-0,9 0,5 0,2 6

9 Czarne 0,2-0,9 0,4 0,2 36
10  Obteze 0,2-0,9 0,5 0,1 58
11 Jasien Poludniowy 0,2-0,8 0,4 0,1 49
12 Jasienn Pélnocny 0,2-0,6 0,3 0,1 49
13 Marszewskie 0,3-0,6 0,4 0,1 8
14  Boruja Mata 0,1-0,8 0,3 0,2 21
15 Jelen 0,2-0,9 0,5 0,2 39
16  Razem 0,1-1,0 0,43 0,13 510

ziorach jest niewielka. NajczesSciej pomiary tych wielkosci wykonywane byty
w jeziorach zaledwie kilka razy w roku. Interpretacje wynikéw tych po-
miaréw utrudnia takze brak zrealizowanych w tym samym czasie pomia-
réw innych wielko$ci uzupelniajacych, takich jak: widma oswietlenia po-
wierzchni i toni wodnej jeziora swiattem stonecznym, rzeczywiste i pozorne
wtadciwosci optyczne akwenu, rozklady temperatur wody itp. Dla akwenow
srédladowych Europy najwieksza liczba prac charakteryzuje jeziora skandy-
nawskie i estonskie (p. np.: Harma i in., 2001; Kalio i in., 2001; Arst, 2003;
Reinart, Arst i Pierson, 2004; Ott i Koiv, 2005; Reinart i Valdmets, 2007; Pa-
avel, 2008). Ponadto mozna znalezé prace opisujace jeziora innych regionéw
Swiata, jednak z powodu zasadniczo odmiennych warunkéw klimatycznych
przedstawiane w nich wyniki badan nie moga by¢ poréwnywane z wynikami
prezentowanymi w tej pracy (p. np.: Hickman, McShane i Axelard, 1984
(jeziora Australii); Crisman, 1995 (jezioro Okeechobee, USA); Qin, 2008
(jezioro Taihu, Chiny)).

Dla jezior Polski tez mozna znalezé szereg opracowan opisujacych zmien-
nosé sezonowg wybranych komponentéw OAC i przezroczystosci wody. Duzo
danych na ten temat zawieraja opracowania Wojewddzkich Stacji Monito-
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ringu Srodowiska. Znajdujemy w nich informacje o réznych substancjach
zawartych w wodzie jeziornej, m.in. o koncentracji chlorofilu a i substancji
zawieszonych SPM wraz z danymi o przezroczystosci wody mierzonej gle-
bokoscia Secchiego. Niestety, najczesciej pomiary wykonane sa tylko dwa
razy w roku, co uniemozliwia uchwycenie zmian miesiecznych i sezono-
wych. Wieksza liczba pomiaréw (co miesiac) zostala zrealizowana tylko
dla jezior wybranych jako reperowe. Za takie na Pomorzu Srodkowym
uznano tylko jeziora Jasien Péinocny i Jasien Potudniowy. Dla jezior ka-
szubskich (10 jezior zlokalizowanych w Borach Tucholskich) opracowanie
zmienno$ci sezonowej niektérych komponentéw biomasy mozemy znalezé
w pracy Oleksowicza (1988). Niestety koncentracje chlorofilu a mierzone
byly tam tylko w trzech sposréd badanych jezior i tylko w okresie jednego
roku.

W badaniach zrealizowanych w ramach niniejszej pracy przeprowadzono
kompleksowe pomiary w 15 wybranych jeziorach Pomorza Srodkowego, wy-
mienionych w tabeli 2.1 (w podrozdziale 2.1). Dla niektérych z tych jezior
zgromadzono serie kompleksowych i mozliwie systematycznych danych po-
miarowych obejmujacych okresy kilkuletnie. Tak duzy zbiér danych empi-
rycznych, zebranych z jezior rozlokowanych na nieduzym obszarze, o jed-
nakowych warunkach klimatycznych, umozliwit podjecie préby uchwyce-
nia i przedstawienie rzeczywistego zakresu zmiennosci wlasciwosci bioop-
tycznych wéd réznych typéw jezior w ciggu roku oraz cyklicznosci tych
zmian.

Wobec pewnego naturalnego zréznicowania przestrzennego wtasciwo-
§ci wod badanych jezior (p. np. Rys. 1.9), w celu uchwycenia charakte-
rystyk najbardziej reprezentatywnych dla tych jezior, pobdér prob wody
do analiz, jak i pomiary in situ prowadzono zwykle w gléwnym basenie
danego jeziora w miejscu o najwickszej glebokosci, w znacznym oddale-
niu od zrédet przypadkowo zmieniajacych wtasciwosci wody, tj. z dala od
ujs¢ rzecznych, kanaléow laczacych jezioro z morzem itp. Przedstawione po-
nizej wyniki badan odnoszg sie wiec do najwiekszych, reprezentatywnych
czedci kazdego z badanych jezior. Metody tych badan opisane sa w pod-
rozdziale 2.1.

Ponizej przedstawiono zmiennos¢ czasowa tylko tych komponentéw
OAQC, ktére zwiazane sg z materig zawieszong w wodzie, tj. zmiennos¢ kon-
centracji chlorofilu a oraz koncentracji catkowitej masy czastek zawieszo-
nych w wodzie. Drugiej istotnej grupie sktadnikéw OAC, jaka stanowig ko-
lorowe organiczne substancje rozpuszczone w wodzie CDOM, poswiecono
natomiast caly rozdzial 6, w ktérym zamieszczono opis zmiennosci cza-
sowej 1 przestrzennej (w profilu pionowym) tych substancji w badanych
wodach.
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Sezonowa zmienno$¢ koncentracji substancji zawieszonych
w powierzchniowej warstwie jezior

W wigkszodci jezior, przewazajaca czeS¢ substancji zawieszonej w wodzie
tworza komorki fitoplanktonu. Stad tez obserwujemy na ogdt wyrazng za-
lezno$¢ pomiedzy koncentracja chlorofilu a a koncentracjg catkowitej materii
zawieszonej SPM w wodzie. Potwierdza to zalezno$¢ przedstawiona wcze-
$niej na rysunku 2.9a oraz wartosci wspotczynnikéw determinacji podane
np. w tabeli 2.12. Koncentracja fitoplanktonu i takze zawieszonych w wo-
dzie produktéw obumierania jego komoérek jest z kolei zdeterminowana przez
abiotyczne i biotyczne czynniki regulujace produkcje pierwotna fitoplank-
tonu, w tym przez czynniki zwiazane z wymiana wody (rézna jakosé¢ wody
doplywajacej oraz wyplywajacej, mieszanie wody w profilu pionowym). Se-
zonowe zmiany koncentracji fitoplanktonu odzwierciedlaja wiec w duzym
stopniu zmiany sezonowe czynnikow abiotycznych, takich jak o$wietlenie
dzienne, temperatura wody i dostepno$¢ biogendéw w wodzie. Sposrdd czyn-
nikéw biotycznych wplyw na fluktuacje koncentracji fitoplanktonu ma gtéw-
nie liczebnos¢ zooplanktonu odzywiajacego sie fitoplanktonem. W akwenach
srédladowych strefy umiarkowanej w przebiegu rocznym obserwujemy zwy-
kle dwa maksima produkcji i koncentracji fitoplanktonu w tzw. okresach za-
kwitéw — jedno wiosna, drugie jesienig oraz szereg spadkéw tej koncentracji,
powodowanych przejSciowo niekorzystnymi warunkami wegetacji (stabym
oSwietleniem, niska temperatura lub wyczerpywaniem sie puli biogenéw)
badz zwiekszong aktywnoscig organizméw odzywiajacych sie fitoplankto-
nem. Dokladniejszy opis zmienno$ci sezonowej koncentracji fitoplanktonu
i innych sktadnikéw wody w jeziorach wykracza poza ramy tego opracowa-
nia. Opisy takie mozna znalezé np. w pracach: Kawecka i Eloranta (1994),
Willen (2000), Wetzel (2001), Longhi i Beisner (2009), Scheffer (2004). Po-
nizej przedstawione sg tylko przyklady zmian w ciggu roku koncentracji
chlorofilu a, C,, koncentracji catkowitej masy zawieszonych czastek Cspm
oraz przezroczystosci wody mierzonej gtebokoécia Secchiego w strefie eufo-
tycznej czterech typow jezior. W jeziorach strefy umiarkowanej w zaleznosci
od typu troficznego jeziora mozna wyrdznié¢ kilka ,klasycznych” sezonowych
zmian koncentracji zawiesin zwiazanych z fitoplanktonem (Kawecka i Elo-
ranta, 1994).

W jeziorach eutroficznych sezonowe zmiany koncentracji fitoplanktonu
najczesciej zawieraja dwa wspomniane juz wyrazne maksima, zwigzane ze
szczytem jego produktywnosci biologicznej (pierwsze — okres wiosenny i dru-
gie — pdzZne lato—jesien). W okresie zimowym, szczegdlnie pod warstwa lodu
i $niegu, koncentracja zawiesiny, w tym fitoplanktonu jest mata. Fitoplank-
ton ma znacznie ograniczong aktywnos¢, z powodu niskich wartosci strumie-
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nia dostepnego promieniowania stonecznego oraz niskich temperatur. Do-
datkowo warstwa lodu i $niegu stanowi skuteczng bariere izolujaca wody je-
zior od dziatania wiatru i krotkotrwatych fluktuacji temperatury powietrza.
Zatem redukuje ona drastycznie gléwne czynniki mieszajace wode w pio-
nie, umozliwiajac sedymentacje zawiesiny. W rezultacie, w tych warunkach
obserwujemy najmniejsza w ciagu roku koncentracje fitoplanktonu (chloro-
filu a) oraz innych substancji zawieszonych w wodzie. W koncowym okresie
zimy nastepuje wyrazny wzrost o$wietlenia dziennego toni wodnej (zwigksza
sig dhugo$¢ trwania dnia i wysokos$é Stonica oraz maleje grubosé pokrywy lo-
dowej 1 zwieksza sie jej przejrzystosé), co powoduje w zasobnej w skladniki
odzywcze wodzie zwiekszenie produkeji fitoplanktonu. Niskie jeszcze tem-
peratury ograniczaja co prawda jej tempo, ale tez ograniczaja aktywnosé
glonozercow. W koncowym okresie zaniku pokrywy lodowej i w pierwszej
fazie bez lodu biomasa fitoplanktonu i zwiazanych z nia czastek zawiesiny
osiagaja wiosenne maksimum. W tym tez okresie, na skutek spltywu wody
z topniejacego $niegu, woda jeziorna jest dodatkowo wzbogacana w zawie-
siny alogeniczne wnoszone z ladu. Wzrastajaca koncentracja materii zawie-
szonej znacznie ogranicza przezroczystos¢ wody i stopniowo odcina dostep
promieni stonecznych do jej glebszych warstw. Powoduje to szybkie zmniej-
szanie sie produkcji biomasy fitoplanktonu, potegowane dodatkowo przez
wyczerpywanie sie substancji biogenicznych potrzebnych do tej produkcji.
Zwiegksza sie jednoczesnie wyzeranie fitoplanktonu przez zooplankton. Pro-
wadzi to w sumie do szybkiego spadku koncentracji zawiesiny fitoplanktonu
i innych zwiazanych z nim czastek organicznych. W okresie lata koncentra-
cja tej zawiesiny jest regulowana przez dostepnos¢ sktadnikéw pokarmowych
i zooplankton. Produkcja pierwotna biomasy jest raczej duza, ale jej koncen-
tracja w wodzie utrzymuje sie na niskim poziomie w wyniku intensywnego
wyzerania fitoplanktonu przez zooplankton. Wyczerpywanie si¢ puli dostep-
nych biogenéw w dobrze o$wietlonej i nagrzanej warstwie powierzchniowej
wody powoduje, ze organizmy fitoplanktonowe znajduja bardziej sprzyjajace
warunki wegetacji na wiekszych glebokosciach. Zmniejszenie sie koncentra-
cji zawiesiny w powierzchniowej warstwie wod jeziora zwigksza przejrzystosé
tej warstwy i umozliwia glebsza penetracje Swiatta stonecznego. Maksimum
produkcji pierwotnej w jej rozktadzie pionowym przesuwa si¢ wtedy do coraz
wiekszych gltebokosci, tak ze w okresie lata dochodzi nawet do termokliny.

Jesienia $wiatta dziennego jest jeszcze duzo, a wyzeranie fitoplanktonu
maleje. Zaczyna sie tez wzbogacanie woéd powierzchniowych w skladniki
biogeniczne w wyniku pionowego mieszania wéd przez wiatry jesienne oraz
przez zwiekszona w tym okresie ilos¢ wod opadowych. Taki uktad czynni-
kéw Srodowiskowych sprzyja wzrostowi produkeji pierwotnej fitoplanktonu,
prowadzacej do wystapienia drugiego w ciggu roku maksimum jego kon-
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Rys. 2.15. Zmiany koncentracji sktadnikéw OAC oraz przezroczystosci wody w war-
stwie powierzchniowej jezior: a) Chotkowskie, b) Jelen, ¢) Lebsko, d) Pyszne, w po-
szczegblnych miesiacach trzech lat badan. Oznaczenia punktéw na wykresach: (+)
— koncentracja chlorofilu a, C,; () — koncentracja czastek ogétu zawiesin SPM,
Cspm; (o) — wspdlezynnika absorpeji przez CDOM, acpowm (440 nm); (Q) — glebo-
kosci Secchiego, zsp

centracji w wodzie. Z kolei, z koncem jesieni nastepuje stopniowy spadek
oswietlenia oraz obnizanie sie temperatury wody. Powoduje to spadek pier-



80 Rozdzial 2. Zmiennosé koncentracji optycznie aktywnych . ..

wotnej produkeji biomasy fitoplanktonu i zmniejszanie sie koncentracji za-
wiesiny w wodzie, pomimo spadku wyzerania fitoplanktonu przez organizmy
zwierzece. Zwiekszona w tym okresie ilo$¢ opadéw moze jednak wzboga-
ci¢ wode jeziorna w zawiesiny allogenne. Nasilenie wiatréow oraz miksja je-
sienna wzbogaca tez ton wodng w materie martwa unoszona z dna i brzegdéw
(PIM i POM). Wizualizacja cykli charakterystycznych dla jezior tego typu
jest rysunek 2.15a przedstawiajacy trzyletnie zmiany komponentéw OAC
w jeziorze Chotkowskie. Podobne zmiany sezonowe czesto sg obserwowane
w jeziorach mezotroficznych. Jednak z uwagi na to, ze woda tych jezior
zawiera niewielkie koncentracje substancji zawieszonych SPM i rozpuszczo-
nych CDOM, obserwujemy w nich wysokie wartoéci gtebokosci Secchiego
(np. jezioro Jelen — rysunek 2.15b).

W ptlytkich jeziorach hipertroficznych zasoby biogenéw utrzymuja sie
przez caly rok na bardzo wysokim poziomie (Jarosiewicz i Ficek, 2008).
Fitoplankton znajduje tu bardzo dobre warunki rozwoju i przez caly okres
wegetacyjny, od wczesnej wiosny do pdéznej jesieni, jego koncentracja jest
bardzo wysoka. Glebokie mieszanie wiatrowe (bardzo czesto do dna) i zwia-
zana z tym resuspensja czastek zawiesiny z dna jeziora powoduje, ze czesto
zawiesina zwigzana z fitoplanktonem pelagicznym wzbogacana jest w ma-
terie¢ organiczng i mineralna poderwana z dna. Obserwujemy tu bardzo
duze wahania w koncentracjach biomasy i innej materii zawieszonej. Istot-
nym czynnikiem ograniczajacym produkcje pierwotna w tych akwenach
jest mala przejrzystosé¢ ich woéd powodowana duzg iloscig czastek zawie-
siny. W okresach wietrznych grubo$é¢ strefy eufotycznej moze spadaé¢ do
wartosci mniejszych od 1 m. Duza podatnosé¢ tych zbiornikéw na zmiany
warunkéw atmosferycznych skutkuje tym, ze maksima biomasy sa czesto
duze i pojawiaja sie nieregularnie w ciagu roku. Przebieg sezonowych zmian
w przybrzeznym hipertroficznym jeziorze t.ebsko przedstawiono na ry-
sunku 2.15¢.

W jeziorach humusowych, tj. z wodg brazowa od rozpuszczonych w niej
duzych ilosci rozpuszczonych organicznych substancji kolorowych CDOM,
wiosenne maksimum pierwotnej produkcji fitoplanktonu obserwowane jest
pdzniej niz w jeziorach o wodzie przezroczystej. Stabe oswietlenie przy tej
malej przezroczystosci wody i jego sklad spektralny niekorzystny dla roz-
woju glonéw powoduje, ze strefa eufotyczna takich jezior jest cienka i zwykle
cala miesci sie w warstwie powierzchniowego, wiatrowego mieszania wod.
Zatem komérki fitoplanktonu przebywaja zwykle w warunkach niesprzyja-
jacych produkcji pierwotnej, co ogranicza wzrost ich biomasy w stosunku
do jezior z wodg przezroczysta. W rezultacie zmiany biomasy w tych jezio-
rach zdeterminowane sa w duzym stopniu warunkami pogodowymi. Zmiany
sezonowe w jeziorze z brazowa woda Pyszne zilustrowano na rysunku 2.15d.
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Naszkicowane wyzej ‘klasyczne’ cykle sezonowe czesto sg modyfikowane
przez réznego rodzaju nieregularnie pojawiajace sie anomalie wywotane np.
czynnikami pogodowymi.

Zmienno$¢ koncentracji chlorofilu ¢ w profilu pionowym oraz
zasiegu strefy eufotycznej w cyklu rocznym

Koncentracje chlorofilu wykazuja takze zmiany z gteboko$cia. Szczegdtowa
analiza tych zmian wykracza poza ramy tej pracy a zostala przedstawiona
w opracowaniach innych autoréw (np. Starmach, Wrébel i Pasternak, 1976;
Morel i Berthon, 1989; Kawecka i Eloranta, 1994; Wozniak i in., 1995; Lam-
pert i Sommer, 2001; Ficek, 2001; Wetzel, 2001; Scheffer, 2004). Tutaj nato-
miast opisane sg krétko najwazniejsze naturalne uwarunkowania pionowych
rozktadéw koncentracji chlorofilu a oraz gléwne prawidlowosci jego wyste-
powania w badanych jeziorach Pomorza.

W pionowym rozmieszczeniu biomasy fitoplanktonu w badanych jezio-
rach obserwujemy takze wyrazna sezonowos¢. Wplyw na zmiany pionowego
rozmieszczenia biomasy fitoplanktonu maja gtéwnie zmiany oéwietlenia toni
wodnej, zmiany dostepnoéci biogenéw i temperatury wody oraz mieszanie
wod. Plytkie jeziora polimiktyczne (Gardno, Lebsko, Niezabyszewskie, Ry-
biec) charakteryzuja sie najczesciej wyréwnana lub bardzo malo zréznico-
wang w pionie koncentracjg wszystkich skladnikéw wody i obserwujemy
w nich tylko zmiennosé sezonowa. W jeziorach dimiktycznych koncentracja
biomasy i innych zawiesin w pionie jest wyréwnana tylko w okresach inten-
sywnego mieszania wod, tj. wezesng wiosna i jesienia, natomiast w okresach
termicznej stratyfikacji wéd pionowe rozktady koncentracji biomasy fito-
planktonu (oraz innych zawiesin) sa najczesciej skomplikowane i zmienne
w czasie i oczywiscie zalezne od wymienionych wcze$niej czynnikéw wa-
runkujacych jej pierwotna produkcje. Zmiany widma dostepnego promie-
niowania docierajacego na okredlong glebokos$¢ sa omoéwione w rozdziale 7.
W rozktadach pionowych oswietlenia toni wodnej istnieje zakres gtebokosci,
na ktorych natezenie $wiatta i jego sktad spektralny sa optymalne dla foto-
syntezy materii organicznej przez okreslone gatunki komérek roslinnych. Nie
zawsze oznacza to jednak trwale zasiedlanie tej wlasnie gtebokosci przez ko-
moérki, poniewaz ruchy turbulencyjne wody pod wplywem wiatru wynosza, je
stamtad i zaburzajg ich wczesniejsze rozmieszczenie powstate w wyniku roz-
maitych zachowan migracyjnych komérek (Lampert i Sommer, 2001). Jed-
noczesnie komérki, poprzez proces adaptacji natezeniowej i chromatycznej,
maja mozliwoéé fizjologicznego dostosowania sie do o$wietlenia panujacego
w nowym miejscu ich przebywania (patrz rozdzial 5), ale nie jest to pro-
ces natychmiastowy. Bardzo istotna role pelni takze warstwa metalimnionu
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(warstwa o najwiekszym pionowym gradiencie gestosci wody — ,skoku ge-
stosci”). Wystepujacy w niej gradient temperatur i zwiazany z nim gradient
gestosci wody stanowi skuteczna bariere odcinajaca zasobna w biogeny wode
gltebinowa od wody powierzchniowej, w ktérej na skutek trwajacej produk-
cji pierwotnej zasob dostepnych biogenéw szybko sie wyczerpuje. Zubozenie
wody w substancje odzywcze powoduje, ze tempo rozwoju fitoplanktonu
spada i organizmy fitoplanktonowe znajduja lepsze warunki fotosyntezy na
wiekszej glebokosci, dopdki jeszcze wystarcza tam Swiatla do fotosyntezy.
W rezultacie maksimum zageszczenia fitoplanktonu przesuniete zostaje na
wieksza gleboko$é. Dodatkowym efektem, ktory obserwujemy w metalim-
nionie, jest utrudnienie przemieszczania sie w pionie w toni wodnej (gtéwnie
opadanie grawitacyjne) fitoplanktonu, ktéry ma gesto$é zblizona do ota-
czajacego go osrodka. Przemieszczenie sie zawiesiny komoérek na wigksze
glebokoséci wymaga zwiekszenia masy wlasciwej (gestosci) tych komérek,
co najczesciej jest trudne. W efekcie w obrebie metalimnionu obserwujemy
zwiekszona koncentracje organizméw planktonowych. Czasami koncentracja
zawiesiny jest tam tak duza, ze stanowi bariere dla przenikania $wiatta, co
dodatkowo ogranicza wzrost koncentracji fitoplanktonu w bogatych w bio-
geny glebszych warstwach wody (hypolimnionie).

Sytuacje przedstawiajace wystepowanie réznorodnych uktadéw piono-
wych profili koncentracji fitoplanktonu w jeziorach Pomorza (mierzonych
koncentracja chlorofilu a) w cyklu rocznym ukazuje rysunek 2.16. Analizujac
te rysunki, mozemy dostrzec wyzej opisane prawidlowosci charakterystyczne
dla cyklu rocznego. Dotyczy to szczegdlnie okresu jesien—zima. Sytuacja jest
bardziej skomplikowana w okresie wiosna—lato. Ogdlne zmiany tez przebie-
gaja tak, jak to wyzej opisano, ale w réznych jeziorach, a nawet w tym
samym jeziorze, ale w roznych latach obserwujemy pewne réznice w ksztal-
cie pionowego rozktadu koncentracji chlorofilu a, glebokosci potozenia mak-
simum tej koncentracji oraz zmiennosci tych profili koncentracji w czasie.
Jest to wynikiem modyfikacji naturalnych cykli rocznych przez indywidu-
alne cechy danego jeziora, takie jak morfometria, potozenie, ilos¢ dostepnych
biogenéw, zawartosé kolorowej substancji rozpuszczonej, gteboko$é zalega-
nia termokliny, stopien ostoniecia przed oddzialywaniem wiatru, wielkosé
zlewni oraz udzial zasilania deszczowego i roztopowego, wlewy wod rzecz-
nych (morskich) i wiele innych. Aby pelniej przedstawi¢ warunki $wietlne
wegetacji fitoplanktonu, na rysunkach 2.16 i 2.17 poziomymi liniami zazna-
czono grubo$é¢ warstwy eufotycznej, okreslonej wg optycznego kryterium,
jako glebokosé, do ktérej dociera 1% strumienia Swiatta dziennego wchodza-
cego pod powierzchnie jeziora, z przedziatu spektralnego swiatta od ok. 400
do 700 nm, tj. uzytecznego dla fotosyntezy materii organicznej przez fito-
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Rys. 2.16. Pionowe rozklady koncentracji chlorofilu a w jeziorach Pomorza: a)
Chotkowskie, b) Jelen. Poziome znaki pokazuja gleboko$é¢, do ktérej dochodzi 1%
promieniowania z zakresu PAR wnikajacego pod powierzchnie akwenu

plankton (PAR). Jak widaé, w niektérych jeziorach, w pewnych okresach
roku, maksimum koncentracji chlorofilu a znajduje sie ponizej tej gtebokosci
(p. np. Rys. 2.17). Rezultaty te wymagaja pewnego komentarza. Przedsta-
wione na rysunkach 2.16 i 2.17 rozklady pionowe koncentracji chlorofilu a
uzyskano, stosujac metode spektrofotometrycznag, w ktorej koncentracje te
okresla sie poprzez pomiary absorpcji swiatla w acetonowych ekstraktach
fitoplanktonu dla kilku dlugoéci fal (p. rozdzial 2.1).

Okazuje sie, ze metoda ta, nawet po uwzglednieniu poprawek na za-
warto$¢ feofityny w badanych komoérkach, zawyza koncentracje chlorofilu a
w wodach zawierajacych anaerobowe bakterie fotosyntetyzujace. Bakterie
te znajduja optymalne warunki rozwoju ponizej granicy wystepowania fi-
toplanktonu w wodach stabo o$wietlonych z beztlenowym hypolimnionem
(Takahashi i Ichimura, 1968, 1970). Optimum spektralne fotosyntezy tych
bakterii lezy w bliskiej podczerwieni, w zakresach wykorzystywanych przez
fitoplankton w znikomym stopniu (Hall i Rao, 1999). Podobnie zawyzone
koncentracje otrzymali Noges i Solovjova (2005), prowadzac badania w es-
tonskim jeziorze Verevi. Potwierdzeniem tego, ze wyznaczone ponizej war-
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stwy eufotycznej spektrofotometrycznie koncentracje chlorofilu C, sa zawy-
zone, jest poréwnanie ich z wartoSciami wyznaczonymi przy pomocy wy-
sokosprawnej chromatografii cieczowej HPLC. Dla warstwy eufotycznej re-
zultaty pomiaru koncentracji C, otrzymane metoda HPLC wykazuja duza
zbieznoé¢ z tymi uzyskanymi metoda spektrofotometryczna, natomiast po-
nizej tej warstwy koncentracje wyznaczone chromatograficznie sa duzo niz-
sze. Duzy udzial bakterii w badanych prébkach potwierdzaja tez analizy
widm acetonowych ekstraktéw zawiesin wystepujacych w gtebokich wodach
(patrz tez rysunek 5.17 w podrozdziale 5.3). Widma te zawieraja maksima
i minima charakterystyczne dla bakterii fotosyntetyzujacych (Kobayashi
i in., 2006).

0 250 koncentracja C, [mg m™]

glebokos¢ [m]
[@)}

I 1 m vV VI VI vl X X X XI
czas [miesiace]

Rys. 2.17. Pionowe rozklady koncentracji chlorofilu a w jeziorze Boruja Mata w 2009
roku. Poziome znaki pokazuja glebokosé, do ktérej dochodzi 1% strumienia $wiatla
z zakresu spektralnego PAR, wnikajacego pod powierzchnie tego jeziora

2.5. Zaleznosci pomiedzy koncentracja optycznie
aktywnych sktadnikéw i przezroczystoscig
wody w badanych jeziorach

Jak wiadomo optyczne wlasciwosci wody zdeterminowane sa gltéwnie kon-
centracja optycznie aktywnych sktadnikéw OAC w wodzie. W wodach
drugiego rodzaju relacje pomiedzy koncentracja OAC a wlasciwosciami
optycznymi wody sa najczedciej skomplikowane. W niektérych jeziorach
np. przezroczysto$¢ wody jest zdominowana przez jedna z trzech grup
sktadnikéw OAC (tj. rozpuszczone kolorowe substancje organiczne CDOM
lub chlorofil ¢ i inne pigmenty fitoplanktonu, lub tez przez mieszanine czg-
stek zawiesiny, wystepujacych w bardzo duzej koncentracji). W innych wo-
dach obserwujemy istotny wplyw na te przezroczystos¢ dwu lub wszyst-
kich trzech grup sktadnikéw. Przedstawione w poprzednim podrozdziale wy-
niki badan pokazaly, ze wartosci i czasowa zmiennosé gtebokosci Secchiego
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zsp otrzymana dla tego samego jeziora w réznych latach moze wykazywaé
znaczne réznice (p. Rys. 2.15). Na zamieszczonych tam rysunkach widaé, ze
znaczne roznice wystepuja takze pomiedzy poszczegdlnymi jeziorami, po-
mimo ze wystepuja na tym samym obszarze i poddane sa podobnym wpty-
wom czynnikéw klimatycznych. We wszystkich badanych jeziorach sezonowa
dynamika koncentracji chlorofilu a, Cy, jest mocno zwiagzana z koncentracja
czastek materii zawieszonej Cspy. W wigkszosci jezior czasowa zmiennosé
glebokosci Secchiego zgp jest takze skorelowana z koncentracjami C, i Cspu,
co potwierdza znaczaca role fitoplanktonu w formowaniu podwodnego oswie-
tlenia w tych jeziorach. Wartosci koncentracji kolorowych organicznych sub-
stancji rozpuszczonych CDOM (wyrazonej poprzez wskaznik tej koncentra-
cji, jakim jest wspélczynnik absorpcji $wiatta acpom(440)) sa najbardziej
stale i typowe dla kazdego jeziora. Sg one najwyzsze w humusowym jeziorze
Pyszne (z woda brazowa) i obnizaja sie¢ stopniowo w wodach jezior coraz
bardziej przezroczystych az do najbardziej przezroczystego jeziora Jelen.
Wartosci acpom (440) wykazuja takze zmienno$é w cyklu rocznym, ale réz-
nice tych wartosci pomiedzy réznymi jeziorami wyraznie przewyzszaja ich
sezonowa, zmiane w indywidualnym jeziorze.

Reasumujac, stwierdzi¢ mozna, ze w jeziorach Pomorza wszystkie trzy
grupy skladnikéw OAC maja wplyw na przejrzysto$é¢ wody. Natomiast
w formowaniu sezonowych zmian réznych innych wlasciwosci optycznych
wody, pomimo wysokich wartoéci koncentracji CDOM, dominujacym czyn-
nikiem jest zwykle fitoplankton i substancje zawieszone. Poniewaz sezo-
nowa zmiana koncentracji rozpuszczonych kolorowych substancji organicz-
nych CDOM w poszczegdlnych jeziorach jest relatywnie mata, nie mozna jej
rozpatrywaé jako przyczyne wystepowania maksimoéw i miniméw gtebokosci
Secchiego w ciagu roku.

Zgromadzony material eksperymentalny zostal wykorzystany do analizy
zaleznosci pomiedzy koncentracjami gléwnych sktadnikéw OAC (C,, Cspm
i wspélezynnika acpom(440)) a wielkodciami charakteryzujacymi przezro-
czysto$é wody (gleboko$é Secchiego zgp oraz usredniony w zakresie PAR
wspotczynnik dyfuzyjnego ostabiania oswietlenia odgérnego Ky par z gle-
bokoscia w jeziorze). Do analiz tej zaleznosci wlaczono tylko dane z eufo-
tycznej strefy jezior. Glebokos¢ dysku Secchiego skorelowano tylko z po-
wierzchniowymi (mierzonymi ok. 20 cm pod powierzchnia) koncentracjami
OAC. Analizy widm wspoélcezynnika ostabiania o$wietlenia odgérnego Ky(\)
sa opisane dalej w podrozdziale 7.3. Tu natomiast, w tym podrozdziale,
przedstawiono tylko zaleznoSci statystyczne pomiedzy zsp i Ky par oraz
koncentracjami chlorofilu C, i materii zawieszonej Cspy oraz wspotezynni-
kiem absorpcji $wiatta acpom(440). Poniewaz relacje te sa nieliniowe; do
opisu tych zwigzkéw wykorzystano funkcje potegowsa, ktora lepiej je opisuje
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niz funkcja liniowa. Podobne podej$cie mozemy znalezé w pracach innych
autoréw (p. dalej tabela 2.19).

Odpowiednie réwnania regresji wraz z odpowiadajacymi im wspétczyn-
nikami determinacji R? pomiedzy koncentracjami sktadnikéw OAC i gtebo-
koscig Secchiego zsp oraz wspoétczynnikiem Ky par przedstawiono w tabeli
2.18. W wierszach 11 2 tej tabeli przedstawiono réwnania regresji i wartosci
wspdlezynnikéw determinacji pomiedzy glebokoscia Secchiego zgp a usred-
nionym wspotczynnikiem dyfuzyjnego ostabiania o$wietlenia Ky par. Za-
lezno$¢ pomiedzy tymi wielkoSciami pokazano takze na rysunku 2.18. Ana-
liza zostata przeprowadzona na podstawie 272 danych z pomiaréw zespotow
badanych parametréw, zebranych z jezior Pomorza w latach 2004-2010.
Jak nalezalo oczekiwaé, wraz ze wzrostem przezroczystosci wody mierzo-
nej glebokoscia Secchiego zgp maleje warto$é wspotezynnika dyfuzyjnego
oslabiania oSwietlenia odgoérnego K4 par, & wspotczynnik determinacji R?
pomiedzy tymi wielkoSciami wynosi 0,91, czyli jest wysoki. Rozrzut punktéw
pomiarowych wokoét linii trendu zaréwno dla matych, jak i duzych wartosci
zsp jest podobny.

100 5

e o
Kq par = 2,17(zsp)
R?=0,91

96

Rys. 2.18. Empiryczna zalezno$¢ pomie-
dzy glebokoscig Secchiego zsp 1 usred-
nionym w strefie eufotycznej wspdlczyn-
nikiem dyfuzyjnego ostabiania o$wietlenia
odgérnego Kg par, uzyskana na podsta-
wie pomiaréw zrealizowanych dla warstwy
] 1 powierzchniowej badanych jezior Pomorza
0,1 e w latach 2004-2010 (N = 272). Znakiem e

0,1 1 10 oznaczono dane uzyskane z pomiaréw w hu-

glebokos¢ Secchiego zgp [m] musowym jeziorze Pyszne

wspotczynnik K pag [m™]

W kolejnych wierszach tabeli 2.18 (wiersze 3, 4 i 5) przedstawiono za-
leznosci pomiedzy glebokoscia Secchiego i koncentracjami C,, Cspym oraz
pomiedzy gtebokoscia Secchiego i wspétezynnikiem absorpcji §wiatta przez
materie rozpuszczong CDOM w wodzie acpowm(440). Dwie pierwsze z wy-
mienionych zaleznosci zostaly dodatkowo zilustrowane na rysunku 2.19. Jak
widaé, wspolezynniki determinacji R? sa tam réwniez wysokie, wynoszace
0,85 dla zalezno$ci zsp vs. C, oraz 0,91 dla zgp vs. Cspy. Znacznie stab-
sza zalezno$¢ wystepuje pomiedzy glebokoscig Secchiego zgp i wspotezynni-
kiem acpom(440). Dla tej pary zmiennych wspoélczynnik determinacji wy-
nosi tylko 0,32. Potwierdza to teze, ze zmiany w koncentracji substancji
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rozpuszczonych CDOM sa w niewielkim stopniu odpowiedzialne za zmiany
przezroczystosci wody jeziorne;j.

Tabl. 2.18. Réwnania regresji pomiedzy wielkosciami charakteryzujacymi przeni-
kanie $wiatla w wodzie i koncentracjami sktadnikéw OAC oraz odpowiadajace im
wspolczynniki determinacji R? uzyskane na podstawie pomiaréw zrealizowanych
dla warstwy powierzchniowej jezior Pomorza badanych w latach 2004-2010. Jed-
nostki wielkogci uzytych w réwnaniach: Cspy [g¢ m™3], C, [mg m™3], acpom(440)
[m~'], zsp [m], Kgpar [m™']

Lp. Roéwnanie regresji Wspdtezynnik Liczba pomiaréw N
determinacji R>

1 K4 par =2,17 (2sp) %" 0,91 272
2 2sp = 2,19 (Kg4,par)” "% 0,91 272
3 Co=30,2 (zsp) 13" 0,85 336
4 Cspm =12,3 (2sp) ™ 7" 0,91 272
5 acpom (440) = 1,56 (zsp) 72~ 0,32 272
6 K4, par = 0,293 (C,)"5%* 0,70 272
7 K4, par = 0,493 (Cspm)?%%* 0,77 272

Uwaga: (*) — analizy przeprowadzono bez uwzglednienia danych z humusowego jeziora
Pyszne.

Wiersze 6 i 7 tabeli 2.18 zawieraja formuly empiryczne wiazace usred-
niony wspotczynnik dyfuzyjnego ostabiania o$wietlenia Kypar z koncen-
tracjami C, i Cspy. Dla tych zaleznoéci wspoélczynniki determinacji R?
sa wyraznie nizsze i wynosza odpowiednio 0,70 i 0,77. Zaleznosci po-
miedzy Ky par 1 koncentracjami C,, Cspm zostaly zilustrowane na ry-
sunku 2.20.

W tabeli 2.18 nie pokazano zaleznosci pomiedzy wspotczynnikiem
acpom (440) i koncentracja C,, oraz pomiedzy wspdlczynnikiem acpon(440)
i koncentracjg Cspy, poniewaz w wypadku wod rodzaju drugiego nie ma
zadnych przestanek, by oczekiwaé wysokich wartoéci R? dla tych par zmien-
nych.

Na rysunkach 2.19 i 2.20 widoczna jest grupa punktow reprezentujacych
dane z pomiaréw w humusowym jeziorze Pyszne (znaki e) wyraznie odsta-
jace od ogdlnego trendu obserwowanego w innych jeziorach. Dane z tego
zawierajacego bardzo duze ilodci rozpuszczonej kolorowej materii organicz-
nej CDOM jeziora nie zostaly wziete do przeprowadzonych analiz regre-
sji. Wystepujace w tabeli 2.18 wartosci statych zaleza od wielkosci uzytych
jednostek. W tych réwnaniach koncentracja Cspy powinna byé wyrazana
w [g m~3], koncentracja C, w [mg m~3] i wspélczynnik absorpcji §wiatta
acpom (440) w [m~1].
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Rys. 2.19. Empiryczne zaleznosci pomiedzy: a) glebokoscia Secchiego zsp i po-
wierzchniowa koncentracja chlorofilu a, C,, b) glebokoscia Secchiego zsp i po-
wierzchniowg koncentracja catkowitej masy materii zawieszonej SPM, Cspwy; uzy-
skane na podstawie pomiaréw zrealizowanych w badanych jeziorach Pomorza w la-
tach 2004-2010. Znakiem e oznaczono dane uzyskane z pomiaréw w humusowym
jeziorze Pyszne (nie uwzglednione w analizie)
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Rys. 2.20. Empiryczne zaleznosdci pomiedzy: a) wspélezynnikiem K4 par 1 po-
wierzchniowa koncentracja chlorofilu a, Cy, b) wspdlczynnikiem Ky par i po-
wierzchniowg koncentracja catkowitej masy materii zawieszonej SPM, Cspy; uzy-
skane na podstawie pomiaréw zrealizowanych w badanych jeziorach Pomorza w la-
tach 2004-2010. Znakiem e oznaczono dane uzyskane z pomiaréw w humusowym
jeziorze Pyszne (nie uwzglednione w analizie)

Naturalnie, z uwagi na duza zmiennosé¢ wlasciwosci jezior, w przypadku
gdy poszczegdlne jeziora sg analizowane oddzielnie, otrzymujemy nieco inne
zalezno$ci. Na rysunku 2.21 przedstawiono dane i krzywe regresji ilustrujace
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Rys. 2.21. Empiryczne zaleznosci pomiedzy wspolczynnikiem dyfuzyjnego ostabia-
nia o$wietlenia odgérnego Kg par i powierzchniows koncentracja chlorofilu a, Cy,
powierzchniowa koncentracja calkowitej masy materii zawieszonej SPM, Cspur,
oraz wspoélczynnikiem absorpcji Swiatla przez rozpuszczone kolorowe substancje
organiczne CDOM, acpom(440), uzyskane w dwéch wybranych jeziorach Pomorza:
(a) jezioro Chotkowskie, (b) jezioro Lebsko

te zaleznosci dla dwoch wybranych sposréd badanych jezior Pomorza. W je-
ziorze Chotkowskie (Rys. 2.21a) uzyskujemy wysokie wartosci R? zaréwno
dla Cspy vs. Kgpar (R?=0,89), jak i dla C, vs. K4 par (R?=0,83),
jednak dla acpon (440) korelacja juz jest bardzo staba (R? = 0,05) i obser-
wujemy nawet spadek acpom(440) wraz ze wzrostem Ky par. W drugim
z wybranych jezior, jeziorze Lebsko, (Rys. 2.21b) gléwnie dwa komponenty
OAC wplywaja na wartoéci K4 par, chociaz odpowiednie wspdtczynniki
determinacji maja niskie wartosci, wynoszace R?> = 0,55 i R?> = 0,44 dla
Cspm i Cy (vs. Ky par) odpowiednio i zaledwie R? = 0,12 dla acpon(440)
VS. Kd’ PAR-

Na rysunku 2.22 wykreslono zaleznosci korelacyjne pomiedzy wspolczyn-
nikiem Ky par i koncentracjg C, dla warstwy powierzchniowej jezior Pomo-
rza. Pozwolito to zilustrowaé réznorodnosé, obserwowanych w poszczegdl-
nych jeziorach, zmian w wartosciach wspotczynnika Ky par W zaleznosci od
zmian C,. Linie trendu C, vs. Kg4 par oraz acpom(440) vs. Kq par wWyste-
pujace w réznych jeziorach (nie pokazane w tej pracy) tez bardzo réznia sie
od siebie. Mozemy zobaczy¢, ze w niektérych jeziorach (Czarne) zaleznosé
Cy vs. Kq par jest odwrotna niz w innych, a dominujacym skladnikiem
OAC, ktéry decyduje praktycznie o wartosciach wspétczynnika Ky par, sa
kolorowe substancje rozpuszczone CDOM. Takie réznice pomiedzy poszcze-
gbélnymi jeziorami sa w limnologii znane. Nawet duze zmiany koncentracji
OAC i charakterystyk optycznych wody, spowodowane zmiennos$cia sezo-
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Rys. 2.22. Empiryczne zalezno$ci pomiedzy wspélczynnikiem Ky pagr i koncentra-
cja chlorofilu a, C,, uzyskane dla warstwy powierzchniowej jezior Pomorza

nowa jeziora, sa relatywnie mniejsze niz réznice pomiedzy jeziorami o réznej
trofii. Widzimy, ze przedstawione w tym podrozdziale formuly korelacyjne
stanowia kompromisowe przyblizenia tych empirycznych zaleznosci. Bazujac
na danych empirycznych lacznie z wielu jezior o duzej zmiennosci, mozna
uzyskaé¢ formuly, ktore nieco gorzej opisuja rzeczywiste relacje pomiedzy
wiladciwosciami wody, ale maja szersze, bardziej ogélne zastosowanie. Na-
tomiast lepsze aproksymacje, bardziej zblizone do rzeczywistosci, otrzymu-
jemy w odniesieniu do jezior okre$lonego typu troficznego lub nawet do
konkretnego jeziora, z ktérego dane empiryczne sa wylacznag podstawsg tych
aproksymacji. Przedstawione w tej pracy rezultaty dla bardzo zréznicowa-
nych troficznie i optycznie jezior pokazuja jednak, ze pomimo duzych réznic
pomiedzy indywidualnymi masami wéd istnieja wspoélne, ogdlne wspodiza-
leznosci pomiedzy ich charakterystykami.

Otrzymane rezultaty umozliwiaja tez poréwnanie wtaéciwoéci badanych
jezior Pomorza z jeziorami i grupami jezior innych rejonéw $wiata. Wybrane
réwnania regresji empirycznych wspoétzaleznosci i warto$ci wspoétezynnikéw
determinacji uzyskane dla réznych akwenéw przedstawiono w tabeli 2.19.
Poréwnujac wspétczynniki stojace przy odpowiednich rownaniach, widzimy
ich znaczne podobienstwo do tych uzyskanych dla jezior Pomorza (podanych
w tabeli 2.18). Poréwnanie wspolczynnikéw determinacji pokazuje takze
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podobne ich wartosci jak dla jezior Pomorza. Obserwujemy duze warto-
$ci wspotezynnika R? dla relacji C, vs. zsp oraz Cspy Vs. zsp, hatomiast
acpom(440) vs. zgp jest wyraznie nizszy.

Tabl. 2.19. Formuty empiryczne opisujace zaleznosci pomiedzy koncentracja OAC
i wielkoSciami charakteryzujacymi przenikanie $wiatta w wodzie oraz odpowiada-
jace im wspolezynniki determinacji R? i sumaryczne liczby przeprowadzonych po-
miaréw N, otrzymane przez réznych autoréw w akwenach srédladowych innych
rejonéw S$wiata i Morzu Baltyckim. Jednostki wielkosci uzytych w réwnaniach:
Cspm [g m™?], C, [mg m™?], acponm(440) [m™'], zsp [m], Kq par [m™!]

Lp. Réwnanie regresji R? N Rejon badan Zrédlo
1 Cspm=10,269 (zsp) '8 0,74 135 Jezioro Taihu Ma i in.
(Chiny) (2006)
2 Cspm=9,28 (2sp) "% 0,60 428  Jeziora estonskie  Arst i in.
i finskie (2003)
3  C,=25,6 (zsp) % 0,68 428  Jeziora estoniskie  Arst i in.
i finskie (2003)
4 acpom(380)=6,4 (zsp)" "™ 0,39 428  Jeziora estonskie Arst i in.
i finskie (2003)
5  2sp=2,56 (K4 par) ™! 0,94 Jeziora szwedzkie Paavel
i estonskie (2008)
6 zsp =2,5 (Kq, par) 12 0,56 17 Jezioro Verevi Reinart
(Estonia) i in. (2005)
7  Kgpar=26 (2sp)7" 0,74 100  Jeziora estoniskie Herlevi
i finskie (2002)
8  Kgpar=1,6941 (2sp)~ """ 0,73 267  Jeziora estonskie Arst i in.
i finskie (2008)
9 Kaprar=2,00 (zsp) *7° 0,74 2136  Zbiorniki i mo- Padial
kradla Parany i Thomaz
(Ameryka Pd.) (2008)
10 Co=70,02 (2¢p) "% 0,37 3952  Morze Baltyckie Sanden

i Hakansson
(1996)
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Rozdziat 3

Pigmenty wystepujace
w fitoplanktonie badanych jezior
Pomorza

Jednym z podstawowych sktadnikéw wédd naturalnych majacych istotny
wplyw na ich wladciwosci optyczne jest fitoplankton. Pelni on w srodowisku
wodnym niezwykle wazna role; poprzez proces fotosyntezy jest istotnym zro-
dtem biomasy oraz odpowiada za asymilacje dwutlenku wegla i uwalnianie
tlenu w tym Srodowisku. Szczegdlng role w procesie fotosyntezy pelni grupa
zwiazkoéw ogélnie zwana pigmentami. Odpowiadaja one za szereg istotnych
procesow zachodzacych w komorkach fitoplanktonu. Czeéé z tych pigmentow
absorbuje i przekazuje energie $wietlng do centrum reakcji fotosyntezy, inne
z kolei pelnia dodatkowe funkcje takie, jak np. zapobieganie fotodestrukcji
i fotoutlenianiu chlorofilu. W optyce naturalnych zbiornikéw wodnych wta-
Sciwosci absorpcyjne pigmentéw fitoplanktonu sg szczegdlnie istotne. Obok
fundamentalnej roli w procesie fotosyntezy maja one, miedzy innymi, wplyw
na kolor wéd w dziennym $wietle, a w tym na reflektancje jako wskaznik
koncentracji fitoplanktonu w zbiornikach wodnych. Kompozycje pigmentow
w komoérkach fitoplanktonu i wzajemne ich proporcje sa charakterystyczne
dla réznych klas glonéw i cyjanobakterii, a takze w pewnym stopniu sa mo-
dyfikowane przez abiotyczne i biotyczne witadciwosci $rodowiska wodnego.
Sktad pigmentéw w fitoplanktonie jest stad podstawa okreslania koncentra-
cji gtéwnych grup gatunkowych fitoplanktonu poprzez wykorzystanie tzw.
metod chemotaksonomicznych (np. Jeffrey i Vesk, 1997). W tym rozdziale
przedstawiono ogolnie podzial, lokalizacje i role pelniong przez pigmenty
w fitoplanktonie oraz aktualny stan i wyniki badan koncentracji pigmentow
w fitoplanktonie jezior Pomorza.
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3.1. Opis stosowanej metodyki pomiaréw
koncentracji pigmentéw fitoplanktonu
i zebranych danych empirycznych

Istnieja liczne metody okreslania koncentracji pigmentéw fitoplanktono-
wych, poczawszy od prostych metod spektrofotometrycznych i fluoryme-
trycznych stuzacych do pomiaréw stezen chlorofili a, b, ¢ i ich pochodnych
do precyzyjnych metod chromatograficznych. Aktualnie do identyfikacji i ilo-
Sciowego okreslenia stezen pigmentéw w wodach naturalnych wykorzysty-
wana jest wysokosprawna chromatografia cieczcowa HPLC (ang. High Per-
formance Liquid Chromatography). Metody chromatograficzne pozwalaja na
identyfikacje ponad 60 chlorofili i karotenoidéw oraz produktéw ich degrada-
cji, nawet tych ktére wystepuja w wodach w iloSciach sladowych, tj. ponizej
1 ng dm~3 (Latasa i in., 1996).

Koncentracje pigmentéw fitoplanktonu w prébkach pobranych przez au-
tora z jezior Pomorza oznaczala jego wspolpracowniczka Joanna Ston-Egiert
metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej HPLC, wg procedury opi-
sanej w fachowej literaturze (Wright i Shearer, 1984; Mantoura i Repeta,
1997; Ston-Egiert i Kosakowska, 2005). Identyfikacja pigmentéw w badanej
prébee polegata na identyfikacji eluowanego zwigzku poprzez poréwnanie
jego czasu retencji i widma absorpcji z odpowiednimi wzorcami (Wright
i Shearer, 1984).

Analiza ilosciowa koncentracji pigmentéw zidentyfikowanych w ekstrak-
cie badanej prébki byta oparta na zastosowaniu procedury wg Mantoura
i Repeta (1997).

Przyktadowe chromatogramy rozdzielenia mieszaniny barwnikéw wyste-
pujacych w probkach naturalnych pochodzacych z jezior Gardno i Jelen,
pobranych z powierzchni wody, przedstawione zostaly na rysunku 3.1.

Omoéwiona wyzej metoda HPLC pozwolita na rozdzielenie, identyfika-
cje i iloéciows ocene ponad 25 barwnikéw chlorofilowych i ich pochodnych
oraz karotenoidéw i ich pochodnych wystepujacych w prébkach wod ba-
danych jezior (blad precyzji oznaczen byl mniejszy od 2,9% +1,48%). Te
podlegajace identyfikacji pigmenty jeziornego fitoplanktonu przedstawiono
w tabeli 3.1 wraz z ich podzialem na podstawowe grupy, tj. chlorofil a,
chlorofile b, chlorofile ¢, karotenoidy fotosyntetyczne PSC! i karotenoidy
fotoochronne PPC?.

lang. Photosynthetic Carotenoids
2ang. Photoprotecting Carotenoids
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W badaniach, ktére byty realizowane w ramach tej pracy, do okresla-
nia sktadu pigmentéw w fitoplanktonie postuzono sie dwiema metodami,
opisang wyzej metoda HPLC oraz metoda spektrofotometryczng (p. pod-
rozdzial 2.1). Druga z tych metod, duzo prostsza i mniej kosztowna, wy-
korzystano do analiz wszystkich badanych prébek wody i wykorzystujac ja
wyznaczano koncentracje tylko jednego pigmentu fitoplanktonu, tzn. chlo-
rofilu a.

Jezioro Gardno, 15.05.2006, 0 m
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Rys. 3.1. Chromatogramy rozdzielenia mieszaniny barwnikéw w prébkach natural-
nych pochodzacych z Jeziora Gardno (15.05.2006) i Jelef (14.08.2007). Oznaczenia
maksiméw: 1 — chlorofilid a, 2 — chlorofil c1 + ¢2, 3 — fukoksantyna, 4 — neoksantyna,
5 — wiolaksantyna, 6 — diadinoksantyna, 7 — alloksantyna, 8 — diatoksantyna, 9 —
zeaksantyna, 10 — kantaksantyna, 11 — chlorofil b, 12 — allomer chlorofilu a, 13 —
chlorofil a, 14 — B-karoten (Ston-Egiert, Ficek i Zapadka, 2009)
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Tabl. 3.1. Zestawienie pigmentéw, ktore podlegaly identyfikacji metoda HPLC,
wraz z podzialem na gléwne grupy pigmentéw: chlorofil a, chlorofil b, chlorofil c,
karotenoidy fotosyntetyczne PSC i karotenoidy fotoochronne PPC

Pigmenty
chlorofile karotenoidy fotosyntetyczne karotenoidy fotoochronne
PSC PPC
chlorofil a 19’but-fukoksantyna alloksantyna
chlorofilid @ | chl a tot 19’heks-fukoksantyna anteraksantyna
feofityna a a-karoten [B-karoten
fukoksantyna diadinoksantyna
chlorofil b peridinina diatoksantyna
prazinoksantyna luteina
chlorofil ¢1 + c2 } echinenon neoksantyna
chl ¢ tot .
chlorofil c3 wiolaksantyna
zeaksantyna
afanizofil
myksoksantofil
dinoksantyna

Opisane dalej w tym rozdziale rezultaty osiagnieto, opierajac sie na
analizach sktadu pigmentéw przeprowadzonych metodag HPLC. Z uwagi na
kosztochtonno$¢ metody HPLC liczba probek przebadanych ta metoda byta
znacznie mniejsza. Sposob i miejsca poboru prébek wody do analiz opisano
wczesniej w podrozdziale 2.1. Prébki pobrane w latach 2006-2009 z dzie-
wieciu réznych jezior poddane zostaly izolacji, identyfikacji oraz iloScio-
wemu okreéleniu zawarto$ci chlorofili i karotenoidéw. W tabeli 3.2 przed-
stawiono liczby prébek wody z poszczegdlnych jezior, jakie zostaly pod-
dane analizie metodami HPLC. kacznie pobrano i poddano analizie 208
prébek fitoplanktonu jeziornego, z czego 164 dla przypowierzchniowej war-
stwy wod. Ponadto 22 razy w czterech jeziorach przeprowadzono pomiary
w profilu pionowym. Sposéb poboru wody zostal juz opisany w rozdziale
2.1. Pobrana woda byla nastepnie po przewiezieniu do laboratorium fil-
trowana. Do sgczenia prob uzywano zalecane przez wielu autoréw (Man-
toura i Repeta, 1997, Ston-Egiert i Kosakowska, 2005) saczkéw szklanych
Whatman GF/F o $rednicy 25 mm z porami 0,7um. Saczono takie ilosci
wody, by uzyska¢ maksymalne koncentracje zawiesiny, a jednoczesnie czas
saczenia nie przekraczat 10 minut. Najczesciej byto to od 0.05 do 1 litra
wody. Saczki z zawiesing natychmiast po zakoniczeniu saczenia skladano,
zawijano w aluminiowa foli¢ i zanurzano w cieklym azocie. Zaktada sie,
ze w tak przechowywanych prébkach z fitoplanktonem skiad pigmentow



3.1. Opis stosowanej metodyki pomiaréw koncentracji pigmentéw ... 97

nie ulega zmianie. To zalozenie jest powszechnie wykorzystywane w prak-
tyce pomiarowej. Nastepnie tak zamrozone prébki przewozono do Insty-
tutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk, gdzie przeprowadzono analizy
koncentracji zawartych w nich pigmentéw opisang juz wczeSniej metoda

HPLC.

Tabl. 3.2. Zestawienie liczb i miejsc pobrania probek wody do oznaczen zawartosci
pigmentéw w fitoplanktonie jezior Pomorza w latach 2006-2009

Lp. Jezioro Ogodlna liczba Liczba prébek Liczba profili
analizowanych wody pionowych
prébek powierzchniowej
1 Lebsko 19 19 0
2 Gardno 34 34 0
3 Pyszne 22 20 1
4 Chotkowskie 36 18 9
5 Obteze 34 16 9
6 Jasien Pd. 20 20 0
8 Jelen 28 22 3
9 Boruja Mata 15 15 0

Poniewaz w tej pracy pigmenty wyznaczone byly dwiema metodami,
aby uporzadkowaé stosowang terminologie wprowadzono nastepujace ozna-
czenia. Koncentracje chlorofilu ¢ wyznaczong metoda spektrofotometryczna
oznaczono C,. Natomiast do oznaczenia pigmentéow okreslonych metoda
chromatograficzng zastosowano nastepujace oznaczenia:

o  Cinlatot — Sumaryczna zawartosé zidentyfikowanych chlorofili ai zwigz-
kéw bedacych pochodnymi chlorofili a,

o  Ciulptot — Sumaryczna zawartosé zidentyfikowanych chlorofili b i zwiaz-
kéw bedacych pochodnymi chlorofili b,

o  Cinlctot — Sumaryczna zawartos$é zidentyfikowanych chlorofili ¢ izwiaz-
kéw bedacych pochodnymi chlorofili ¢,

e (pgc — sumaryczna zawarto$é zidentyfikowanych karotenoidéw foto-
syntetycznych PSC i zwiazkéw bedacych pochodnymi PSC,

e (ppc — sumaryczna zawartos¢ zidentyfikowanych karotenoidéw foto-
ochronnych PPC i zwiazkéow bedacych pochodnymi PPC,

e (5 p —sumaryczna zawartoS¢ wszystkich zidentyfikowanych pigmen-
toéw zarowno fotosyntetycznych, jak i fotoochronnych.
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3.2. Rodzaje pigmentoéw i ich rola w aparacie
fotosyntetycznym

Wystepujacy w akwenach naturalnych fitoplankton zawiera w swoim wne-
trzu wyspecjalizowane w przeprowadzaniu fotosyntezy, otoczone podwdjna
blong struktury zwane chloroplastami. Pojedyncza komoérka glonu zawiera
od jednego do kilkudziesieciu chloroplastéw. Chloroplasty w swojej budowie
posiadaja bardzo rozbudowany, zawieszony w stromie, system wewnetrznych
blon, zwany systemem lamellarnym. Podstawowsa struktura tego systemu
jest dyskowata struktura zwana tylakoidem. Charakterystycznym skladni-
kiem blon tylakoidéw sa wbhudowane w dwuwarstwe lipidowa, niezbedne do
przeprowadzania fotosyntezy, pigmenty. Pigmenty stanowig od 2 do 10%
masy chloroplastéw (Koblentz-Mishke i Vedernikov, 1977; Heldt, 1997).
Wiérédd pigmentéw, ktére mozna nazywaé fotosyntetycznie aktywnymi, wy-
réznia sie trzy gléowne typy zwiazkéw mogacych absorbowaé i emitowaé
Swiatto widzialne: chlorofile, karotenoidy i fikobiliny. Podstawowym barw-
nikiem jest chlorofil, natomiast karotenoidy i fikobiliny sa barwnikami po-
mocniczymi. Pigmenty te wystepuja w réznych proporcjach, w zaleznosci od
gatunku komoérek, a takze od warunkéw abiotycznych panujacych aktualnie
w $rodowisku wodnym. Ponadto w kazdej grupie pigmentéw wystepuje sze-
reg ich chemicznych odmian. Dzieki tej réznorodnoéci pigmentéw fitoplank-
ton moze absorbowaé i wykorzystywaé energie $wiatta z réznych przedziatéw
widma widzialnego. Poprzez zmiane sktadu chemicznego komérki fitoplank-
tonu dopasowuja sie do okreSlonych warunkéw oswietlenia spektralnego
w $rodowisku. Jest to jeden z objawéw zjawisk zwanych fotoaklimacja i chro-
matoaklimacja komérek fitoplanktonowych (Steemann-Nielsen, 1975). Do-
tychczas poznano 50 rodzajéw chlorofili aktywnych w procesie fotosyntezy
(Scheer, 1991) oraz okoto 600 karotenoidéw i fikobilin. Rézne grupy pigmen-
tow charakteryzuja sie absorpcja $wiatta w réznych zakresach spektralnych
z przedziatu $wiatta widzialnego. I tak: chlorofile posiadaja pasma absorpcji
w przedziale 430-450 nm i 600-690 nm, karotenoidy 400-500 nm, a fikobiliny
w centralnej cze$ci widma: 540-550 nm (p. dalej podrozdzial 5.3). Pomimo
niewielkiej koncentracji pigmenty sa gléwna, a praktycznie jedyna grupa
absorbentéw Swiatta widzialnego decydujaca o widmie absorpcji glonéw
w widzialnym pasmie fal (Wozniak i Dera, 2007). Pozostale skladniki orga-
niczne wplywajg na absorpcje promieniowania przez komorki fitoplanktonu
praktycznie dopiero w ultrafiolecie. W srodowisku naturalnym barwniki fito-
planktonu mogg pochtania¢ nawet 50% energii promieniowania widzialnego
wnikajacego do akwenu (Kaczmarek i Dera, 1998).

Do podstawowych funkcji barwnikéw fitoplanktonowych zalicza sie ich
wspotudzial w fotosyntezie materii organicznej. Najwazniejszym barwni-
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kiem tego procesu jest chlorofil a. Pozostale barwniki: chlorofile b, ¢,
co, c3, karotenoidy i fikobiliny — pelnig funkcje barwnikéw akcesoryj-
nych w tym procesie. Na rysunku 3.2 podano podzial pigmentéow ro-
$linnych ze wzgledu na pelnione funkcje. Jak widaé¢ z tego rysunku, ce-
chg wspolng wszystkich trzech wymienionych grup pigmentéw jest przede
wszystkim pelnienie roli ,anten”, to znaczy ,zbieranie” — poprzez ab-
sorpcje fotonéw — energii promieniowania slonecznego z réznych prze-
dziatow widma fal, jakie docieraja do komorki. Sa to tak zwane pig-
menty fotosyntetyczne PSP (ang. Photosynthetic Pigments). Energia przez
nie zaabsorbowana jest nastepnie czeSciowo wykorzystywana na fotosyn-
tetyczng produkcje materii organicznej, zachodzaca w jednostkach foto-
syntetycznych. Dzieje sie to dzigki tancuchom bezpromienistej migracji
energii wzbudzenia pomiedzy molekutami réznych pigmentéw lub pomie-
dzy molekutami réznych natywnych odmian tego samego pigmentu (Shlyk,
1974; Parsons i Ke, 1987). Migracja ta zachodzi z dyssypacja pewnej
czeSci zaabsorbowanej energii od molekul bardziej ,krotkofalowych” pig-
mentéw (to znaczy absorbujacych fotony o energiach wyzszych, a wiec
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Rys. 3.2. Podzial barwnikéw roslinnych pod wzgledem funkcji pelnionych w ko-
morkach fitoplanktonu
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o wyzszych poziomach wzbudzenia) do bardziej ,,dtugofalowych” (o nizszych
poziomach wzbudzenia) i konczy sie na tzw. ,pulapkach energetycznych”
zaangazowanych bezposrednio w dalszych procesach fotosyntetycznych. Pu-
tapki sa pierwotnymi donorami elektronéw niezbednych dla uruchomienia
cyklu fotosyntetycznych reakcji chemicznych. Putapkami tymi sa prawdo-
podobnie rézne diugofalowe odmiany chlorofilu @ (u roslin zielonych) lub
bakteriochlorofilu a (u bakterii fotosyntetyzujacych).

Jak wynika z przedstawionych wyzej faktéw, chlorofil ¢ w odrdznie-
niu od innych pigmentéw, tj. pozostalych odmian chlorofili, karotenoidéw
i fikobilin, bierze bezposredni udzial w fotosyntezie roslin zielonych i jest
dla przebiegu tego procesu niezbedny. Podobng role w przypadku bakte-
rii fotosyntetyzujacych speinia bakteriochlorofil a. Oba te pigmenty mozna
przyjaé¢ za podstawowe. Natomiast obecnosé pozostatych tzw. akcesoryj-
nych pigmentéw, wspomagajacych pozyskiwanie energii, nie jest niezbedna
do fotosyntezy. Pojawiaja sie one jako mechanizm adaptacyjny w warun-
kach $§wietlnych, nie zawsze optymalnych dla fotosyntezy (Margalef, 1967).
Ich skiad i koncentracja zaleza wiec od uwarunkowan zewnetrznych oraz
od przynaleznosci danej rosliny (glonu) do okreslonego podzespolu $wiata
roslinnego.

Na uwage zastuguja karotenoidy, ktore towarzysza chlorofilowi a w zasa-
dzie we wszystkich organizmach roslinnych. Jak przedstawiono dalej w tym
rozdziale, w fitoplanktonie jezior ich koncentracje sa bardzo duze (po chloro-
filu a stanowia grupe najliczniej wystepujacych pigmentéw). Dzieki posiada-
nym wlasciwo$ciom absorpcyjnym (posiadaja maksimum absorpcji w prze-
dziale A = 400-500 nm) moga one pelni¢ rézne funkcje, ktére ogélnie okre-
§li¢ mozna jako fotosyntetyczne i fotoochronne (Rys. 3.2). Funkcja foto-
syntetyczna polega gléwnie na absorpcji energii Swietlnej i przekazaniu jej
do centréw reaktywnych (Melkozernov i Blankenship, 2006). Funkcja fo-
toochronna zwiazana jest z wieloma procesami majacymi na celu ochrone
aparatu fotosyntetycznego przed fotodestrukcja. Najwazniejsze z nich to:

e tlumienie singletowego tlenu (10,) — przez przejecie energii
wzbudzenia tlenu i wyemitowanie energii w postaci fluorescencji lub
rozproszenie w formie ciepta;

e dzialanie antyutleniajgce — poprzez reakcje z wolnymi rodnikami
(Edge, McGarvey i Truscott, 1997);

e tlumienie singletowego i trypletowego stanu chlorofilu —
chroniac fotosystemy przed konsekwencjami nadmiernego o$wietlenia
(Mimuro i Akimoto, 2003);

e tlumienie energii wzbudzenia w sposéb niefotochemiczny
(tzw. cykl ksantofilowy) — poprzez odwracalna sekwencje reakeji



3.3. Charakterystyka skladu pigmentéw wystepujacych . .. 101

enzymatycznych wywolywanej przez zmiany natezenia Swiatta (Ola-
izola i in., 1994).

Obok oméwionych wyzej trzech gtéwnych grup pigmentéw fotosynte-
tycznie aktywnych w roslinach zielonych (a szczegélnie w fitoplanktonie
morskim, np. w ciemnosciach nocy lub na duzych glebokosciach) wystepuje
jeszcze jedna grupa silnych absorbentéw $wiatta zwanych feopigmentami
(Yentsch, 1965; Wolken, 1975). Wplywaja one znaczaco na sumaryczne zdol-
nosci absorpcyjne fitoplanktonu, wiadomo jednak, ze zaabsorbowana przez
nie energia Swiatta nie jest wykorzystywana na fotosynteze. Natomiast spel-
niajg one w fotosyntezie inne role, np. uczestnicza jako uklady posrednie
w transporcie elektronéw (p. np. Shipman, 1987; Rubin i in., 1988; Ostrow-
ska i Wozniak, 1991).

Obecnos¢ barwnikéw w Srodowisku jest Scisle zwigzana ze skladem
taksonomicznym populacji fitoplanktonu charakterystycznej dla badanego
akwenu srédladowego. Dla poszczegdlnych grup glonéw okreslona kompo-
zycja barwnikowa jest cechg gatunkowsg i moze byé wykorzystana do ich
identyfikacji (Rowan, 1989; Jeffrey i Vesk, 1997; Jeffrey, Mantoura i Wright,
2005; Schliiter i in. 2006; Greisberger i Teubner, 2007). Ponadto, w zalezno-
$ci od wielu czynnikéw érodowiskowych, np.: spektralnych rozktadéw o$wie-
tlenn na réznych glebokosciach czy innych parametréw stresowych dzialaja-
cych na organizmy fitoplanktonowe — sktad pigmentéw oraz ich wzajemne
proporcje moga ulegaé¢ zmianom. Poniewaz komoérki glonéw maja zdolno$é
do syntezy niektérych barwnikéw oraz mechanizmy ochronne sa zwiazane
z odwracalnymi reakcjami przemian barwnikéw (tzw. cykle ksantofilowe) —
odpowiednia kompozycja barwnikow jest dodatkowo efektem zachodzacych
w komorkach glonéw proceséw aklimacji $wietlnej: chromatycznej i nateze-
niowej.

Naturalnie, przedstawiony powyzej skréotowy opis nie przedstawia wszyst-
kich funkcji barwnikéw fitoplanktonu. Oméwiono tylko te, ktore sa istotne
z punktu widzenia biooptyki jezior. Bardziej szczegbélowe analizy mozna
znalez¢ w pracach np. Heldt (1997), Grimm i in. (2006).

3.3. Charakterystyka skladu pigmentéw
wystepujacych w fitoplanktonie badanych
jezior

Zaréwno koncentracja chlorofilu a, jak i koncentracje pigmentéw akceso-

ryjnych fitoplanktonu w jeziorach wykazuja silne zréznicowanie w czasie

i przestrzeni wodnej. Ilustrujg to wyniki badan prezentowane w tym pod-
rozdziale. Dalej na rysunkach widoczna jest skala zréznicowania koncentracji
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Rys. 3.3. Zalezno$¢ bezwzglednej koncentracji réznych pigmentéw: a) koncen-
tracji chlorofilu b, Ceniptot, b) koncentracji chlorofilu ¢, Cenictot, ¢) koncentra-
¢ji fotosyntetycznych karotenoidéw PSC, Cpgc, d) koncentracji fotoochronnych
karotenoidéw PPC, Cppc, e) sumarycznej koncentracji wszystkich pigmentéw,
z wyjatkiem fikobilin CZ p, W zaleznosci od koncentracji chlorofilu a, Ccpiatot
zmierzonych w badanych jeziorach Pomorza (cigg dalszy na nastepnej stronie)
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(Rys. 3.3, cigg dalszy) (punkty wyrazaja dane empiryczne, linie — aproksymacje do
tych punktéw wg autora tej pracy). Odpowiednie réwnania aproksymujace
sa przedstawione w tabeli 3.3. Na rysunku f) przedstawiono zaleznosci
uzyskane dla réznych moérz i oceanéw (Wozniak i Ostrowska, 1990)

pigmentow, siegajaca okolo czterech rzedéw wielkosci. Dodatkowo, wzgledne
koncentracje poszczegdlnych pigmentéw (np. w odniesieniu do sumarycznej
koncentracji wszystkich pigmentéw, czy tez do koncentracji chlorofilu a)
wykazuja zréznicowanie zalezne miedzy innymi od troficznosci wody i pory
roku. Ilustruja to obserwowane rozktady pigmentu gléwnego, jakim jest
chlorofil a, oraz czterech gléwnych grup pigmentéw akcesoryjnych (chlo-
rofili b1 ¢, karotenoidéw fotosyntetycznych PSC i karotenoidéw fotoochron-
nych PPC, jak to dalej zilustrowano na wykresach: dla jezior na rysun-
kach 3.3a—e oraz dla mérz i oceanéw na rysunku 3.3f). To zréznicowanie
wzglednych koncentracji pigmentéw wraz z pewna interpretacja jego przy-
czyn opisano w niniejszym podrozdziale.

Przedstawione na rysunku 3.3 i tabeli 3.3 wyniki badan charakteryzuja
jakosciowo i ilosciowo zestawy gléwnych grup pigmentéw w réznych jezio-
rach Pomorza. W chwili obecnej nie dysponujemy jeszcze wystarczajaco du-
zym zbiorem danych empirycznych, ktéry pozwolilyby stworzy¢ opis ogdlny
wystepowania poszczegdlnych jednostek taksonomicznych glonéw, w réz-
nych typach jezior, w réznych sezonach i na réznych glebokosciach. Sprobu-
jemy natomiast przedstawi¢ sumaryczne iloéciowe opisy sktadu i koncentra-
¢ji réznych pigmentéw w roéznych naturalnych populacjach fitoplanktonu,
w roznych jeziorach Pomorza i na réznych gltebokosciach.

W pracy Wozniaka i Dery (2007) podano rezultaty statystycznej ana-
lizy zaleznosci koncentracji poszczegélnych grup pigmentéw (bez fikobilin)
od troficznego typu akwenu®, spotykanych w réznych morzach i oceanach
(wyznaczone metoda spektrofotometryczna). Uzyskane przez tych autoréw
wyniki badan pokazuja wyrazne tendencje zmian skladu pigmentéw w za-
leznosci od typu troficznego akwenu. Przy przejsciu od biologicznie ubogich
akwenow oligotroficznych do zyznych wod eutroficznych maleje wzgledny
udzial pigmentéw towarzyszacych chlorofilowi a. Natomiast w najczystszych
akwenach oligotroficznych wzgledna koncentracja chlorofilu a moze spadac
nawet do 10%, podczas gdy koncentracja sumaryczna pozostalych pigmen-
tow wzrasta do 90%. Z kolei w wysoko produktywnych akwenach eutroficz-

3Miarg, tego troficznego typu akwenu jest koncentracja chlorofilu a w wodach przypo-
wierzchniowych (p. Wozniak i Dera, 2007).



Tabl. 3.3. Rownania regresji pomiedzy koncentracja gléwnych grup pigmentéw i koncentracja chlorofilu a, Cep 4 tot, Uzyskane na
podstawie pomiaréw autora w wodach jezior Pomorza w latach 2006-2010

v0T

Grupa Réwnanie regresji Wspéblczynniki Liczba wykorzystanych
pigmentow determinacji R> danych empirycznych
chlorofil b Coenibtor = €xp(0, 7904 In(Cehiq tot) — 2, 5818) 0,68 146

chlorofil ¢ Conlctot = €xp(0,8072 In(Cehiqtot) — 2,6194) 0,60 146
karotenoidy _

fotosyntetyczne Cpsc =exp(1,0133 In(Cenlatot) — 1,9340) 0,70 146
karotenoidy -

fotoochronne Cppc =exp(0,9885 In(Centator) — 1,3221) 0,92 146

suma pigmentéw o

bez fikobilin Cs: p=exp(0,9900 In(Cchiatot) + 0,4796) 0,99 146

- oruopyuerdoly m oo[nddysAm Ayuowisig ¢ JRIZPZOY
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nych pigmentem dominujacych jest zwykle chlorofil a, ktérego koncentracja
dochodzi do 60% koncentracji wszystkich pigmentéw, podczas gdy pozostalte
pigmenty zajmuja niewiele ponad 40%.

W wodach jezior Pomorza koncentracja chlorofilu a prawie zawsze prze-
kracza 1 mg m~3, z punktu widzenia wiec klasyfikacji morskich sa to akweny
eutroficzne. Znajduje to tez swoje odzwierciedlenie we wzglednych koncen-
tracjach chlorofilu a wzgledem pozostalych pigmentéw. Zmiennoéé koncen-
tracji poszczegdlnych pigmentéw wraz ze wzrostem koncentracji chlorofilu a
w badanych jeziorach jest niewielka. Jak widzimy na rysunku 3.4, wzgledna
koncentracja chlorofilu a zmienia sie od okoto 60% przy najnizszych bez-
wzglednych koncentracjach Cepiqator tego pigmentu i wzrasta do okoto 70%
dla jezior hipertroficznych. W niektorych akwenach, w szczegdlnych przy-
padkach (p. Rys. 3.4a) udzial ten moze przekroczyé nawet 80% zawartosci
wszystkich pigmentéw. Sposréd czterech grup analizowanych pigmentéw to-
warzyszacych (Chl b, Chl ¢, karotenoidy fotosyntetyczne PSC i fotoochronne
PPC), w fitoplanktonie z badanych jezior najwiekszymi koncentracjami cha-
rakteryzuja sie karotenoidy. Karotenoidéw fotoochronnych jest okoto 20%,
a fotosyntetycznych okoto 10%. Chlorofili b oraz ¢ jest znacznie mniej i ich
udzial w catkowitej masie pigmentéw najczesciej jest znacznie nizszy od
10%. Jak juz wspomniano, taki sklad pigmentéw jest charakterystyczny
dla wéd eutroficznych. W przypadku akwenéw oligotroficznych mamy
do czynienia z zupelnie odmienng sytuacja. Udzial karotenoidéw srednio
jest ponad dwa razy wiekszy, a w skrajnych przypadkach nawet cztery
razy, niz zawartos$¢ chlorofilu a (patrz np. Majchrowski, 2001; WozZniak

i Dera, 2007).

Przedstawione wyzej prawidtowosci wystepowania pigmentéw charak-
teryzujg sie duzym rozrzutem punktow eksperymentalnych od przebiegow
uérednionych (patrz punkty eksperymentalne 3.4a oraz wartosci S$rednie
wraz z odchyleniami standardowymi na rysunku 3.4b).

Jak wida¢ z rysunku 3.4, w badanych wodach eutroficznych, tj. w wa-
runkach najbardziej sprzyjajacych fotosyntezie, w komérkach fitoplanktonu
ustala si¢ optymalny zestaw pigmentéw — ok. 65% Chl a i ok. 35% pig-
mentéw dopelniajacych. Jezeli natomiast warunki wegetatywne fitoplank-
tonu sa gorsze (np. w biednych akwenach oligotroficznych), to organizmy
uruchamiaja procesy obronne. Wedlug szeregu autoréw (Margalef, 1967;
Koblentz-Mishke, 1971; Wozniak i Ostrowska, 1990) procesy adaptacyjne
do ,,gorszych” warunkéw objawiaja sie wzmozeniem produkcji dodatkowych
pigmentéw towarzyszacych. Wzrasta wiec dominacja tych pigmentéw nad
chlorofilem.
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Rys. 3.4. Wzgledne koncentracje gltéwnych grup pigmentéw fitoplanktonu (odnie-
sione do calkowitej koncentracji wszystkich mierzonych pigmentéw), w zaleznosci
od koncentracji chlorofilu a, Cepi g tot, Obserwowane w badanych jeziorach Pomorza:
a) dane empiryczne, b) przebiegi usrednione statystycznie. (Oznaczenia punktéw:
x — Chl a, « — Chl b, A — Chl ¢, 0 - PSC, ¢ — PPC)
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Sktad pigmentéw w réznych jeziorach Pomorza

W poprzednich akapitach pokazano ogdélne zalezno$ci pomiedzy réznymi
grupami pigmentéw obserwowane w fitoplanktonie jezior Pomorza. Ponizej
sg przedstawione te zaleznoéci w odniesieniu do konkretnych jezior. W ta-
beli 3.4 przedstawiono wzgledne koncentracje poszczegélnych pigmentéw C;
odniesione do sumarycznej koncentracji wszystkich pigmentéw (z wyjat-
kiem fikobilin) Cs- p, wystepujace w fitoplanktonie warstwy powierzchnio-
wej zréznicowanych troficznie jezior. Na rysunku 3.5 przedstawiono te zalez-
nosci w postaci wykreséow. W przypadku $rednich koncentracji dla wszyst-
kich badanych jezior najwiekszy udzial w puli wszystkich pigmentéw ma
chlorofil a, jego $rednia koncentracja stanowi okolo 64%. W dalsze] kolej-
no$ci mamy karotenoidy fotoochronne PPC (~ 18%) oraz fotosyntetyczne
PSC (~13%). Na kazdy z pozostalych chlorofili, tzn. b oraz ¢ przypada tylko
okoto 3% koncentracji wszystkich pigmentéw.

Analizujac sytuacje w poszczegdlnych jeziorach, widzimy, ze Srednie
wzgledne koncentracje chlorofilu a w fitoplanktonie wszystkich badanych
jezior oscyluja w poblizu wartosci ok. 64%. Wyjatkiem jest tutaj humusowe
jezioro Pyszne z koncentracja chlorofilu a siegajaca ok. 70% oraz w mniej-
szym stopniu jezioro Chotkowskie (ok. 64%). W przypadku pozostatych
pigmentéw ich wzgledne koncentracje sa bardziej zmienne. Okazuje sie, ze
i w odniesieniu do tych pigmentéw fitoplankton jeziora Pyszne pokazuje
swoj odmienny charakter. Wyréznia sie najwieksza zawartoscia nie tylko
chlorofilu a, ale takze chlorofilu b, natomiast chlorofilu ¢ i karotenoidéw PSC
zawiera najmniej z badanych jezior. Fitoplankton jeziora Chotkowskiego ma
tez szereg specyficznych cech. Jak juz informowalismy, stosunkowo duzo jest
w nim chlorofilu a, dodatkowo jest bardzo duzo takze chlorofilu ¢ oraz ka-
rotenoidéw PSC. Z kolei chlorofilu b oraz karotenoidéow PPC jest najmniej
sposrod badanych prébek jeziornych. Przyczyny tego mogtby wyjasni¢ sktad
gatunkowy tego fitoplanktonu. Autor nie miat jednak mozliwoéci zbadania
tego sktadu podczas przeprowadzania opisywanych tu badan.

Fitoplankton hipertroficznego jeziora Y.ebsko tez ma kilka elementéw wy-
rézniajacych jego wody. Zawiera najmniejszg wzgledna koncentracje chloro-
filu a oraz bardzo mate koncentracje chlorofilu ¢ i karotenoidéw PSC. Z kolei
koncentracja karotenoidéw PPC jest najwigksza, w stosunku do innych ba-
danych jezior Pomorza.

W akwenach naturalnych najczedciej wyznaczana jest tylko koncentra-
cja chlorofilu a, natomiast koncentracje pozostatych pigmentéow sg wyzna-



Tabl. 3.4. Wartosci $rednie oraz odchylenie standardowe SD wzglednych koncentracji poszczegdlnych pigmentéw (odniesione
do catkowitej koncentracji wszystkich mierzonych pigmentéw), wystepujace w fitoplanktonie warstwy powierzchniowej wéd

80T

badanych jezior Pomorza

Jezioro C'chl a tot SD C’chl btot SD C’chl ctot SD CPSC SD @ SD
Cs r Cs » Cs p Cs r Cs »

(%] (%] (%] (%] (%] (%] K (%] (%] (%]
Eebsko 61,87 2,56 3,41 1,14 1,70 1,21 8,74 2,42 24,22 3,38
Gardno 63,42 4,15 3,12 1,89 2,92 1,66 13,10 6,88 17,45 5,84
Pyszne 69,63 7,90 6,66 4,41 1,70 1,28 4,01 3,23 18,20 3,92
Chotkowskie 64,19 5,01 2,26 1,55 4,89 1,86 15,71 6,40 13,00 3,75
Obteze 63,14 5,73 2,76 2,33 3,76 2,20 13,20 5,54 16,84 5,90
Jasienn Pd. 63,16 4,82 3,56 1,85 4,60 1,42 11,92 4,50 16,76 1,62
Jelen 64,98 6,54 2,22 0,92 3,90 2,54 11,20 4,90 17,70 2,74
Catosé 64,05 5,49 3,29 2,56 3,41 2,12 11,81 6,40 17,32 5,46
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Rys. 3.5. Charakterystyki statystyczne wzglednej koncentracji gtéwnych grup pig-
mentéw (minimum, maksimum, pierwszy i trzeci kwartyl oraz mediana) odniesione
do calkowitej koncentracji wszystkich mierzonych pigmentéw Cs- p w fitoplank-
tonie warstwy powierzchniowej badanych jezior Pomorza: a) koncentracji chloro-

filu a, Q(C;,h—zl:@;m, b) koncentracji chlorofilu b, Qé%’ffi, ¢) koncentracji chlorofilu ¢,

)

Qg,%?fi d) koncentracji fotosyntetycznych karotenoidéw PSC, g—;S%, e) koncen-

tracji fotoochronnych karotenoidow PPC, %1. Widoczne na rysunku symbole

jezior wyjadnione sa w tabeli 1.2 w rozdziale 1 (cigg dalszy rysunku na nastepnej
stronie)
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czane sporadycznie. Ponizej w tabeli 3.5 oraz na rysunku 3.6 przedstawiono
wzgledne koncentracje gléwnych grup wystepujacych w fitoplanktonie pig-
mentéw odniesione do koncentracji chlorofilu a. Jak widaé z tej tabeli, w fi-
toplanktonie badanych jezior chlorofilu b i ¢ jest okoto 5% w stosunku do
koncentracji chlorofilu a, natomiast karotenoidéw fotosyntetycznych i foto-
ochronnych jest odpowiednio okoto 18% i 28%.

Tabl. 3.5. Wartosci $rednie oraz odchylenie standardowe SD wzglednych koncen-
tracji gtéwnych grup pigmentoéw fitoplanktonu odniesionych do koncentracji chlo-
rofilu a, Ceni g tot, Wystepujace w fitoplanktonie warstwy powierzchniowej badanych
jezior Pomorza

Cenlb ot Cehl e tot D Cpsc Cppc

Jezioro Contnror 0 Conaver Coterer 0 Comewer P
(%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%]
YLebsko 5,54 1,88 2,78 2,07 14,18 4,14 39,22 6,28
Gardno 492 291 471 286 2120 1215 27,52 9,15
Pyszne 10,09 7,11 2,65 2,20 6,21 5,43 26,48 7,18
Chotkowskie 3,50 2,28 801 325 2521 11,50 20,22 546
Obleze 4,26 3,37 6,03 3,85 21,37 10,19 26,92 11,07
Jasienn Pd. 5,63 2,94 7,42 2,73 19,42 9,07 26,71 3,60
Jelen 3,44 1,48 6,42 5,04 18,10 9,91 27,49 4,80
Calosé 5,12 3,95 5,51 3,71 19,05 11,26 27,17 9,28

Sktad pigmentéw fitoplanktonu na réznych glebokosciach
akwenu

Biomasa fitoplanktonu oraz jej sklad taksonomiczny w obrebie jednego je-
ziora zmienia sie rowniez wraz z glebokoscia. Zwiazane jest to z wertykalna
zmiang warunkow wystepujacych w jeziorze, a poszczegdlne gatunki fito-
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Rys. 3.6. Charakterystyki statystyczne wzglednej koncentracji gtéwnych grup pig-
mentéw (minimum, maksimum, pierwszy i trzeci kwartyl oraz mediana) odnie-
sione do koncentracji chlorofilu a, Cepiqtot W fitoplanktonie warstwy powierzch-

niowej badanych jezior Pomorza: a) koncentracji chlorofilu b, M b) kon-

Chlatot
centracji chlorofilu c, %ﬁ"ﬁtﬁ;, c¢) koncentracji fotosyntetycznych karotenoidéw
a to
PSC, CC&’ d) koncentracji fotoochronnych karotenoidéw PPC, Ccﬂ.
Chla tot Chla tot

Widoczne na rysunku symbole jezior wyjasnione sa w tabeli 1.2 w rozdziale 1
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planktonu maja rézne wymagania $rodowiskowe. I tak w glebokich war-
stwach wody wystepuja gatunki przystosowane do stabszego oswietlenia
i sktadu spektralnego $wiatla, jakie panuje na tych glebokosciach. Nizej
przedstawiono pionowsg zmiennosé¢ sktadu pigmentéw zwigzanych z fito-
planktonem. Poniewaz obecnos¢ pigmentéw fitoplanktonu oraz ich gtéwna
rola zwigzana jest z procesem fotosyntezy, ich wystepowanie uwarunkowane
jest dostepnoscia oraz sktadem spektralnym $wiatla w zakresie PAR. Jak
zostato to pokazane w rozdziatach 2 i 7, wraz ze wzrostem glebokosci ilos¢
dostepnej energii $wiatta ulega zmniejszeniu, co ogranicza zasieg wystepo-
wania fitoplanktonu do dobrze oswietlonej, przypowierzchniowej warstwy
wody zwanej strefa eufotyczna. Jednocze$nie w zroznicowanych troficznie
i optycznie akwenach zmienia sie uzytecznosé fotosyntetyczna dostepnego
Swiatla, zwigzana ze zmianami jego sktadu spektralnego. Te zréznicowane
optycznie warunki przyczyniaja sie do uruchomienia proceséw foto- i chro-
matoaklimacji fitoplanktonu, powodujacych zréznicowanie iloéci pigmentow
fotosyntetycznych i fotoochronnych w ogdlnej puli pigmentéw w komorkach
fitoplanktonu.

Na rysunku 3.7a—d przedstawiono, jak zmienia si¢ sktad pigmentéw wraz
ze zmiana glebokosci w trzech badanych jeziorach Pomorza. 7Z uwagi na to,
ze procesy foto- i chromatoaklimacji (Majchrowski, 2001; WoZniak i Dera,
2007) sa generowane przez oswietlenie, na osi pionowej wykreséw tego ry-
sunku zamieszczono skale gltebokoéci optycznej 7* zamiast zwyktej glebo-
kosci z. Liczby pionowych rozktadéw koncentracji pigmentéw zmierzonych
w poszczegblnych jeziorach zostaly przedstawione w tabeli 3.2. Pomiary
koncentracji pigmentéw w profilu pionowym zostaly wykonane w trzech
zréznicowanych troficznie i optycznie jeziorach: mezotroficznym Jelen oraz
eutroficznych Obteze i Chotkowskie. Przedstawione na rysunku 3.7 pionowe
profile pokazuja, ze pomimo duzego zrdznicowania pionowego bezwzgled-
nych koncentracji chlorofilu a, jak to pokazano w podrozdziale 2.4 (p. Rys.
2.16 i 2.17), na réznych glebokosciach udzial poszczegélnych pigmentéw
w odniesieniu do koncentracji chlorofilu a jest prawie staly. Koncentracja
niefotosyntetycznych pigmentéw wystepujacych w jeziorach jest wysoka i za-
wiera sie w granicach 5-35% sumy wszystkich pigmentéw (p. Rys. 3.5e).
Jedna z przyczyn tego stanu moze by¢ mata przezroczystosé woéd, w wyniku
ktorej w niektérych jeziorach cata strefa eufotyczna znajduje sie w war-
stwie powierzchniowego mieszania wod. W tych warunkach fitoplankton,

47 — gtebokoéé optyczna, bezwymiarowa wielkoéé, opisujaca zmiane natezenia $wiatta

wzdluz drogi r podczas jego przechodzenia przez osrodek o wspoélczynniku ostabiania

$wiatta c: 7(r) = [ c(r)dr.
=0
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Rys. 3.7. Pionowe rozklady wzglednych koncentracji glownych grup pigmentéow
(odniesione do koncentracji chlorofilu a): a) chlorofilu b, w, b) chlorofilu ¢,
atot

J—‘Jﬂgcil:tot, c) fotosyntetycznych karotenoidéw PSC, %Sft:, d) fotoochronnych

karotenoidéw PPC, Cg%(f’ wyznaczonych w badanych jeziorach Pomorza
1l a tot

nawet przy niewielkich zmianach gltebokosci, musi radzi¢ sobie z bardzo duza
zmienno$cig warunkéw swietlnych. Na powierzchni poddany jest intensyw-
nemu dzialaniu bezposrednich promieni Stonica, przed ktorymi chronia go
pigmenty fotoochronne. Z kolei w dolnych partiach warstwy mieszania moze
przebywaé juz w ciemno$ci.

Badane jeziora wykazuja duze podobienstwo do wod eutroficznych Bat-
tyku. W wodach Baltyku, jak pokazuje Majchrowski (2001) (p. Rys. 3.8a—d),
udzial poszczegdlnych grup pigmentéw zmienia sie nie tylko z glebokoscia,
ale takze zalezy od troficznego typu akwenu. Najwieksze koncentracje niefo-
tosyntetycznych pigmentéw oraz najwieksze zmiany w skladzie pigmentow
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Rys. 3.8. Typowe pionowe profile wzglednych koncentracji gtéwnych grup pig-

mentéw (odniesione do koncentracji chlorofilu a): a) chlorofilu b, % b)

Chlatot’
chlorofilu c, %, c) fotosyntetycznych karotenoidéw PSC, Ccflicéot, d) foto-
ochronnych karotenoidéw PPC, C’g%h’ wyznaczonych w: 1 — Pacyfiku (C,(0) =

a to

0,05 mg m~3); 2 — Morzu Arabskim (C,(0) = 0,341 mg m~2); 3 — Morzu Arabskim
(C4(0) = 1,38 mg m~?); 4 — Morzu Baltyckim (C,(0) = 7,09 mg m~3) (Majchrow-
ski, 2001)

z glebokoscig odnotowuje sie w morskich akwenach oligotroficznych. Przy
powierzchni duze natezenie $wiatta i niewielkie jego ostabianie z gleboko-
$cia powoduja powstanie warunkéw, w ktérych konieczne jest zabezpiecza-
nie aparatu fotosyntetycznego glonéw przez odpowiednio duzg koncentracje
pigmentéw fotoochronnych. Udziat tych pigmentéw wraz ze wzrostem gle-
bokosci w morzu ulega stopniowemu zmniejszeniu, tak ze na duzych glebo-
kosciach obserwujemy juz dominacje pigmentéw fotosyntetycznych. W przy-
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padku akwendéw eutroficznych, w morzu podobnie jak w jeziorach, sytuacja
jest zupelnie inna. Prawie nie obserwuje sie zréznicowania w profilu piono-
wym wzglednej koncentracji pigmentow fotosyntetycznych i fotoochronnych.
Dodatkowo caly profil pionowy w takim akwenie jest zdominowany przez
pigmenty fotosyntetyczne. W odréznieniu od badanych jezior, w ktorych
koncentracja pigmentéw fotoochronnych wynosila $rednio okoto 20-40%
wzgledem koncentracji chlorofilu a, wystepujaca w Baltyku koncentracja
tych pigmentéw jest jednak duzo nizsza i stanowi tylko okoto 10%.

Zmienno$¢ sezonowa skladu pigmentow

Wystepujaca w naszym klimacie zmiennos¢ sezonowa czynnikéw abiotycz-
nych, gtéwnie oswietlenia, temperatury oraz dostepnosci biogenéw, wpltywa
na warunki wegetacji fitoplanktonu. Wymusza to na fitocenozach zmiany
w liczebnoéci oraz sktadzie gatunkowym glonéw tak, aby optymalnie wyko-
rzysta¢ dostepne zrodla energii i skltadnikéw pokarmowych. Jednym z ele-
mentéw pomagajacych fitoplanktonowi przetrwaé jest dostosowanie (adap-
tacja) aparatéow fotosyntetycznych do panujacych warunkéw srodowisko-
wych, czyli aklimacja komorek. Takie procesy adaptacyjne polegaja na zmia-
nie sktadu pigmentéw w pojedynczym organizmie lub na szczeblu pojedyn-
czego gatunku fitoplanktonu (tzw. ograniczona adaptacja), lub na szczeblu
fitocenozy w wyniku sukcesji. Jezeli warunki éwietlne dla danego gatunku
sg niekorzystne, to jego koncentracja zmniejsza sie, a jego miejsce w ni-
szy ekologicznej zajmuje inny gatunek, ktérego aparat fotosyntetyczny za-
wiera pigmenty pozwalajace skuteczniej wykorzystaé¢ dostepne zasoby ener-
gii $wietlnej. Na rysunku 3.9 przedstawiono zmiany sezonowe w skladzie
pigmentéw zaobserwowane w jeziorze bebsko. W tym plytkim, hipertro-
ficznym jeziorze koncentracja biogendéw przez caly rok utrzymuje sie na
bardzo wysokim poziomie (Jarosiewicz i Ficek, 2008). Zmiany w fitoplank-
tonie spowodowane sa wigec gléwnie zmianami o$wietlenia i temperatury.
Rysunek 3.9a przedstawia bezwzgledne koncentracje chlorofilu a zmierzone
w latach 2007 i 2008. Wida¢ na nim wyrazny, typowy dla naszej strefy
klimatycznej cykl roczny. Sezonowa zmiennos$é natezenia o$wietlenia $wia-
ttem stonecznym i zwiazana z nim zmiana temperatury wody powoduje
powstanie wysokiego letniego maksimum i zimowej stagnacji oraz okresy
przejsciowe wystepujace wiosna, jesienia. Kolejne rysunki przedstawiaja
procentowe udzialy zawartosci poszczegdlnych grup pigmentéw w catko-
witej masie pigmentéw. Jak widzimy (p. Rys. 3.9b—f), w niekorzystnych
dla wegetacji warunkach (wiosna, jesiefi, zima) maleje udzial chlorofilu a
w catkowitej masie pigmentéw, natomiast rosnie zawartosé pigmentéw do-
pelniajacych — wspomagajacych fotosynteze, takich jak chlorofile b i ¢ oraz
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Rys. 3.9. Zmiennos¢ sezonowa koncentracji pigmentéw, zarejestrowana w jeziorze
Lebsko w latach 2007 (x) i 2008 (4): a) — bezwzglednych koncentracji chlorofilu a,
b—f) wzglednej koncentracji gléwnych grup pigmentéw (odniesionej do catkowitej
koncentracji wszystkich mierzonych pigmentéw): chlorofilu a, chlorofilu b, chloro-
filu ¢, fotosyntetycznych karotenoidéow PSC i fotoochronnych karotenoidéw PPC,
odpowiednio
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fotosyntetyczne karotenoidy. Wyrazny wplyw ww. czynnikéw abiotycznych
obserwujemy takze na rysunku 3.9f przedstawiajacym wzgledna koncen-
tracje pigmentéw fotoochronnych. Ich zadaniem jest m.in. zabezpieczanie
aparatéw fotosyntetycznych w komérkach fitoplanktonu przed fotooksyda-
cja spowodowana zbyt intensywnym oswietleniem lub spektrum Swiatta za-
wierajacego duzo potencjalnie destruktywnej radiacji (PDR) o dlugosci fali
A < 480 nm (Majchrowski, 2001; WozZniak i Dera, 2007). Widzimy tutaj
wyrazny wplyw intensywnosci promieniowania na koncentracje ochronnych
karotenoidéw (PPC). Poréwnujac rysunek 3.9f z przedstawionym w roz-
dziale 1 rysunkiem 1.2, widzimy, ze najwicksze koncentracje PPC pokry-
waja sie z letnim maksimum wystepowania najwiekszych oswietlen. Z kolei
najnizsze koncentracje PPC obserwowane sg zima, w miesiacach charaktery-
zujacych sie najmniejsza intensywnoscig oswietlen. Te obserwowang prawi-
dlowosé mozna wyttumaczy¢ tym, ze w okresie lata wysokos$¢ Stonica i ilosé
dni bezchmurnych jest najwicksza. Wystepujace w tym okresie duze bez-
wzgledne wartosci oswietlen mogace powodowaé fotooksydacje chlorofilu a
przyczyniaja sie do tego, ze w tych warunkach w fitoplanktonie dominuja
gatunki zawierajace duza ilo$¢ pigmentéw fotoochronnych.






Rozdziat 4

Absorpcja swiatta przez kolorowe
rozpuszczone substancje organicz-

ne (CDOM) w badanych wodach

Wody jezior zawieraja duze ilosci kolorowej rozpuszczonej materii organicz-
nej CDOM. Wystepujace w niej pigmenty pochtaniajg $wiatlo w zakresie
UV i VIS i nadaja wodzie charakterystyczne zotte, a nawet brunatne zabar-
wienie. Dlatego tez w optyce wdéd czesto okresla sie je nazwa ,substancje
z6tte” (ang. Yellow Substances lub niem. Gelbstoff) zaproponowana przez
Kalle (1949). W przypadku jezior rola tej materii jest szczegdlnie istotna; jej
duze zréznicowanie zmienia radykalnie funkcjonowanie ekosystemoéw wod-
nych. Znalazto to odzwierciedlenie juz w pierwszych klasyfikacjach jezior.
Akweny zawierajace duze iloéci CDOM znalazty sie w osobnej grupie — jako
humus lakes (ang.) (Nauman, 1917, za Hansenem, 1962) lub jako jeziora
dysharmoniczne (Thienemann, 1925).

Kolorowe substancje organiczne CDOM w wodach jezior sa jednym
z gtéwnych absorbentéw Swiatta stonecznego i gtéwnym czynnikiem, ktory
okresla ich optyczne wtasciwosci, oddzialuje bezposrednio na energie i sktad
spektralny Swiatta przenikajacego te wody oraz posrednio na intensywno$é
zachodzacych tam proceséw biologicznych.

Optyczne wlasciwosci CDOM powoduja, ze nawet ich niewielkie kon-
centracje silnie absorbuja promieniowanie ultrafioletowe, chroniac organi-
zmy przed jego destrukcyjnym dziataniem. Przy wyzszych koncentracjach
CDOM absorpcja takze znacznej czedci $wiatta widzialnego znaczaco ogra-
nicza dostepno$é¢ swiatta PAR dla fotosyntezy, przyczyniajac sie do ograni-
czenia pierwotnej produkcji materii organicznej w danym zbiorniku wodnym
(Goérniak, 1996; Wetzel, 2001). Substancje te pelnia takze wazna role w in-
nych procesach biologicznych zachodzacych w akwenie. Obecnos¢ CDOM
wplywa np. na sktad gatunkowy, liczebnosé¢ i wielko$¢ organizméw plankto-
nowych, a w jeziorach o niskiej trofii sprzyja rozwojowi bakterioplanktonu
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(Moran i Hodson, 1994). Szereg autoréw wskazuje tez na CDOM jako po-
tencjalne zrédto reaktywnych form tlenu w ekosystemach wodnych, ktéry
ma duzy wplyw na rézne procesy biologiczne (Whitehead i de Mora, 2000;
Kieber i in., 2003).

W ostatnich latach obserwowane globalne zmiany zachodzace w Sro-
dowisku naturalnym wzmogly zainteresowanie globalnym obiegiem wegla
w przyrodzie, zdalnymi pomiarami wlasciwosci wéd oraz wzrostem poziomu
promieniowania z zakresu UV, intensyfikujac badania nad CDOM w akwe-
nach morskich i takze srédladowych.

4.1. Opis zastosowanej metody badan CDOM
i zebranych danych empirycznych

Metodyka poboru prébek wody z akwenu zostala juz opisana w rozdziale 2.1.
Ponizej w tabeli 4.1 przedstawiono zestawienie liczby widm absorpcji $wia-
tta przez CDOM zmierzonych w latach 2004-2010. Ogétem w tych latach

Tabl. 4.1. Zestawienie liczb wspdlczynnikéw absorpcji Swiatta przez CDOM zmie-
rzonych w wodach réznych jezior Pomorza w latach 2004-2010

Lp. Nazwa jeziora Okres Liczba Liczba Liczba
obserwacji ekspedycji stacji' pomiaréw

1 Lebsko 2007-2010 36 7 73

2 Gardno 2006-2009 34 5 46

3 Pyszne 2006-2010 27 1 46

4 Rybiec 2009 10 1 10

5 Niezabyszewskie 20082009 9 1 9

6 Gtlebokie 2008-2009 15 1 36

7 Chotkowskie 2006-2010 28 1 51

8 Dobra 2008-2010 10 1 16

9 Czarne 2008-2009 15 1 32
10 Obleze 2007-2010 29 1 61
11 Jasien Potudniowy 2007-2010 23 2 45
12 Jasienn Péinocny 2007-2010 20 2 40
13 Marszewskie 2008-2009 7 1 9
14 Boruja Mata 2004-2010 17 1 48
15 Jelen 2004-2010 26 2 63

"Miejsca przeprowadzania pomiaréw podane sa w tabeli 1.3 w rozdziale 1.
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przebadano 15 jezior Pomorza i pomierzono 585 widm absorpcji $wiatta
przez substancje rozpuszczone.

Okreslenie koncentracji indywidualnych organicznych sktadnikéw CDOM
lub ich mieszaniny w wodach naturalnych zbiornikéw (morz, jezior) jest
kosztowne i wymaga uzycia bardzo zaawansowanych technik analitycznych.
7 tego wzgledu w oceanografii i limnologii wykorzystuje sie widmo absorp-
¢ji Swiatta przez CDOM jako pewnego wskaznika tej koncentracji. W tej
pracy autor postuguje si¢ réwniez ta metoda optyczna, analizujac widma
absorpcji $wiatla w przefiltrowanej wodzie, czyli zawierajacej CDOM, a po-
zbawionej czastek zawiesiny. Wspotezynnik absorpcji wykorzystany jest jako
wskaznik koncentracji CDOM, a nachylenie wykresu widma absorpcji moze
byé¢ dodatkowo wskaZznikiem kompozycji mieszaniny tych substancji (np.
Arst, 2003; Kowalczuk i in., 2006; Wozniak i Dera, 2007; Paavel, 2008).
Analizowane probki wody byly filtrowane dwukrotnie. Najpierw przez filtry
Whatman GF/F, a nastepnie przez filtry membranowe z octanu celulozy
(Srednica poru 0,2 pum). Przygotowana w ten spos6b woda poddana zostala
analizie na spektrofotometrze Hitachi U2810. Mierzono absorbancje wzgle-
dem wody dwukrotnie destylowanej. Absorbancja mierzona byla w kwar-
cowych kuwetach 5 lub 10 cm w zakresie od 200 do 800 nm, z krokiem co
1 nm. Wspoélezynnik absorpcji acpom(A) dla kazdej diugosci fali A zostal
obliczony wg wzoru Kirk (1996):

acpom(A) = 2.034(\)/l [m™1], (4.1)

gdzie: A(X) jest zmierzona dla danej dlugosci fali absorbancja, [ jest diugo-
$ciag kuwety w metrach.

Naturalnie, wspotczynnik acpom(A) nie moze okresli¢ rzeczywistej kon-
centracji CDOM jako mieszaniny réznych frakcji tych substancji ze zmien-
nym ciezarem czasteczkowym i réznymi wlasciwodciami optycznymi. Daje
on jednak pewien obraz wplywu substancji CDOM na wtasciwosci optyczne
wody, zalezny niewatpliwie od ich koncentracji.

4.2. Wspoblczynnik absorpcji Swiatta przez
CDOM (acpom) W jeziorach Pomorza

Przykladowe widma absorpcji Swiatta acpowm, W zakresie spektralnym od
200 nm do 700 nm, pomierzone przez autora w réznych jeziorach Pomorza,
przedstawiono na rysunku 4.1. Spektralne pomiary pokazuja, ze absorp-
cja przez substancje zélte jest kompozycja kilku pasm absorpcji réznych
substancji zawartych w CDOM (p. np. Schwarz i in., 2002). Absorpcje te,
szczegbdlnie w ultrafioletowej czedci widma, mozna opisaé jako kompozycje
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krzywych Gaussa. W zakresie widzialnym, co zauwazyl juz Kalle (1966),
charakterystyczna cecha wszystkich tych widm jest monotoniczny spadek
wartosci absorpcji ze wzrostem diugoéci fali. Widma te maja prawie ekspo-
nencjalne przebiegi, mozna je wiec dobrze aproksymowaé dwuparametrows
zaleznoscia:

acpom(A) = acpon (Ao )e~Seron@=20) =1 (4.2)

)

gdzie:

Scpom — $redni wspélezynnik nachylenia widm absorpcji (w skali pétloga-
rytmicznej) dla CDOM [nm~!];

acpom(No) — wspdlezynnik absorpcji $wiatta przez CDOM dla dowolnie
wybranej dtugoéci fali \g w przedziale UV VIS [m~!]. W pracach
réznych autoréw uzywane sa rézne dlugosci fal A (Dall’Olmo i Gi-
telson, 2006: Ay = 440 nm; Arst, 2003, Paavel, 2008, Zhang, 2008:
Ao = 380 nm; Le i in., 2009: Ay = 355 nm), w tej pracy stosowna jest
Ao = 440 nm.

Mimo wspomnianych wyzej podobienstw widma absorpcji Swiatta przez
CDOM w réznych jeziorach wykazuja duze zréznicowanie. Dotyczy ono r6z-
nych wlasciwoéci tych widm, a w szczegdlnosci:

e wartosci absolutnych wspélezynnikéw absorpcji acpom (440 nm),

e nachylen widm absorpcji Scpowm.

W czasie realizacji programu badawczego zebrano i przebadano 585 proé-
bek dla absorpcji CDOM. Orientacyjne zakresy zmian spotykanych w je-
ziorach Pomorza wartosci acpom (440 nm) przedstawione juz zostaly w ta-
beli 2.4 oraz zilustrowane na rysunku 2.3 (p. podrozdzial 2.2). Jak widaé
z tych danych, zakres zmiennosci wspotczynnikéow absorpcjii CDOM w ba-
danym obszarze obejmowal prawie dwa rzedy wielko$ci. Najmniejsza ab-
sorpcja $wiatta przez CDOM charakteryzowaly sie wody lobeliowego je-
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ziora Jelen (bliskie oligotrofii), warto$¢ srednia acpom(440nm) wynosilta
0,41 m~!, a nachylenie widma Scpom 0,018 nm~!. Stosunkowo mate kon-
centracje CDOM zaobserwowano takze w jeziorach Boruja Mata i Jasien
Pétnocny. Natomiast wséréd badanych woéd bardzo wysoka koncentracja
CDOM wyro6znia sie humusowe jezioro Pyszne, srednia warto$é¢ acpom prze-
kracza w nim 15 m™! i Scpowm 0,012 nm~!. Stosunkowo duze koncentra-
cje substancji zéttych zawieraja takze jeziora Czarne, Chotkowskie oraz
t.ebsko.

Analiza danych przedstawionych w tabeli 2.4 oraz zilustrowanych na ry-
sunkach 2.3 oraz 4.2 pokazuje, ze duzo mniejsze zréznicowanie koncentracji
CDOM obserwujemy w obrebie tego samego jeziora. Najwiekszymi wzgled-
nymi zmianami charakteryzuja sie jeziora przymorskie Gardno oraz Lebsko.
Spowodowane jest to, o czym juz wspomniano, ich duzg podatnoscig na re-
suspensje osadow (niewielka gteboko$é) oraz duzymi wlewami wéd morskich
oraz rzecznych. Najmniejsze wzgledne wahania zaobserwowano w humuso-
wym jeziorze Pyszne.

Jak juz wspomniano, wspétczynnik absorpcji Swiatta przez kolorowe sub-
stancje organiczne CDOM, w przedziale spektralnym od bliskiego ultrafio-
letu, poprzez cale widmo widzialne az do czerwieni, maleje monotonicznie
(p. Rys. 4.1 i Rys. 4.2). Srednie nachylenie wykresu tego widma absorpcji
(w skali pétlogarytmicznej), opisane wspélczynnikiem nachylenia Scpowm
(zdefiniowanym wyzej poprzez réwnanie 4.2), moze wiec stanowi¢ uzyteczny
wskaznik charakteryzujacy widmo CDOM w badanej wodzie.

Roézne wartosci wspotezynnika nachylenia Scponm w réznych wodach
wskazuja na zréznicowanie sktadu mieszaniny CDOM zawartej w tych wo-
dach. Z uwagi na to, ze wspoétczynnik absorpcji przez CDOM nie maleje
scisle wykladniczo ze wzrostem dlugosci fali (p. Rys. 4.1 i Rys. 4.2), war-
tosé wspotezynnika Scpon nieznacznie sie zmienia w zaleznosci od zakresu
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Tabl. 4.2. Zakres zmiennosci, wartosci srednie oraz odchylenie standardowe $red-
niego wspoélczynnika nachylenia widma absorpcji Scpowm, zmierzonego w warstwie
eufotycznej badanych wod

Lp. Nazwa jeziora Scpom [nm™?)
Zakres Wartosé Odchylenie Liczba
zmiennosci  $érednia  standardowe SD pomiaréw N

1 FLebsko 0,012-0,020 0,017 0,002 73

2 Gardno 0,011-0,022 0,016 0,002 46

3  Pyszne 0,011-0,013 0,012 0,001 36

4  Rybiec 0,016-0,018 0,017 0,001 10

5  Niezabyszewskie 0,010-0,022 0,014 0,004 9

6 Gtebokie 0,012-0,019 0,016 0,002 22

7  Chotkowskie 0,012-0,020 0,017 0,002 37

8 Dobra 0,014-0,020 0,017 0,002 14

9 Czarne 0,013-0,017 0,015 0,001 22
10 Obteze 0,012-0,020 0,016 0,002 44
11  Jasien Potudniowy 0,014-0,021 0,017 0,001 34
12 Jasien Péinocny 0,012-0,021 0,017 0,002 27
13 Marszewskie 0,016-0,022 0,018 0,002 8
14 Boruja Malta 0,016-0,024 0,019 0,003 25
15  Jelen 0,014-0,022 0,018 0,002 41
16 Razem jeziora Pomorza 0,010-0,024 0,016 0,002 448

widma, dla ktérego jest on wyznaczany. W tej pracy wspotczynnik Scpom
wyznaczono dla dtugosci fal od 350 nm do 450 nm, wykorzystujac algorytm
optymalizacji nieliniowej Levenberga-Marquardta. Wartosci wspotczynnika
$redniego nachylenia widma Scpowm zmierzonego w réznych jeziorach Pomo-
rza zostaly przedstawione w tabeli 4.2 oraz zilustrowane na rysunku 4.3. Jak
widaé z tych danych, wartosci tego parametru nie wykazuja duzej zmienno-
éci i zawieraja sie w granicach od 0,010 nm~! do 0,024 nm~!. Najmniejsza
zmienno$¢ obserwujemy w jeziorach zawierajacych duza iloé¢ CDOM (wy-
sokie warto$ci acpom), takich jak Pyszne, Czarne i Rybiec.

Na rysunku 4.4 przedstawiono zalezno$¢ Scpom vs. acpom(440) dla
wszystkich przebadanych jezior Pomorza. Generalnie wraz ze wzrostem war-
tosci acpom maleja wartosci wspétezynnika nachylenia Scpon. W odniesie-
niu do ogétu przebadanych jezior (p. Rys. 4.4) tendencje te trudno dostrzec,
jednak w odniesieniu do pojedynczych jezior (p. Rys. 4.5) wida¢ ja dosy¢ wy-
raznie. R6zna jest jednak wielkos¢ tych zmian. W jeziorach z niewielka kon-
centracjag CDOM przy matych zmianach acpom obserwujemy duze zmiany
Scpom (Rys. 4.5a-h), co wskazuje na znaczace zmiany skladu (w tym masy
czasteczkowej) mieszaniny CDOM, jak mozna przypuszczaé na podstawie
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Rys. 4.3. Wartosci Sredniego wspoélczynnika nachylenia widma absorpcji Scpom
w warstwie eufotycznej badanych jezior Pomorza: a) zmierzone w poszczeg6lnych
latach, b) minimum, maksimum, pierwszy i trzeci kwartyl oraz mediana

przestanek z literatury dalej cytowanej. Dla duzych koncentracji CDOM
wspOtezynnik Scpowm ulega niewielkim zmianom (Rys. 4.5m-o), co wska-
zuje na dominacje pewnych grup tych substancji (np. kwaséw humusowych)
trwale wystepujacych w duzych ilosciach w badanej wodzie. Wyjatkiem sa
tuta] ptytkie polimiktyczne jeziora przybrzezne, w ktérych zanotowano naj-
wieksze zmiany (Rys. 4.5e, f). Stosunkowo duza zmienno$é zaréwno acpow,
jak i Scpowm zaobserwowano w jeziorze Chotkowskie (Rys. 4.5j). Na obec-
nym etapie badan przyczyny tej zmienno$é¢ nie udato sie wyjaénic.
Rysunek 4.5 pokazuje takze posrednio zmiany koncentracji oraz sktadu
mieszaniny CDOM w poszczegdlnych jeziorach. Jak widaé¢, zmienno$é
ScpoMm vs. acpom(440) w obrebie tego samego jeziora jest najczesciej
znaczna. Male zmiany warto$ci wspoélezynnika absorpcji acponm(440) po-
ciaggaja za sobg duze zmiany wspolczynnika nachylenia widma absorpcji
Scoom. Wyjatek stanowia tu jeziora Czarne, Rybiec i Pyszne, w ktorych
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Rys. 4.4. Zbioér punktéw empirycznych zalezno$ci wspolezynnika nachylenia widma
absorpcji Scpom od wspélezynnika absorpeji acpom(440) w wodzie powierzchnio-
wej badanych jezior Pomorza w réznych sezonach w latach 2006-2010. Odstajace
od innych wyniki pomiaréw potozone w prawym dolnym rogu zostaly zmierzone
w jeziorze Pyszne

pomimo znacznych zmian wartosci acpom, wspotczynnik nachylenia Scpom
zmienia si¢ nieznacznie. Przyjmuje sie, ze Scpowm jest w przyblizeniu od-
wrotnie proporcjonalny do masy czasteczkowej CDOM (Hayase i Tsubota,
1985; Carder i in., 1989; Yacobi i in., 2003). Przedstawiony zatem, dla r6z-
nych jezior, na rysunku 4.5 rozktad danych obrazuje zmiany zachodzace
w sktadzie CDOM. Zmiany te sa wynikiem zasilania warstwy powierzchnio-
wej tych akwendéw w CDOM oraz degradacji tego sktadnika. Proces rozpadu
duzych molekut substancji humusowych na mniejsze powoduje, ze wraz z po-
stepem tego procesu maleje acpom, & ro$nie parametr nachylenia Scpowm.-
Oznacza to jednocze$nie postepujacy wzrost przewagi absorpcji fal krét-
kich nad absorpcja fal dtuzszych widma Swiatta w zakresie UV-VIS. Po-
mierzone charakterystyki widmowe wspoétczynnika absorpcji Swiatta przez
CDOM i znalezione relacje pomiedzy Scpowm 1 acpom(440) pokazuja wiec
efekty zmian sktadu CDOM spowodowane doptywem rozpuszczonych sub-
stancji organicznych do badanych wéd oraz ich mineralizacja w tych wo-
dach. Jak wida¢ na rysunku 4.5, podobne w wielu jeziorach relacje pomie-
dzy Scpowm vs. acpom(440) moga wskazywaé, ze w tych jeziorach rozpusz-
czone substancje organiczne byly wspoélnego albo podobnego pochodzenia
i przeszly podobne procesy degradacji. Z drugiej strony, rézne relacje po-
miedzy Scpom 1 acpom(440) moga wskazywaé, ze CDOM w takich réznych
wodach mialy rézne Zrodla lub drogi degradacji. Jak widaé, w wigkszo-
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Rys. 4.5. Empiryczne zaleznosci pomiedzy nachyleniem widma absorpcji Scpom
i wspélczynnikiem absorpcji acpom(440) w warstwie powierzchniowej poszczegdl-
nych badanych jezior: a) Jelen, b) Boruja Mala, c) Jasien Pn., d) Jasien Pd., e)
Marszewskie, f) Obleze, g) Dobra, h) Niezabyszewskie, i) Glebokie, j) Chotkow-
skie, k) Gardno, 1) Lebsko, m) Czarne, n) Rybiec, o) Pyszne (w tym ostatnim jest
z koniecznosci inna skala acpom)

Sci jezior cykl wzbogacania w CDOM i jej degradacja nie ulegaja wielkim
zmianom — w poszczegolnych latach jeziora zachowuja swoj poziom i cykl
przemian CDOM. Wieksze réznice obserwujemy w jeziorach nadmorskich
(Gardno i Lebsko). Poniewaz jeziora te (przez krotkie kanaly) maja bezpo-
$rednie polaczenie z Morzem Baltyckim, na skutek bezpoérednich wlewow
wod morskich woda w tych jeziorach czesto radykalnie zmienia swéj sktad
(p- Rys. 4.5¢, f). Spowodowane jest to tym, ze woda baltycka charakteryzuje
sie znacznie nizszymi wartosciami wspé6lezynnika absorpcji acpown (440) oraz
inng wartoscia wspotczynnika nachylenia Scponm. Podana przez Kowalczuk

i in. (2006) érednia dla Baltyku warto$é acpon(440) wynosi 0,4137 m~1

natomiast Scpom 0,0193 (p. dalej Rys. 4.6).

9
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Rys. 4.6. Empiryczne zaleznosci pomiedzy Scpowm 1 acpom (440) w jeziorach stanu
Nebraska (Dall’Olmo i Gitelson, 2006), w jeziorach skandynawskich i estonskich
(Paavel, 2008), w jeziorze Taihu (Zhang, 2008; Le i in., 2009) oraz w Morzu Bal-
tyckim (Kowalczuk i in., 2006). Dla jezior skandynawskich, jeziora Taihu oraz Mo-
rza Baltyckiego wyznaczono acpom(440) odpowiednio z acpom(380), acpom(355)
iacpoMm(375). Dla jezior skandynawskich i estofiskich podano wartoéci srednie wraz
z odchyleniem standardowym

Dla poréwnania na rysunku 4.6 przedstawiono rezultaty uzyskane przez
innych autoréw dla jezior: stanu Nebraska (USA) (Dall’Olmo i Gitel-
son, 2006), skandynawskich i estonskich (Paavel, 2008) oraz jeziora Ta-
ihu (Zhang, 2008; Le i in., 2009). Rézni autorzy do scharakteryzowania
acpoM Wykorzystuja rézne referencyjne dtugosci fal, np. dla jezior stanu
Nebraska (Dall’Olmo i Gitelson, 2006) A9 = 440 nm, dla jezior skandynaw-
skich i estofiskich (Paavel, 2008) Ao = 380 nm, dla jeziora Taihu (Zhang,
2008) Ao = 355 nm. Z tej przyczyny dla potrzeb niniejszej pracy, wykorzy-
stujac wzor 4.2, wszystkie wartosci dla tych réznych jezior przeliczono dla
Ao = 440 nm. Poréwnujac rysunek 4.6 z rysunkiem 4.5, mozna zauwazy¢,
ze w jeziorach Pomorza wartos$ci oraz zakres zmiennosci acpom i Scpom
sa zblizone do tych obserwowanych w jeziorach skandynawskich i eston-
skich. W jeziorach stanu Nebraska najwyzsze obserwowane wartosci Scpom
niewiele przekraczaja 0,0018 m~!, najnizsze sg zblizone do tych obserwowa-
nych w jeziorach Pomorza. Parametry CDOM jeziora Taihu sa zblizone do
tych obserwowanych w Polsce. Na rysunku 4.6 przedstawiono réwniez dane
z pracy Kowalczuk i in. (2006) zmierzone w wodach Baltyku.

Analiza substancji humusowych obecnych w wodach jezior jest bardzo
istotna z punktu widzenia teledetekcji (p. np. Dera, 2003). Wysoka wartosé
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wspdlezynnika acpowm ogranicza znacznie zakres fal Swiatta przydatnego do
zdalnych pomiaréw pigmentéw w wodzie i posrednio produkcji pierwotnej
materii organicznej. Istniejace algorytmy dobrze odtwarzajace stan bioop-
tyczny wod oceanicznych sg nieprzydatne w teledetekcji jezior. Duze war-
tosci wspotezynnikow absorpcji Swiatta przez substancje CDOM w wodach
badanych i podobnych jezior, szczegdlnie wartosci w czeéci krotkofalowej
widma widzialnego, gdzie absorpcja przez CDOM przewyzsza lub jest po-
réwnywalna z absorpcja przez pigmenty fitoplanktonu, bardzo utrudniaja
wykorzystanie tego przedzialu widma w algorytmie dla teledetekcji fito-
planktonu. Dodatkowym czynnikiem utrudniajacym teledetekcje pigmen-
téw w takich wodach (drugiego rodzaju) jest niezalezno$¢ absorpcji $wiatta
przez CDOM od koncentracji fitoplanktonu oraz niestabilno$é¢ wtasciwosci
optycznych tych wod, przejawiajaca sie w ich silnej czasowej i przestrzennej
zmiennosci.

4.3. Wstepny zarys zmiennosci sezonowej
CDOM w jeziorach Pomorza

Wartosci wspoétczynnikéw absorpcji $wiatta i wspoélezynnikéw nachylenia
widma absorpcji dwéch gléwnych sktadnikéw substancji humusowych (kwa-
séw fulwowych i kwaséw huminowych) znacznie réznia sie pomiedzy soba,
a substancje te stanowia w wodach jezior znaczna (Pempkowiak, 1989;
Gorniak, 1996; WozZniak i Dera, 2007) cze$¢ mieszaniny substancji CDOM.
Sposréd kwasoéw humusowych rozpuszczonych w wodzie, kwasy huminowe
sg znacznie silniejszymi absorbentami niz kwasy fulwowe. Jest to konse-
kwencjg struktur chemicznych tych zwigzkéw i wynika z faktu, ze gléwnymi
sktadowymi kwaséw fulwowych, wokodt ktorych kondensuja sie inne zwiazki,
sg najczesciej weglowodory alifatyczne stabo absorbujace $wiatto. W kwa-
sach huminowych funkcje tych zwiazkéw spelniajg pierscienie aromatyczne,
czesto sprzezone wielokrotnie, co poteguje zdolnoéci absorpcyjne tych kwa-
séw. Druga charakterystyka rozrézniajaca proces pochtaniania Swiatta z réz-
nych obszaréw spektralnych przez kwasy huminowe i fulwowe, sg wielko-
$ci parametréw nachylen ich widm absorpcji. Nachylenia te sa mniejsze
dla kwaséw huminowych (ok. 0,011 nm~!) niz dla kwaséw fulwowych (ok.
0,018-0,020 nm~1) (Haltrin, 2006; Wozniak i Dera, 2007). Jest to oczywista,
konsekwencja faktu, ze w przypadku tych pierwszych, stosunek chromoforow
o wysokich sprzezeniach elektronowych, a wiec absorbujacych dluzsze fale,
do prostych chromoforéw absorbujacych w ultrafiolecie jest wigkszy niz dla



130 Rozdziat 4. Absorpcja Swiatla przez kolorowe rozpuszczone . ..

molekut kwaséw fulwowych. Wihasciwos$é ta moze postuzy¢ do przedstawie-
nia analizy zmiennosSci stopnia fulwizacji substancji humusowych w jezio-
rach.

Zrédlem wiekszosei substancji humusowych sa gleby. Jednak ich duza
podatno$é na wymywanie powoduje, ze czesé tych substancji migruje z gleb
do wdéd, ulegajac w trakcie przemieszczania réznym transformacjom. Pod-
czas przemieszczania absorbowane sa gtéwnie kwasy huminowe, w wyniku
czego kwasy fulwowe stanowig ponad 90% sumy substancji humusowych
opuszczajacych glebe (Gérniak, 1996). W zaleznosci od rodzaju i wielkosci
zasilania wod powierzchniowych z poszczegdlnych typoéw gleb stezenie sub-
stancji humusowych w wodach powierzchniowych jest zmienne w przestrzeni
i w ciggu roku. W réznych akwenach nalezy wiec oczekiwaé zréznicowa-
nia wtadciwosci absorpcyjnych naturalnych zespotéw humuséw tworzacych
CDOM. Zro6znicowanie to zalezne bedzie m.in. od wzajemnych proporcjiiin-
dywidualnych wtasciwosci kwaséw fulwowych i huminowych docierajacych
do danego akwenu oraz od udzialu i wlasciwosci substancji humusowych
pochodzenia autogennego.

Stopien fulwizacji, obok wpltywu na bezwzgledne wielkosci wspdlezynni-
kéw absorpcji Swiatta przez ogélt humuséw w wodzie, decyduje takze o na-
chyleniu widma Scpom i wypadkowym widmie absorpcji acpom(A). Ob-
serwowane w roznych akwenach sezonowe zmiany nachylen widm absorpcji
sa wskaznikiem wystepujacych w cyklu rocznym zmian wtasciwosci i sktadu
kwasow humusowych. Wykonywane w odstepach miesiecznych w ciagu kilku
sezonow wegetacyjnych pomiary umozliwily autorowi tej pracy poznanie
zarysow sezonowej dynamiki stezen tych substancji w jeziorach Pomorza.
Problem ten rzadko byl prezentowany w publikowanych dotad opracowa-
niach (p. Ficek i Zapadka, 2009). Wybrane rezultaty zmiennosci sezonowej
acpoM oraz ScpoMm sa przedstawione na rysunku 4.7. Jak mozemy zauwa-
zy¢, zmienno$¢é wspdtczynnikéw acpowm jest generalnie niewielka i osigga
kilkanascie procent, chociaz dla kilku jezior przekracza nawet 30%. Nato-
miast interesujaca jest zmiennos¢ sezonowa Scpom. Obserwuje sie tu szereg
mniej lub bardziej ztozonych prawidlowosci, z ktérych na obecnym etapie
rozpoznania nie wszystkie mozna wyjasni¢ w prosty sposéb. Najwazniejsze
ewidentne prawidlowosci, dajace sie wyjasni¢, wymieniam ponizej.

Duza warto$é¢ wspélezynnika acpom(440nm) i niezbyt duze wartosci
ScpoM W okresie wezesnowiosennym sugeruja, ze w tym czasie w warstwie
powierzchniowej jeziora obserwowana jest szczegélnie wysoka koncentra-
cja kwaséw huminowych, najprawdopodobniej wyptukiwanych do akwenu
przez wode w czasie wiosennych roztopow oraz opadéw. Stosunkowo wyso-
kie wzrosty wartosci zaréwno acpom(440nm), jak i Scpom obserwowane
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Rys. 4.7. Zmiany wspo6lczynnika absorpcji $wiatla acpom (440 nm) (+) i wspdlezyn-
nika nachylenia widm absorpcji $wiatla Scpowm (@) przez substancje z6tte w wodach
badanych jezior Pomorza, obserwowane w réznym czasie w roku 2007. Linie lacza
jedynie punkty w celu ich lepszego zobrazowania (wg Ficka i Zapadki, 2009, uzu-
pelnione i zmodyfikowane)

jesieniag sugeruja wzrost stezen substancji humusowych, a szczegdlnie kwa-
sow fulwowych w wodach badanych jezior. Przyczyna jest najprawdopodob-
niej wyptukiwanie tych zwiazkéw do badanych jezior przez opady jesienne
oraz dodatkowo zasilenie powierzchniowej warstwy w wode z bardziej za-
sobnych w kwasy huminowe warstw meta- i hypolimnionu podczas mie-
szania jesiennego wod. W ciagu lata, w réznych miesigcach, obserwowane
sg takze mniejsze maksima, ktorych geneza na obecnym etapie badan nie
jest tatwa do wyjasnienia. W jeziorze Jelen zarejestrowane maksimum let-
nie przewyzszylo nawet wartosci obserwowane w okresie jesienno-zimowym
(Rys. 4.7c). Potwierdzeniem stusznosci przedstawionych tutaj wnioskéw sa
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badania przeprowadzone przez Goérniaka (1996). Przedstawione przez niego
rezultaty badan sezonowych zmian sktadu kwaséw humusowych wyodreb-
nionych z jezior innego regionu Polski potwierdzaja te jakosciowe wnioski.

Zmienno$¢ sezonowa pionowych rozkladéw CDOM

Obserwowana w cyklu rocznym zmiennoéé¢ zasilania oraz degradacji wody
w akwenach uwidacznia sie tez w zmienno$ci pionowych profili CDOM. Jak
wida¢ na rysunku 4.8, sktad wody w kolumnie nie jest jednorodny. Co cie-
kawe, dzieje sie tak nawet w okresach wiosennego i jesiennego mieszania wod
przez silne wiatry. Naturalnie w okresach stratyfikacji rozktady pionowe
koncentracji CDOM maja duzo bardziej skomplikowane ksztalty. Jest to
wynikiem wspoéloddzialywania ztozonych proceséw wzbogacania akwenow
w CDOM przez spltywajace z ladéw wody opadowe, aktywnosci biologicz-
nej organizméw zyjacych w akwenie oraz fotodestrukcja molekut CDOM,
zachodzaca w warstwie powierzchniowej pod wplywem promieniowania sto-
necznego (Pempkowiak, 1989; Gérniak, 1996; Whitehead i de Mora, 2000;
Hargreaves, 2003; Kowalczuk i in., 2006), w wyniku czego zmianom ulegaja
obserwowane na réznych glebokosciach wartosci zaréwno wspotczynnikéw
acpoM, jak i Scpom. W warstwie przypowierzchniowej zjawiska zwigzane
z mieszaniem wiatrowym wdod powoduja, ze najczesciej w warstwie tej ob-
serwujemy wyrownane koncentracje i sktad CDOM. Najczesciej tez gorna
warstwa, glownie z uwagi na zachodzace w niej procesy fotochemiczne, cha-
rakteryzuje sie znacznie nizszymi warto$ciami acpom niz warstwy usytu-
owane glebiej. W wodach hypolimnionu najczesciej obserwujemy wyzsze
wartosci acpom niz w wodach plytszych. Najwieksze zréznicowanie CDOM
obserwowane jest w dolnym epilimnionie oraz metalimnionie. W warstwach
tych obserwujemy wyrazne maksima i minima. Miejsce ich wystepowania
koreluje z obserwowanymi maksimami biomasy fitoplanktonu (p. rozdzial
2.4). Mozna wiec przypuszczaé, ze sa one wynikiem proceséw zwiazanych
z dziatalnoscia organizméw zywych, zaréwno fitoplanktonu, zooplanktonu,
jak i réznego rodzaju bakterii.

Na rysunku 4.8 przedstawiono pionowe profile wartosci wspotczynnikdéw
acpoMm 1 Scpom zmierzone w kolejnych miesigcach roku w trzech jezio-
rach: humusowym (Pyszne), eutroficznym (Obleze) oraz mezotroficznym
— bliskim oligotrofii (Jelen). Jak widaé, profile o najmniej skomplikowa-
nym ksztalcie (minimalne wartosci acpom przy powierzchni, wysokie przy
dnie, prawie brak wyraznych maksiméw i miniméw) obserwujemy w jezio-
rze Pyszne. Jest to zrozumiale, poniewaz organizmy zywe generalnie maja
niewielki wplyw na koncentracje i sktad CDOM w jeziorach humusowych.
W jeziorach Obleze i Jelen obserwujemy juz wyrazne maksima i minima
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Rys. 4.8. Przykladowe pionowe profile wartosci wspdlczynnikéw acpom i Scoom
zmierzone w réznych miesiacach w jeziorach: Pyszne, Obleze i Jelen (punkty —
dane z pomiaréw w kolejnych miesiacach, linie — lacza punkty pomiarowe wykonane
w tym samym miesiacu na réznych glebokosciach

wystepujace, jak juz wczesniej wspomniano, w obszarach o zwiekszonej ak-
tywnosci biologicznej. Wody tych dwoéch jezior zawieraja niezbyt wielkie
koncentracje CDOM, przez co nawet niezbyt duze zmiany w ich zestawie
wplywaja wyraznie zaréwno na wartosci wspoélczynnika acpom zwiazanego
z iloécia, jak i Scpowm zwigzanego z kompozycja zawartej w wodzie jeziornej
rozpuszczonej materii organicznej.

W czasie wykonywania pomiaréow kilkukrotnie zaobserwowano sytuacje
odmienng, tzn. wspotczynnik acpom W warstwie powierzchniowej mial war-
tos¢ wieksza niz w warstwach glebszych. Z uwagi na to, ze stan taki wystapit
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po dtuzszym okresie intensywnych opadéw, mozemy przypuszczaé, ze przy-
czyna tego bylo znaczne wzbogacenie woéd powierzchniowych w substancje
humusowe wyptukane z gleby przez wody opadowe.



Rozdziat 5

Absorpcja swiatla przez czastki

materii zawieszone (SPM) i sume
OAC w badanych wodach

W wodach naturalnych substancje zawieszone SPM (p. Jerlov, 1975; Kirk,
1996) wymieniane sa, jako jedna z trzech gléwnych grup absorbentéw $wia-
tta w zakresie widzialnym, obok molekut wody i rozpuszczonej materii orga-
nicznej. Koncentracje i sktad materii zawieszonej w wodach jezior Pomorza
zostaly juz przedstawione w rozdziale 2. W tym rozdziale opisane sa wtasci-
wosci absorpcyjne materii zawieszonej SPM w badanych wodach jezior Po-
morza i innych. Ogdét czastek zawiesiny spotykanych w wodach naturalnych
SPM, ze wzgledu na ich wlasciwosci optyczne, dzielimy na czastki fitoplank-
tonu AP oraz czastki pozostale, inne niz fitoplankton NAP!. Z kolei czastki
zawiesiny NAP dzieli sie na organiczne zwane detrytem i nieorganiczne, czyli
mineralne. Zrédlem czastek organicznych sa gléwnie produkty metabolizmu
i rozpadu organizméw wodnych (obumarly plankton i produkty jego roz-
padu, wydzieliny zooplanktonu itp.). W przypadku jezior bardzo istotnym
zrodtem detrytu i réwniez czastek mineralnych jest tez resuspensja materii
z dna zbiornikéw. Znaczne ilosci detrytu i czastek mineralnych wnosza do
zbiornikéw wodnych rzeki i inne cieki wodne wymywajace te czastki z ob-
szaréw ladowych. Ten drugi komponent NAP, skladnik mineralny, zawiera
gléwnie piasek, gline, czasteczki szlamu, wytracenia zelaza, wodorotlenki
manganu, weglany wapnia i in. Na rysunku 5.1 przedstawiono przyktadowe
poréwnania udzialu poszczegdlnych grup absorbentéw w sumarycznej ab-

! Czastki niefitoplanktonowe, czasteczki zawiesiny wystepujace w toni wodnej niezwia-
zane z fitoplanktonem. Czasami nazywane tez tryptonem. Chociaz definicja tryptonu nie
jest jednoznaczna, zobacz Kishino i in. (1985), Nelson i Robertson (1993), Tassan i Ferrari
(1995).
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Rys. 5.1. Widma wspélczynnikéw absorpcji $wiatla w jeziorach Pomorza: suma-
ryczne widmo (a), skladowa od wody (a.,), od kolorowych rozpuszczonych substan-
¢ji organicznych (acpowm), od czastek zawiesiny (agpm); w warstwach powierzch-
niowych jezior z réznymi koncentracjami materii zawieszonej Cspyg, chlorofilu C,
i kolorowych rozpuszczonych substancji organicznych CDOM

sorpcji Swiatla widzialnego w wodach badanych jezior. Wyrédzniono tam
wspOlezynniki absorpcji §wiatla przez wode aq, (), przez CDOM, tj. roz-
puszczone substancje kolorowe acpom(A), i przez ogdl czastek zawiesiny
aspm (M), ktére w sumie skladaja sie na sumaryczny wspélezynnik absorpcji
Swiatla w badanej wodzie a(\). Jak widaé z tego rysunku, w zréznicowanych
troficznie i optycznie jeziorach Pomorza obserwujemy duza zmiennoéé¢ bez-
wzglednych wartosci wspotczynnikow absorpcji acpom oraz agpy. W przy-
padku niektérych jezior réznice te przekraczaja nawet rzad wielkosci. Zaleza
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one w znacznym stopniu od typu akwenu i glebokosci potozenia bada-
nej wody.

W pionowym profilu wspélezynnika absorpcji Swiatta widzialnego przez
zawiesiny obserwujemy duza zmiennosé. Wyzsza ich koncentracja, w obre-
bie strefy eufotycznej, nad i w warstwie termokliny powoduje, ze absorpcja
Swiatla jest tam na ogdl wyzsza (p. podrozdzial 2.4).

7 punktu widzenia biooptyki wéd najbardziej istotna jest warstwa po-
wierzchniowa zwiazana ze strefg eufotyczna. W wodach powierzchniowych
niektoérych jezior absorpcja swiatta jest zdominowana przez materie zawie-
szong (p. Rys. 5.1¢,d), w innych jeziorach obserwujemy dominacje roz-
puszczonych kolorowych substancji organicznych CDOM (p. Rys. 5.1b, e),
w jeszcze innych wplyw tych dwéch grup skitadnikéw jest pordéwnywalny
(p. Rys. 5.1a,f). Dokladniejsza analiza wplywu réznych grup skladnikéw
wody na sumaryczng absorpcje $wiatta w jeziorach opisana jest dalej w tym
rozdziale. Badania widm absorpcji przeprowadzono w zakresie dtugosci fal
Swiatta od 350 do 750 nm. Ograniczenie to jest zasadne w wodach jezior
Pomorza, gdzie oprécz duzej absorpcji Swiatta przez sama wode w zakresie
dtugofalowym widma, wystepuje duza absorpcja w zakresie krétkofalowym
przez CDOM i przez ogoét czastek zawiesiny SPM. Z tej przyczyny nawet
w najbardziej przezroczystych wodach badanych jezior §wiatto spoza wyzej
wymienionego przedzialu widma praktycznie nie dociera do toni wodnej
poza cienka warstwe powierzchniowa (p. podrozdziat 7.2). Dalej w tym roz-
dziale oméwiono absorpcje Swiatla przez zawiesiny czastek niefitoplankto-
nowych NAP (rozdzial 5.2) oraz oddzielnie przez fitoplankton i poszczegdlne
grupy jego pigmentéw (rozdzial 5.3). Ze wzgledu na waznosé¢ problemu ab-
sorpcji przez pigmenty w jeziorze omdwieniu tego procesu poswiecono wiecej
uwagi.

5.1. Opis zastosowanej metody pomiaréw
absorpcji swiatta przez SPM
i charakterystyka zebranych danych
empirycznych

Metodyka poboru prébek wody zostala juz opisana w podrozdziale 4.1.
W tym podrozdziale przedstawiono na wstepie tabele 5.1 z zestawieniem
liczby zmierzonych wspétczynnikéw absorpcji $wiatla przez czastki zawie-
siny SPM, w latach 2004-2010, wraz z podzialem na poszczegdlne jeziora.
7 uwagi na pracochlonno$é¢ pomiaréw nie dla wszystkich pobranych prébek
wody wyznaczano wspotczynnik absorpcji Swiatta przez zawiesiny. Dlatego
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Tabl. 5.1. Zestawienie liczb wspotczynnikow absorpcji $wiatla przez zawiesiny zmie-
rzonych w wodach réznych jezior Pomorza w latach 2004-2010

Lp. Nazwa Okres Liczba Liczba Liczba
jeziora obserwacji ekspedycji stacji’ pomiaréw

1 Lebsko 2007-2010 25 3 28

2 Gardno 2006-2009 29 2 66

3 Pyszne 2006-2010 26 1 47

4 Rybiec 2009 7 1 7

5 Niezabyszewskie 2008 9 1 9

6 Gtlebokie 2008-2009 15 1 35

7 Chotkowskie 2006-2010 28 1 51

8 Dobra 2008-2010 3 1 5

9 Czarne 2008-2009 15 1 33
10 Obleze 2007-2010 24 1 49
11 Jasien Potudniowy 2007-2010 22 2 52
12 Jasienn Péinocny 2007-2010 15 2 33
13 Marszewskie 2008-2009 1 1 1
14 Boruja Mata 2004-2010 22 1 73
15 Jelen 2004-2010 34 2 95

tez liczba wyznaczonych widm agpyi(A) jest znacznie mniejsza od np. liczby
oznaczen koncentracji chlorofilu C,. Ogétem w latach 2004-2010 przebadano
15 jezior i wyznaczono 584 widma wspotczynnikéw absorpcji Swiatla przez
substancje zawieszona.

Okreslanie widm wspdtczynnika absorpcji $wiatta przez zawiesiny
aspm(A) oraz zawarty w nich fitoplankton api() jest ztozonym zagadnie-
niem eksperymentalnym. Mozna wyréznic¢ cztery gtéwne metody okreslania
wielkosci tych wspétezynnikéw: metody hydrooptyczne (np. Morel i Prieur,
1977; Morel, 1978), metody fluorymetryczne (np. Mashke i Haardt, 1987;
Mitchell i Kiefer, 1984, 1988; Lazzara i in., 1996; Ostrowska, 2001; Fal-
kowski i Raven, 2007), ekstrakcyjne metody spektrofotometryczne (np. Jef-
frey i Humprey, 1975; Lorentzen, 1968; Strickland i Parsons, 1968), bezek-
strakcyjne metody spektrofotometryczne (np. Morrow i in., 1989; Bricaud
i Stramski, 1990; Konovalov, 1992; Babin i in., 1993b; Tassan i Ferrari, 1995;
Koblentz-Mishke i in., 1995).

Sposréd wymienionych wyzej metod najbardziej przydatne do analiz
wlasdciwosci absorpcyjnych zywego fitoplanktonu in vivo, ale jednoczesnie
najbardziej ztozone, sg metody bezekstrakcyjnych pomiaréw spektrofoto-
metrycznych. Wiaze sie to jednak z powaznymi trudnosciami eksperymen-

2Miejsca przeprowadzania pomiaréw podane sa w podrozdziale 1.3.
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talnymi. W zwiazku z tym liczba widm absorpcji $§wiatta przez fitoplankton
in vivo, opublikowanych w literaturze $wiatowej, jest stosunkowo niewielka.
Takie bezekstrakcyjne metody spektrofotometryczne polegaja na bezposred-
nich pomiarach widm absorpcji $wiatta w probach wyizolowanego fitoplank-
tonu in vivo. Pomiary takie realizuje sie w zageszczonych, a czesciej w od-
saczonych (zebranych na saczku), prébach naturalnego fitoplanktonu lub
hodowlanych kultur. W celu zmierzenia samego wspétczynnika absorpcji tej
zawiesiny (a wyeliminowania wplywu rozpraszania Swiatla na pomiar) sto-
suje sie tzw. sfery integrujace (Shibata i in., 1954). Sa to sferyczne komory
pomiarowe, ktérych wewnetrzne Scianki pokryte sa substancja doskonale
odbijajaca i rozpraszajaca sSwiatlo (biala i matowa). W centrum takiej sfery
umieszcza sie badana prébke fitoplanktonu i oswietla ja wiazka wejSciowa
ze spektrofotometru. Swiatlo rozproszone na prébee nie moze opuscié sfery,
wiec jego ostabienie mierzone przez detektor umieszczony na Sciance sfery
wynika jedynie z absorpcji. Pojawia sie jednak problem ,efektu wydtuze-
nia drogi optycznej”, wynikajacy z wzajemnego przestaniania sie czastek
gesto upakowanych na saczku i z mozliwosci absorpcji w prébcee Swiatta juz
rozproszonego (Duysens, 1956). Pozostaje wiec konieczno$é uwzglednienia
poprawki na tzw. efekt drogowy (ang. effect of the path length amplifica-
tion). Wprowadza si¢ wiec poprawke, powszechnie znana jako tzw. g-faktor,
ktorg wyznacza sie doSwiadczalnie, poréwnujac wyniki pomiaréw absorpcji
Swiatla przez zawiesine w wodzie (w kuwecie) oraz taka sama zawiesine
osadzong na saczku. Na temat metodyki tych pomiaréw istnieje wiele pu-
blikacji (np. Kishino i in., 1984; Bricaud i Stramski, 1990; Konovalow, 1992;
Koblentz-Mishke i in., 1995; Tassan i Ferrari, 1995; Allali iin., 1997), a mimo
to dotychczas nie mozna powiedzieé, ze istnieje standard takich pomiaréw.
Niektore z wymienionych prac proponuja istotne modyfikacje tej metody.
Tassan i Ferrari (1995) opracowali metode pozwalajaca pracowaé ze sfera
o malych rozmiarach ($rednica okoto 6 cm). Poniewaz w tak malej sferze
jest zbyt malo miejsca, by umiesci¢ w niej saczek z badanym fitoplank-
tonem, saczek ten do pomiaréw przystawia sie do specjalnego otworu na
zewnatrz sfery. Wspoétczynniki absorpcji $wiatta wyznacza sie, stosujac pro-
cedury szczegdlowo opisane w pracy Tassan i Ferrari (1995). Ich metoda
zostala zastosowana w pomiarach prowadzonych w niniejszej pracy autora.

Przedstawione w tej pracy widma absorpcji agpm(A) oraz apy () uzy-
skano, stosujac nastepujaca procedure. Probki wody do pomiaréw absorpcji
Swiatla przez zawiesiny przywozono do laboratorium w czasie zwykle nie
dhuzszym jak 3 godziny po pobraniu z jeziora. W laboratorium proébki te
natychmiast przesaczano przez saczki szklane Whatman GF/F o $rednicy
25 mm z porami 0,7 pum, zalecane i powszechnie stosowane do tego typu
pomiaréw. Przesaczano zwykle od 50 ml do 500 ml badanej wody, zaleznie
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od koncentracji zawiesiny. Natychmiastowe wykonanie pomiaréw spektrofo-
tometrycznych wszystkich pobranych prébek bylo niemozliwe, wiec w celu
ujednolicenia metodyki badan saczki z badana zawiesina byly natychmiast
po zakonczeniu sgczenia zanurzane w cieklym azocie i tak przechowywane
do pomiaréw spektrofotometrycznych. Zakltada sie, ze tak przechowywane
prébki z fitoplanktonem zachowujg wlasciwosci absorpcyjne fitoplanktonu
in vivo. To zalozenie jest powszechnie wykorzystywane w praktyce po-
miarowej. Pomiary widm absorpcji wykonywata wspdétpracowniczka autora
Justyna Meler, uzywajac spektrofotometru UNICAM UV4-100 wyposazo-
nego w sfere integrujaca firmy LABSPHERE model RSA-UC-40 o $rednicy
66 mm. Stosowana metoda pomiarowa wymaga dwukrotnych pomiaréw.
Pierwszego w modzie transmisji dajacym informacje o ostabieniu $wiatta,
ktore przeszlo przez saczek i drugiego w modzie reflektancji dajacym po-
prawke na rozproszenie $wiatta wstecz na saczku. Po wykonaniu obu pomia-
réw saczek odbarwiano (niszczono pigmenty), nasaczajac go 2% roztworem
CaClO. Odbarwianie prowadzono do widocznego zaniku zabarwienia, okoto
5-15 min. Nastepnie powtérnie wykonywano oba pomiary. Zebrane w ten
sposOb 4 widma dla danej probki pozwalaja wyznaczy¢ poszukiwane skla-
dowe wspdlczynniki absorpcji Swiatta przez wykorzystanie odpowiednich
procedur obliczeniowych opisanych w pracy Tassan i Ferrari (1995). Uzy-
skuje sie tym sposobem widma wspoélczynnikéw absorpcji dla wszystkich
pigmentéw fitoplanktonu tacznie ay,(A) oraz pozostatych niefitoplanktono-
wych czastek zawiesiny axap(A). Do wyznaczenia poprawki 3 zastosowano
réwnanie wyznaczone przez Kaczmarka (Karczmarek, 2002) dla wéd mor-
skich i przybrzeznych drugiego rodzaju. Z uwagi na to, ze pigmenty fito-
planktonu nie absorbuja promieniowania w zakresie bliskiej podczerwieni,
niezerowa warto$¢ ap;(750), uzyskana w czasie pomiaréw, traktowana byla
jako btad pomiarowy. O wartos¢ tego btedu korygowano cate widma absorp-
cji ap (M) i anapr(X), zakladajac jego niezaleznoéé od dlugosci fali.

5.2. Absorpcja swiatta przez zawiesiny czastek
niefitoplanktonowych (NAP)

W rozdziale 2 przedstawiono wartosci koncentracji substancji zawieszonych
i chlorofilu ¢ w wodach badanych jezior. Jak widaé, koncentracje tych sub-
stancji sa w tych jeziorach zréznicowane w profilu pionowym i ulegajg zmia-
nom w ciagu roku (p. podrozdzial 2.4). Jak pokazano dalej w rozdziale 7,
substancje te poprzez swoje wlasciwoéci absorpcyjne i rozpraszajace Swiatto,
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modyfikujg zaréwno podwodne pole $wiatta, jak i radiacje Swiatta wycho-
dzacego spod powierzchni akwenu. Modyfikuja wiec reflektancje wykorzy-
stywana w optycznej teledetekcji tych substancji w wodach. Precyzyjne wy-
znaczanie widm absorpcji i rozpraszania $wiatta przez czasteczki zawieszone
w wodzie stanowi wiec jeden z wazniejszych problemoéw optyki, ktéry ciagle
jeszcze nie jest rozwiazany wystarczajaco dla potrzeb teledetekcji.

W literaturze najczesciej spotyka sie zmierzone widma absorpcji $wia-
tla przez ogél czastek zawiesiny w wodzie (SPM) i przez fitoplankton (pl)
(p. np. Morel i Pieur, 1977; Bukata i in. 1981; 1991; Bowers i in., 1996;
Babin i in., 2003b). Prac wyrdzniajacych absorpcje $wiatla przez NAP jest
stosunkowo niewiele, a szczegdlnie mato jest tych odnoszacych sie do akwe-
néw srédladowych. Dla jezior Europy zagadnienie to jest opisane w pra-
cach: Duarte i in. (2000), Pierson i Strémbeck (2000), Kutser i in. (2001),
Reinart i in. (2004) Simis i in. (2005), Paavel i in. (2007), Paavel (2008),
dla jezior Ameryki Pénocnej: Bukata i in. (1979), Weidemann i Banni-
ster (1986), Bergmann i in. (2004), Dall’Olmo i Gitelson (2006), dla jezior
Chin Zhang (2008).

Metodyka pomiaréw absorpcji Swiatta zastosowana w tej pracy (p. pod-
rozdzial 5.1) pozwala na bezposredni pomiar spektralnych wartosci wspot-
czynnikéw absorpcji przez ogdl czastek zawiesiny w wodzie agpy(\) oraz
przez czastki niefitoplanktonowe anap(\), natomiast wspotezynniki absorp-
cji $wiatla przez czastki fitoplanktonu a,;(\) wyznaczane sa posrednio, z wy-
korzystaniem zaleznosci:

a,pl()\) = aspM()\) — aNAp()\). (5.1)

Bezwzgledne wartosci wspélezynnikéw absorpcji swiatta agpy(\) oraz
anap (M) zaleza od wlasciwosci absorpceyjnych czastek zawiesiny i od ich kon-
centracji w wodzie. Dlatego do opisu tych absorpcyjnych wlasciwosci stosuje
sie wspdlczynniki absorpcji, przypadajacej na jednostke suchej masy ba-
danych czastek, zwane masowymi specyficznymi wspotczynnikami absorp-

o *(SPM) *(SPM) *(SPM)
cji swiatla, agpy " (A), agap * (A), ay

[m? ¢! (patrz np. Wozniak i Dera, 2007):

(\) wyrazanymi w jednostkach

azon ™ (V) = aspm(M)/Cspu, (5.2a)
axiap ) (A) = anap(A)/Csp, (5.2b)
a;z(SPM)()\) = ap(N)/Cspum- (5.2¢)



142 Rozdziat 5. Absorpcja $wiatla przez czastki materii . ..

Stosuje sie tez wspdtezynniki absorpcji przypadajacej na jednostke masy
chlorofilu a zawartego w badanych czastkach, zwane chlorofilowymi specy-
ficznymi wspélezynnikami absorpcji $wiatta, ag(lacﬁl)()\), a;(ggl)()\) a;l(cm)()\)
wyrazanymi w jednostkach [m? mg=!]:

*(Chl)

agpy;* (A) = aspm(A)/Ca, (5.3a)
axsp (V) = axap(V)/Ca, (5.3b)
arf ™ () = (V) /Co. (5.3¢)

W literaturze przedmiotu (p. np. Wozniak i Dera, 2007), w celu uproszczenia

*(C

zapisu, czesto ostatnia z wielkosci a, oznacza sie poprzez a,(\).

P
W tej pracy zastosowano taka wlasnie notacje, tzn. a;l()\) = a;l(Chl)()\).

Zdefiniowane wzorami (5.2a, b, ¢) specyficzne wspdlczynniki masowe
uniezaleznione sg juz od koncentracji czastek zawiesiny w wodzie C'spyr, a ich
wartosci i rozklady spektralne sa zdeterminowane wtasciwosciami absorp-
cyjnymi samych czastek zawiesiny, to znaczy zaleza od wladciwosci chemicz-
nych i fizycznych materialu, z ktérego sa zbudowane (od skladu chemicz-
nego, wlasciwosdci optycznych, rozmiaréw i ksztaltéw i in.). Przykladowe
widma masowych specyficznych wspétczynnikéw absorpcji, zmierzone przez
autora w badanych jeziorach, sa przedstawione na rysunku 5.2.

Dalej w tym podrozdziale opisane sa przedzialy zmiennosci wspodlczyn-

nikéw afin ) (A) i a7

L (M) oraz nachylenia widm absorpcji Sxap. Dodat-
kowo przeanalizowano absorpcje Swiatta oddzielnie przez czastki organiczne
i mineralne. Problemy zwiazane z badaniem absorpcji §wiatla przez skta-
dowa mineralng zawiesin nie zostaly jeszcze dostatecznie wyjasnione i sa
przedmiotem analiz wielu prac (patrz np. Bowers i in., 1996; Babin i in.,
2003b; Wozniak i Dera, 2007; Binding i in., 2008; Zhang, 2008).

Z badan wielu autoréw wynika, ze wartosci masowych specyficznych
wspdtezynnikéw absorpcji $wiatta dla ogdtu czastek zawiesiny SPM
(ag(sl\le)()\)), jak i dla czastek NAP (a*N(igM)()\)) w naturalnych akwenach
sa zmienne w czasie i rézne w réznych akwenach (np. Bowers i Binding,
2006; Wozniak i in., 2006; Paavel i in., 2007; Wozniak i Dera, 2007; Binding
iin., 2008; Zhang, 2008; Paavel, 2008). Wynika to z rozmaitych kompozy-
cji czastek mineralnych i organicznych, z ich réznych sktadéw chemicznych
i zroznicowanych rozmiaréow. Nawet w tych samych akwenach te specyficzne

wspolezynniki agg\iM)()\) i a;(il;,M)()\) moga sie zmienia¢ nawet o rzad wiel-

kosci. Wskazuja na to przykltadowe widma a;(igM)()\) zilustrowane dalej na
rysunkach (p. dalej rysunek 5.5). Przedstawione tam m.in. widma dla jeziora

Gardno byly pomierzone w prébkach wody, pobieranych przynajmniej raz
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Rys. 5.2. Typowe widma specyficznych masowych wspélczynnikéw absorpcji $wia-
tta w badanych jeziorach Pomorza: Rys. a, b — dla ogdélu czastek zawiesiny
aggﬁM)(/\); Rys. ¢, d — dla czastek (NAP), al*\l(ille)(/\); Rys. e, f — dla fitoplanktonu
(pl) a;l(SPM)()\). Wspdtcezynniki wykreslone sg w skali liniowej — Rys. a, ¢ i e oraz
w skali pétlogarytmicznej — Rys. b, d i f; linie czarne przedstawiaja widma absorpcji,
w przypadkach kiedy koncentracja zawieszonej materii organicznej POM stanowita
ponad 75% koncentracji ogétu czastek zawiesiny SPM; linie czerwone to pozostale
przypadki widm, to jest gdy koncentracja zawieszonej materii organicznej POM

byla mniejsza od lub réwna 75% (z pomiaréw wlasnych autora)

w miesiacu w ciaggu dwoch lat. Wody w tym plytkim hipertroficznym jezio-
rze na réznych stacjach, w réznych porach roku, a nawet réznych godzinach
wykazuja duze zmiany wladciwosci. Na skutek wystepujacych w tym akwe-
nie duzych zmian proporcji pomiedzy skladnikami zawiesiny (fitoplankton
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— pozostale czastki organiczne — czastki mineralne), np. W wyniku zakwitu

fitoplanktonu albo resuspensji materii z dna, wlewéw wod z Baltyku i z rzeki
. ... _*(SPM) < . - .

Lupawy, wspotczynniki ay,yp (M) zmienialy swoje wartosci, dla poszczegdl-

nych dlugosci fal $wiatta, ok. 10-krotnie.

Ksztalty i nachylenia widm absorpcji $wiatta przez zawiesiny
NAP

Obok bezwzglednych wartosci masowych specyficznych wspétezynnikéw ab-
sorpcji $wiatla agg\iM)()\) i ag(il;,M)()\) charakterystyczng cecha widm ab-
sorpcji, niezalezng od koncentracji SPM w toni wodnej, a zalezng jedynie
od chemicznych i fizycznych wtadciwoéci zawiesiny, sa ich ksztaltty. Widma
absorpcji Swiatta przez fitoplankton sa szczegbélowo przedstawione dalej
w podrozdziale 5.3. Tutaj skoncentrowano sie na opisie ksztaltéw maso-
wych specyficznych widm absorpcji dla czastek niefitoplanktonowych NAP,
to jest a;I(iEM)()\). Wiekszo$é takich widm obserwowanych w naturze cha-
rakteryzuje sie monotonicznym spadkiem wartosci wspotczynnikéw absorp-
cji ze wzrostem dlugosci fali $wiatla (p. np. Rys. 5.2¢,d). Jednak wspél-
czynnik nachylenia widma Syap zmienia sie nieco z dlugoscig fali $wiatla
i w zakresie dlugofalowym widma $wiatla widzialnego (zwlaszcza powyzej
600 nm) przyjmuje zdecydowanie mniejsze wartosci niz w zakresie fal krot-
kich. Niestety, wobec zlozonosci pomiaréw absorpcji swiatla przez zawie-
siny, nie mozna jednoznacznie rozstrzygnaé, w jakim stopniu jest to spadek
rzeczywisty, a w jakim wynika z bledéw pomiarowych. W rezultacie w litera-
turze spotyka sie dwa warianty opisu widm absorpcji axap (M) i alij(il;M)()\).
W pierwszym z nich zaktada sie¢ monotoniczny spadek wartosci wzgledem
dlugosci fali A dla calego zakresu widzialnego (np. Yentsch, 1962; Kirk, 1980;
Bricaud i in., 1998; Babin i in., 2003b i inni). W tym przypadku spadek
absorpcji a;(il;,M)()\) jest dobrze opisany przez jednosktadnikowe wyrazenie
bedace funkcjg eksponencjalna:
a;I(/ilF;M)()‘) _ a;j(iiM)()\ref)efSNAP(/\*/\ref)’ (5.4)

gdzie parametr Syap, zwany wspoélczynnikiem nachylenia widma absorpcji
Swiatla przez NAP, jest staly w calym zakresie widma swiatta widzialnego,
czyli nie zalezy od dlugosci fali A.

W drugim wariancie zaklada sie, ze rzeczywiste wspétezynniki absorpcji

. *(SPM) . . . . .

anapP(A) 1 agap (A) sa lepiej opisywane przez wyrazenie dwusktadnikowe,
zawierajace jeden skladnik eksponencjalny i jeden skladnik staly (np. Bo-
wers i Binding, 2006):

a;I(ilF;M)()\) = () + CyeNapA—Avet) (5.5)
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gdzie: C1 i Cy sa parametrami tej zaleznosci, Aot referencyjng dtugoscia fali.
Zgodnie z sugestia Bowers i1 Binding (2006) to wyrazenie (5.5) w wielu przy-
padkach, zwlaszcza dla wéd zawierajacych duzo zawiesin mineralnych, lepiej
przybliza rzeczywiste ksztalty widm a;(igM)()\) (p- Rys. 5.3) niz wyrazenie
jednosktadnikowe (5.4).

Nalezy jednak zaznaczyé, ze z uwagi na wyzej wspomniane problemy
z pomiarami widm a;fil;)M)()\) (lub anap(A)) w czesci dtugofalowej, najcze-
$ciej wartoéci Syap wystepujace w dwbéch wyzej wymienionych wyrazeniach
aproksymujacych (5.4 i 5.5) wyznacza sie jedynie w oparciu o empiryczne
przebiegi tych widm w czeéci krétkofalowej (np. dla A < 550 nm). Powoduje
to, ze wyznaczane w ten sposob wartosci parametru Syap sa praktycznie
zbiezne dla obu tych alternatywnych réwnan.

Reasumujac, na obecnym etapie badan nie mozna stwierdzi¢, ktére
z tych dwu matematycznych wyrazen (réwn. (5.4) i réwn. (5.5)) dokladniej
opisuje realne widma absorpcji §wiatla przez NAP. Wydaje sie, ze w anali-
zach spektralnych przebiegéw wspélczynnikéw absorpcji $wiatla przez NAP,
rozsadnym wyborem jest alternatywa uzywania obydwu z tych dwu wy-
razen aproksymujacych, w zaleznosci od naszej wiedzy o typach czastek
wystepujacych w danym akwenie. Wyrazenie eksponencjalne jednosktadni-
kowe (réwn. (5.4)) moze by¢ bardziej uzyteczne dla przypadkéw, gdy wsrdéd
ogotu czastek zawiesiny przewazaja czastki organiczne, zas wyrazenie dwu-
sktadnikowe (réwn. (5.5)) dla przypadkéw, gdy ogédt czastek zdominowany
jest przez skladowe zawierajace mineraly, ktérych absorpcja w czerwieni
i podczerwieni nie maleje.

Préobe analitycznego opisania wplywu zawiesin mineralnych na war-
tosci wspoélczynnika absorpcji przedstawiono w pracy Bowers i Binding
(2006). Wedlug opinii tych autoré6w wyrazenie na specyficzny masowy
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wspolezynnik absorpcji Swiatta przez zawiesiny mineralne PIM a*P(I?\}[)M)()\)

wg réwnania (5.5), z warto$ciami wspolczynnikéw proponowanymi przez
tych autoréw (Cp = 0,020 40,005 m? g=!, Cy = 0,042 40,012 m? g,
Sxap = 0,012 40,002 nm ™), moze byé w pierwszym przyblizeniu uznane
za uniwersalne dla opisu widma tego wspoélczynnika, dla ogdtu zawiesin
mineralnych w akwenach naturalnych. Jest to jednak sprawa dyskusyjna,
gdyz zaréwno wspolczynnik absorpcji a;i](il;M)()\ref = 443nm), jak i para-
metr nachylenia widma absorpcji Sxap dla empirycznych widm absorpcji
NAP z przewagag zawiesiny czastek mineralnych, przyjmuja w réznych akwe-
nach wartosci w szerokim przedziale (p. tabela 5.2 w tej pracy i np. WoZniak

i Dera, 2007).

Specyficzne masowe wspo6tczynniki absorpcji $wiatta przez
czgsteczki NAP w jeziorach Pomorza

7 uwagi na to, ze podwodne pole swiatta determinowane jest gléwnie wia-
$ciwosciami skladnikéw wody w przypowierzchniowej warstwie eufotycznej,
w dalszych analizach przedstawionych w tym rozdziale uwzgledniono tylko
dane z warstwy przypowierzchniowej. Na rysunkach 5.4 i 5.5 przedstawiono
. . , o .. %(SPM)
wyznaczone dla tej warstwy widma wspoélczynnikéw absorpcji agap (M)
w réznych jeziorach Pomorza. Opisy i formuly (5.4) i (5.5) przedstawione
wyzej dotycza takze widm wspotczynnika absorpcji §wiatla pomierzonych
w wodach jezior tego regionu. Obserwujemy tu wspomniany wyzej monoto-
niczny spadek wartosci wspotczynnika absorpcji ze wzrostem diugosci fali
$wiatta, zmiane nachylenia widm absorpcji dla fal dhuzszych od ok. 550 nm
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Rys. 5.4. Zbiér typowych widm specyficznych masowych wspdlczynnika absorpcji
P . .. *(SPM) .

$wiatla przez zawieszone czgstki niefitoplanktonowe ayhp (M), zmierzonych w wo-
dach powierzchniowych badanych jezior Pomorza w latach 2004-2010; a — wartosci
bezwzgledne w skali pétlogarytmicznej, b — wartoéci wzgledne, znormalizowane

w odniesieniu do wartosci dla fali 440 nm
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Rys. 5.5. Widma specyficznych masowych wspotczynnikow absorpcji $§wiatta przez

zawieszone czastki niefitoplanktonowe altr(iE,M)()\), typowe dla woéd powierzchnio-

wych czterech wybranych jezior: a) Gardno, b) Lebsko, ¢) Pyszne, d) Obleze

oraz wzrastajacy wplyw szuméw aparaturowych na wynik pomiaru w tym
dtugofalowym zakresie spektralnym z niskimi warto$ciami wspotczynnika
absorpcji.

Rysunek 5.5 przedstawia zmierzone widma absorpcji a;(ille)()\) oddziel-
nie dla czterech wybranych jezior Pomorza. Wida¢ na nim réznice przebiegu
przecietnych widm rejestrowanych w réznych jeziorach oraz w kazdym z tych
jezior zréznicowanie zaréwno wartosci wspoétezynnikéw a;(il;)M) (M), jak i na-
chylenia ich widma Sxap. Jak widaé, zakres zmiennosci tego wspoélczynnika
dla wybranej dlugosci fali przekracza nawet jeden rzad wielkosci. Najnizsze
wartosci zaobserwowano w plytkim przybrzeznym jeziorze Gardno (Rys.
5.5a).

Dane statystyczne charakteryzujace srednie specyficzne masowe wspéi-
czynniki absorpcji dla A = 443 nm oraz Srednie nachylenia widm absorpcji
Snap w roznych jeziorach Pomorza, z wykorzystaniem formuly aproksymu-
jacej (5.4), przedstawiono na rysunku 5.6 oraz w tabeli 5.2. Wyznaczone
wspolezynniki absorpcji a*N(ille)(443 nm) w badanych jeziorach (tabela 5.2,
kolumna 3) mieszcza sie w szerokim przedziale wartoéci od ok. 0,014 m? g=!



148 Rozdziat 5. Absorpcja $wiatla przez czastki materii . ..

gfb 1 ; b — mediana
8 é B |:| 25%-75%
‘O’-\
?g ] % i|: zz_)kres )
? g nieodstajacych
5= 0l4 ?
25 %
=g I
Pl 0,01 T T T T T T T T T T T T T T

L GaP R NGbCh D Cz O JSINM B J

symbol jeziora

TE 05014 —  mediana
& ib
S 0,012 |:| 25%-75%
(,? 1
< N zakr
= 0’010 i|: n?eo(ei,itajqcych
o) 1
2 0,008 %I
g ]
=i
~ 0,006
=1 1
=}
& 0,004
)
= 1
& 0,002 T T T T T T T T T T T T T T
& L GaP R NGhChDCzOIJSINMB J

symbol jeziora

Rys. 5.6. Rozklady statystyczne zbioréw wartosci parametréow charakteryzujacych
widma specyficznych masowych wspotczynnikow absorpcji Swiatta przez czasteczki

niefitoplanktonowe NAP w wodzie powierzchniowej badanych jezior Pomorza: a)

wspolczynnika absorpcji dla A = 443 nm a;T(igM) (443nm); b) wspodlezynnika na-

chylenia widma absorpcji Sxap

do ok. 0,415 m? g~!, natomiast wartoéci wspotczynnika nachylenia widma
Sxap (kolumna 6, tabela 5.2) mieszcza sie w przedziale od ok. 0,0036 nm ™!
do ok. 0,0124 nm~!.

Abstrahujac od tych wartosci ekstremalnych, mozna przyjaé, ze za-
kres zréznicowania obserwowany najczesciej w réznych jeziorach jest jednak
mniejszy. Swiadcza o tym wyznaczone dla tych réznych jezior wartosci sred-
nie i odchylenia standardowe a;}(ille)(lel?) nm) oraz Sxap podane w tabeli
5.2.

Wykonane pomiary koncentracji Cppy oraz Cpoy w jeziorach Pomorza
wykorzystano do analiz wplywu zawiesiny nieorganicznej na widma wspot-
czynnikow absorpcji $wiatla przez NAP. Zaleznosci pomiedzy wzgledna
koncentracja materii organicznej w calkowitej zawiesinie a specyficznymi



Tabl. 5.2. Wartosci parametrow charakteryzujacych widma specyficznych masowych wspélczynnikéw absorpcji swiatla przez
czasteczki niefitoplanktonowe w wodach powierzchniowych badanych jezior Pomorza: a;(igM) (443 nm) — specyficzny masowy
wspblczynnik absorpcji S$wiatta dla A =443 nm; Syap — wspolcezynnik nachylenia widma absorpcji, N — liczba danych empirycz-

nych widm

Lp. Nazwa jeziora Masowy wspétczynnik absorpcji Wspotezynnik nachylenia N
a*N(igM) (443 nm) [m*g™"] Sxap [nm™1]

Zakres Srednia Odchylenie Zakres Srednia Odchylenie

zmiennosci standardowe zmiennosci standardowe
1 F.ebsko 0,032-0,083 0,056 0,014 0,0068-0,0097 0,0083 0,0007 19
2 Gardno 0,017-0,117 0,042 0,022 0,0058-0,0103 0,0088 0,0010 40
3 Pyszne 0,017-0,137 0,069 0,038 0,0064—0,0124 0,0083 0,0018 10
4 Niezabyszewskie 0,065-0,381 0,171 0,103 0,0036—0,0096 0,0069 0,0025 8
5 Glebokie 0,052-0,386 0,154 0,137 0,0052-0,0104 0,0086 0,0021 5
6 Chotkowskie 0,054-0,330 0,152 0,072 0,0039-0,0114 0,0073 0,0021 13
7 Czarne 0,058-0,150 0,113 0,034 0,0065-0,0110 0,0086 0,0017 5
8 Obleze 0,031-0,257 0,106 0,063 0,0061-0,0106 0,0076 0,0015 12
9 Jasien S 0,053-0,286 0,147 0,076 0,0045-0,0084 0,0066 0,0014 12
10 Jasien N 0,132-0,284 0,192 0,050 0,0055-0,0085 0,0069 0,0012 6
11 Boruja Mata 0,057-0,415 0,183 0,117 0,0070-0,0112 0,0085 0,0015 7
12 Jelen 0,039-0,145 0,083 0,035 0,0074-0,0103 0,0090 0,0010 12
13 Calosé 0,014-0,415 0,098 0,076 0,0036-0,0124 0,0081 0,0016 150
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Rys. 5.7. Wspélzaleznosci (a—b) pomiedzy specyficznymi masowymi wspdlczynni-

kami absorpcji §wiatla przez czasteczki niefitoplanktonowe aﬁiiM) (443 nm) oraz

(c—d) wspélczynnikami nachylenia Sxap jako funkcja koncentracji Cpom/Cspu,
w badanych jeziorach Pomorza (wody powierzchniowe)

masowymi wspélczynnikami absorpcji dla A = 443 nm oraz érednimi na-
chyleniami Syap widm absorpcji Swiatta przez NAP dla réznych jezior
nie wykazuja zadnych prawidlowosci, jak to wida¢ z rysunku 5.7. Wraz
ze wzrostem ilorazu Cponm/Cspm, czyli zmniejszaniem sie koncentracji mi-
neralnej czedci zawiesiny w calej zawiesinie, w réznych akwenach nie za-
obserwowano zadnych wspoélnych dla wszystkich jezior wyraznych trendéw

zmian wartoéci zaréwno a;(il;)M) (443nm), jak i Sxap. W poszezegdlnych

jeziorach wystepuja zaréwno wzrosty, jak i spadki wartosci a;I(ilgM) (443 nm)
i Snap wraz ze wzrostem koncentracji masy czastek organicznych zawiesiny
w koncentracji sumarycznej masy czastek. Widzimy takze rozrzut punktéw
pomiarowych, spowodowany najprawdopodobniej przedstawionymi wcze-
$niej bledami pomiaréw. Pomimo tych mozliwych bledéw, na podstawie
przedstawionych danych empirycznych, mozna przyjaé, ze w badanych je-
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ziorach mozna si¢ spodziewaé¢ wystepowania zaréwno takich sytuacji, w kto-
rych specyficzne zdolnoéci absorpcyjne czastek mineralnych sg wieksze od
tych dla czastek organicznych, jak i sytuacji odwrotnych, kiedy te spe-
cyficzne absorpcje czastek organicznych sa wieksze od absorpcji czastek
mineralnych.

Przedstawiony wyzej problem z rozdzieleniem specyficznych wspoélczyn-
nikéw absorpcji swiatta dla dwu gltownych grup czastek niefitoplanktono-
wych (organicznych i mineralnych) potwierdzaja prace innych autoréw.
Wozniak i Dera (2007), na podstawie badan wlasnych oraz analizujac dane
dostepne w literaturze, stwierdzili, ze na obecnym etapie badan mozna po-
wiedzie¢, ze w skali globalnej widma te sg podobne. Odnosi sie to zaréwno
do wartosci tych wspdétczynnikéw, jak i ksztattéw ich widm. Mozna jednakze
przypuszczaé, ze wobec duzego zakresu zréznicowania mozliwych wartosci
tej specyficznej absorpcji dla czastek mineralnych, w skali lokalnej, w jakims
konkretnym akwenie i w okreslonym czasie, wartosci specyficznych maso-
wych wspdtezynnikéw absorpcji obu tych typéw czastek moga przyjmowac
wartosci bardzo si¢ rézniace.

Poréwnanie absorpcji $wiatta przez NAP w wodach jezior
Pomorza z absorpcjag w wodach innych jezior i mérz

Zaréwno wspotczynnik axap(443), jak i specyficzny masowy wspo6lezynnik
*(SPM) . . o ..
anap (443nm), tj. unormowany do stezenia calkowitej masy zawiesiny
SPM, w wielu réznych jeziorach koreluje w pewnym stopniu ze stezeniami
tej zawiesiny Cspy 1 takze ze stezeniem chlorofilu C, (Rys. 5.8 1 5.9). War-
tosci tych wspoélczynnikéw sg jednak w jeziorach znacznie wyzsze niz war-
tosci zmierzone (p. tabela 5.3) oraz modelowe opracowane przez Babin i in.
(2003b) oraz Bovers i in. (1996) (p. linie na wykresach 5.8a,b oraz 5.9a)
wyznaczone dla wéd wokél Europy (Battyku, Morza Srédziemnego, Morza
Péinocnego, Péinocnego Atlantyku, Morza Irlandzkiego). Analizujac przed-
stawione w tych pracach rezultaty, widzimy, ze wartosci wspoélczynnikéw
absorpcji $wiatta a;}(i?M)(ZlZL?) nm) czastek wystepujacych w poszczegdlnych
akwenach znacznie si¢ réznia. Przyktadowo, zmierzone w Morzu Battyckim
wspotczynniki a;&EM)(ZLZL?) nm) maja znacznie wyzsze wartosci niz wyzna-
czona dla ogétu badanych akwenéw zaleznos¢ modelowa. Wartosci te sa
zblizone do tych zmierzonych w jeziorach Pomorza i pokazanych na rysunku
5.8a. Podobnie duze wartoéci wspolczynnikéw a*N(iiM)(443 nm) zmierzono
w jeziorach innych regionéw swiata: np. Szwecji (Pierson i Strémbeck, 2001),
Skandynawii i Estonii (Paavel, 2008), jeziora Taihu (Zhang, 2008; Le i in.,

2009) i in. Wspoélezynnik a;I(iIF;M)(MS nm) zalezy od zespolonego wspélczyn-
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Rys. 5.8. Empiryczne oraz modelowe (linie ciagte na wykresach; patrz dalej wzory
(5.6) 1 (5.7)) zaleznosci pomiedzy wspélezynnikami absorpcji i stezeniami zawiesin:
a) anap(443) versus Cspu, b) anap(443) versus C, w badanych jeziorach Pomorza
(wg autora tej pracy), jeziorach skandynawskich i estonskich (Paavel, 2008), jezio-
rach szwedzkich (Pierson i Strombeck, 2001) i jeziorach stanu Nebraska (Dall’Olmo
i Gitelson, 2006) — punkty oraz zaleznos$ci modelowe dla wéd morskich i oceanicz-
nych (Baltyku, Morza Srédziemnego, Morza Pémocnego, Péinocnego Atlantyku)
(Babin i in., 2003b); (Morza Irlandzkiego) (Bowers i in., 1996) — linie przerywane
na wykresie a; (Atlantyku, Pacyfiku i Morza Srédziemnego) (Bricaud i in., 1998) —
linia przerywana na wykresie b
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Rys. 5.9. Empiryczne oraz modelowe (linie ciagte na wykresach; patrz dalej wzory
(5.12) 1 (5.13)) zaleznosci pomiedzy wspdlczynnikami absorpcji i stezeniami zawie-
sin: a) al*\I(iﬁM) (443 nm) versus Cspm, b) a;T(igM)(ZLZL?) nm) versus C, w badanych
jeziorach Pomorza (wg autora tej pracy, p. dalej wzér (5.6) i (5.7)), jeziorach skan-
dynawskich i estoniskich (Paavel, 2008) i jeziorach szwedzkich (Pierson i Strombeck,
2001) — punkty oraz zaleznosci modelowe dla wéd morskich (Battyku, Morza Sréd-
ziemnego, Morza Pdlnocnego, Péinocnego Atlantyku) (Babin i in., 2003b); Morza

Irlandzkiego (Bowers i in., 1996) — linie przerywane na wykresie a



Tabl. 5.3. Usrednione statystycznie parametry widm specyficznych masowych wspotczynnikow absorpcji §wiatta przez czasteczki

*(SPM)

niefitoplanktonowe w wodach réznych akwendéw: ayap

(443 nm) — masowy specyficzny wspélezynnik absorpeji $wiatta dla
Aref =443 nm; Syap — wspoélczynnik nachylenia widma masowego specyficznego wspotczynnika absorpcji Swiatta

Specyficzny masowy

*(SPM)

Wspéblczynnik nachylenia

wspétczynnik ag,p (443 nm) widma Snap
Lp. Rejon badan [m%g™) [nm™!] N Zrédio danych
Zakres Srednia SD Zakres Srednia SD
zmiennosci zmiennosci

1 Rozne oceany
(wody typu 1):
— calo$é: 0,008-0,016 0,011  0,0025 Bricaud
ultraoligotroficzne(?*) 0,012 0,002 iin.
oligo/mezotroficzne(**) 0,011 0,002 (1998)
eutroficzne**) 0,010 0,001

2 Wody morskie wokét Europy:
— calosé: 0,041 0,023 0,0089-0,0178  0,0123  0,0013 348
Adriatyk 0,041 0,017 0,0114-0,0168  0,0128  0,0011 39
Atlantyk 0,044 0,030 0,0089-0,0161  0,0124  0,0015 33 Babin
Kanal La Manche 0,035 0,018 0,0093-0,0155 0,0117  0,0011 82 iin.
M. Srédziemne 0,036 0,019 0,0104-0,0178  0,0129 0,0016 52 (2003b)
M. Péinocne 0,033 0,023 0,0089-0,0143 0,0116  0,0007 88
Baltyk 0,067 0,022 0,0114-0,0147  0,0130  0,0007 54

3 Jeziora finskie i estonskie
— calo$é: 0,034-0,122 0,073 0,032 0,0044-0,0109 0,0075 0,0014 29 Paavel
Lammi Paajarvi (F) 0,062 0,0064 1 iin.
Lohjanjarvi (F) 0,053-0,122 0,097 0,033 0,0044-0,0090  0,0068 0,0013 11
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Tabl. 5.3. (cigg dalszy)

Specyficzny masowy
*(SPM)

Wspodtezynnik nachylenia

wspélczynnik ay,p (443 nm) widma Sxap
Lp. Rejon badan [m%g™) [nm Y] NI Zrédio danych
Zakres Srednia SD Zakres Srednia SD
zmiennosci zmiennosci
N. Valgjirv (E) 0,039 0,0081 1 (2007)3*)
Tuusulanjarvi ((F)  0,046-0,083 0,063 0,019 0,0082-0,0085 0,0083 0,0002 3
Verevi (F) 0,035-0,050 0,041 0,008 0,0066-0,0096 0,0081 0,0015 3
Vesijarvi (E) 0,047-0,099 0,075 0,021 0,0068-0,0108 0,0080 0,0016 5
Vortsjarv (E) 0,034-0,078 0,062 0,019 0,0066-0,0109 0,0080 0,0020 4
Ulemiste (E) 0,027 0,0084 1
4 Peipus (E) 0,12 0,14 0,012 0,001 16 Paavel
Vinern (Sz) 0,10 0,05 0,012 0,001 48 (2004)4*)
Vattern (Sz) 0,06 0,03 0,014 0,004 22

Objasnienia: **) — liczba danych empirycznych widm

*(SPM)
NAP.

(443 nm); (29 _ poszczegdlne akweny zaliczane byty do réznych typéw troficz-

nych w zaleznosci od koncentracji chlorofilu a, C, [mg m~?] wg nastepujacego podziatu: ultraoligotroficzne C, < 0.1); oligo/mezotroficzne

(0.1<C, <1 mg m™?3); eutroficzne C, >1 mg m™%), () na podstawie danych Paavel i in. (2007) (tabela 3 u tych autoréw),

(4x) na

podstawie danych Paavel (2004) (tabela 5.5 u tych autor6w). Oznaczenia w nawiasach, przy nazwie jezior (F) — Finlandia, (E) — Estonia,

(Sz) — Szwecja.

24}
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Rys. 5.10. Empiryczne zaleznosci pomiedzy Sxap 1 anap(443) a) w badanych jezio-
rach Pomorza, b) w jeziorach skandynawskich i estonskich (Paavel, 2008), jeziorach
stanu Nebraska (Dall’Olmo i Gitelson, 2006). Zacieniony prostokat przedstawia
przyblizony zakres zmienno$ci zaobserwowany w morskich wodach przybrzeznych
Europy (Babin i in., 2003b)

nika zalamania Swiatla w materiale czastek (w tym wspolezynnika absorp-
cji) i od rozkladu rozmiaréw czastek (Mikkelsen, 2002). Wspomniane réznice
dla moérz i jezior pozwalaja wiec przypuszczaé, ze czastki NAP w jeziorach
réznig sie w swej masie od tych wystepujacych w morzach. Nie jest tatwe
wyjasnienie tych réznic. Jak juz wspomniano, czastki NAP dzieli sie na dwie
grupy: czastki organiczne POM i czastki mineralne PIM. Grupy te réznia
sie znacznie wlasciwosciami optycznymi. Wspodtczynnik absorpcji czasteczek
organicznych jest znacznie wiekszy niz mineralnych i ma inny rozktad spek-
tralny (Wozniak i Dera, 2007). Mozna wiec przypuszczaé, ze wlasciwosci
absorpcyjne czastek zawiesin wystepujacych w morzach i oceanach sg rézne
od tych wystepujacych w wodach srédladowych. Natomiast zawiesiny wyste-
pujace w Morzu Baltyckim maja zblizone wlasciwosci optyczne do zawiesin
jeziornych.

Wartosci wspétezynnika nachylenia widm NAP, Sxap w zaleznosdci od
wartosci anap(443) zostaly przedstawione na rysunku 5.10. Dla jezior Pomo-
rza (Rys. 5.10a) wartoéci Sxap zawieraja sie w granicach 0,004 i 0,013 nm~!
(warto$é¢ érednia wynosi 0,0082 nm~!). Poréwnania pokazuja ich duze po-
dobienstwo do wartosci dla jezior skandynawskich i estonskich oraz mniejsze
wartoSci niz w jeziorach stanu Nebraska (Dall’Olmo i Gitelson, 2006) (Rys.
5.10Db).

Parametryzacja widm absorpcji przez czastki NAP dla jezior
Pomorza

W poprzednim podrozdziale scharakteryzowano dane empiryczne dotyczace
wlagciwosci absorpcyjnych materii zawieszonej niefitoplanktonowej NAP.



156 Rozdziat 5. Absorpcja $wiatla przez czastki materii . ..

Dla poszczegblnych badanych jezior oraz dla ogoétu jezior okreslono naj-
wazniejsze cechy spektralne jej widm absorpcji. Cechy te wymagaja jesz-
cze odpowiedniego usystematyzowania, tak aby iloSciowo charakteryzowaly
zroznicowanie wspotczynnikow absorpcji $wiatta przez NAP w zaleznoéci od
warunkéow srodowiskowych lub w zaleznosci od typu troficznego akwenu. Ta-
kie ich usystematyzowanie jest jednym z glownych celéw poznawczych sta-
tystycznych analiz lub pélempirycznego, matematycznego modelowania, po-
dejmowanego przez réznych autoréw. Dodatkowo, wobec aktualnej potrzeby
rozwijania satelitarnych metod monitoringu ekologicznego jezior, rownie
waznym, praktycznym celem tych systematyzacji jest opracowanie odpo-
wiednich matematycznych algorytméw estymowania wlasciwosci absorpcyj-
nych materii zawieszonej, przydatnych w teledetekcji produkcji pierwotnej
i innych parametréw stanu ekosysteméw wodnych (por. np. Antoine i Mo-
rel, 1996; Antoine i in., 1996; Ficek, 2001). Wykorzystanie tych algorytméw
powinno umozliwi¢ estymowanie widm wspolczynnikéw absorpcji Swiatta
przez czastki materii zawieszonej NAP w oparciu o znane, wybrane parame-
try srodowiskowe powierzchniowej warstwy wody w akwenie, ale parametry
mozliwe do okreslenia zdalnie, np. przy pomocy teledetekcji lotniczej lub
satelitarnej (np. Gitelson i in., 1993; WozZniak i in., 2004; Miller i McKee,
2004). Tymi parametrami sa miedzy innymi: powierzchniowa koncentra-
cja chlorofilu a, Ca(0), i powierzchniowa koncentracja materii zawieszonej
Cspm.-

Prowadzone w réznych rejonach $wiata od wielu lat badania pozwo-
lity na stworzenie kilku takich statystycznych zaleznosci, ktére umozliwiaja
opis wlasciwosci widm absorpcji $wiatta przez zawiesiny niefitoplanktonowe
w wodach charakteryzujacych sie zréznicowanym sktadem i koncentracja
tych zawiesin. Z uwagi na roznice regionalne w sktadzie czastek materii za-
wieszonej i zwigzane z tym réznice w widmach, zaleznosci te maja charakter
lokalny (np. Bowers i in., 1996; Babin i in., 2003b; Paavel, 2008). Natomiast
w odniesieniu do ogétu spotykanych na Ziemi jezior, do chwili obecnej nie
stworzono modelu na tyle uniwersalnego, aby z zadowalajaca doktadnoscia
opisywal absorpcyjne witadciwosci zawiesin w tych charakteryzujacych sie
bardzo duzym zréznicowaniem akwenach. W niniejszym podrozdziale przed-
stawiono prébe stworzenia pierwszego takiego regionalnego modelu dla wéd
jezior Pomorza.

Na wstepie przeanalizowano wplyw koncentracji ogétu zawiesin, Cspn,
oraz chlorofilu a, C,, na wartosci specyficznego masowego wspotczynnika ab-
sorpcji oraz wspotczynnika nachylenia widma absorpcji Sxap dla nieplank-
tonowych zawiesin w wodach powierzchniowych badanych jezior Pomorza.

Na rysunku 5.11 przedstawiono empiryczne zaleznosci specyficznych ma-
sowych wspoélczynnikéw absorpcji $wiatta przez zawiesine czastek niefito-
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Rys. 5.11. Empiryczne zaleznosci specyficznych masowych wspélczynnikéw absorp-
cji Swiatla przez zawiesing czastek niefitoplanktonowych a;(igM) (443 nm) od kon-
centracji suchej masy wszystkich czastek zawiesiny Cgpym (a) i od koncentracji
chlorofilu C, (b) w wodach powierzchniowych badanych jezior Pomorza. Widoczne

na rysunku symbole jezior wyjasnione sa w tabeli 1.2, w rozdziale 1

planktonowych a;}(igM)(MS nm) od koncentracji suchej masy wszystkich

czastek zawiesiny Cspy (Rys. 5.11a) i od koncentracji chlorofilu C, (Rys.
5.11b) w wodach powierzchniowych badanych jezior Pomorza. Jak widaé
z rysunku 5.11a, pomimo duzego rozrzutu punktéw pomiarowych, istnieje
doéé wyrazna zaleznosé pomiedzy wspélezynnikiem als o) (443 nm) a kon-
y p edzy wsp y NAP
centracja zawiesiny Cspy w badanej toni wodnej. Podobna zaleznosé ob-
serwujemy miedzy a;(ille)(MS nm) a warto$ciami C, (Rys. 5.11b). Na ry-
sunku 5.11, oprécz punktéw pomiarowych, narysowano takze linie tren-
dow dla poszczegdlnych jezior. Zalozono przy tym, ze wspolzaleznosci te

dobrze opisuje funkcja potegowa typu a;(igM) (443nm) = A(Cspm)®? (lub

a;}(igM)(MS nm) = A(C,)?). Na obecnym etapie badan, nie udato si¢ zna-
lez¢ wartosci parametréw A i B wystepujacych w wyzej wymienionych for-
mutach, jako uniwersalnych funkcji parametréw stanu srodowiska, ktére po-
zwalatyby opisywaé¢ dobrze z pomoca tych formul rézne przebiegi widm

.. x(SPM) .. . . oo
absorpcji ay,p =~ dla dowolnego jeziora. Znaleziono natomiast wartosci
tych parametréw usérednione lgcznie dla wszystkich badanych jezior. Ta-
kie statystyczne zaleznoéci specyficznego masowego wspotczynnika absorpcji
a;I(il;M)(MS nm) od koncentracji Cspy 1 Cq, uwzgledniajace tacznie dane ze
wszystkich jezior przedstawiono ponizej:

axap (Cspu, A = 4431m) = Agpar(Cspr) 57, (5.6)

gdzie: Agpm = 0,153 m? g~ !, Bgpy = —0,310 nm~! — okreslone na dro-
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dze analiz statystycznych numeryczne wspoélezynniki (gdzie wspélezynnik
determinacji R? = 0, 40);

a3 (Ca A = 443nm) = Acy(Ca)Pem, (5.7)
gdzie: Acp = 0,213 m? g, Bon = —0,309 nm~! — okre$lone na drodze
analiz statystycznych numeryczne wspétczynniki (gdzie wspélezynnik de-
terminacji R? = 0, 32).
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Rys. 5.12. Wspélczynnik nachylenia widma absorpcji przez zawiesiny niefitoplank-
tonowe Snap versus: a) koncentracja materii zawieszonej Cspm, b) koncentracja
chlorofilu a, C,, w badanych jeziorach Pomorza. Widoczne na rysunku symbole
jezior wyjaénione sa w tabeli 1.2, w rozdziale 1

Dla parametru nachylenia Snxap juz takiej wyraznej korelacji z koncen-
tracja ogétu zawiesin C'spyg lub koncentracja chlorofilu a, Cy, nie zaobser-
wowano (Rys. 5.12). W réznych jeziorach wystepuja rézne trendy, wraz ze
zmianami koncentracji Cspy (lub C,). W jednych jeziorach warto$é tego pa-
rametru ro$nie wraz ze wzrostem Cspyr (lub Cp,), w innych obserwujemy ten-
dencje odwrotng. Srednia warto$é¢ wspélezynnika Syap wynosi 0,0080 nm™—?,
rozrzut punktéw eksperymentalnych nie jest zbyt wielki, odchylenie stan-
dardowe réwna sie 0,0013 nm~!, prawie wszystkie wartoéci Sxap mieszcza
sie w przedziale od 0,0039 nm~' do 0,012 nm~'. Do modelowania w tej
pracy przyjeto dla uproszczenia stata wartoéé Syap = 0,0080 nm™!, czyli
wartos¢ Srednig.

Wyliczone na podstawie réwnan (5.6) oraz (5.7) modelowe zaleznosci
a;(il;M)(MS nm) oraz a;(il;M)(MS nm) od koncentracji ogétu czastek zawie-
siny Cspym 1 koncentracji fitoplanktonu C, zostaly zilustrowane wcze$niej
na rysunkach 5.8 1 5.9. Znajomo$¢ tych zaleznoéci w jeziorze dla wybranej
dtugosci fali $wiatta pozwala na jej ustalenie rowniez dla calego przedziatu
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widma $wiatlta widzialnego. W tym celu nalezy skorzystaé z réwnania (5.4)
i w miejsce a;(igM) podstawi¢ réwnanie (5.6) lub (5.7). Naturalnie parametr
nachylenia, zgodnie z tym co napisano powyzej, wynosi Sxap = 0,008 nm ™!,
Reasumujac, widmo specyficznego, masowego wspolczynnika absorpcji (na
jednostke masy zawiesiny SPM) mozna wyznaczy¢, wykorzystujac ponizsze
rownania:

a;(il;M)(CSPM, A) =0, 153(CSPM)_0’3106_0’008(’\_443), (5.8)
aNan 7 (Cay A) = 0,213(C,) =00 0005043, (5.9)

Wykorzystujac powyzsze réwnania ((5.8) lub (5.9)) oraz postugujac
sie wzorami (5.2) lub (5.3), mozemy takze wyznaczyé¢ wartosci spektralne
wspdlezynnikéw absorpeji Swiatta przez zawiesiny czastek niefitoplankto-
nowych:

anap(Cspa, A) = 0,153(Cgppy) ~0310+1 ¢ ~0.008(A—443), (5.10)

anapP(Ca, A) = 0,213 Csput (Ca)fo’goge*O'OOS(’\*M:S) } (5.11)

1

G = ()7
Oméwione wyzej réwnania umozliwiaja wiec wyznaczanie modelo-
wych widm wspdlczynnikéw absorpcji anap(A) $wiatla oraz specyficz-
, s .. *(SPM) ,_ . .

nych masowych wspotczynnikéw absorpcji ayyp @ S$wiatla przez czastki
niefitoplanktonowe na podstawie znajomosci koncentracji Cspy (lub Cy)
w wodach jezior Pomorza, zaliczanych do wéd drugiego rodzaju. W lite-
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Rys. 5.13. Modelowe widma specyficznych masowych wspoélczynnikéw absorpcji
$wiatta przez czastki zawiesin niefitoplanktonowych al*\l(ilng)()\): a) wyznaczonych
na podstawie réwnania (5.8) dla trzech réznych koncentracji suchej masy calej ma-
terii zawieszonej Cspy = 1, 10, 100 g m—3, b) wyznaczonych na podstawie réwnania

(5.9) dla trzech réznych koncentracji chlorofilu a, C, = 1, 10, 100 mg m~3
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Rys. 5.14. Modelowe widma wspo6lczynnikow absorpcji $wiatla przez czastki za-
wiesin niefitoplanktonowych a;T(iiM)()\): a) wyznaczonych na podstawie réwna-

nia (5.10) dla trzech réznych koncentracji suchej masy calej materii zawieszonej
Cspy = 1, 10, 100 g m~3, b) wyznaczonych na podstawie réwnania (5.11) dla
trzech réznych koncentracji chlorofilu a, C, = 1, 10, 100 mg m—>

raturze, w odniesieniu do tego typu wdd spotyka sie niewiele prac. Takie
modelowe widma wyznaczone dla trzech wybranych koncentracji Cspy oraz
C, zostaly zilustrowane na rysunkach 5.13 i 5.14.

5.3. Wspoélczynnik absorpcji Swiatta przez
czgsteczki fitoplanktonu a

W poprzednim podrozdziale opisano absorpcje $wiatta przez materie niefi-
toplanktonowa zawieszong w toni wodnej. Ponizej przedstawiono procesy,
za ktore odpowiada kolejny sktadnik zawiesiny — fitoplankton. Absorpcja
energii $wietlnej przez fitoplankton i jej konwersja na biomase w procesie
fotosyntezy jest jednym z najwazniejszych proceséow zachodzacych w ekosys-
temach naturalnych. Proces ten nie tylko dostarcza energii zyjacym tam or-
ganizmom, ale takze bezposérednio wplywa na obieg dwutlenku wegla i tlenu
w przyrodzie, przez co pelni istotna role w ksztaltowaniu klimatu na Ziemi.

Proces absorpcji $wiatta przez fitoplankton i jego uwarunkowania $ro-
dowiskowe ciagle jeszcze nie sg dobrze poznane ze wzgledu na ich ogromna
zlozono$é. Mimo to mozna wyrézni¢ kilka najwazniejszych czynnikéw,
ktore decyduja o bezwzglednych wartosSciach i najwazniejszych cechach
widm absorpcji Swiatla przez fitoplankton w naturalnych zbiornikach
wodnych.

Uwarunkowania wewnetrzne (wewnatrzkomorkowe) wiasciwosci absorp-
cyjnych fitoplanktonu zalezg bezpoérednio od trzech nastepujacych grup
czynnikéw (p. np.: Morel i Bricaud, 1981; Hoepffner i Sathyendranath, 1991;
Wozniak i in., 1999; Ficek i in, 2004; WoZniak i Dera, 2007):
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1. indywidualnych wtasciwosci absorpcyjnych poszczegdlnych pigmen-
tow fitoplanktonu (a7 (A));
2. koncentracji pigmentéw fitoplanktonu na poszczegdlnych gteboko-
Sciach w akwenie (C}(2));
3. wielkosci absorbujacych $wiatto komorek i rozmieszczenie w nich pig-
mentéw, czyli efekt upakowania pigmentéw (Q*(A, z)).
Wyrazenie opisujace widmo wspodlczynnika absorpcji Swiatta przez fito-
plankton w $rodowisku wodnym ap;(A) mozna przedstawi¢ w postaci na-

stepujacego réwnania (patrz np.: Morel i Bricaud, 1981; WozZniak i Dera,
2007):

ap(N) = Q" () Y _la;(NCj, (5.12)
gdzie: ’
ap, [m™1] — wspélezynnik absorpcji $wiatla przez fitoplankton;
Q* [bez wymiaru] — funkcja efektu upakowania pigmentéw w komorce;
3
]

C; |[mg j-tego pigmentu m™7] — koncentracja j-tego pigmentu (w tym takze

chlorofilu a);
a; [m? (mg j-tego pigmentu)~!] — specyficzny wspétczynnik absorpcji dla
j-tego pigmentu;
A [nm] — dlugosé fali swiatla.

Przy analizach wtasciwosci absorpcyjnych fitoplanktonu, oprécz wymie-
nionych wyzej czynnikéw wewnatrzkomorkowych, uwzgledni¢ nalezy takze
rézne $rodowiskowe czynniki abiotyczne, ktére posrednio warunkuja te wla-
$ciwosci. Umownie i w znacznym uproszczeniu mozna podzielié¢ je na dwie
grupy:

1. Tzw. ,troficznos¢” akwenu, ktora jest gtéwnym ztozonym czynnikiem
abiotycznym, powigzanym bezposrednio z zasobami i z pionowymi
rozkltadami fitoplanktonu majacymi wplyw na bezwzgledne wartosci
wspotczynnikéw absorpcji §wiatla przez fitoplankton apy(A).

2. Rozklady przestrzenne i spektralne podwodnego o$wietlenia, wply-
wajace m.in. na sklad pigmentéw fitoplanktonu poprzez procesy fo-
toaklimacji natezeniowej i chromatycznej. Pierwszy z tych proceséow
aklimacji wystepuje zwykle na matych glebokosciach, gdzie widmo
oswietlenia dziennego zawiera duzo fioletu (A < 480 nm) mogacego
powodowad fotoutlenianie chlorofilu w komérkach. Polega on m.in. na
wytwarzaniu przez komorki tzw. pigmentéw fotoochronnych, ekranu-
jacych doptyw nadmiaru fioletu do centréw fotosyntezy. Drugi proces
aklimacji, aklimacja chromatyczna, zachodzi gléwnie w wyniku zawe-
zania sie widma podwodnego oswietlenia wraz ze wzrostem glebokosci
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w akwenie. Na wickszych glebokosciach brakuje $wiatta, ktore bez-
posrednio moze absorbowaé chlorofil a i wykorzystywaé w procesie
fotosyntezy. W tych warunkach komérki fitoplanktonu wytwarzaja
inne pigmenty (tzw. fotosyntetyczne), ktére absorbuja energie $wia-
tta z przedzialtu widma dostepnego na tej glebokosci i przekazuja ja
chlorofilowi a.

W dalszej czesci tego podrozdzialu przedstawione sg struktury i warto-
$ci bezwzgledne widm wspdtczynnikéw absorpcji Swiatta przez fitoplankton
oraz wyniki modelowego ich opisu. Nalezy podkresli¢, ze z uwagi na trud-
nosci eksperymentalne pomiaru wspélczynnikéw absorpcji swiatta zywego
fitoplanktonu in vivo, liczba opublikowanych widm absorpcji $wiatta przez
fitoplankton jeziorny in vivo jest stosunkowo niewielka. Natomiast w odnie-
sieniu do jezior Polski, w tak szerokim zakresie, widma te zostatly przebadane
po raz pierwszy.

Wtasciwosci absorpcyjne pigmentéw w fitoplanktonie
jeziornym

Do tej pory nie znaleziono metody pozwalajacej zmierzy¢ widma absorp-
cji $wiatta przez oddzielne pigmenty bezposrednio w zZywym organizmie.
Istnieje natomiast szereg metod, za pomoca ktérych uzyskujemy widma
sumaryczne kompletnych aparatéw fotosyntetycznych. Widma te sa suma
absorpcji mieszaniny réznych pigmentéw in vivo zlokalizowanych w zywym
organizmie. Wielu naukowcéw, na podstawie tych sumarycznych widm,
uwzgledniajac koncentracje wybranych grup pigmentéw, posrednio okresla
w przyblizeniu polozenia lokalnych spektralnych maksiméw? i wartoéci spek-
tralnych wspélczynnikéw absorpcji dla poszczegdlnych pigmentéw. Znacz-
nie prostsza jest analiza widm absorpcji swiatta dla oddzielnych pigmen-
téw wyekstrahowanych w rozmaitych rozpuszczalnikach. Widma te od wielu
lat sa wykorzystywane w standardowych spektrofotometrycznych metodach
oznaczania koncentracji pigmentéw w fitoplanktonie (Strickland i Parsons,
1968; Bowe, 2002). W przypadku chlorofili i karotenoidéw stosuje sie rézne
rozpuszczalniki organiczne — np. aceton (p. Jeffrey i in., 1975; 1997; Ko-
bayashi i in., 2006; Porra, 2006). Przykladowe widma absorpcji $wiatla
przez pigmenty fitoplanktonu rozpuszczone w 90% acetonie przedstawia ry-
sunek 5.15. Na rysunku 5.15a widzimy sumaryczne widma zmierzone przez
autora w acetonowych ekstraktach zawiesiny z prébek wody pobranej z ba-
danych jezior, zréznicowanych troficznie. Z kolei na rysunku 5.15b pokazano

3W dalszej czesci pracy, dla uproszczenia opisu, pojecie maksimum lub minimum prze-
biegu spektralnego nie oznacza ekstremum tego przebiegu w sensie matematycznym, lecz
ekstremum lokalne lub ekstremum w przedziale (pasmie).
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Rys. 5.15. Widma absorpcji $wiatla przez ekstrakty pigmentéw fitoplanktonu:
a) calej mieszaniny pigmentéw zawartych w wybranych jeziorach Pomorza (roz-
puszczone w 90% acetonie), b) wybranych pigmentéw: Chl a, Chl b, Chl ¢,
BChl a, S-karoten (rozpuszczone w 90% acetonie) i fikobiliny Phyc z réznych
wod (wg danych réznych autoréw, zebranych w pracy WoZniaka i Ostrowskiej,
1991).

widma ekstraktéw acetonowych wazniejszych pigmentéw fitoplanktonu, wy-
brane z prac réznych autoréw przez Wozniaka i Ostrowska (1991).

Ogdlna struktura wszystkich obserwowanych widm absorpcji Swiatta
przez fitoplankton w przedziale widzialnym jest podobna do tych przed-
stawionych na rysunku 5.15a. Obserwujemy w nich dwa gléwne pasma ab-
sorpcji. Pierwsze, wyzsze i szersze, zlokalizowane jest w pasmie niebieskim,
zwanym pasmem Soreta, drugie wezsze i nizsze, polozone jest w czerwieni.
Jak widaé¢ z rysunku 5.15b, w pierwszym z tych pasm (Soreta) absorbuja
prawie wszystkie glowne pigmenty, za wyjatkiem fikobilin. Natomiast mak-
simum, zlokalizowane w czerwieni, wywotlane jest gtéwnie absorpcja chloro-
filu @ oraz w mniejszym stopniu chlorofilu b, ze wzgledu na mate koncentra-
cje tego ostatniego w fitoplanktonie. Absorpcja w srodkowej czesci widma
widzialnego zdominowana jest gléwnie przez fikobiliny (Swiatlo zélte, po-
maranczowe, a takze pomaranczowo-czerwone) oraz w mniejszym stopniu
przez karotenoidy ($wiatlo zélte i pomaranczowe).

Nalezy zaznaczy¢, ze widma pokazane na rysunku 5.15a obserwujmy
w wodach jeziornych w obrebie strefy eufotycznej. W glebszych warstwach
ksztalty widm sa dodatkowo zmienione przez absorpcje anaerobowych
bakterii fotosyntetyzujacych (zyjacych w strefie beztlenowej), ktére maja
gléwne pasma absorpcyjne w bliskiej podczerwieni — zielone bakterie siar-
kowe w pasmie 700-760 nm i bakterie purpurowe w pasmie powyzej 800 nm
(Takahashi i Ichimura, 1968; 1970; Lampert i Sommer, 2001; Kobayashi
iin., 2006) (np. patrz dalej krzywa z glebokosci 10 m na Rys. 5.17). W zy-
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wym fitoplanktonie widma absorpcji §wiatla przez poszczegdlne pigmenty
zazwyczaj odbiegaja w znacznym stopniu od wlasciwosci absorpcyjnych ich
ekstraktéw. Przyktadowo zilustrowano to na rysunku 5.16. Jak wida¢, uzycie
rozpuszczalnika powoduje wyostrzenie struktury spektralnej widm. Charak-
terystyczne jest tez przesuniecie pasm pochlaniania $wiatla w acetonowych
ekstraktach pigmentéw zazwyczaj w kierunku fal krotszych, wzgledem ab-
sorpcji in vivo. Mimo wyraznych, wymienionych wyzej, réznic widma ab-
sorpcji swiatta zywego fitoplanktonu wykazuja szereg podobienstw do widm
w ekstraktach acetonowych. Wyr6zni¢ w nich mozemy dwa wyzej juz wy-
mienione wyrazne, szerokie pasma absorpcji: pasmo Soreta, z maksimum
najczesciej w okolicy 435-445 nm (Srednio 441 nm) i szerokoscia potéwkowa
czesto przekraczajaca nawet 100 nm, oraz pasma czerwone, z maksimum
pochtaniania zlokalizowanym ok. 675 nm. To ostatnie maksimum jest wyraz-
nie wezsze (szeroko$é poléwkowa 20-30 nm) i nizsze. Wysokos$é oraz ksztalt
widm absorpcji swiatla przez fitoplankton jest oczywidcie uwarunkowany
absorpcyjnymi wlasciwo$ciami i koncentracjami jego pigmentéw (patrz np.
Rys. 5.15D).

W tabeli 5.4 przedstawiono potozenia maksiméw gtéwnych pasm absorp-
cyjnych ekstraktéw przykitadowych chlorofili i karotenoidéw w 90-procen-
towym roztworze acetonu (kolumna 2 w tabeli 5.4), wraz z polozeniami
tych maksiméw w stanie in vivo (kolumna 3 tej tabeli), okreslone w przybli-
zeniu przez roznych autoréow, na podstawie przegladu sumarycznych widm
absorpcji §wiatla w réznych roslinach in vivo.

Jak widaé, gtéwne pasma absorpcyjne w zywym fitoplanktonie wykazuja
czesto struktury ztozone i sktadajg sie z szeregu wezszych pasm pochtania-
nia. Pasma te odpowiadaja réznym natywnym formom pigmentéw spoty-
kanych w warunkach naturalnych. Wystepowanie tych form zalezy od indy-
widualnych wlasciwoéci komérek réznych gatunkow fitoplanktonu i zalezy
od wielu czynnikéw, np. moze sie zmienia¢ w zaleznosci od $rodowiskowych
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Tabl. 5.4. Pozycja maksimum w widmie absorpcji wybranych pigmentéw fitoplank-
tonu Apax [nml*

Pigment W acetonie In vivo
chlorofil a

maksimum krétkofalowe 430 435

maksimum dlugofalowe 663 650, 661-663, 669, 672—674, 677680,

684, 687, 695-699,

chlorofil b

maksimum krétkofalowe 453 470-480

maksimum dlugofalowe 645 650-653
chlorofil ¢

maksimum krétkofalowe 445 460

maksimum diugofalowe 631 633
a—karoten 450-460, 480 445, 470, 500
fukoksantyna 448-449 490, 540

*wg réznych autoréw zebrane w pracy Wozniaka i Ostrowskiej (1991).

warunkow wegetacji. Dlatego tez naturalne widma absorpcji §wiatta nawet
przez ten sam pigment dla réznych zbioréw komérek moga byé rézne.

Jak wida¢ z tabeli 5.4, obserwowane w naturze widma absorpcji $wiatta
przez fitoplankton a, () wykazuja duze zréznicowanie. W ogdlnej dwupa-
smowej strukturze tych widm obserwujemy szereg dodatkowych subtelnych
pasm absorpcji. Ich wystepowanie wynika z absorpcji $wiatta przez pigmenty
akcesoryjne obecne w komorkach obok chlorofilu a. Te pigmenty akceso-
ryjne wspomagaja fotosynteze pochlonieta energia $wiatta albo zabezpie-
czajg aparat fotosyntetyczny przed uszkodzeniem $wiatlem niepozadanym
lub pelnig inne funkcje niezbedne do zycia komérek. W zaleznosci od sktadu
i koncentracji pigmentéw w komoérkach poszczegdlne widma absorpcji réz-
nig sie zaréwno iloscia, jak i wielkoScig wyzej wymienionych widmowych
maksiméw 1 miniméw pochlaniania. Natomiast zréznicowanie tego sktadu
i koncentracji pigmentéw w naturalnych zbiorach komérek fitoplanktonu jest
charakterystyczne zar6éwno dla calych fitocenoz réznych akwendw, jak i dla
poszczegdlnych gatunkow fitoplanktonu wystepujacych w réznych akwenach
i na réznych gltebokosciach. W akwenach oligotroficznych (maloproduktyw-
nych) obserwuje sie najczesciej bardziej rozbudowana subtelng strukture
widm absorpcji (wiecej pasm absorpcji wyzszych rzedéw i pasm przepusz-
czania), co wskazuje na zwiekszona liczbe pigmentéw akcesoryjnych w ko-
morkach zyjacego tam fitoplanktonu. Wraz ze wzrostem troficznosci wod



166 Rozdziat 5. Absorpcja $wiatla przez czastki materii . ..

— 16 B 0,05
E — ' g
B
s 121 S =
é — 5m E‘TDD
8 — Tm 15} g
= 0,81 10m o) NE
4 g=
g e
= > S
8 0.4 4 §
T 2 ,
E > 3
0 T T T T T T o 0 T T T T i T
400 500 600 700 400 500 600 700
dhugos$¢ fali A [nm] dhugo$¢ fali A [nm]

Rys. 5.17. Przykladowe widma wspoélczynnikdéw absorpcji §wiatta in vivo zmierzone
na r6znych glebokosciach w jeziorze Boruja Mata 27.09.2005r.: a) zwyczajne wspdl-
czynniki absorpcji a, mierzone w [m~1], b) specyficzne wspétezynniki absorpcji ay
mierzone w [m? mg~?]

akwenu liczba i wielkos¢ maksiméw wyzszych rzedéw w widmie absorpcji
Swiatta ulega zmniejszeniu. Réznice takie obserwowane sa takze w widmach
absorpcji fitoplanktonu zyjacego w danym akwenie na réznych glebokosciach
(p- Rys. 5.17).

W strefie wéd powierzchniowych wystepuje wiecej pigmentéw foto-
ochronnych, absorbujacych $wiatto niepozadane przez komérki, a w stre-
fie glebinowej z deficytem $wiatla, wiecej pigmentéw akcesoryjnych wspo-
magajacych fotosynteze energia Swiatla absorbowana przez te pigmenty.
Z tej przyczyny, w obu przypadkach (przy powierzchni i na duzej glebo-
kosci akwenu), obserwujemy najczesciej zwiekszenie subtelnych cech widm
absorpcji ay(\) w stosunku do widm z glebokosci posrednich, na ktérych
warunki wegetacji fitoplanktonu sa bardziej optymalne i nie wymuszaja wy-
twarzania przez komoérki dodatkowych pigmentéw akcesoryjnych. W klima-
tycznej strefie umiarkowanej w zréznicowaniu widm absorpcji dodatkowo
daje sie zauwazy¢ wyrazng sezonowo$¢, wywolang rocznym cyklem zmian
klimatu. Sezonowe zmiany warunkéw wegetacji fitoplanktonu wywotuja nie
tylko zmiany jego sktadu gatunkowego, ale takze wymuszaja zmiany sktadu
pigmentéw w komoérkach. W rezultacie obserwujemy sezonowe zmiany za-
réwno bezwzglednych wartosci wspétczynnikéw absorpcji Swiatta przez fi-
toplankton, jak i zmiany ksztaltéw ich widm absorpcji. Przyktadowe widma
absorpcji ap(A) zmierzone w warstwie powierzchniowej réznych troficz-
nych typéw jezior w réznych miesigcach roku sg zilustrowane na rys-
unku 5.18.

Przyktadowe, empiryczne widma absorpcji $wiatta ay(\) przez natu-
ralne populacje fitoplanktonu in vivo w jeziorach Pomorza zilustrowano na
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Rys. 5.18. Widma absorpcji $wiatta przez pigmenty fitoplanktonu zmierzone in vivo
w réznych miesiacach 2009 roku w warstwie powierzchniowej jezior: a) Chotkowskie,
b) Obleze, c) Jelen, d) Pyszne

rysunku 5.19. Wyboru tych widm dokonano, majac na wzgledzie ich repre-
zentatywnos$¢ dla szerokiego zakresu wystepujacych w naturze warunkdéw
ekologicznych, od najbardziej produktywnych jezior hipertroficznych i eu-
troficznych, poprzez érednio produktywne akweny mezotroficzne, do mato-
produktywnych wdd bliskich oligotrofii. Dodatkowo zaprezentowano widma
uzyskane w jeziorach humusowych (linie przerywane). Jak widaé¢ z tego ry-
sunku, generalny ksztalt widm absorpcji swiatla w przedziale widzialnym
widma, ap(A), jest podobny dla fitoplanktonu wystepujacego we wszystkich
troficznych typach jezior. Rowniez przegladana przez autora literatura na
temat widm absorpcji §wiatla przez fitoplankton innych akwenéw pokazuje,
ze podobne w zarysie sa takze widma absorpcji fitoplanktonu morskiego,
a nawet widma wielu kultur glonéw hodowanych w laboratoriach (p. np.
Ficek i in., 2004; Wozniak i Dera 2007). Wskazuje to na podobne zestawy
pigmentéw wystepujacych w komérkach wiekszosci tych planktonowych
zbioréw.

Jak juz wspomniano w rozdziale 3, w akwenach oligotroficznych trudne
warunki wegetacji powoduja, ze glony, oprécz chlorofilu a, zmuszone sg wy-



168 Rozdziat 5. Absorpcja $wiatla przez czastki materii . ..

‘ b 10
hipertroficzne 1
1 C,=209.4
2
3
4

mezotroficzne
8 C,=64
9 C,=39
10 C,=2,0

wspotczynnik absorpcji a,y [m™]
wspotczynnik absorpcji @,y [m]

0 T T T |
T T T }
|
27 :\"*\—,\ﬁ 11h21':1252¥? i
7\\_13\\\\ 12 C,=245 |
AR NF 13 G,= 95 !
RS
I NNEN R |
SO PA !
NS \\S\f |
_________ \ !
0 T T T T T T 0,01 } T T T T T
400 500 600 700 400 500 600 700
dhugo$¢ A [nm] dhugo$¢ A [nm]

Rys. 5.19. Empiryczne widma wspotczynnikow absorpcji swiatla przez fitoplank-
ton ap(A): a) wspélezynniki ap(A) przedstawione w skali liniowej, b) wspédl-
czynniki api(A) przedstawione w skali péllogarytmicznej. Numery na rysunkach
oznaczaja odpowiednio koncentracje chlorofilu ¢ w badanych prébkach wody: 1)
C,=209mgm=3,2)C, =150 mgm~—3,3) C, =85 mgm—2,4) C, = 45 mg m 3,
5) C, =39,2mg m3 ,6) C,=21l mgm3 7) C, =12 mg m~3, 8) C, =6,4
mg m—3, 9) C, =2,0 mg m~3, 10) C, =67 mg m~3, 11) C, = 24 mg m~3; 12)
C, = 9,5 mg m™3; miejsce pomiaru: 1, 2) Rybiec; 3, 4) Lebsko; 5) Glebokie; 6)
Obleze; 7, 9) Jelen; 8) Boruja Mala; 10, 11, 12) Pyszne

twarza¢ znacznie wieksze ilosci pigmentéw dodatkowych, wspomagajacych
fotosynteze, w stosunku do pigmentéw potrzebnych w akwenach eutroficz-
nych (wysokoproduktywnych, patrz w rozdziale 3 Rys. 3.4b). Pigmenty te
posiadaja silne pasma absorpcji w czesci krotkofalowej widma Swiatta wi-
dzialnego, natomiast w czedci czerwonej widma ich wplyw jest najczeSciej
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Rys. 5.20. Empiryczna wspoélzaleznosé pomiedzy indeksem barwy widm absorpcji
fitoplanktonu P; a koncentracjami chlorofilu a, wyznaczona dla a) Morza Baltyc-
kiego i oceanéw (Majchrowski, 2001), b) dla wéd powierzchniowych badanych jezior
Pomorza. Wspdtczynniki absorpcji §wiatta a, zmierzone in vivo

niewielki. W dwupasmowej strukturze widma absorpcji, wraz ze wzrastajaca
troficznoscig wod, obserwujemy wiec charakterystyczne zmiany w stosun-
kach miedzy maksimami tych pasm. Charakteryzuje to odpowiedni indeks
barwy P; , zdefiniowany jako iloraz wartosci wspétczynnikéw absorpcji $wia-
tta dla dwoch maksiméw widma absorpcji: dla A = 439 nm i dla A = 675 nm.
Czyli indeks barwy dla fitoplanktonu jest:

P; = a,(439nm)/a, (675 nm). (5.13)

Indeks ten, okreslany dla réznych fitocenoz naturalnych, ma zwykle znacz-
nie wyzsza warto$é dla fitoplanktonu z akwenéw oligotroficznych (tj. dla
malych koncentracji chlorofilu a) niz z bogatych w chlorofil akwenéw eutro-
ficznych (p. Rys. 5.20). Zalezno$¢ ta jest wyrazniej widoczna w przypadku
indeksow P; wyznaczonych dla widm z oceanéw i Morza Baltyckiego (Rys.
5.20a). W badanych jeziorach Pomorza z uwagi na brak jezior sensu stricto
oligotroficznych zaleznosé ta nie jest juz tak wyrazna (Rys. 5.20b). Przedsta-
wione na rysunku 5.20b wyjatkowo wysokie wartosci rejestrowane w Morzu
Baltyckim prawdopodobnie powstaly w wyniku opisanych juz w rozdziale
5.1 trudnosci metodycznych pomiaréw (zostaly zmierzone w roku 1984). Na
uwage zastuguje takze fitoplankton jezior humusowych, wyrézniony czerwo-
nym kolorem na rysunku 5.20b. Jak widaé, jego wlasciwosci absorpcyjne
powoduja, ze wyraznie odréznia sie on od fitoplanktonu pozostatych je-
zior Pomorza. Wlasciwoéci optyczne sktadnikéw OAC zawartych w wodach

tego typu jezior sa generalnie slabo poznane i wymagaja jeszcze dalszych
badan.
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Optyczne wlasciwosci absorpcyjne poszezegdlnych pigmentéw fitoplank-
tonu in vivo nie sg do konca poznane, pomimo wielu lat badan i znacznego
postepu w rozwoju metod tych badan. Okreslenie tych wlasciwosci na dro-
dze pomiarowej jest procesem niezmiernie ztozonym. Do tego celu, oprécz
pomiaréw spektrofotometrycznych sumarycznych widm absorpcji Swiatta
przez fitoplankton in wvivo, wymagana jest takze znajomos¢ koncentracji
poszczegdlnych pigmentéw w badanej probce. Nastepnie, korzystajac ze
ztozonych metod statystycznych tzw. spektralnej dekompozycji tych widm
(p. np. WozZniak i in., 1999; Wozniak, 2000) na sktadowe wnoszone przez po-
szczegbdlne pigmenty, otrzymujemy widma absorpcyjne dla poszczegdlnych
pigmentow. Przy analizach trzeba takze uwzglednié¢ fakt, ze pigmenty fito-
planktonu nie sa izotropowo rozmieszczone w toni wodnej, lecz sg skupione
tylko w komorkach fitoplanktonu, a wiec wystepuja w formie polidyspersyj-
nej zawiesiny. Jak wiadomo witasciwosci optyczne roztworéw dyspersyjnych
réznig sie od wlasciwosci optycznych osrodkéw jednorodnych o takim samym
sktadzie molekularnym (Mie, 1908; Born i Wolf, 1968; Krél, 1998; WozZniak
i Dera, 2007). Zwiazane jest to ze zjawiskiem zwanym potocznie efektem
upakowania (ang. package effect). O skali trudnosci tych analiz Swiadczy
fakt, ze w chwili obecnej w literaturze swiatowej funkcjonuje kilka takich
opisoéw, do tego opracowanych nie dla kazdego pigmentu osobno, ale tylko
dla kilku podstawowych grup pigmentéw (chlorofili a, b, ¢, karotenoidéw fo-
tosyntetycznych i fotoochronnych oraz fikobilin). Ponadto widma absorpcji
Swiatla przez te pigmenty, uzyskane przez poszczegdlnych autoréw, réznia
sie pomiedzy soba.

Przyktadowe widmo specyficznego wspolczynnika absorpcji $wiatta przez
fitoplankton (tj. przeliczonego na jednostke masy chlorofilu a) oraz jego skla-
dowe pochodzace od absorpcji przez poszczegélne pigmenty (Chl a, Chl b,
Chl ¢, PSP, PPC) przedstawiono na rysunku 5.21a. Jednoczesnie na ry-
sunku 5.21b zamieszczono poréwnanie sumarycznego widma absorpcji Swia-
tta przez fitoplankton (wszystkie jego pigmenty lacznie) z widmem absorpcji
Swiatta tylko przez sam chlorofil a. Do obliczenia tych widm wykorzystano
model absorpcji $wiatla stworzony dla fitoplanktonu baltyckiego (Ficek i in.,
2004), przyjmujac wartosci koncentracji pigmentéw zblizone do $rednich
koncentracji notowanych w badanych jeziorach (patrz opis pod rysunkiem
5.21 i tabela 3.5 w podrozdziale 3.3). Przedstawione na rysunku 5.21b suma-
ryczne widmo absorpcji jest nieco zanizone w pasmie 500-600 nm, poniewaz,
nie uwzgledniono w nim fikobilin (z uwagi na brak danych o ich koncentracji
w wodach badanych jezior), majacych pasma absorpcyjne w tym zakresie
spektralnym (p. Rys. 5.15b). W modelu tym uwzgledniony jest réwniez efekt
upakowania, co predestynuje go do wykorzystania rowniez w akwenach, dla
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Rys. 5.21. Widma specyficznego wspélczynnika absorpcji $wiatla: a) przez gléwne
pigmenty fitoplanktonu, b) przez chlorofil a i przez ogdl pigmentéw fitoplanktonu
(bez fikobilin), wyznaczone na podstawie modelu Ficka i in. (2004) dla koncen-
tracji chlorofilu a, C, = 1 mg m—3. Koncentracje pozostalych pigmentéw przyjeto
proporcjonalnie do wartoéci érednich koncentracji chlorofilu w badanych jeziorach
Pomorza, tj. C, = 0,0526 mg m~3, C. = 0,0543 mg m~3, Cpsp = 0, 1830 mg m 3,
Cppc = 0,2832 mg m~3 (patrz tabela 3.5 rozdzial 3). Podane na rysunku skroty
Chl a, Chl b, Chl ¢ — oznaczaja chlorofile a, b, ¢, odpowiednio oraz PSC — karote-
noidy fotosyntetyczne i PPC — karotenoidy fotoochronne

Modelowe opisy wlasciwosci absorpcyjnych fitoplanktonu

Dotad w tym podrozdziale dokonano przegladu danych eksperymentalnych
dotyczacych witasciwoéci absorpcyjnych fitoplanktonu i na tej podstawie
scharakteryzowano, gltéwnie jakosciowo, ich najwazniejsze cechy spektralne.
Dane te nie sa usystematyzowane, w szczegélnosci nie oddaja iloSciowych
charakterystyk zréznicowania wspdétczynnikéw absorpcji $wiatta przez fito-
plankton w réznych warunkach srodowiskowych, czy réznych troficznych
typach akwenéw. Dokonanie takiej systematyzacji jest gléwnym celem po-
znawczym statystycznych analiz lub pélempirycznego, matematycznego mo-
delowania wtasciwosci absorpcyjnych fitoplanktonu, podejmowanych przez
réznych autoréw. Celem praktycznym tej systematyzacji jest stworzenie od-
powiednich algorytméw estymowania witasciwosci absorpcyjnych fitoplank-
tonu, mozliwych do wykorzystania w satelitarnej teledetekcji stanu akwendw
(p. np. Antoine i Morel, 1996; Antoine i in., 1996; WozZniak i in. 2004). Al-
gorytmy te maja z zalozenia umozliwiaé¢ estymowanie spektralnych wspot-
czynnikow absorpcji Swiatta przez fitoplankton na podstawie znajomosci
tylko kilku wybranych parametréw srodowiskowych, charakteryzujacych po-
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wierzchnie akwenéw lub $rodowisko w jego warstwie powierzchniowej (Maj-
chrowski, 2001; Ficek, 2001; Campbell i in., 2002; Wozniak i in., 2003),
mozliwych do okreslenia na drodze teledetekcji satelitarnej. Tymi parame-
trami sa miedzy innymi: powierzchniowa koncentracja chlorofilu a, C,(0),
i stoneczne o$wietlenie odgérne powierzchni akwenu E4(07) (p. np. Krezel,
1997; Sathyendranath, 2000 i in.).

W ostatnim trzydziestoleciu powstalo wiele statystycznych uogélnien
lub pétempirycznych modeli wladciwosci absorpceyjnych fitoplanktonu, spel-
niajacych w wiekszym lub mniejszym stopniu przedstawione wyzej wymogi.
Duza czeéé¢ tych modeli i opartych na nich algorytméw ma charakter lokalny,
to znaczy odnosi sie do charakterystyk optycznych wybranego akwenu (np.
Mitchel i Kieffer, 1988; Morrow i in., 1989; Konovalov i in., 1990; Carder
iin., 1991; Sosik i Mitchell, 1995; Cleveland, 1995) lub do okreslonych grup
fitoplanktonu (np. Hoepflner i Sathyendranath, 1991). Prawie wszystkie te
modele stworzone zostaly dla moérz i oceanéw. Natomiast w odniesieniu
do jezior, do chwili obecnej nie stworzono modelu, ktéry mogtby preten-
dowa¢ do miana modelu ogdlnego, to znaczy odnoszacego sie do szerokiego
przedziatu zmiennosci absorpcyjnych charakterystyk fitoplanktonu zyjacego
w réoznych warunkach srodowiskowych wystepujacych w jeziorach.

Cecha wspdlna wszystkich pétempirycznych modeli lub uogélnionych
statystycznie opiséw wspdlczynnikéw absorpcji $wiatta przez fitoplankton
apl jest przyjecie zalozenia, ze ten wspétczynnik apy(A) réwna sie iloczynowi
specyficznego wspdlczynnika absorpcji a;‘)l()\) i koncentracji chlorofilu a, Cj,
w akwenie:

ap(N) = Coay(N), (5.14a)

gdzie specyficzny wspdtczynnik absorpcji jest funkcja czynnikéw Srodowi-
skowych:

a, = f(warunkiw srodowisku). (5.14b)

Ze wzgledu na to zalozenie i w zaleznosci od stopnia zlozonosci tej ostat-
niej formuty (5.14b), przyjmowanej przez réznych autoréw, mozna istniejace
modelowe opisy podzieli¢ na nastepujace typy:

e opisy klasyczne (modele jednoskladnikowe) — okreslone wzo-
rem (5.14a), w ktérych wspoélezynnik absorpcji ap = f(C,) zalezny
jest tylko od koncentracji chlorofilu a, C,, w wodzie (stad mo-
dele jednoskladnikowe). Poczatkowo w modelach tych przyjmo-
wano wartosci spektralnych specyficznych wspoétczynnikéow absorpcji
ay(A) = const()) jednakowe dla wszystkich warunkéw srodowisko-
wych (p. np. Kopelevich, 1983; Morel, 1988). W pézniejszych pracach
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uwzgledniono zmiennosé absorpcji specyficznej wraz ze zmieniajaca
si¢ troficznoscig wody ay = f (C,), za wskaznik ktérej przyjeto kon-
centracje chlorofilu a w tej wodzie. Przyktadem takiego modelu jest
model Bricaud i in. (1995, 1998), Pierson i Strombeck (2001), Stachr

i Markager (2004), Ficek i in. (2009);

e modele wieloskladnikowe — okreslone takze wzorem (15.4a), ale
w ktérym uwzglednia sie wplyw na absorpcje a,(A\) koncentracji
wszystkich pigmentéw fitoplanktonu {C;}, a nie tylko chlorofilu a
(stad modele wielosktadnikowe). Specyficzny wspétczynnik ab-

sorpcji ay = f (g@l) w tych modelach zalezy od wzglednych (od-

niesionych do koncentracji chlorofilu a) koncentracji réznych pig-
mentéw fitoplanktonu. W pierwszych modelach tego typu przyjmo-
wana absorpcja specyficzna byla jednakowa dla ustalonych kompozy-
cji ({C}/C,} = const) pigmentéw fitoplanktonu. Do takich modeli za-
licza sie m.in. algorytm wyznaczania wspotczynnikéow absorpcji $wia-
tta przez fitoplankton w morzach oligotroficznych, zaproponowany
w pracy Bidigare i in. (1990). PéZniej zalozono w tych modelach
zalezno$é specyficznych wspétezynnikéw absorpcji od funkeji efektu

upakowania a;‘)l()\) =f Q*()\)%) , 1 przyjmowano tez, ze w réznych
a

troficznych typach mérz i na réznych glebokosciach wspdtezynniki
a;l moga przyjmowaé rozne wartoéci nawet dla takich samych kom-
pozycji pigmentéw. Do takich modeli zalicza sie model opracowany
w zespole z udzialem autora (p. WozZniak i in., 1998; 1999; Ficek i in.,

2004).

Doktadniejszy opis wyzej przedstawionych modeli mozemy znalezé m.in.
W pracy Wozniaka i Dery (2007), natomiast dalej w tym podrozdziale przed-
stawiony jest opis modelu jednoskladnikowego, stworzonego przez autora
w oparciu o wyniki pomiaréw przeprowadzonych w badanych jeziorach Po-
morza.

Pétempiryczny, jednoskladnikowy, model absorpcji §wiatla przez
fitoplankton w jeziorach Pomorza (na przykladzie opisu wg Ficka
i in., 2009)

Notowane w jeziorach Pomorza sumaryczne wspotczynniki absorpcji swia-
tla przez fitoplankton a, (M) wykazujg zréznicowanie wartosci w zakresie
przekraczajacym 3 rzedy wielkosci (p. Rys. 5.22 i 5.23). Wahaja sie one
w granicach od ok. 1072 m™! (wartodci wspélczynnikéw ay(A) dla $wiatla
srodkowego rejonu zakresu widzialnego) w jeziorach bliskich oligotrofii do
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Rys. 5.22. Widma wspdlczynnikéw absorpcji Swiatlta przez fitoplankton, zmierzone
w badanych jeziorach Pomorza w 2009 roku, a) wspélczynnikéw zwyczajnych, b)
wspOlczynnikow specyficznych

wartoéci ok. 10 m~! i wiecej, charakterystycznych dla jezior eutroficznych.
Nalezy tutaj zaznaczyé¢, ze w jeziorach ultraoligotroficznych, np. Jezioro
Kraterowe, spadaja nawet do wartoéci okoto 1072 m~! i mniej (Hargreaves
iin., 2007). Obok tego zréznicowania zwiazanego z troficznoscia akwenéw,
wielko$ci wspotczynnikow absorpcji Swiatta przez glony zaleza takze od gle-
bokosci w akwenie (patrz Rys. 5.17a, patrz dalej Rys. 5.25b).

Gléwnym czynnikiem decydujacym o bezwzglednych wartosciach wspoét-
czynnikéw absorpcji §wiatla przez fitoplankton w akwenie a,(\) jest kon-
centracja chlorofilu a w toni wodnej, C,, ktérego jest zwykle najwiecej wsrod
innych pigmentéw. Mimo pewnych odstepstw zwykle im wigksza jest kon-
centracja chlorofilu a, tym wyzsze sa wartosci a, () dla wszystkich dtugosci
fal widzialnych — patrz rysunek 5.19. Przyktadowe zaleznosci wspétezynni-
kéw ap; dla czterech wybranych diugoéci fal ilustruja wykresy na rysunku
5.23. Jak widaé z tych wykreséw, ogélna obserwowang tendencja jest wzrost
wartosci wspotezynnikéw absorpcji $wiatta a, wraz ze wzrostem koncen-
tracji chlorofilu C,. Dlatego do analitycznego przedstawienia tych zalezno-
$ci wykorzystuje sie czesto funkcje potegowa postaci zaproponowanej przez
Bricaud i in. (1995):

ap(N) = AN)(Ca)PN. (5.15)

Analiza wartosci wspotczynnikéw D pokazuje, ze zwykle wartosci wspét-
czynnikow absorpcji rosng wraz ze wzrostem koncentracji chlorofilu i do-
datkowo zaleza od dlugoéci fali. Potwierdzaja to rezultaty odpowiednich
parametryzacji uzyskanych przez zespél autorski Bricaud i in. (1995) — patrz
odpowiednie wzory i przerywane linie wykreséw na rysunku 5.23. Jak widac,
wyktadniki w tych wzorach sa duzo nizsze dla $wiatla niebieskiego (np. dla
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Rys. 5.23. Zaleznosci empirycznych wspoétczynnikéw absorpcji swiatla przez fito-
plankton ay(A) dla wybranych dlugosci fali A (400 nm, 440 nm, 500 nm, 550 nm,
600 nm, 675 nm) od koncentracji chlorofilu a, C,, w badanych jeziorach Pomorza.
Linie i wzory na wykresach ilustruja usrednione statystycznie zaleznosci wspoltczyn-
nikéw ap(A) od koncentracji chlorofilu C, ustalone przez Ficka i in. (2009) (linia
ciagla), Bricaud i in. (1995) (linia przerywana)

A =440 nm, D = 0,67) niz np. dla $wiatla czerwonego (np. dla A = 675 nm,
D =0,84).

Tendencje wiekszych zmian a;l()\) wraz ze wzrostem C, dla dtugosci
Swiatla z czedci krétkofalowej widma widzialnego niz dla czesci dlugofalo-
wej potwierdzaja empiryczne zaleznosci specyficznych wspotczynnikow ab-
sorpcji Swiatta od koncentracji chlorofilu a — widoczne na rysunku 5.24.
Przypomnijmy, ze przez te ostatnie wspolczynniki specyficzne rozumie sie
ilorazy: ay;(A) = api(A)/Ca, zwyczajnych (bezwzglednych) wspolezynnikéw
absorpcji ay (M) do koncentracji chlorofilu a, C,. Jak widac z tych rysunkow,
dla jezior Pomorza te specyficzne wspotczynniki absorpcji dla krétkofalo-
wego maksimum absorpcji $wiatla przez fitoplankton (A = 440 nm) silnie
maleja ze wzrostem koncentracji chlorofilu (Srednio do ok. 15 razy, a w
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Rys. 5.24. Zaleznosci empirycznych specyficznych wspoétezynnikéow absorpcji swia-
tla przez fitoplankton a;l()\) dla wybranych dlugosci fali A (412, 440, 565 i 675 nm)
w badanych jeziorach Pomorza od koncentracji chlorofilu a, C,. Linie i wzory na
wykresach ilustruja uérednione statystycznie zaleznosci wspotczynnikow a;l()\) od
koncentracji chlorofilu C, ustalone przez Ficka i in. (2009) (linia ciagla), Bricaud
iin. (1995) (linia przerywana)

skrajnych przypadkach ok. 40 razy) w akwenach hipertroficznych wzgledem
akwenow prawie oligotroficznych, podczas gdy dla maksimum dtugofalowego
(ok. 675 nm) spadek ten jest tylko okolo trzykrotny. W efekcie odpowiednie
wykladniki poteg we wzorach empirycznych opisujacych przyblizone zalez-
nosci ay; vs. Cq (wg Bricaud i in., 1995):

am(A\) = AN)(Cq)BY (5.16)

sa stosunkowo wysokie dla §wiatta niebieskiego (dla A = 440 nm, B = 0, 33)
i znacznie nizsze dla $wiatla czerwonego (np. dla A = 675 nm, B = 0, 16).

Ponizej przedstawiono wyjasnienie tych charakterystycznych, obserwo-
wanych w réznych warunkach, cech wspétczynnikéw absorpcji $wiatta przez
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glony (sumarycznych a,(\) oraz powigzanych z nimi specyficznych wspoét-
czynnikéw absorpcji ay,;(A)).

Najwickszymi réznicami specyficznych wspotczynnikdw a;;l()\) spotyka-
nych w réznych jeziorach Pomorza charakteryzuje sie giéwnie pasmo po-
chlaniania Swiatta z maksimum w obszarze niebieskim. Tak np. a;,;(440 nm)
zmienia si¢ najczeéciej w zakresie od okoto 0,005 [m? mg~!] w akwenach eu-
troficznych do okoto 0,20 [m? mg~!] i wiecej w akwenach bliskich oligotrofii
(Rys. 5.24a,b). Zmiennos¢ ta wplywa takze na wartosé indekséw barwnych
P;, ktoére najczesciej w matoproduktywnych wodach oligotroficznych osig-
gaja wartodci znacznie wyzsze niz w zasobnych w fitoplankton akwenach
eutroficznych. Jak pokazano na rysunku 5.20, w tych ostatnich akwenach P;
osiagaja wartosci niewiele wyzsze od jednosci. Na powyzsze zréznicowanie
wspotczynnikdw a;;l w obszarze niebieskim, obserwowane wéréd naturalnych
populacji fitoplanktonu, ma wpltyw zaréwno zréznicowanie sktadu pigmen-
tow w fitocenozach roéznych jezior, jak i efekt upakowania. Jak przedsta-
wiono w pracach (Morel i Bricaud, 1981; Bricaud i in., 1995; WoZniak i in.,
1999; 2000), wplyw efektu upakowania na wlasciwosci absorpcyjne komoérek
jest minimalny w przypadku akwenow oligotroficznych i roénie ze wzrostem
koncentracji chlorofilu w akwenie.

W $rodkowym obszarze widma (550650 nm) obserwowane dla réznych
populacji zréznicowanie przebiegéw a, (M) jest wzglednie duze (Rys. 5.24c).
Przyczyna tego moga by¢ réznice w koncentracji fikobilin absorbujacych
w tym zakresie spektralnym. Dodatkowo w obszarze tym wystepuje szerokie
minimum, a bardzo niskie wartosci wspotczynnikéow absorpcji moga byé
obarczone duzymi btedami eksperymentalnymi.

Wzglednie mate zréznicowanie specyficznych wspélczynnikéw absorpcji
w czerwieni wynika z decydujacego wptywu chlorofilu a na sumaryczne po-
chlanianie $wiatta w tym obszarze. Pigment ten dla dlugosci fali 675 nm
posiada wyrazne maksimum, natomiast inne barwniki w tym obszarze (za
wyjatkiem niektérych fikobilin i w niewielkim stopniu chlorofilu b) prak-
tycznie nie absorbuja (p. Rys. 5.15). Obserwowane réznice w dlugofalowym
pasmie pochtaniania nie sg wiec spowodowane przez zmiany w sktadzie pig-
mentéw fitoplanktonu. Przyjmuje sie, ze gléwna przyczyng zréznicowania
wartosci wspolcezynnika a,;l w tym pasmie jest efekt upakowania (Morel
i Bricaud, 1981; Bricaud i in., 1995). Obserwowana w jeziorach Pomorza
zmiennoéé jego wartosci zawiera sie w granicach od 0,01 do 0,03 [m? mg™!]
(Rys. 5.24d).

Na omoéwione wyzej zroznicowanie bezwzglednych wielkosci sumarycz-
nych i specyficznych wspotczynnikéw absorpcji Swiatta przez glony w akwe-
nie ma wplyw nie tylko typ troficzny akwenu, ale takze glebokosé¢ wy-
stepowania fitoplanktonu. Jak pokazano w poprzednich podrozdziatach
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Rys. 5.25. Przyktadowe zmiany z glebokoscia specyficznych wspélczynnikéw ab-

sorpcji ay (a) i wspdlczynnikéw absorpcji ap; (b) dla $wiatla o dlugosci fali
A = 440 nm obserwowane w badanych jeziorach Pomorza:

jezioro Jelen: jezioro Chotkowskie: jezioro Obleze:

1-14.08.2007, 5 — 21.07.2007, 7 —17.06.2007

2 - 8.06.2007, 6 — 17.08.2007;

3 - 25.08.2005,

4 —9.07.2007;

(p. podrozdzial 2.4, 3.2), zar6wno koncentracja, jak i sktad pigmentéw fito-
planktonu zmieniaja sie réwniez z glebokoscia w akwenie (np. Rys. 2.16).
W efekcie obserwujemy glebokosciowe zmiany absorpcyjnych wtasciwosci fi-
toplanktonu. W pracach réznych autoréw (Majchrowski, 2001; Ficek, 2001;
Wozniak i Dera, 2007) przedstawiono szereg prawidtowosci charakteryzuja-
cych pionowe profile a,; w wodach oceanicznych i Baltyckich. W akwenach
tych glebokosciowe profile specyficznego wspolczynnika absorpcji a;‘)l()\)
charakteryzujg sie wystepowaniem minimum na pewnych gltebokosciach
w akwenie. Jest ono silniej wyrazone w akwenach o niewielkiej ilosci OAC
i stabiej w akwenach zawierajacych duze ilodci tych substancji. Powyzej
i ponizej gltebokosci wystepowania tych miniméw obserwuje sie wzrost war-
tosci ay,. Powyzszy charakter profili a;;l()\) wynika gléwnie ze zmian sktadu
pigmentéw. Wyzsze wartosci wspolezynnikéw a;; w warstwie powierzch-
niowej sa wynikiem nagromadzenia sie w komoérkach wystepujacych tam
glonéw duzych zawartosci karotenoidéw fotoochronnych PPC. Natomiast
wzrost wartosci a;l w warstwie ponizej minimum jest konsekwencja ro-
snacego najczedciej na duzych glebokosciach udzialu w aparacie fotosyn-
tetycznym glonéw, akcesoryjnych pigmentéw fotosyntetycznych (np. Chl b,
Chl ¢, PSC, fikobiliny). Odwrotnymi natomiast do pionowych rozkladéw
a;l()\) tendencjami charakteryzujg sie glebokosciowe profile sumarycznych
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wspotczynnikéw absorpcji a,(A). Podobnie jak w przypadku gtebokoscio-
wych profili koncentracji chlorofilu a, na pewnych posrednich gtebokosciach
obserwuje si¢ maksima absorpcji a,;. Ponizej i powyzej tych gtebokosci ab-
sorpcja spada, co koreluje bezposrednio z obnizeniem poziomu zawartosci
chlorofilu a.

W jeziorach Pomorza (p. Rys. 5.25) wyzej opisane prawidlowosci sa
duzo stabiej wyrazone i obserwowane w okresach wystepowania stratyfi-
kacji termicznej. Duze koncentracje OAC i zwigzana z tym stosunkowo nie-
wielka gleboko$¢ penetracji $wiatta powoduja, ze bardzo czesto cata warstwa
eufotyczna znajduje sie w strefie mieszania wiatrowego. Dlatego wyrazne,
»klasyczne” profile obserwujemy najczesciej w akwenach bliskich oligotrofii,
(patrz krzywe 1, 2, 3, 4 na Rys. 5.25).

Stworzony przez Bricaud i in. (1995, 1998) dla fitoplanktonu mérz i oce-
anéw jednoskladnikowy model (czesto nazywany parametryzacja) uwzgled-
nia fakt, ze bezwzgledne wielkoSci specyficznych wspétczynnikéw absorpcji
ay, silnie zaleza od koncentracji chlorofilu a, Ci, (p- Rys. 5.24). Prostota
tego modelu oraz brak alternatywnych modeli powoduje, ze wielu autoréw
stosuje ten, opracowany dla wod typu I, model rowniez do innych akwendéw,
w tym jezior (Herlevi, 2002; Arst, 2003; Reinart i in., 2004; Albert, 2004; Lee
i Carder, 2007; Paavel i in., 2007). W modelu tym wyrazenie na specyficzny
wspotczynnik absorpcji Swiatla przez fitoplankton okreslone jest wzorem
(5.16), z parametrami A, B zaleznymi od dlugosci fali, okreslonymi na dro-
dze analiz statystycznych ok. 800 empirycznych widm a;l()\), i stablicowane
w zakresie spektralnym 400-700 nm z krokiem 2 nm (p. Tabl. 2 w pracy
Bricaud i in., 1995).

Parametryzacja Bricaud zostala opracowana na podstawie statystycz-
nych analiz danych empirycznych zebranych na obszarach oceanicznych
z koncentracjami chlorofilu a z zakresu 0,01-25 mg m~3. Tylko znikoma
czesé tych danych dotyczyta akwendéw z koncentracjami chlorofilu a powyzej
10 mg m~3, tj. takimi jakie spotyka sie w jeziorach. W parametryzacji tej
uwzgledniono prawidlowos$¢ zmniejszania sie wartosci specyficznych wspél-
czynnikéw absorpcji a;;l wraz ze wzrostem koncentracji chlorofilu a. Naj-
wieksze zroznicowanie tego wspolczynnika jest charakterystyczne dla wod
oligotroficznych, dla ktorych spadek wartosci a;;l()\) ze wzrostem koncentra-
cji chlorofilu jest bardzo silny. Natomiast w przypadku wéd eutroficznych
wsp6lezynniki a;‘)l()\) zmieniaja sie juz tylko w niewielkim zakresie (p. Rys.
1 w pracy Bricaud i in., 1995). W wodach jeziornych najczesciej mamy do
czynienia z duzymi koncentracjami fitoplanktonu. Przekraczaja one o jeden,
a nawet wiecej rzedow, koncentracje chlorofilu spotykane w wodach oce-
anicznych i morskich, tzn. te, dla ktérych byta opracowana parametryzacja
Bricaud.
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Przebadane i przedstawione w tej pracy przypadki wéd jezior charakte-
ryzowaly sie zwykle bardzo duza koncentracja chlorofilu a, C,. Proby zasto-
sowania parametryzacji Bricaud do tych wéd wykazaly, ze — szczegdlnie dla
duzych koncentracji chlorofilu ¢ — parametryzacja ta daje duze bledy i jej
stosowanie jest niewskazane. Wynika to m.in. z rysunkéw 5.23 i 5.24, na
ktérych przedstawiono empiryczne punkty zaleznosci odpowiednio a,; i a;;l
dla czterech dtugosci fal od koncentracji chlorofilu a, C,. Przedstawiono tam
takze podobng, modelows zalezno$é wynikajaca z parametryzacji Bricaud
(linia przerywana) oraz taka zalezno$é¢ wynikajaca z oméwionej dalej w tym
rozdziale, zmodyfikowanej przez autoréw parametryzacji (linia ciagla). Jak
wida¢, w odniesieniu do badanych jezior, dla prawie wszystkich dlugosci fal
modelowe warto$ci wg parametryzacji Bricaud znajduja sie znacznie nizej
niz warto$ci wyznaczone eksperymentalnie, a rozbieznosci sa tym wieksze
im wieksza jest koncentracja chlorofilu a.

Duze odstepstwa od wartosci pomiarowych uzyskiwane przy wykorzy-
staniu modelu Bricaud oraz brak alternatywnych modeli umozliwiajacych
wyznaczenie absorpcji swiatta w wodach o wyzszej troficznosci z zadowala-
jaca doktadnoscia sktonito naukowcéw do opracowania wlasnych, regional-
nych parametryzacji lepiej opisujacych wtasciwosci fitoplanktonu badanego
regionu. Oparto je na takiej samej postaci matematycznej jak u Bricaud i
in. (1995), tylko z innymi wartoSciami parametru A i B. Takie parametry-
zacje mozemy znalezé m.in. W pracach: Pierson i Strémbeck (2001), Steehr
i Markager (2004), Ficek i in. (2009). Ostatnia z parametryzacji stworzona
m.in. z udzialem autora opracowana zostala w oparciu o dane eksperymen-
talne pochodzace z jezior Pomorza i naturalnie najlepiej opisuje wtasciwosci
absorpcyjne tych akwenéw. Ponizej przedstawiono skrétowo te parametry-
zacje.

Aby uproécié¢ opis i ograniczy¢é wplyw czynnikéw opisanych w poprzed-
nich podrozdzialach, w parametryzacji Ficek i in. (2009) autorzy ograniczyli
sie tylko do danych z warstwy przypowierzchniowej. Nowg parametryzacje
stworzono, przyblizajac wyrazeniem (5.16) zalezno$é specyficznego wspol-
czynnika absorpcji $wiatta od koncentracji chlorofilu a dla badanych jezior.
Analizy wykonano dla fal o réznych dtugosciach z zakresu od 400 do 700 nm
z krokiem 1 nm. Wartosci nowych zalezno$ci tych parametréw A i B od dtu-
godci fali przedstawiono w tabeli 5.5 oraz zilustrowano na rysunku 5.26. Na
rysunku tym przedstawiono takze podobne zaleznosci odnoszace sie do tych
parametréw uzyskane przez Bricaud, a takze przez innych autoréw (Steehr
i Marcager, 2004; Strombeck i Pierson, 2001). Jak widaé¢ z tego rysunku,
parametry A we wszystkich tych modelach wykazuja jakosciowo taki sam
charakter zmian wartosci ze wzrostem dlugosci fali. Nalezy przypomnieé, ze
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Tabl. 5.5. Wartoéci stalych uzyskanych w wyniku przyblizenia zaleznosci a;h()\)

versus C, rOwnaniem a

*

pl =

AN)(Ca)~ PV

A

[nm]

A

B

A

[nm]

A

B

A

[nm]

A

A

400
402
404
406
408
410
412
414
416
418
420
422
424
426
428
430
432
434
436
438
440
442
444
446
448
450
452
454
456
458
460
462
464
466
468
470
472
474

0.0441
0.0445
0.0450
0.0455
0.0460
0.0465
0.0469
0.0471
0.0472
0.0470
0.0466
0.0461
0.0456
0.0453
0.0451
0.0450
0.0448
0.0445
0.0439
0.0432
0.0424
0.0413
0.0401
0.0387
0.0373
0.0358
0.0344
0.0331
0.0320
0.0310
0.0302
0.0295
0.0287
0.0280
0.0272
0.0263
0.0253
0.0244

0.1250
0.1259
0.1261
0.1258
0.1252
0.1245
0.1238
0.1229
0.1218
0.1205
0.1187
0.1167
0.1144
0.1123
0.1106
0.1091
0.1074
0.1052
0.1029
0.1009
0.1000
0.1001
0.1013
0.1032
0.1056
0.1080
0.1102
0.1121
0.1138
0.1150
0.1154
0.1150
0.1141
0.1128
0.1111
0.1085
0.1052
0.1018

476
478
480
482
484
486
488
490
492
494
496
498
500
502
504
506
508
510
512
514
516
518
520
522
524
526
528
530
532
534
536
538
540
542
544
546
548
550

0.0235
0.0228
0.0221
0.0215
0.0211
0.0206
0.0202
0.0199
0.0197
0.0196
0.0192
0.0189
0.0187
0.0184
0.0181
0.0178
0.0174
0.0170
0.0167
0.0164
0.0162
0.0160
0.0157
0.0155
0.0152
0.0150
0.0148
0.0146
0.0146
0.0141
0.0137
0.0133
0.0131
0.0129
0.0128
0.0128
0.0128
0.0127

0.0988
0.0964
0.0943
0.0929
0.0922
0.0916
0.0917
0.0925
0.0946
0.0977
0.1000
0.1039
0.1055
0.1084
0.1139
0.1204
0.1265
0.1319
0.1379
0.1443
0.1529
0.1602
0.1647
0.1693
0.1742
0.1797
0.1854
0.1897
0.1922
0.1941
0.1961
0.1968
0.1964
0.1966
0.1983
0.2028
0.2074
0.2104

552
554
556
558
560
562
564
566
568
570
572
574
576
578
580
582
584
586
588
590
592
594
596
598
600
602
604
606
608
610
612
614
616
618
620
622
624
626

0.0125
0.0123
0.0123
0.0123
0.0123
0.0122
0.0121
0.0119
0.0116
0.0113
0.0111
0.0108
0.0106
0.0105
0.0103
0.0100
0.0098
0.0097
0.0096
0.0095
0.0095
0.0094
0.0094
0.0093
0.0092
0.0091
0.0091
0.0091
0.0092
0.0093
0.0095
0.0097
0.0098
0.0098
0.0099
0.0099
0.0099
0.0099

0.2114
0.2110
0.2121
0.2139
0.2146
0.2132
0.2097
0.2046
0.1983
0.1907
0.1821
0.1676
0.1518
0.1452
0.1361
0.1258
0.1165
0.1098
0.1056
0.1026
0.0999
0.0971
0.0944
0.0913
0.0876
0.0834
0.0787
0.0739
0.0699
0.0672
0.0656
0.0639
0.0616
0.0588
0.0560
0.0536
0.0519
0.0505

0.0099
0.0098
0.0098
0.0097
0.0096
0.0095
0.0095
0.0094
0.0094
0.0094
0.0095
0.0097
0.0100
0.0105
0.0112
0.0121
0.0131
0.0143
0.0154
0.0165
0.0174
0.0182
0.0186
0.0188
0.0188
0.0186
0.0181
0.0173
0.0161
0.0147
0.0131
0.0115
0.0100
0.0085
0.0072
0.0060
0.0051
0.0043

0.0494
0.0482
0.0468
0.0457
0.0449
0.0443
0.0436
0.0421
0.0400
0.0380
0.0365
0.0356
0.0353
0.0358
0.0374
0.0394
0.0409
0.0414
0.0410
0.0404
0.0398
0.0393
0.0385
0.0373
0.0364
0.0353
0.0325
0.0291
0.0256
0.0226
0.0208
0.0198
0.0195
0.0193
0.0193
0.0192
0.0186
0.0185
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Rys. 5.26. Poréwnanie wartosci spektralnych parametréw A i B przedstawionej
w pracach: Bricaud i in. (1995), Steehr i Markager (2004), Strombeck i Pierson
(2001), Ficek i in. (2009)

wspdlezynnik A odzwierciedla wartosé specyficznego wspotczynnika absorp-
cji dla koncentracji chlorofilu réwnej 1 mg m~3. Z uwagi na to, ze parametry-
zacja Bricaud ukazala si¢ najwczesniej i jest najbardziej znana, w pierwszej
kolejnoéci opiszemy réznice miedzy tym modelem a nowa parametryzacja
ukazang w tej pracy. Analizujac wspotczynnik A w czesci krotkofalowej, wi-
dzimy réznice w stosunku do rezultatéw uzyskanych przez Bricaud. Nowy
model ukazuje dwa maksima, jedno w okoto 440 nm (podobnie jak u Bri-
caud) oraz drugie usytuowane w zakresie fal krétszych okoto 425 nm. Analiza
literatury (p. np. Arst, 2003; Reinart i in., 2004; Albert, 2004) pokazuje, ze
nie jest to specyfika tylko jezior Polskiego Pomorza. Takie widma spotyka
sie takze w jeziorach innych czeéci Europy. Kolejne réznice to wysokosé tych
krotkofalowych maksiméw. Sa one zauwazalnie wyzsze niz te z parametry-
zacji Bricaud. Przesuwajac sie w kierunku fal dluzszych, widzimy, ze w je-
ziorach koncentracje pigmentéw dopelniajacych — absorbujacych w zakresie
450-520 nm sg nizsze, niz te ktére absorbuja w srodkowej czesci widma, tj.
miedzy 520-650 nm (prawdopodobnie zwiazanych z wigksza koncentracja
réznych form fikobilin). Analiza wspdlczynnika B ukazuje jego duzo niz-
sze wartosci, co zwiazane jest z duzo mniejsza niz u Bricaud zmiennoscia
wspotczynnikow absorpcji ze zmianami koncentracji chlorofilu a. Dotyczy
zaréwno czesci niebieskiej widma, jak i czesci czerwonej. Ciekawa sytuacje
obserwujemy w $rodkowej cze$ci widma. U Bricaud i in. (1995) w okolicach
570 nm wspotczynnik B jest bliski zera, co $wiadczy o niewielkiej zmiennosci
ap ze wzrostem koncentracji chlorofilu. W jeziorach, dla tej dtugosci fali, no-
tujemy bardzo wyrazne maksimum. Prawdopodobnie zwigzane jest to z fak-
tem wystepowania w aparatach fotosyntetycznych fitoplanktonu jeziornego
fikobilin, ktore raczej nie wystepuja w fitoplanktonie morskim, i wzrostem
ich koncentracji ze wzrostem koncentracji chlorofilu a.

W pracach: Staehr i Markager (2004) i Strombeck i Pierson (2001) do-
konano pelnej modyfikacji parametryzacji Bricaud i in. (1995) przez zasta-
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pienie parametrow A i B wyznaczonych dla wéd oceanicznych wartoéciami
tych parametréw wyznaczonymi dla innych akwenéw naturalnych, w tym dla
jezior i estuariéw. Generalnie wartosci parametru A uzyskane przez pierw-
szy z wymienionych modeli sa najwyzsze w prawie calym zakresie dlugosci
fal. Z kolei wartodci tego parametru uzyskane przez Strombeck sa najniz-
sze w prawie calym zakresie widmowym. Bardziej skomplikowang sytuacje
obserwujemy przy analizie wspotczynnikéw B.

Sa one bardzo zréznicowane, biorac pod uwage ich warto$ci wyznaczone
przez réznych autoréw, a geneza tego zrdznicowania jest trudna do wyja-
$nienia w sposéb jednoznaczny.

Rodzi si¢ pytanie, co jest przyczyna réznic w wartosSciach parametréw
A 1 B wyznaczonych przez réznych autoréw. Rezultaty zaprezentowane
w pracy Strombeck i Pierson (2001) zostaly uzyskane w oparciu o niewielka
iloé¢ danych dla koncentracji chlorofilu zmieniajacych sie jedynie w nie-
duzym zakresie (od 5 do 40 mg m~3), przez co nie jest ona adekwatna
w odniesieniu do jezior o koncentracjach chlorofilu mniejszych od 5 mg m~3
lub wiekszych od 40 mg m~3. Nieco inaczej przedstawia sie sytuacja w pa-
rametryzacji opracowanej przez Steehr i Markager (2004). Jej autorzy wy-
korzystali bowiem dane nie tylko z estuariow, ale takze z akwenéw oce-
anicznych i woéd przybrzeznych. Uzycie danych z akwenéw oceanicznych
powoduje, ze parametryzacja upodabnia sie do parametryzacji Bricaud i in.
(1995). Réznice w parametryzacjach réznych autor6w moze powodowaé fakt
dokonywania przez niektérych z nich selekcji widm ap(\) uwzglednionych
w analizach. Tak np. W drugiej z wymienionych wyzej prac Steehr i Mar-
kager (2004) znajdujemy informacje o usunieciu cze$ci widm zawierajacych
znaczne ilosci feopigmentéw. Kryterium usuniecia byla porownywalna wiel-
kos¢ maksimum absorpcji dla dtugosci fal 420 nm i 440 nm. Jak widzimy,
analizowana przez Stahr i Markager baza danych zostata zmodyfikowana.
Takiej sytuacji pragneli unikng¢ autorzy parametryzacji zrealizowanej dla
jezior Pomorza (Ficek i in., 2009). Jak juz wspomniano, w tej pracy po-
stanowiono usunaé tylko widma z duzych glebokosci. Natomiast wszyst-
kie pozostale widma, mogace prawdopodobnie zawiera¢ doéé¢ wysokie ilo-
$ci feofityny, zostaly wziete do analiz. Zostawiono je, poniewaz problemy
metodyczne powoduja, ze wickszo$¢ widm jeziornych moze byé obarczona
tym znieksztalceniem. Dla autoréw te widma a,; sa ,typowymi” widmami
dla przebadanych akwenéw. Celem autoréw bylo uzyskanie modelu, ktéry
najpelniej opisywalby bardzo duze zréznicowanie wspoétczynnikéw absorpcji
Swiatla obserwowane w akwenach srédladowych Pomorza.

Przyktadowe przebiegi spektralne wspoétczynnika absorpcji ay () wyli-
czone dla réznych koncentracji chlorofilu a z zakresu od 1 do 300 mg m™3
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Rys. 5.27. Widma wspoélczynnikéw absorpcji fitoplanktonu ay () dla réznych kon-
centracji chlorofilu a, C,, (1 to 300 mg m~3) wyznaczone z parametryzacji a)
Bricaud i in. (1995), b) Ficek i in. (2009)

uzyskane z parametryzacji Bricaud i in., (1995) oraz Ficka i in. (2009) przed-
stawiono na rysunku 5.27. Jak widaé z przedstawionych wykreséw, zréznico-
wanie widm absorpcji w zakresie $§wiatta niebieskiego (440 nm i okolice) oraz
czerwonego (665 nm i okolice) estymowanych na podstawie parametryzacji
Ficka i in. (2009) jest znacznie mniejsze niz te wyznaczone na podstawie
parametryzacji Bricaud i in. (1995). Natomiast sytuacja ta w odniesieniu
do $rodkowej czesci widma $wiatla widzialnego (Swiatlo z6lte i zielone) jest
odwrotna, i tak — zréznicowanie widm estymowanych z wykorzystaniem pa-
rametryzacji Ficka jest wicksze niz u Bricaud. Charakterystyczny jest tez
fakt, ze w czesci krotkofalowej widma wyznaczone przy pomocy nowej pa-
rametryzacji wykazuja dwa wyrazne maksima w czesci krétkofalowej (420
i 440 nm), podczas gdy widma estymowane z parametryzacji Bricaud cha-
rakteryzuja sie tylko jednym maksimum w okolicy 440 nm. Przedstawiony
wyzej model uwzglednia iloSciowe zréznicowania wspdtczynnikéw absorpcji
Swiatla przez fitoplankton spowodowane tylko réznymi troficznosciami wod
naturalnych. Nie uwzgledniaja natomiast zmian spowodowanych procesami
adaptacyjnymi fitoplanktonu do réznych warunkéw srodowiska. W réznych
akwenach, co jest szczegolnie istotne w przypadku jezior, sktad pigmentéw
akcesoryjnych jest rézny (patrz rozdzial 3). Do tego trzeba dodaé¢ zmiany
w zestawie pigmentéw na réznych gltebokosciach, spowodowane procesami
foto- i chromatoadaptacji. Rézny sktad pigmentow w komodrkach fitoplank-
tonu jest jedna z mozliwych przyczyn odpowiedzialnych za zmiany a,pl()\)
natomiast druga — wspomniany juz efekt upakowania. Uwzglednienie tych
dwodch efektow jest bardzo istotne np. W analizach i modelowaniu pro-
cesu fotosyntezy. Spelnienie tych ostatnich wymogéw jest mozliwe dopiero
przy wykorzystaniu wspomnianych wczesniej modeli wieloskladnikowych
uwzgledniajacych wptyw na absorpcje nie tylko chlorofilu a, ale takze po-
zostalych grup pigmentéw fitoplanktonu oraz efektu upakowania.
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Rys. 5.28. Poréwnanie zmierzonych ayp;, pr i modelowych ay;, ¢ spektralnych wspoét-
czynnikéw absorpcji dla wybranych diugosci fal a) 412, b) 440 c¢) 565 i ¢) 675,
uzyskanych przy uzyciu parametryzacji Ficka i in. (2009), Bricaud i in. (1995)

Na rysunku 5.28 oraz w tabeli 5.6 przedstawiono dla czterech dlugo-
Sci fal rezultaty empirycznej weryfikacji parametryzacji Ficka i in. (2009)
i poréwnanie jej dokladnosci z parametryzacja Bricaud i in. (1995) w zasto-
sowaniu do jezior Pomorza. Jak nalezalo oczekiwaé, wykorzystujac parame-
tryzacje wg Ficka i in. (2009), osiagnieto duzo lepsze rezultaty. Nie powinno
to dziwié, bioragc pod uwage fakt, ze pierwsza z tych parametryzacji zostala
zrobiona w oparciu o dane z tych jezior.

Stosujac parametryzacje Ficka i in. (2009), otrzymujemy takze mniej-
sze, w stosunku do parametryzacji Bricaud i in. (1995), bledy statystyczne.
Wartosci uzyskane z tej parametryzacji sa wyzsze, przez co bardziej zbli-
zone do tych zmierzonych in situ. Nadal jednak rozrzut punktéw wokot
wartosci Sredniej jest znaczny. Przyczyna takiego stanu jest prostota modelu
i bardzo duze zréznicowanie badanych jezior. Z pewnoscia, parametryzujac
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Tabl. 5.6. Bledy wzgledne aproksymacji spektralnych wspélczynnikéw absorpcji
estymowanych za pomoca: A — parametryzacji opracowanej przez Ficka i in. (2009),
B — parametryzacji Bricaud i in. (1995)

Dtlugosé Statystyka arytmetyczna Statystyka logarytmiczna
fali A Btad Btad Btad Czynnik Zakres
[nm)] systematyczny statystyczny systematyczny zmiennodci zmiennosci
<e> %] oe (%] <e>g (%) X o %] o+ [%)
412 9,55 45,3 0,00 1,56 —36,0 56,2
A 440 9,48 47,0 0,00 1,54 —-35,2 544
565 8,54 104,0 0,00 1,711 —41,6 71,3
675 6,01 36,5 0,00 1,42 —29,5 419
412 —52,6 21,9 —57,6 1,62 —38,4 624
B 440 —46,2 27,1 —52,6 1,67 —-40,1 67,0
565 -5,8 86,3 —15,5 1,80 —44.4 79,8
675 —-20,0 28,8 —25,6 1,46 -31,5 459
gdzie:

€ = (apl,c — api, m)/api, M — blad;

< € > — éredni blad arytmetyczny;

0. — odchylenie standartowe (btad statystyczny);

<Ee>g= 10[<loglapr, c/apt, m)>] _ 1 _ gredni blad logarytmiczny, < log(ap:, ¢/api, m) >
$rednia z log(ap, ¢/api, m);

0log — odchylenie standardowe z log(api, ¢/ api, m);

x = 107%s — standardowy czynnik btedu;

— 1 _ 1 - —
o-=;—lioy=x—1

osobno widma absorpcji §wiatta przez fitoplankton a, dla réznych grup je-
zior o zblizonej trofii lub budujac modele wielosktadnikowe, uwzgledniajace
koncentracje réznych pigmentéw w fitoplanktonie, mozna osiggnaé lepsze
rezultaty. Postepujac jednak w ten sposob, tracimy jedng z podstawowych
zalet wyzej przedstawionego modelu, jego prostote i uniwersalno$é¢. Prace
te nalezy traktowaé jako wstepne, i wymagaja one dalszych badan.

Na zakonczenie przedstawiono poréwnanie widm absorpcji przez fito-
plankton ay,; w jeziorach Pomorza z dostepnymi danymi z innych regionéw
swiata (Rys. 5.29). Jak widaé, zaréwno w zakresie niebieskim (440 nm),
jak i czerwonym (675 nm) wartosci ap; otrzymane dla jezior Pomorza sa
jednak znacznie wyzsze niz te rejestrowane w morzach i wodach przybrzez-
nych Europy (Bricaud i in., 1995; Oubelkheir, 2005). Natomiast poréwnanie
wartosci uzyskanych w jeziorach Pomorza z wynikami uzyskanymi dla jezior
z innych regionéw $wiata: jezior Szwecji (Pierson i Strémbeck, 2001), Skan-
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Rys. 5.29. Zaleznos$¢ miedzy: a) ap;(440) i Cy w badanych jeziorach Pomorza, b)
ap1(440) 1 C, w jeziorze Taihu (Zhang, 2008; Le i in., 2009) ¢) a,(676) i C, w ba-
danych jeziorach Pomorza, d) a, (676) i Cq w jeziorze Taihu (Zhang, 2008; Le i in.,
2009) i jeziorach stanu Nebraska (Dall’Olmo i Gitelson, 2006). Liniami zaznaczono
modelowe wartosci uzyskane z parametryzacji Bricaud i in. (1995) — czarna, Bri-
caud i in. (1998) — czarna przerywana, Staehr i Markager (2004) — zielona, Pierson
i Strémbeck (2001) — pomaranczowa, Ficek i in. (2009) — czerwona

dynawii i Estonii (Paavel, 2008), jeziora Taihu (Zhang, 2008; Le i in., 2009),
pokazuje duza zbieznodé witasciwosci ich zawiesin.

Unormowane do stezenia chlorofilu specyficzne wspétczynniki absorp-
cji ay,(675) takze koreluja z Cy (p. Rys. 5.30). Zaleznos¢ ay,(676) od C,
jest jednak duzo stabsza. Analiza wartosci a;;l pokazuje, ze sg one znacz-
nie wyzsze niz te rejestrowane w morzach i oceanach (Bricaud i in., 1995;
Oubelkheir, 2005). Zakres zmiennosci a;,(676) obejmuje wartosci od 0,009
do 0,038 m? mg~! z wartosciag érednia réwna 0,0156 m? mg~'. Nato-
miast poréwnanie wartosci a;l uzyskanych w jeziorach Pomorza z wyni-
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Rys. 5.30. Zalezno$¢ migdzy: a) a;,(440) i C, w badanych jeziorach Pomorza, b)
a;l(440) i C, w jeziorze Taihu (Zhang, 2008; Le i in., 2009), c) a;l(676) iC,
w badanych jeziorach Pomorza, d) a;l(675) i C, w jeziorze Taihu (Zhang, 2008;
Le i in. , 2009), a;;(676) i Cy w jeziorach stanu Nebraska (Dall’Olmo i Gitelson,
2005) i ay,;(678) i Cq (Dall’Olmo i Gitelson, 2006). Liniami zaznaczono modelowe
warto$ci uzyskane z parametryzacji: Bricaud i in. (1995) — czarna, Steehr i Markager
(2004) — zielona, Pierson i Stréombeck (2001) — pomaranczowa, Ficek i in. (2009) —
czerwona

kami uzyskanymi dla jezior z innych regionéw Swiata: jezior stanu Nebra-
ska (Dall’Olmo i Gitelson, 2005; Dall’lOlmo i Gitelson, 2006), jeziora Ta-
ihu (Zhang, 2008; Le i in., 2009), pokazuje duza zbiezno$¢ ich wlasciwosci
(Rys. 5.30a,b).

5.4. Parametryzacja widm absorpcji swiatla
przez zawiesine wszystkich czastek SPM

W poprzednich podrozdziatach (5.2 i 5.3) dokonano m.in. przegladu da-
nych empirycznych dotyczacych warto$ci wspétczynnikéw absorpcji $wiatta
widzialnego przez ogdl zawiesin jeziornych agpy i wartosci tych wspétezyn-
nikéw dla dwoéch gléwnych sktadowych tych wspétezynnikéw dla ogdtu za-
wiesin: a, — tj. absorpcji $wiatla przez pigmenty fitoplanktonu, oraz anap
— tj. absorpcji $wiatta przez czastki niefitoplanktonowe. Scharakteryzowano
takze najwazniejsze cechy spektralne tych absorpcji. Dane te charakteryzuja
wtadciwosci optyczne zawiesin jezior Pomorza, a takze umozliwiajg poczy-
nienie poréwnan spektralnych wspoétczynnikéw agpa(A), api(A) 1 anap(N)
ze zmierzonymi w innych wodach $wiata. Dodatkowo dokonano takze para-
metryzacji wspdélezynnikéw absorpcji swiatla zaréwno przez pigmenty fito-
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planktonu, jak i przez czastki zawiesin niefitoplanktonowych. Opracowane
zaleznosci stanowig uzupelnienie istniejacego stanu wiedzy o regiony nowe,
dotychczas pod tym katem nie przebadane. Takie regionalne algorytmy sa
bardzo pozadane, poniewaz, ze wzgledu na ogromne zréznicowanie charakte-
rystycznych dla réznych akwenéw naturalnych czynnikéw srodowiskowych,
warunkujacych koncentracje i wtasciwoséci réznych optycznie aktywnych
sktadnikéw OAC, do tej pory nie stworzono modeli na tyle uniwersalnych,
by przy ich pomocy mozna bylo scharakteryzowaé optyczne witasciwosci
wbod dowolnego akwenu. Stosunkowo dobrze zostaly one opracowane dla
wod oceanicznych (ang. case 1 waters), w ktérych parametryzacje absorpcji
Swiatla przez czastki moga byé¢ wykorzystane do estymacji tych widm na
podstawie znajomosci tylko koncentracji chlorofilu C, w akwenie (Bricaud
iin., 1998, patrz tez Bricaud i in., 1995). Niestety, nie jest mozliwe przepro-
wadzenie takiej systematyzacji w odniesieniu do ogdtu case 2 waters, w tym
jezior. Duze zréznicowanie wod tego typu powoduje, ze dla tych wéd niemoz-
liwe jest ustalenie ogdlnych jednoznacznych iloéciowych zaleznosci pomiedzy
wspotczynnikami optycznymi, takimi jak np. aspm, anap iy, a koncentra-
cja chlorofilu a, Cy, w wodzie. Wystepuja tam bowiem optyczne sktadniki
allogenne, ktére z ta koncentracja C, sa powiazane stabo lub nie sg powia-
zane. Dla tych przypadkéw konieczne jest tworzenie lokalnych optycznych
modeli wielosktadnikowych uwzgledniajacych fakt, ze rzeczywiste wtasciwo-
$ci optyczne wody w akwenie sa funkcjami wielu zmiennych o charakterze
lokalnym.

Przedstawione w poprzednich podrozdzialach (patrz rozdzial 5.2, 5.3)
zalezno$ci wspoélczynnikéw a;ij(il;M)()\), ;l()\) od koncentracji suchej masy
zawiesin Cspy lub koncentracji chlorofilu a, C,, w akwenie pozwalaja na
ustalenie takich zaleznosci w funkcji C, i Cspy réwniez dla widm absorpcji
Swiatla widzialnego przez ogél zawiesin agpy(A) w wodach jezior Pomo-
rza. Jak juz powiedziano, specyficzny wspdlczynnik absorpcji Swiatta przez
og6t zawiesin w wodzie agpy(A) mozna przedstawié¢ w postaci sumy wspot-
czynnikéw absorpcji Swiatta przez fitoplankton ay () oraz czastki zawiesiny
niefitoplanktonowej anap(A): aspm(A) = api(X) + anapr(N). Korzystajac ze
wzoru (5.3), powyzsze réwnanie mozna zapisa¢ w postaci:

aspm (A, Ca, Cspm) = Cq apy(N) + Cspum ax M (). (5.17)

Korzystajac ze wzoréw (5.17) oraz (5.8), mozemy zapisaé:

aspM (A, Ca, Cspm) = Ca ajy(A) + Cspa 0, 1528(Cspnr) 3107 % (5.18)
Xe—0,008()\—443)_

Przedstawione wyzej réwnanie (5.18) pozwala na wyznaczenie wspol-
czynnikéw absorpcji aspy w wodach jeziornych Pomorza w oparciu o znane
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Rys. 5.31. Widma absorpcji swiatla przez rézne czastki zawiesiny: ogél czastek
zawiesiny agpm(A) (Rys. a, b); czastek niefitoplanktonowych anap(A) (Rys. ¢, d);
pigmentéw fitoplanktonu a,(A) (Rys. e, f), wyznaczone na podstawie parametry-
zacji przedstawionej w tej pracy zrealizowanej dla woéd badanych jezior Pomo-
rza, dla zawierajacych rézne koncentracje czastek zawiesiny SPM. Wspolczynniki
wykredlone sa w skali liniowej — Rys. a, c, e oraz w skali logarytmicznej — Rys.
b, d, f

koncentracje chlorofilu a, C,, oraz koncentracje suchej masy zawiesin Cspy.
Wystepujacy w tym réwnaniu specyficzny chlorofilowy wspétezynnik ab-
sorpcji Swiatta przez fitoplankton moze by¢ wyznaczony przy wykorzystaniu
jednego z modeli zaprezentowanych wczeéniej (patrz rozdzial 5.3).

W rutynowych badaniach limnologicznych bardzo czesto badany jest
tylko jeden z parametrow biogeochemicznych — koncentracja chlorofilu a,
C,, natomiast koncentracja suchej masy zawiesin Cgppy nie jest dostepna.
Dla takiego przypadku wyznaczenie spektralnego wspdétczynnika absorpcji
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aspm tez jest mozliwe. W tym celu, korzystajac ze wzoréw (5.18) i (5.11),
otrzymujemy réwnanie:

aspM(A, Ca, Cspm) = Ca ajy(A) + Cspu 0,213(C) %% x (5.19)
Xe—O,OOS()\—443).

Koncentracje Cspy mozna wyznaczy¢ z koncentracji chlorofilu C,, po-
stugujac sie zaleznoSciami przedstawionymi w tabeli 2.12 (patrz rozdzial
2.2). W rezultacie dla warstwy eufotycznej ogétu przebadanych jezior Po-
morza otrzymujemy réwnanie:

aspr(X, Ca) = Coaly(N) + ( Ca )082 0,213(C,) 0309 (5.20)

« o —0,008(A—443)

lub po uproszczeniu:
aspm(X, Ca) = Caaly(N) + 0,0406(C, ) "M e ~0-008(A—443) (5.21)

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze parametryzacja ta jest mniej dokladna, po-
niewaz koncentracja Cspy wyznaczona jest posrednio z koncentracji chlo-
rofilu C,. Jak pokazano w tabeli 2.12, wspoélczynniki determinacji dla tej
zaleznosci dla wszystkich danych z warstwy eufotycznej badanych jezior wy-
nosi 0,86. Gdy znany jest typ troficzny jeziora, dla ktérego wyznaczany jest
wspotczynnik absorpcji zawiesin agpy, mozna zwigkszyé dokladnosé wy-
znaczonych przy wykorzystaniu réwnania (5.20) wspdlczynnikéw absorpcji
Swiatta przez ogdt zawiesin, dobierajac z tabeli 2.12 warto$ci odpowiednich
wspotezynnikéw do typu troficznego jeziora.

Jak wida¢, powyzsze rownania umozliwiaja wyznaczanie widm wspol-
czynnikéw absorpcji $wiatla dla ogétu zawiesin agpy(A) w jeziorach Po-
morza. Stanowia grupe réwnan umozliwiajacag wyznaczenie wspdlczynni-
kéw absorpcji swiatta dla wszystkich trzech wyréznionych grup czastek (tj.
dla ogétu zawiesin agpy(\) oraz dla dwéch ich gtéwnych sktadowych: pig-
mentéw fitoplanktonu — ap; () oraz czastek zawiesiny niefitoplanktonowej —
anap(A)). Przykladowe, wyznaczone przy wykorzystaniu réwnania (5.20),
masowe widma absorpcji Swiatla przez ogél zawiesin agpy(A), czastki za-
wiesin niefitoplanktonowych anap(A) oraz pigmenty fitoplanktonu ag, ()
zostaly zilustrowane na rysunku 5.31. Przedstawione na nich wspotczyn-
niki absorpcji przez fitoplankton a,;, dla réznych koncentracji chlorofilu a,
zostaly wyznaczone na podstawie parametryzacji Ficka i in., (2009).

Dla poréwnania na rysunku 5.32 przedstawiono masowe, unormowane do
koncentracji zawiesiny SPM, widma absorpcji $wiatta przez czastki ogétu

zawiesin ag(PSI\F/’IM)()\), czastki zawiesin niefitoplanktonowych a;I(igM)()\), oraz
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pigmenty fitoplanktonu aZESPM)(A), wyznaczone w oparciu o parametry-

zacje przedstawiong w tej pracy. Poréwnujac otrzymane widma z em-
pirycznymi widmami przedstawionymi na rysunku 5.2, widzimy, ze za-
réwno wartosci, jak i ksztalty widm odpowiednich modelowych wspdlczyn-
nikéw absorpcji sa zblizone do tych obserwowanych w badanych jeziorach
Pomorza.
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Rys. 5.32. Specyficzne masowe widma absorpcji swiatta przez rézne czastki za-
wiesiny: ogoél czastek zawiesiny a;gjsl\l,)[M) (Rys. a, b), czastek niefitoplanktonowych
a;;(ilgM) (Rys. ¢, d), pigmentéw fitoplanktonu a;l(SPM) (Rys. e, f), wyznaczone na
podstawie parametryzacji przedstawionej w tej pracy dla réznych koncentracji cza-
stek ogdtu zawiesin, C'spyi. Wspdlezynniki wykreslone sa w skali liniowej — Rys. a,

¢, e oraz w skali logarytmicznej — Rys. b, d, f
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5.5. Sumaryczna absorpcja swiatta

Proces absorpcji §wiatla w naturalnej wodzie zwiazany jest z oddziatywa-
niem fotonéw z molekutami wody i materii w niej rozpuszczonej oraz z czast-
kami materii zawieszonej w tej wodzie. Jak pokazano w tym rozdziale, kazdy
z tych skladnikéw ma wplyw na proces absorpcji swiatta, ale ich udzial
w sumarycznej absorpcji w srodowisku wodnym nie jest jednakowo istotny.
Wplyw danego sktadnika na proces absorpcji zalezy od dhugosci fali $wiatla,
od koncentracji i rozmiaréw jego molekut lub czastek w zawiesinie oraz od
jego sktadu chemicznego. Ta ztozonosé procesu absorpcji $wiatta jest sze-
roko opisana w literaturze przedmiotu, na przyktad w monografii Wozniaka
i Dery (2007) oraz w wielu pracach wczesniej juz w tym rozdziale cytowa-
nych i innych. Catkowity (sumaryczny) wspdtezynnik absorpcji swiatta a(\)
moze by¢ zapisany jako suma czastkowych wspdlczynnikéw absorpcji przez
poszczegdlne skladniki osrodka, tj. czysta wode i zawarte w niej glowne
grupy sktadnikow:

a(A) = aw(X) + acpom(A) + api(X) + anar(A) + a;(N), (5.22)
gdzie:
ay () — wspélezynnik absorpcji $wiatla przez czysta wode,
acpoMm(A) — wspoélezynnik absorpcji Swiatla przez rozpuszczone kolorowe

substancje organiczne CDOM,

api(A) — wspélezynnik absorpcji $wiatta przez zawieszony w wodzie fito-
plankton,

anap(A) — wspélezynnik absorpeji $wiatta przez zawieszone w wodzie po-
zostalte czastki, tj. niefitoplanktonowe,

a;(\) — wspélezynnik absorpcji $wiatta przez mozliwe inne sktadniki obecne
w wodzie, ktorych nie bedziemy rozwazaé¢ dalej w tej pracy.

Ponizej przeanalizowano sumaryczny wpltyw na widmo absorpcji kazdego
ze sktadnikéw sumy w réwnaniu (5.22).

Wtasciwosci absorpcyjne kolorowej rozpuszczonej w wodzie materii or-
ganicznej CDOM zostaly przedstawione juz w rozdzialach 2 i 4. W zakresie
widzialnym widma $wiatta wspoélczynniki absorpcji acpom mozna opisaé
funkcja wykladnicza (4.2). Na rysunku 5.33 przedstawiono krzywe absorpcji
CDOM obliczone przy wykorzystaniu tej formuty. Parametry zawarte w tej
formule acpom(440) i Scpom zostaly wybrane tak, aby ukazywaly caly
zakres zmiennoéci absorpcji $wiatta przez CDOM, spotykany w badanych
jeziorach Pomorza. Kolorem czerwonym oznaczono krzywe, ktoére odzwier-
ciedlaja spotykany zakres zmiennosci widm absorpcji przez CDOM w tych
jeziorach. Goérna krzywa odpowiada widmu absorpcji maksymalnej zblizo-
nej do zaobserwowanej w jeziorach humusowych (acponm(440) = 30 m~1),
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krzywa dolna — minimalnej absorpcji wystepujacej w jeziorach bliskich oli-
gotrofii (acpom(440) = 0,3 m~!). W celu uproszczenia analiz przyjeto pa-
rametr Scpowm jednakowy dla wszystkich krzywych, i ktéry jest srednig ze
wszystkich pomiaréw Scpom = 0,016 nm™! (p. tablica 4.2 rozdziat 4).

Na rysunku 5.34 przedstawiono w skali pétlogarytmicznej rodzine krzy-
wych absorpcji przez kolorowe rozpuszczone substancje organiczne dla
tych samych wartosci acpom(440) jak na rysunku 5.33 na tle absorpcji
wody. Widzimy, ze widma wykreslone dla wysokich koncentracji CDOM
(acpom(440) > 30 m™!) przewyzszaja absorpcje wody w calym zakresie
PAR, podczas gdy dla niskich koncentracji (acpom(440) < 0,3 m™!) prze-
wyzszaja absorpcje wody tylko dla dtugoéci fal ponizej 550 nm. Mimo ze
absorpcja przez CDOM jest dominujaca szczegdlnie w zakresie krétkofalo-
wym, niemniej jednak wplywa na natezenie osSwietlenia Ej, obnizajac je
w calym zakresie PAR i UV. Jednoczeénie, jak to pokazuje rysunek 5.34b,
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Rys. 5.34. a) Poréwnanie absorpcji wody z absorpcja CDOM. b) Sumaryczna ab-
sorpcja wody i CDOM. Modelowe wspélczynniki absorpcji CDOM wyznaczone ze
wzoru (4.2) dla acpom(440) z zakresu 0,3 = 100 m~!. Pogrubione czerwone linie
obejmuja zakresy CDOM spotykane w jeziorach Pomorza
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Rys. 5.35. Wartosci sumarycznego wspoélczynnika absorpcji przez czysta wode
i fitoplankton a) dla réznych koncentracji C, chlorofilu a z zakresu od 0,1 do
300 mg m~3. b) Powiekszony fragment rysunku a, dla fal z otoczenia 700 nm, uka-
zujacy przesuwanie maksimum sumarycznej absorpcji wody i fitoplanktonu w kie-
runku fal dluzszych wraz ze wzrostem koncentracji chlorofilu C,. Wspoétczynnik
absorpcji fitoplanktonu zostal wyznaczony z modelu przedstawionego w podroz-
dziale 5.2. Wartosci wspolczynnika absorpcji czystej wody zaczerpnieto z pracy
WozZniaka i Dery (2007). Czerwonymi liniami zaznaczono minimalne i maksymalne
wartosci tych wspotezynnikéw absorpcji dla koncentracji chlorofilu a odpowiednio
1 i 300 mg m—3, notowanych w badanych jeziorach Pomorza

sumaryczna absorpcja CDOM i wody silnie przemieszcza minimum absorp-
cji $wiatta w kierunku fal dluzszych. Dla minimalnych ,jeziornych” kon-
centracji CDOM minimum absorpcji Swiatta obserwowane jest w okolicy
550 nm, dla najwyzszych wystepuje juz dla 700 nm.

Sumaryczng absorpcje swiatta przez czysta wode i fitoplankton z rézna
koncentracja chlorofilu a przedstawiaja krzywe na rysunku 5.35. Przed-
stawione na tym rysunku widma absorpcji swiatta przez fitoplankton zo-
staly wyznaczone na podstawie parametryzacji absorpcji dla badanych je-
zior opracowanej przez autora w oparciu o dane empiryczne zebrane z tych
jezior. Parametryzacja ta jest opisana w rozdziale 5.2, (p. Tabl. 5.5). Jak
wida¢ z rysunku 5.35, dla bardzo niskich koncentracji chlorofilu a widmo
absorpcji §wiatla jest gléwnie zdominowane wtasciwo$ciami absorpcyjnymi
wody. Obserwujemy minimum absorpcji w czesci krétkofalowej tego widma
(A < 450 nm) i stopniowy jej wzrost wraz ze wzrostem dlugosci fali A. Dla
wiekszych koncentracji chlorofilu a, powyzej 1 mg m~—3 (takich jakie spoty-
kamy w badanych jeziorach), maksima wywolane wzrostem absorpcji chloro-
filu a w pasmie Soreta (A ~ 440 nm) oraz w czerwieni (A ~ 675 nm) sg juz
wyraznie widoczne. Sumaryczna absorpcja wody i fitoplanktonu generuje
jednoczes$nie gltebokie minimum widma absorpcji, stopniowo przemieszcza-
jace sie w strone fal dtuzszych wraz ze wzrostem koncentracji chlorofilu a.
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Jak widaé, dla czystej wody zawierajacej fitoplankton z koncentracja chlo-
rofilu @ 10 mg m™3 i wiecej minimum widma absorpcji jest juz przesuniete
w strone fal dluzszych do pasma A =~ 560 nm. Pojawia sie takze drugie lo-
kalne minimum w pasmie 680 < A < 710 nm (wyrazniej przedstawione na
rysunku 5.35b). Jego wyrazistosé jest uwypuklona przez silng absorpcje chlo-
rofilu a w przedziale widma przylegltym do tego minimum od strony fal krot-
kich i silna absorpcje wody od strony fal dtugich. To wyraZne przesuwanie
sie potozenia tego minimum widma absorpcji w kierunku fal dtuzszych wraz
ze wzrostem koncentracji fitoplanktonu jest istotne przy analizach widma
reflektancji R,s (p. podrozdzial 7.4), ktéra z tej przyczyny wykazuje maksi-
mum w swoim rozkladzie spektralnym. To maksimum reflektancji jest jed-
nak dodatkowo modyfikowane przez fluorescencje pigmentéw i rozpraszanie
Swiatla przez komorki fitoplanktonu.

Jak juz wspomniano, w akwenach naturalnych rozpuszczone substancje
organiczne zawsze wystepuja lacznie z fitoplanktonem. Ponizej przedsta-
wiono wplyw absorpcji swiatla przez fitoplankton na sumaryczng absorp-
cje wody i CDOM. Krzywe absorpcji z rysunku 5.34b zostaly zestawione
z wybranymi widmami absorpcji fitoplanktonu z rysunku 5.27b. Dla niskich
koncentracji C, < 5 mg m~> absorpcja przez algi jest nizsza od spotykanej
w jeziorach sumarycznej absorpcji $wiatta przez wode i CDOM. Dla koncen-
tracji wyzszych niz 5 mg m~2 ponizej 560 nm w wodach z niska koncentracja
CDOM zaczyna dominowaé absorpcja $wiatla przez fitoplankton. Aby uzy-
skaé podobny efekt w wodach z wyzsza koncentracja CDOM, koncentracja
alg musi osiggaé¢ duze wartoéci. Na przyktad dla acpom = 10 m~! C, po-
winno przekraczaé¢ 300 mg m—>. W czerwonym zakresie widma tylko bardzo
duze koncentracje C, > 30 mg m™ sg w stanie przewyzszyé sumaryczna
absorpcje $wiatta przez CDOM i wode.
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Przedstawione na rysunku 5.37 widma absorpcji swiatta uzyskane dla
roznych wspdélczynnikéw absorpceji przez CDOM i koncentracji chlorofilu
ulatwiajg analize prawidlowosci obserwowanych w widmach podwodnych
oswietlen oraz reflektancji (patrz dalej w rozdziale 7) w badanych akwe-
nach Pomorza. Rysunek 5.37a wyjasnia, dlaczego w nawet najczystszych
jeziorach Pomorza z niska, jak na wode jeziorng, koncentracja chlorofilu a
C, ~1 mg m~2 na duzych glebokosciach nie obserwujemy maksymalnej
transmisji oSwietlen dla fal o dtugosciach krétszych niz 570 nm (p. dalej Rys.
7.3). Odpowiadaja za to substancje rozpuszczone CDOM, ktérych nawet
niewielka koncentracja przesuwa pasmo maksymalnej transmisji w sSrodkowy
zakres promieniowania widzialnego. Dla wigkszej koncentracji CDOM, gdy
wspoétezynnik ich absorpeji wynosi acpom(440) =1 m~! (Rys. 5.37b), nie
obserwujemy wiekszych zmian potozenia maksimum transmisji, rosng tylko
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Rys. 5.37. Sumaryczna absorpcja swiatta przez wode, CDOM i fitoplankton dla
réznych wartosci wspdlezynnika absorpeji §wiatta przez CDOM: a) acpowm(440) =
0,3 m_l, b) aCDOM(44O) =1 m_l, C) aCDOM(44O) =3 m_l, d) aCDOM(44O) =
10 m~!. Wspdlezynniki absorpcji fitoplanktonu wyznaczono z modelu przed-
stawionego w rozdziale 5.3 tej ksiazki dla koncentracji chlorofilu C, z zakresu
1+ 300 mg m™3
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wartosci absorpcji, szczegdlnie po krétkofalowej stronie widma. Nastepne
dwa rysunki 5.37c i d, z uwagi na bardzo duze wartosci wspotczynnikéw
absorpcji maja zwieckszony zakres osi pionowej. Na rysunku 5.37c poka-
zano krzywe dla absorpcji CDOM acpon (440) = 3 m~!. Widzimy wyrazne
zdominowanie przez substancje rozpuszczone czesci krétkofalowej widma
absorpcji, az do fal o dlugosci okoto 590 nm. Minimum absorpcji obser-
wowane dla A = 570 nm prawie zanikto, co spowodowalo wyptaszczenie sie
widma rozciagajace sie¢ od 590-650 nm. Dla niskich koncentracji chlorofilu
wyplaszczenie to dochodzi do okoto 700 nm. Dla wiekszych koncentracji C,
wzrost absorpcji dla 675 nm powoduje wygenerowanie maksimum dla tej
dhugosci fali i podzial wyplaszczenia na dwie czesci. Cze$¢ dlugofalowa ma
minimum dla A &~ 700 nm (p. tez Rys. 5.37a, b i ¢). Ostatni z rysunkéw
(Rys. 5.37d) przedstawia sytuacje obserwowana w jeziorach humusowych.
Praktycznie caly zakres widzialny promieniowania jest zdominowany przez
CDOM. Minimum absorpcji przesuniete zostato do okoto 700 nm. W tym
tez zakresie znajduje sie pasmo najwiekszej transmisji dla wéd zawieraja-
cych duza koncentracje CDOM. Jak wida¢ z rysunku 5.35, w tych wodach
absorpcja fitoplanktonu nie wplywa znaczaco na absorpcje catkowita. Tym
bardziej, jak juz wspomniano w rozdziatach 2 i 4, wody w akwenach za-
wierajacych duze ilosci CDOM charakteryzuja sie¢ niekorzystnymi warun-
kami wegetacji i obserwowane w nich koncentracje fitoplanktonu nie sg zbyt
duze.

Ostatnim sktadnikiem, ktérego wlasciwosci absorpcyjne wnoszg istotny
wkiad do sumarycznej absorpcji Swiatla w akwenach naturalnych, sa
czastki niefitoplanktonowe (NAP). Wlasciwosci absorpceyjne tego sktadnika
materii zawieszonej zostaly przedstawione juz w podrozdziale 5.2. W zakre-
sie widzialnym ksztalt widma absorpcji $wiatta tych zawiesin jest podobny
do widma absorpcji przez CDOM. Jednak w badanych jeziorach Pomorza,
najczesciej duza koncentracja rozpuszczonych kolorowych substancji orga-
nicznych powoduje, ze wplyw NAP na sumaryczng absorpcje swiatla jest
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znacznie mniejszy niz CDOM. Na rysunku 5.38 przedstawiono krzywe ab-
sorpcji przez NAP obliczone przy wykorzystaniu réwnania (5.10). Warto-
Sci anap(A) zostaly wybrane tak, aby obejmowaly caly zakres zmiennosci
absorpcji NAP spotykany w jeziorach Pomorza. Gérna czerwona krzywa
(Cspy = 100 g m—3) odpowiada maksymalnej absorpcji spotykanej w jezio-
rach hipertroficznych (Gardno, Lebsko), natomiast czerwona krzywa dolna
(Cspy = 0,3 g m~3) — minimalnej absorpcji wystepujacej w jeziorach bli-
skich oligotrofii (Jelen). Dla wszystkich krzywych przyjeto stala wartosé
parametru nachylenia widm absorpcji réwna wartosci sredniej ze wszystkich
zrealizowanych pomiaréw Sxap = 0,081 m~! (patrz tabela 5.2).






Rozdziat 6

Rozpraszanie swiatta w badanych
wodach

Procesy absorpcji i rozpraszania swiatta przez sktadniki zawarte w wodzie
pelnia kluczowa role w propagacji promieniowania stonecznego w toni wod-
nej, modyfikujac zaréwno promieniowanie wnikajace w glab akwenu, jak
i opuszczajace akwen. Absorpcja $wiatla zostala opisana w rozdzialach 4
i 5. Proces rozproszenia moze by¢ opisany jako absorpcja i natychmiastowa
emisja fotonu. Jezeli nastepuje emisja o tej samej dtugosci fali co promie-
niowanie pierwotne, a tylko zmieniany jest kierunek emitowanego promie-
niowania, to mamy do czynienia z rozpraszaniem elastycznym. Jezeli emi-
towane $wiatlo ma inng dlugosé fali, to taki proces rozpraszania nazywany
jest rozpraszaniem nieelastycznym. Wiele szczegétowych opiséw rozprasza-
nia $wiatla mozna znalezé w literaturze przedmiotu (np. van de Hulst, 1981;
Dera, 2003; Sharma i Somerford, 2006; Kokhanovsky, 2006 i in.). W tym
rozdziale opisane jest rozpraszanie swiatta w badanych wodach.

6.1. Opis metodyki pomiaréw rozpraszania
Swiatla i charakterystyka zebranych
wynikow

Od 2009 roku do pomiaréw wlaczono dwa nowe instrumenty pozwalajace
mierzy¢ bezpos$rednio w akwenie rzeczywiste wladciwosci optyczne wody, tj.
(1) spektrofotometr do pomiaréw oslabiania i absorpcji $wiatla w akwe-
nie in situ typu ,ac-9” oraz (2) miernik rozpraszania $wiatla in situ typu
,ECO VSF” obydwa firmy WET Labs (USA). Obydwa mierniki sa reko-
mendowane do badan wlasciwosci optycznych wod drugiego rodzaju przez
Mueller i in. (2002). Miernik ,ac-9” wyposazony jest w filtry interferencyjne
z maksimum pasma przepuszczania dla dlugosci fal 412, 440, 488, 510, 532,
555, 650, 676, 715 nm, z szerokoscia potéwkowa okoto 5 nm. Jego wskazania
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byty kalibrowane wzgledem optycznie czystej wody oraz wzgledem powie-
trza. Kalibracja wzgledem wody wykonywana byta srednio co 12 miesiecy
w laboratoriach producenta. Sprawdzenie stabilnoéci i doktadnosci wska-
zan miernika wzgledem powietrza bylo przeprowadzane w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych okolo raz w miesiacu. Poprawki odpowiednie
do rezultatéow tej kontroli uwzgledniano w wynikach pomiaréw wtasciwosci
optycznych badanych wod. Do wyznaczania wartosci wspdétczynnikéw osta-
biania ¢(\) i absorpcji a(\) zastosowano procedury rekomendowane przez
producenta, opisane szczegdlowo w dokumentacji miernika (Absorption and
attenuation meter ac-9 user’s guide, 2008). Wyznaczone tym urzadzeniem
wartosci wyzej wymienionych wspotczynnikéw optycznych obarczone sa ble-
dem od 4% do 12%, zbadanym szczegdlowo przez Zanevelda i in. (1994).
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze niektérzy autorzy szacuja warto$é tego btedu
nawet na 10% do 27% (McKee i Cunningham, 2005). Wartosci wspélczyn-
nikéw rozpraszania Swiatta b(\) wyznaczane byly posrednio z powszechnie
przyjetego w hydrooptyce zwiazku pomiedzy tymi trzema wspoétczynnikami:
b(A) = ¢(A) — a(A) (p. np. Jerlov, 1976; Dera, 2003).

Drugi z miernikéw ECO VSF jest urzadzeniem pomiarowym powszech-
nie stosowanym w hydrooptyce do pomiaréw wartoéci objetosciowej funk-
cji rozpraszania Swiatta wstecz in situ pod trzema katami rozpraszania
(0 = 100°; 125° i 150°), ale tylko dla jednej dtugosci fali A = 532 nm. Na

Tabl. 6.1. Zestawienie liczb wspolczynnikow rozpraszania i rozpraszania wstecz
w réznych jeziorach Pomorza zmierzonych w latach 2009-2010

Lp. Nazwa jeziora Okres Liczba  Liczba Liczba Liczba Liczba
obserwacji ekspedycji stacji’ pomiaréw ekspedycji pomiaréw

b by
1 Lebsko 2009-2010 6 3 16 7 12
2 Pyszne 2009-2010 5 1 6 5 18
3 Rybiec 2009 2 1 2 4 5
4 Glebokie 2009 1 1 4 1 18
5 Chotkowskie 2009-2010 1 1 4 6 19
6 Czarne 2009-2009 1 1 4 5 17
7 Obleze 2009-2010 3 1 12 1 27
8 Jasien Potudniowy 2009-2010 5 1 10 1 4
9 Jasien Pétnocny  2009-2010 2 1 5 5 12
10 Boruja Mata 2009-2010 5 1 19 9 26
11 Jelen 2009-2010 10 1 37 6 18

"Miejsca przeprowadzania pomiaréw podane sa w podrozdziale 1.3.
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podstawie zmierzonych wartosci funkeji 3(0) dla tych trzech katéw rozpra-
szania wyznaczano wspélezynnik rozpraszania $wiatla wstecz by, (532 nm),
wg procedury rekomendowanej przez producenta (formul z licznymi po-
prawkami aparaturowymi, korekta na temperature i in.), ktérych dokladny
opis jest zawarty w dokumentacji miernika (ECO wvolume scattering func-
tion meter (VSF) user’s guide, 2007). Te stosowane w jeziorach przyrzady
zasilane byty z baterii akumulatoréw i opuszczane do pomiaréw w gltab wod
jeziora na linie z kablem transmisyjnym z poktadu tédki. Sondowanie od-
bywalo sie jednocze$nie obydwoma zlaczonymi przyrzadami. Czujniki tych
przyrzadéw przesylaly sygnaly pomiarowe do komputera na poktadzie 16dki
i jednoczesnie sygnaly o gltebokosci pomiaru (z glebokosciomierza, w ktéry
wyposazony jest miernik ,ac-9").

W tabeli 6.1 przedstawiono liczby zmierzonych wspotczynnikow rozpra-
szania i rozpraszania wstecz Swiatta, w latach 2009-2010, wraz z podziatem
na poszczeg6lne jeziora. Ogdtem przebadano 11 jezior i wyznaczono w nich
83 profile wspétezynnikéw rozpraszania i 128 profili wspdlczynnikéw roz-
praszania wstecz.

6.2. Wspoélczynnik rozpraszania swiatla
w badanych wodach

Rozpraszanie $wiatla w naturalnej wodzie spowodowane jest oddzialtywa-
niem fotonéw z molekutami wody i materii w niej rozpuszczonej oraz z czast-
kami materii zawieszonej w tej wodzie. Kazdy z tych sktadnikéw ma wplyw
na proces rozpraszania $wiatta, ale ich udzial w sumarycznym rozprasza-
niu w Srodowisku wodnym nie jest jednakowo istotny (Kokhanovsky, 2006).
Wplyw danego sktadnika na proces rozproszenia zalezy od dtugosci fali Swia-
tta, od koncentracji i rozmiaréw jego molekut lub czastek w zawiesinie oraz
od jego sktadu chemicznego, a bezposrednio od zespolonego wspotczynnika
zalamania Swiatta. Ta zlozonos$é procesu rozpraszania Swiatlta jest szeroko
opisana w literaturze przedmiotu, na przyktad w fundamentalnej monogra-
fii van de Hulsta (1981) oraz w wielu pracach dalej cytowanych i innych.
Podobnie jak catkowity (sumaryczny) wspotezynnik absorpcji a, catkowity
wspotczynnik rozpraszania Swiatla b moze byé zapisany jako suma czast-
kowych wspdlczynnikéw rozpraszania przez poszczegdlne sktadniki osrodka,
tj. czysta wode i zawarte w niej gtéwne grupy skltadnikéw:

b()\) = bw()\) + bCDOM()\) + bp()\) + bl()\), (6.1)
gdzie:

by (A) — wspélezynnik rozpraszania Swiatta przez czysta wode,
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bepom(A) — wspdlezynnik rozpraszania $wiatla przez rozpuszczone kolo-
rowe substancje organiczne CDOM,

by(A) — wspélczynnik rozpraszania Swiatla przez zawieszone w wodzie
czastki,

bi(A) — wspdlczynnik rozpraszania $wiatla przez mozliwe inne skladniki
obecne w wodzie, ktérych nie bedziemy rozwazaé dalej w tej pracy.

Analogicznie do wyrazenia na calkowity wspotczynnik rozpraszania (6.1)

mozna przedstawi¢ wyrazenie na wspolczynnik rozproszenia Swiatta wstecz

b2, ktory ma istotny wptyw na reflektancje i stad praktyczne zastosowanie

w satelitarnej teledetekcji stanu akwendw:

bb()\) = bb,w()‘) + bb7 CDOM()\) —+ bb,p()\)- (6.2)

Ponizej scharakteryzowano pokrotce procesy rozpraszania przez wyzej wy-
mienione sktadniki.

Rozpraszanie $wiatla (i rozpraszanie wstecz) w czystej wodzie jest opi-
sane m.in. w pracach: Morel (1974); Hakvoort (1994); Quan i Fry (1995);
Dera (2003). Rozpraszanie przez molekuly plynéw, czyli tzw. rozprasza-
nie molekularne, jest opisane z pomoca klasycznej teorii Rayleigha (Strutt,
1871) oraz teorii fluktuacji molekul Smoluchowskiego (1908) i Einsteina
(1910). Wynika z nich, Ze natezenie $wiatla rozproszonego I, na nie-
jednorodnosciach os$rodka duzo mniejszych od dlugosci fali $wiatla (np.
chwilowych zgrupowaniach molekut w procesie ich termicznych fluktu-
acji) jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalne do 4-tej potegi diu-
gosci fali rozpraszanego éwiatta A, czyli I, ~ A™%. Stad, w myél tych
teorii, rowniez wspoétczynnik rozpraszania Swiatta przez molekuly wody
b, 1 objetosciowa funkcja rozpraszania pod dowolnym katem (zwana tez
funkcja fazowa rozpraszania) przez molekuly wody [,(0) sa w przybli-
zeniu odwrotnie proporcjonalne do 4-ej potegi dtugosci fali, czyli b,, ~
A0 Bu(0) ~ A4 Z tej przyczyny w widmie dziennego $wiatta roz-
proszonego na molekutach w bardzo czystych wodach dominuje ultrafio-
let i fiolet, ktéry nadaje wodom takich najczystszych glebokich akwenow
ciemnoblekitny kolor. Badania do$wiadczalne rozpraszania swiatta w wo-
dzie, z wykorzystaniem wspoélczesnych precyzyjnych urzadzen pomiaro-
wych, pokazaly jednak, ze ta modelowa zaleznosé¢ charakterystyk rozpra-
szania molekularnego od dtugosci fali jak 1/A* nie jest spetniona doklad-
nie. Dlatego udoskonalono wczesniejsze teoretyczne opisy poprzez wpro-
wadzenie do nich poprawek empirycznych uwzgledniajacych wplyw tem-
peratury, ci$nienia i zasolenia wody na wartosci wspoélczynnika rozpra-

2Wzory i definicje na rozpraszanie $wiatta w oérodku wodnym mozna znalezé w pra-
cach: Mobley (1994), Dera (2003) i in.
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szania $wiatla przez wode morska (np. Morel, 1974; Hakvoort, 1994; Quan
i Fry, 1995).

W zastosowaniach praktycznych najczesciej korzysta sie z uproszczonych
zaleznosci zaproponowanych przez Morela (1974). W wodach jeziornych,
z uwagi na ich praktycznie zerowe zasolenie, objetosciowa funkcje rozprasza-
nia molekularnego mozna opisywacé zaleznoscia jak dla czystej (niezasolonej)
wody. W takim przypadku spektralne przebiegi objetosciowej funkcji roz-
praszania Swiatta przez molekuty wody jeziora 3, moga by¢ opisane wzorem
Morela (1974) dla molekularnego rozpraszania $wiatla w czystej wodzie:

Ao

4,32
ﬁw()‘v 0) - ﬁw()‘Ov 0) (7) > (6'3)

gdzie, jak widzimy, B, ~ A"432, a )¢ jest dlugoécia wybranej fali referencyj-

nej. Zaleznosci funkcji 3,,(0) dla kilku dtugoéci fal przedstawiono na rysunku
6.1a (Hakvoort, 1994).

Stosownie do wyrazenia (6.3), wspdlczynnik rozpraszania $wiatta przez
wode by, mozna w mys$l definicji (patrz np. Dera, 2003) przedstawi¢ podob-
nym wyrazeniem:

4,23
b =tu00) () (6.4

gdzie wg Morela (1974) warto$é by, (Ao = 550nm) = 0.0014584 m~!, dla
wody o temperaturze 20°C.

Widma funkcji rozpraszania $wiatta w czystej wodzie 3, dla kilku dtugo-
sci fal oraz widmo wspélczynnika rozpraszania b, () w temperaturze wody
réwnej 20°C, obliczone wg formut (6.3) i (6.4) odpowiednio, przedstawione
sa na rysunku 6.1.

Jak widaé¢ z rysunku 6.1a, funkcja rozpraszania molekularnego w czy-
stej wodzie ma minimum dla kata rozpraszania 90° oraz jest symetryczna
w kierunkach w przdéd i wstecz. W rezultacie dla czystej wody wspdlezyn-
nik rozpraszania swiatta wstecz by, ,, jest polowg catkowitego wspoétczynnika
rozpraszania Swiatta by,:

by w(\T) = %bw()\,T). (6.5)

Obserwowana w wodach jezior Polski zmienno$¢ temperatury i cisnienia
nie ma znaczacego wplywu na wartosci wspotczynnikéow molekularnego roz-
proszenia $wiatta i rozproszenia swiatta wstecz. Jak wynika z prac: Morel
(1974); Hakvoort (1994); Albert (2004), zmiennos$é tych wspolczynnikéw
wywolana zmianami temperatury wynosi ok. 2%, natomiast wplyw zwiek-
szania ciSnienia wywolany gltebokoscia badanych w tej pracy jezior prak-
tycznie mozna zaniedbaé.
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Rozpraszanie §wiatla przez kolorowe substancje rozpuszczone
CDOM w wodach naturalnych zostalo opisane m.in. w pracach: Pozdny-
akov i Grassl (2003), Kokhanovsky (2006). Poniewaz wielko$¢ wszystkich
sktadnikéw CDOM jest mniejsza niz dlugosci fal Swiatta widzialnego, pro-
ces rozpraszania Swiatta dla takich czastek opisuje teoria Rayleigha. Zgod-
nie z ta teoria natezenie tak rozproszonego swiatlta jest proporcjonalne do
A~%. Z uwagi na to, ze w zakresie widzialnym, zaréwno wspétezynnik roz-
praszania, jak i wspélczynnik rozpraszania $wiatta wstecz przez CDOM,
jest bardzo maly w poréwnaniu do wspdlczynnika absorpcji, do tej pory
prawdopodobienstwo rozproszenia przez CDOM jest zaniedbane w optycz-
nej oceanografii (Haltrin, 2006).
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Rys. 6.1. Modelowe charakterystyki molekularnego rozpraszania $wiatla w wodzie:
a) Objetosciowa funkcja rozpraszania dla czystej wody wyznaczona wg formuly
(6.3) (wg Hakvoort, 1994), obliczona z wykorzystaniem parametryzacji wspélczyn-
nika rozpraszania wody (Quan i Fry, 1995) dla temperatury ¢t = 20°C. b) Widmo
wspolczynnika rozpraszania $wiatta przez czysta wode wyznaczone wg formuly
(6.4) (Hakvoort, 1994) z uzyciem parametryzacji wspélczynnika rozpraszania Quan
i Fry (1995) dla temperatury ¢ = 20°C wg Albert (2004)

Rozpraszanie $wiatla przez zawieszone w wodach czastki cial
stalych jest bardzo zrdznicowane, tak jak zréznicowane sa pod wzgle-
dem skitadu chemicznego, wlasciwosci fizycznych oraz rozmiaréw i ksztal-
téw czastki tej zawiesiny. W zaleznosci od tych wlasciwosci rézny jest tez
wklad okreslonej grupy czastek w proces rozpraszania Swiatta, a jego opis
teoretyczny zalezy m.in. od rozmiaréw czastek rozpraszajacych. Do analizy
rozpraszania na czastkach, ktorych wielkos¢ jest duzo mniejsza w pordw-
naniu z dtugoécia fali oddziatywujacego $wiatta, zastosowaé¢ mozna teorie
Rayleigha i jej péZzniejsze modyfikacje. Do opisu rozpraszania przez czastki
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wieksze od dtugodci fali swiatta stosuje sie duzo bardziej ztozone opisy, np.
réwnania teorii Mie (Mie, 1908) i jej modyfikacje (np. Born i Wolf, 1968; Ko-
khanovsky, 2006). Dla wéd w naturalnych zbiornikach, zawierajacych wiele
réznych skladnikéw, dokladne ogdlne rozwigzania tych réwnan nie zostaty
jeszcze znalezione. Aby uproéci¢ analizy zjawiska rozpraszania, w praktyce
oceanograficznej i limnologicznej korzysta sie czesto z réoznych formut i mo-
deli empirycznych.

Badania katowego rozktadu promieniowania rozproszonego na czastkach
duzo wigkszych od diugosci fali Swiatta pokazaly, ze najwiecej energii stru-
mienia $wiatta penetrujacego os$rodek jest rozpraszane w male katy do
przodu w stosunku to jego pierwotnego kierunku, a minimum rozprasza-
nia przesuniete jest do katow wigkszych od 90°. Mozna przyjaé, ze w katy
® wokot kierunku penetracji pierwotnego strumienia objetosciowa funkcja
rozpraszania (3(0, ®) jest symetryczna, czyli 5(0,®) = 3(0) (p. np. Dera,
2003 i Rys. 6.2). Wobec duzych trudnosci eksperymentalnych, zwiazanych
z pomiarem katowych rozktadéw funkcji rozpraszania $wiatta w wodach na-
turalnych w calym zakresie katéw 6 od 0 do 180° , do tej pory wykorzystuje
sie wzorce takich funkcji 3(0) (katowe rozklady rozpraszania) zmierzonych
w réznych wodach morskich przez Petzolda (1977).

¢ Baltyk
¢ Zatoka Pomorska

zawiesina nad dnem

®  akwen portowy (P) 1

® wody przybrzezne (P) _|

+ wody oceaniczne (P)

—— czysta woda (P)

B(®) [m™" sr']

Rys. 6.2. Poréwnanie przebiegéw empi-
rycznych objetoéciowej funkcji rozpra-
szania Swiatla (5(6) zmierzonych w réz-
0.0001 ~rrrerrrrerrom e e nych miejscach Baltyku ze zmierzonymi
0 20 40 60 80 100 120 140160 180 przez Petzolda (1977) — (P), wg Siegel

kat rozpraszania 0 [°] iin. (2005)

objetosciowa funkcja rozpraszania

Najczesciej wykonywane sg pomiary catkowitego objetosciowego wspot-
czynnika rozpraszania Swiatta b lub rozpraszania $wiatta wstecz by, dla ca-
tej materii zawieszonej w jednostkowej objetoéci badanej wody. Odejmujac
od ww. wspoélczynnikéw wartodci wnoszone przez sama wode, otrzymujemy
wspotczynniki rozpraszania swiatla b, lub rozpraszania swiatta wstecz by, )
dla wystepujacych w tej wodzie czastek materii zawieszonej. W wodach
oceanicznych pierwszego rodzaju z niska koncentracja zawiesin nieorganicz-
nych rozpraszanie jest zdeterminowane gléwnie przez fitoplankton. Wplyw
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fitoplanktonu na catkowity wspdtczynnik rozpraszania Swiatta zalezy od
jego koncentracji. Dla tych wéd Gordon i Morel (1983) rozwineli empi-
ryczny model, w ktérym wspotczynnik rozpraszania Swiatta przez fitoplank-
ton jest skorelowany bezpogrednio z koncentracja chlorofilu C, [mg m~3].
Wspodlezynnik rozpraszania Swiatta przez zawiesiny zwiazane z fitoplank-
tonem b, [m~!] wg wyzej wymienionych autoréw moze byé przedstawiony

w postaci:

n
by(A) = B CO62 (%) , (6.6)
gdzie state wystepujace w tym réwnaniu wynosza B = 0,3 in = 1. Widacé tu,
ze na stosunkowo duzych czastkach (w poréwnaniu z dlugoscia fal Swiatla),
jakie tworzy wiekszos¢ masy zawieszonych w wodzie komérek fitoplanktonu
oceanicznego, wspolczynnik rozpraszania swiatta b, jest odwrotnie propor-
cjonalny tylko do pierwszej potegi fali (b, ~ A7 a nie ~ A4 czy A2
jak w rozpraszaniu molekularnym). To znaczy, ze rozpraszanie przez zawie-
siny fitoplanktonowe duzo stabiej roénie ze spadkiem diugoéci fali Swiatta
niz rozpraszanie na molekutach wody. W wodach drugiego rodzaju zalez-
nos¢ ta jest jeszcze stabsza. Warto$¢ érednia parametru 7 z réwnania (6.6)
wyznaczona dla wod Baltyku wynosi 0,404, z odchyleniem standardowym
SD = 0,432 (WozZniak i in., 2011), natomiast dla wéd jezior finskich i eston-
skich n = 0,847, SD = 0,439 (Paavel i in., 2007). Pomiary przeprowadzone
w jeziorach Pomorza pokazaty, ze dla tych akwenéw wartos¢ érednia para-
metru n takze w niewielkim stopniu zmienia si¢ z dtugoscia fali i wynosi
0,551 (SD = 0, 397).

Roéwnanie (6.6) obowiazuje dla koncentracji chlorofilu z przedzialu war-
tosci od 0,05 do 1 mg m—3. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dla danych uwzgled-
niajacych takze pomiary w wodach drugiego rodzaju z koncentracja chloro-
filu a 0od 0,02 do 4 mg m~3 zaprezentowano podobne do réwnania (6.6) zalez-
nosci, ale z innymi warto$ciami odpowiednich statych: b,(560) = 0.416C27%
(Morel i Maritorena, 2001), b,(550) = 0.45C* (Gordon i Morel, 1983),
b,(560) = 0, 69Ce " (Morel i Belanger, 2006). Dwic ostatnie zaleznosci wg
jej autoréw rozgraniczaja wody pierwszego i drugiego rodzaju. Podobna
zaleznosé (b, (715) = 0.32C557%), opracowana dla wod Morza Baltyckiego
przedstawiono w pracy Wozniaka i in. (2011).

W badanych jeziorach wspétczynnik b,(\) takze w duzym stopniu sko-
relowany jest z koncentracja zawiesiny SPM, Cspy, oraz z koncentracja
chlorofilu C,. Na rysunku 6.3 przedstawiono zalezno$¢ wspoétczynnika roz-
praszania $wiatla b, dla fali o dtugoéci A = 555 nm od koncentracji Cspm
oraz C,. Jak widaé¢ z tego rysunku, wraz ze wzrostem koncentracji Cspm
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Rys. 6.3. Empiryczne zaleznosci pomiedzy wspoélczynnikami rozpraszania $wiatla
by(555) i koncentracja zawiesin CSPM (a) oraz koncentracja chlorofilu a, Cq(b),
w warstwie powierzchniowej badanych jezior Pomorza (wg autora tej pracy). Linia
na wykresie przedstawia krzywa regresji dla prezentowanych punktow

oraz C, obserwujemy wzrost wartosci wspotczynnika tego wspotczynnika.
Zaleznos¢ ta zostala opisana réwnaniami potegowymi:

bp(A) = A1 (Cspm) ™, (6.7a)

by(\) = Ax(C,)P2. (6.7b)

Wartosci parametréow A; i By oraz As i By réwnan (6.7a) oraz (6.7b)
dla 9 dlugoéci fali wraz z odpowiednimi wspélczynnikami determinacji R?
przedstawiono w tabeli 6.2. W réwnaniach tych koncentracje Cgpy oraz
C, wyrazone s3 odpowiednio w [g¢ m™3], [mg m~3]. Zaleznosci te uzyskano
na podstawie pomiaréw zrealizowanych w warstwie powierzchniowej jezior
Pomorza. Dla wszystkich badanych dtugosci fal uzyskano wysokie wartosci
wspotezynnika determinacji. Dla zaleznosci wspoétczynnika rozpraszania by,
z koncentracja materii zawieszonej SPM uzyskana warto$¢ wspotczynnika
determinacji R? przekracza wartoéé 0,92, natomiast z koncentracja chlorofilu
wartosé 0,82.

Spektralng zmiennos¢ parametrow A; i By oraz Ay i Be réwnan regresji
(6.7a) oraz (6.7b) pokazano na rysunku 6.4. Opisujace te zmiennosé¢ zalez-
nosci mozna przedstawi¢ w postaci ponizszych réwnan liniowych:

A1(N) =0,7129 — 1,055 x 1073(\ — 550), (6.8a)
Bi(\) = 0,9734 4 1,765 x 10~*(\ — 550),
As(X\) = 0,3742 — 6,012 x 1073(\ — 550), (6.8b)

Bs(\) = 0,9175 + 1,876 x 10~*(\ — 550).
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Tabl. 6.2. Wartosci parametréw A; i By oraz Ag 1 Bs réwnan (6.7a) oraz (6.7b) opi-
sujacych, dla 9 dlugosci fali, zalezno$é wspétczynnika rozpraszania b, od koncentra-
cji materii zawieszonej Cspyt oraz koncentracji chlorofilu C,,, odpowiednio. Zalezno-
$ci uzyskano na podstawie pomiaréw zrealizowanych dla warstwy powierzchniowej
jezior Pomorza

Dtugosé A Bi1  Wspoétczynnik Ao By Wspétezynnik  Liczba
fali A [m? g7'] [b.w.] determinacji [m? mg~'] [b.w.] determinacji pomiaréw
(nm] R® R? N
412 0.8565 0.9515 0.92 0.4544  0.8961 0.82 119
440 0.8072 0.9628 0.93 0.4296  0.9028 0.82 119
488 0.7812  0.9602 0.94 0.4152  0.9021 0.83 119
510 0.7639 0.9628 0.94 0.4013  0.9088 0.83 119
532 0.7424  0.9690 0.94 0.3895  0.9138 0.84 119
555 0.7214 0.9684 0.94 0.3781  0.9139 0.84 119
650 0.6127 0.9828 0.94 0.3194  0.9269 0.84 119
676 0.5694 0.9896 0.95 0.2995  0.9283 0.83 119
715 0.5317 1.0184 0.93 0.2640  0.9701 0.84 119

12
| 0’8 - -

parametry 4, [m?g’'], B, [b.w.]

parametry 4, [m?g’'], B, [b.w.]

| 0.4 M |
O 4, O 4,
A B, a A B, b
0 T T T T T T O T T T T T T
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dhugosé¢ fali A [nm] dtugos¢ fali A [nm]

Rys. 6.4. Zalezno$é spektralna parametréw: a) A; i By réwnania (6.7a) opisuja-
cego zaleznoéé¢ pomiedzy wspoétczynnikiem rozpraszania b, i koncentracja materii
zawieszone] Cspym, b) A2 1 B réwnania (6.7b) opisujacego zaleznosé pomiedzy
wspolezynnikiem rozpraszania b, i koncentracjg chlorofilu a, C,

Zaleznosci opisane réwnaniami (6.7) oraz (6.8) pozwalaja na wyznacze-
nie, dla dowolnej dlugosci fali z zakresu widzialnego, wartosci wspotczyn-
nika rozpraszania b, na podstawie znanych koncentracji materii zawieszonej
Cspwm lub koncentracji chlorofilu a, C,.

Bezwzgledne wartosci wspolczynnikéw rozpraszania Swiatta b, () zaleza
nie tylko od wtasciwosci rozpraszajacych czastek zawiesiny, ale takze od ich
koncentracji w wodzie. Dlatego do opisu tych rozpraszajacych wtasciwosci
stosuje sie tzw. specyficzne wspolczynniki rozpraszania:
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e przypadajace na jednostke suchej masy SPM badanych czastek
b;;(SPM), zwane masowymi specyficznymi wspotczynnikami rozprasza-

nia Swiatla:
bESPMI(N) = b, (A)/Cspu [m? g1, (6.9a)

e przypadajace na jednostke suchej masy POM badanych czastek
p*POM)(\) " zwane masowymi organicznymi specyficznymi wspot-
czynnikami rozpraszania $wiatta:

by POM(X) = by(A)/Crom [m? g7, (6.9b)

e przypadajace na jednostke chlorofilu a, b;;(ca), zwane chlorofilowymi
specyficznymi wspdélczynnikami rozpraszania $wiatta:

b M () = 0p(N)/Ca m® g71]. (6.9¢)

Zdefiniowane wzorami (6.9a, b, ¢) specyficzne wspé6lezynniki masowe nie
zaleza juz od koncentracji, odpowiednio: czastek zawiesiny Cgpn, czastek
zawiesiny Cpowm, czastek chlorofilu a, C,, w wodzie, a ich wartoéci i rozktady
spektralne sg zdeterminowane wlasciwosciami rozpraszajacymi ww. czastek,
to znaczy zalezg od wlasciwosci chemicznych i fizycznych materiatu, z kto-
rego sa zbudowane (od rozmiaréw, ksztattow, wlasciwosci optycznych i in.).

Z badan wielu autoréw wynika, ze wartosci masowych specyficznych

p s N p . *(SPM)
wspOlezynnikéw rozpraszania Swiatta dla ogétu czastek zawiesiny (b
(\)) w naturalnych akwenach sa zmienne w czasie i rézne w réznych
akwenach (np. Babin i in., 2003a; McKee i Cunningham, 2006, Doxaran
i in., 2009; WozZniak i in., 2011). Nawet w tych samych akwenach te spe-

, 1. 1.x(SPM) . c ey .
cyficzne wspotczynniki b, (\) moga sie zmienia¢ w szerokim zakre-
sie. Zmienno$¢ ta dla wybranych jezior Pomorza zostala zilustrowana na
rysunku 6.5.

Widma specyficznych masowych wspélczynnikéw rozpraszania b;(SPM)
(M), zmierzone przez autora w warstwie powierzchniowej calosci bada-
nych jezior, dla 9 dlugosci fal A = 412, 440, 488, 510, 532, 555, 650, 676,
715 nm, s przedstawione na rysunku 6.6. W tabeli 6.3 w pierwszym wier-
szu przedstawiono wyznaczona dla prezentowanych na rysunku 6.6 danych
wartos¢ $rednia oraz odpowiadajace im odchylenia standardowe. W tabeli
tej umieszczono takze wartosci wspoélezynnikéw rozpraszania unormowane

do koncentracji chlorofilu a, b;;(Chl)()\), oraz zawiesiny organicznej POM,

b;(POM)()\). Jak widaé, selektywnos¢ spektralna rozpraszania w wodach
badanych jezior, ktoére charakteryzuja sie bardzo duza zmiennoscia kon-
centracji optycznie aktywnych sktadnikéw OAC, a w tym duzych czastek
zawieszonej materii (w stosunku do dlugosci fal $wiatla), jest niewielka
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Rys. 6.5. Widma specyficznych masowych wspélczynnikdéw rozpraszania $wiatla
przez zawieszone czastki SPM b;SPM, typowe dla wéd powierzchniowych dwdch
wybranych jezior: a) Lebsko, b) Boruja Mala

i otrzymane widma sa dosy¢ plaskie. Dla mierzonych diugosci fal wspot-
czynnik zmiennosci (obliczony jako iloraz odchylenia standardowego i war-
tosci éredniej) wykazuje niewielkie zréznicowanie. Najnizsze jego wartosci
dla wspétezynnikéw by T (), b (), 53O (\) zaobserwowano dla
promieniowania o dlugosci fali A odpowiednio 532, 510 i 440 nm (p. ta-
bela 6.3).

Opisana wyzej zmienno$¢ spektralna specyficznego wspotczynnika roz-
praszania $wiatla caly czas jest przedmiotem analiz (patrz np. Huot i in.,
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Rys. 6.6. Widma specyficznego masowego wspolczynnika rozpraszania $wiatta przez
zawiesiny obserwowane w warstwie powierzchniowej badanych jezior. Pogrubiona
czarna linia na wykresie oznacza wyznaczona dla zbioru wszystkich widm wartoéé
$rednia wraz z odpowiadajacym jej odchyleniem standardowym
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Tabl. 6.3. Zmienno$¢ specyficznych (masowego b;(SPM) (M), chlorofilowego b;(Chl) (N
1 masowego organicznego b;(POM)(A)) wspOlczynnikéw rozpraszania $wiatta przez
zawiesiny obserwowane w badanych jeziorach. Dla kazdej dlugoéci fali podano war-
tos¢é Srednia, odchylenie standardowe (kursywa) i wspélczynnik zmiennosci (w na-

wiasach)

Dtugo$é fali A [nm)] Liczba
412 440 488 510 532  5B5 650 676 715 pomiardw
0.812 0.773 0.746 0.735 0.722 0.702 0.618 0.581 0.581

b*(S’PM)(

TmQ ,1] 0.330 0.286 0.268 0.267 0.256 0.250 0.241 0.230 0.259 83
&1 1%) (37%) (36%) (36%) (35%) (36%) (39%) (40%) (45%)

57 (CRD () 0.386 0.371 0.358 0.351 0.346 0.337 0.297 0.282 0.278

[H’;Q m (_1)] 0.200 0.193 0.188 0.179 0.181 0.177 0.164 0.164 0.158 83
&) (52%) (52%) (52%) (51%) (52%) (52%) (55%) (58%) (57%)

pr(POM) 1.025 0.978 0.947 0.934 0.919 0.895 0.793 0.748 0.749

p[mg ,1] 0.380 0.333 0.328 0.327 0.321 0.320 0.325 0.315 0.352 83
& 1 (37%) (34%) (35%) (35%) (35%) (36%) (41%) (42%) (AT%)

2008; Wozniak i in., 2011). Ostatnie prace (Wojtasiewicz i Stramski, 2010)
pokazuja, ze jego widmo zalezy takze od gatunku fitoplanktonu, co przy-
ktadowo dla czterech gatunkéw cyjanobakterii zostalo zilustrowane na ry-
sunku 6.7.

0,6 : ‘ ‘ ‘

synechocystis
microcystis

anabaena
nodularia

bp*(Chl) [mz mg’ l]

0,2
W

400 500 600 700
dhugo$¢ fali A [nm]
Rys. 6.7. Poréwnanie specyficznych (chlorofilowych) widm rozpraszania $wiatta

przez cztery gatunki cyjanobakterii. (Reprodukecja za uprzejma zgoda autoréw:
Wojtasiewicz i Stramski, 2010)
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Przy analizach promieniowania opuszczajacego akwen wazna jest znajo-
mos¢ ilosci promieniowania rozproszonego do tytu. Jak pokazano na rysunku
6.2, w wodach zawierajacych znaczne koncentracje materii zawieszonej tylko
niewielka cze$¢ promieniowania jest zawracana, co skutkuje relatywnie ni-
skimi wartosciami wspotczynnika rozpraszania wstecz by, ,. Pomierzone w je-
ziorach Pomorza wartosci tego wspétczynnika w zaleznosci od koncentracji
materii zawieszonej oraz chlorofilu a przedstawiono na rysunku 6.8. Uzyty
przyrzad (ECO VSF, WETLabs) umozliwil pomiary tego wspélczynnika
dla jednej diugosci fali A =532 nm. Jak widaé, wartosci wspotczynnika
rozpraszania wstecz wzrastaja wraz ze wzrostem koncentracji Cspy oraz
Cq. Réwnania opisujace zaleznosé b, , od koncentracji Cspm, Co, Cpom
wraz z odpowiednimi wspdélczynnikami determinacji przedstawiono w ta-

13
E 1a 8 ib
2 z ]
8 3 -8 3
S 01- 8T 0l-
£E £ 5
v v
'—gg 001 - _g} 001 -
< i < ] 4
3} A 3} i
3 by,,(532) = 0,00906 Copp % ] 3 b,(532) = 0,00637 Cos0s ]
=3 R-0s4 1 & R =066
= 0,001 —— = 0,001 AL
0,1 1 10 100 1 10 100 1000
koncentracja zawiesin SPM Cgpy [g m™] koncentracja chlorofilu a C, [mg m™]

Rys. 6.8. Empiryczne zaleznosci pomiedzy wspoélczynnikami rozpraszania wstecz
$wiatla i stezeniami zawiesin: a) by ,(532) versus Cspm, b) by p(532) versus C,
w badanych jeziorach Pomorza (wg autora tej pracy). Linia na wykresie przedstawia
krzywa regresji dla prezentowanych punktéw

Tabl. 6.4. Réwnania regresji pomiedzy wspdlczynnikami rozpraszania b, oraz
wspolczynnikami rozpraszania wstecz b, , Swiatta przez substancje zawieszone
w wodzie i koncentracjami sktadnikow zawiesin oraz odpowiadajace im wspdlezyn-
niki determinacji R? uzyskane na podstawie pomiaréw zrealizowanych dla warstwy
powierzchniowej jezior Pomorza badanych w latach 2009 — 2010. Jednostki wielko$ci
uzytych w réwnaniach: Cspy [g m™2], Cponm [g m™3], C, [mg m ™3]

Lp. Réwnanie regresji Wspétezynnik Liczba
determinacji R? pomiaréw N
by, »(532) = 0,00906 (Cspar)®2%° 0,84 129
2 by, »(532) = 0,00637 (C,)%-¢% 0,66 129

by, »(532) =0,0111 (Cpom)®?*° 0,78 129
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beli 6.4. Wysokie wartoéci wspoélczynnika R? potwierdzaja duza korela-
cje wspoélczynnika by, ,, z koncentracjami wyzej wymienionych sktadnikéw
wbd naturalnych. Oprdcez opisanego wyzej procesu rozpraszania Swiatta bez
zmiany jego dtugosci fali (rozpraszanie elastyczne) w naturalnych warunkach
Swiatto rozproszone jest czesto wzbogacone swiattem rozproszonym nieela-
stycznie (rozpraszanie Ramana) oraz $wiatlem emitowanym przez niektére
sktadniki osrodka w procesie fluorescencji (np. chlorofil a, CDOM). Opisy
tych proceséw w wodach naturalnych mozna znalezé w pracach: np. Gordon
(1979), Haltrin i Kattawar (1993), Mobley (1994), Ostrowska (2001), Haltrin
(2006).

Poréwnanie rozpraszania Swiatla przez czastki zawieszone
w wodach jezior Pomorza z rozpraszaniem w wodach innych
akwenow

Zrealizowane w jeziorach Pomorza pomiary umozliwiaja tez pordéwnanie
wlasciwosci badanych wéd z akwenami innych regionéw $wiata. Wybrane re-
zultaty pomiaréw wspotczynnika b;;(SPM)(555) dla réznych akwenéw przed-
stawiono w tabeli 6.5. Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ wspotczynnikow roz-
praszania $wiatta b;(SPM)(555) czastek wystepujacych w poszczegdlnych
akwenach nie wykazuja znacznych réznic. Przyktadowo, wyznaczona dla je-
zior Pomorza warto$¢ érednia wspolczynnika b;(SPM)(555) =0,702 m? g!
(p. tabela 6.3) ma nieznacznie wyzsze warto$ci niz wyznaczona dla Morza
Balttyckiego.

Na rysunku 6.9 poréwnano zaleznosci pomiedzy wspotczynnikiem roz-
praszania $wiatla b,(555) i stezeniem zawiesin Cspy, uzyskane dla jezior
Pomorza z danymi empirycznymi zmierzonymi w wodach innych akwenoéw.
Linig zaznaczono odpowiednig krzywa regresji opracowang dla wéd jezior
Pomorza (p. réwnania (6.7) i (6.8)). Mozna zauwazy¢, ze wyznaczona dla
jezior Pomorza prosta dosy¢ dobrze koreluje z przedstawionymi na wykresie
punktami wyznaczonymi dla innych akwendéw.

Na rysunku 6.10 przedstawiono pordéwnanie zaleznosci pomiedzy wspol-
czynnikami rozpraszania $wiatlta b,(555) i koncentracja chlorofilu a, C,,
zmierzonymi w jeziorach Pomorza z analogicznymi zaleznosciami wyznaczo-
nymi dla wéd innych akwenéw: wod réznych morz i oceanéw (Gordon i Mo-
rel, 1983; Morel i Belanger, 2006), Morza Baltyckiego (Wozniak i in., 2011),
wod przybrzeznych Gujany Francuskiej (Loisel i in., 2009). Sposréd dostep-
nych w literaturze przedmiotu opracowan wybrano tylko te, ktére odnosza
sie do wlasciwosci wod typu drugiego. Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione
na rysunku zalezno$ci opracowano dla promieniowania o réznej dtugosci fal.



Tabl. 6.5. Usrednione statystycznie parametry widm specyficznych masowych wspoétczynnikow rozpraszania Swiatla przez cza-

steczki zawiesiny w wodach réznych akwenow: b;;(SPM)(555) — masowy specyficzny wspélczynnik rozpraszania $wiatla dla

A =555 nm; 7 — wspdlezynnik nachylenia widma wspélezynnika rozpraszania $wiatla (p. wzér (6.6))

Specyficzny masowy Wspélczynnik nachylenia
wspolczynnik widma 7
Lp. Rejon badan b;(SPM)(555 nm) [m? g™ [nm™!] N Zrédto danych
Zakres Srednia  SD(* Zakres Srednia  SD(?*)
zmiennosci zmiennosci
Wody przybrzezne Oubelkheir
1 -2 4
wschodniej Australii 0,5-23 0.85 0,48 i in. (2006)
Zatoka Stavn
2 2-1,2
Meksykariska 0.32-1, i Richter (2008)
Atlantyk 0,97 1,9 25
3 Kanat La Manche 0,56 1,7 46 Babin
M. Srédziemne 0,42 2,6 35 i in. (2003a)
M. Péinocne 0,54 1,6 55
Babin
0,49 1,7 0,4 44
) ’ ' ' i in. (2003a)
4 M. Baltyckie Wosniak
0,64 0,30 ~1,3+0,779 0404 0,432 223 | vosmia
iin. (2011)
McKee
5 M. Irlandzkie 0,36 0,02 i Cunningham
(2006)

91¢
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Tabl. 6.5. (cigg dalszy)

Specyficzny masowy

Wspodlezynnik nachylenia

wspblezynnik widma 7
Lp. Rejon badan b;(SPM)(555 nm) [m? g!] [nm 1] NI Zrodio danych
Zakres Srednia  SD®® Zakres Srednia  SD®*
zmiennosci zmiennosci
Estuarium Tamar 0,57 0,11 16 Doxaran
6 Estuarium Elby 0,41 0,06 11 iin.
Estuarium Zyronda 0,39 0,11 38 (2009)
Objaénienia: N*) — liczba danych empirycznych widm b;(SPM)(SSS nm),

SD® — odchylenie standardowe.
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Rys. 6.9. Empiryczne zaleznosci pomiedzy wspoélczynnikami rozpraszania $wiatla
bp(555) 1 stezeniami zawiesin Cspy uzyskane w morzach i oceanach wokét Europy:
Atlantyku, M. Srédziemnego, Kanatu La Manche, M. Pémocnego (wg Babin i in.
2003a) oraz Baltyku Wtasciwego i Zatoki Gdanskiej (wg Wozniak i in., 2011). Linia
na wykresie — prosta regresji wyznaczona dla danych z jezior Pomorza (p. réwnanie
(6.7a) ze wspo6lczynnikami z tabeli 6.2)
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Rys. 6.10. Poréwnanie zaleznosci pomiedzy wspolczynnikami rozpraszania swiatla
b, (555) i koncentracjami chlorofilu a, Cy,, zmierzonymi w jeziorach Pomorza (p. réw-
nanie (6.7b) ze wspélczynnikami z tabeli 6.2) z analogicznymi zaleznosciami wyzna-
czonymi przez réznych autoréw dla wod innych akwendéw. Punktami na wykresie
zaznaczono wartoéci zmierzone w jeziorach Pomorza, liniami — krzywe regresji.
Uwaga: Niektore ze wspotczynnikow zostaly przeliczone do A = 555 nm z innych
dlugosdcei fali: A = 550 nm (Gordon i Morel, 1983), A = 560 nm (Morel i Belanger,
2006), A = 650 nm (Loisel i in., 2009), A = 716 nm (WoZniak i in., 2011)

Aby mozna je bylo miedzy soba poréwnaé, zostaly one przeliczone dla
A =555 nm. Przedstawione na wykresie dwie proste (czarna oraz poma-
ranczowa) wg ich twércéw (Gordon i Morel, 1983; Morel i Belanger, 2006)
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wyznaczaja gorng granice wartosci wspolczynnikéw rozpraszania $wiatla
w wodach pierwszego rodzaju, tzn. punkty znajdujace sie¢ nad tymi krzy-
wymi sg ze wzgledu na wartosci b, zaliczane do wod rodzaju drugiego. Jak
wida¢, wigkszos¢ wartosci b, zmierzonych w wodach jezior Pomorza znajduje
sie w okolicy oraz powyzej tych dwoch granicznych linii. Warto zauwazy¢,
ze w niektorych rejonach $wiata rejestrowane sa znacznie wyzsze wartosci
wspotczynnika by, np. w wodach przybrzeznych Gujany Francuskiej (Loisel
iin., 2009). Zmierzone w wodach jezior Pomorza wspétczynniki rozprasza-
nia $wiatta b, nie odbiegaja znacznie od innych, zmierzonych w réznych
wodach typu drugiego. Mozna takze zaobserwowaé, ze dla niskich koncen-
tracji C, zmierzone w jeziorach Pomorza wartosci b, s bardzo zblizone do
tych rejestrowanych w wodach Baltyku. Poniewaz wspotczynnik b, zalezy od
zespolonego wspolczynnika zalamania Swiatta w materiale czastek (w tym
wspoélezynnika rozpraszania) i od rozkladu rozmiaréw czastek (Mikkelsen,
2002), mozna wiec przypuszczaé, ze czastki zawiesin w jeziorach Pomorza
podobne sa w swej masie do tych wystepujacych w wodach Baltyku.
Poréwnanie pomierzonych w jeziorach Pomorza wspoétczynnikéw rozpra-
szania wstecz by, ,, z rezultatami uzyskanymi w Morzu Baltyckim (Wozniak
iin., 2011) przedstawiono na rysunku 6.11. Wartosci b, ,, zmierzone w wo-
dach jezior Pomorza wykazuja duza zbieznosé z wartosciami tego wspotczyn-
nika zmierzonymi w Morzu Baltyckim, a szczegblnie z tymi zmierzonymi
w Zatoce Gdanskiej. Nalezy zaznaczy¢, ze pomiary zrealizowane w Baltyku
wykonane byly przy wykorzystaniu miernika Hydroscat 4, natomiast w je-
ziorach ECO VSF. Ta metodyczna uwaga jest istotna, gdyz jak zauwaza

jeziora Pomorza

=]
—
!

SE

® jeziora Pomorza
O Zatoka Gdanska
® Baltyk Wiasciwy

wspbtezynnik rozpraszania wstecz
by (532) [m'']

0,001 rrrrrrrr— e
0,1 1 10 100

koncentracja zawiesin SPM Cgpy [g m™]

Rys. 6.11. Poréwnanie zaleznoéci pomiedzy wspotczynnikami rozpraszania $wiatla
by, p(532) 1 stezeniami zawiesin Cspwm, zmierzonych w jeziorach Pomorza, z analo-
gicznymi zalezno$ciami wyznaczonymi dla Morza Baltyckiego przez Wozniaka i in.
(2011). Linia na wykresie — prosta regresji wyznaczona dla danych z jezior Pomorza
(p. tabela 6.4)
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Huot i in. (2008), wyniki pomiaréw by, , zmierzone dwoma wyzej wymienio-
nymi przyrzadami nieznacznie si¢ r6znia.

Zréznicowanie przestrzenne wspélczynnikéw rozpraszania
Swiatla

Zroznicowanie pionowych rozktadéow witasciwosci optycznych wod jest po-
$rednio obrazem pionowych rozktadéw koncentracji OAC wystepujacych
w tych wodach (p. rozdzial 2). Te rozklady koncentracji OAC odzwiercie-
dlaja z kolei zr6znicowanie proceséw biochemicznych (jak produkcja i rozpad
materii organicznej) i hydrodynamicznych (przemieszczanie sie wod, ich pio-
nowa stratyfikacja) na réznych glebokosciach. Czesto decydujacy wplyw na
pionowe rozklady koncentracji OAC, a co za tym idzie i na pionowe rozktady
wlasciwosci optycznych wody ma jej pionowa stratyfikacja. Brak stratyfika-
cji w okresach ochtodzenia i mieszania wéd przez silne wiatry i wystepo-
wanie stratyfikacji termicznej wéd w pozostatych okresach roku determi-
nuje w duzym stopniu obserwowane w jeziorach pionowe rozklady wartosci
wspotczynnikow b i by, wyraznie rézne w réznych porach roku. Wyniki badan
autora stworzyly mozliwosé zobrazowania i opisu charakterystycznych cech
tych pionowych rozkladéw w jeziorach Pomorza.

Na rysunku 6.12. przedstawiono wybrane wyniki badan ww. wspotczyn-
nikéw optycznych w jeziorze Jelen. Pomiary tych wspélczynnikéw zostaty
wykonane w letnim okresie (wrzesien) wystepowania stratyfikacji termicznej
wbod. Widzimy, ze przebieg ich pionowych rozkladéw zwigzany jest bezpo-

wspolczynnik rozpraszania b [m™'] wspotezynnik rozpraszania wstecz by, [m™']
0 1 2 3 4 0 0,04 0,08 0,12
0 n 1 n 1 n 1 n 0 n | n 1 n
a Jelen
1.09.2010
—_ — A=412 —
g 10 — A=440 T £ 10 b
. —— =488 .
=510 |
2 =532 2 )
€ 20 A g 90 1 (gl;gm
N =650 a 09. a
o — 1=676 o
oh — =715 | b
30 B 30 B
T T T T T

: —
0 5 10 15 20

temperatura ¢ [°C], fluorescencja F) [j.w.]
Rys. 6.12. Przykladowe rozklady pionowe wspoélczynnikéw: rozpraszania $wiatla

(a) dla réznych dlugosci fal $wiatla oraz rozpraszania Swiatla wstecz, fluorescencji
chlorofilu a i temperatury (b), zmierzone 1.09.2010 r. w jeziorze Jelen
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$rednio z sezonowymi zmianami koncentracji gtéwnych skladnikéw OAC.
Przyczyny tych zmian zostaly juz opisane w rozdziale 2. W rozkladzie pio-
nowym wspotczynnikow b i by, widoczne jest wyrazne uwarstwienie. Gléwna
cecha charakterystyczng tych rozkladéw jest obecno$é warstwy powierzch-
niowej (epilimnion) charakteryzujacej sie wzglednie duzymi wartosciami
wszystkich wyzej wymienionych wspétczynnikéw. W dolnym metalimnionie
i gérnym hipolimnionie najczedciej obserwujemy gwalttowny spadek wartosci
tych wspoélczynnikéw do wartosci najmniejszych w danym rozkladzie pio-
nowym. W dolnym hypolimnionie, w miare zblizania si¢ do dna, wyrézni¢
mozna warstwe wody przydennej, w ktorej wartosci wszystkich wspomnia-
nych wspoétczynnikéw optycznych rosng. Wystepowanie tej warstwy ttuma-
czy sie unoszeniem osadéw z dna pod wplywem pradéw przydennych, ktére
nazywamy czasem resuspensja. Grubosé tej przydennej warstwy uzalezniona
jest od predkosci pradu wody oraz typu osadéw dennych (Kuhrts i in., 2004).
Naturalnie, w okresach zaniku stratyfikacji wod nastepuje takze stopniowe
wyrdwnanie sie ich wlasciwosci optycznych, tak ze w okresie cyrkulacji wio-
sennej i jesiennej cata warstwa wody w pionie jest prawie jednorodna. Pro-
cesami tymi rzadza reguly opisane w rozdziale 2.

Przedstawionego wyzej opisu profilu pionowego nie mozna traktowaé
jako uniwersalnego i charakterystycznego dla wszystkich jezior. W wielu
z nich pionowe zréznicowanie wartosci wspoétczynnika rozpraszania jest duzo
bardziej ztozone. Na rysunku 6.13 przedstawiono taki przyktadowy bardziej
ztozony profil pionowy zarejestrowany w jeziorze Obleze. W jeziorze tym
w dolnym metalimnionie wartosci tego wspdétczynnika zamiast maleé¢ rosna

wspolczynnik rozpraszania b [m™'] wspOtezynnik rozpraszania wstecz b, [m™']
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Rys. 6.13. Przyktadowe profile pionowe wspdlczynnikéw: rozpraszania swiatla (a)
dla réznych dhugosci fal swiatla oraz rozpraszania Swiatla wstecz, fluorescencji chlo-
rofilu a i temperatury (b), zmierzone 23.08.2010 r. w jeziorze Obleze
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i osiagaja w tej warstwie wartodci najwyzsze w calym profilu. Ich wyrazny
spadek obserwowany jest dopiero w hypolimnionie. Wystapienie tego maksi-
mum mozna wigzaé z wystepujaca w tym jeziorze strefg beztlenowsg z bardzo
duza koncentracjg materii rozpuszczonej i zawieszonej, w tym bakterii.
Pionowe zréznicowanie wlasciwosci optycznych wody znajduje swoje
odzwierciedlenie w zréznicowaniu pionowych spektralnych charakterystyk
wspotczynnikéw rozpraszania $wiatta b. Zostato to przyktadowo zilustro-
wane na rysunku 6.14. Jak wida¢ z przedstawionych na nim wykreséw widm,

14 T \
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Rys. 6.14. Zr6znicowanie spektralne wspdtczynnikéw rozpraszania $wiatta na réz-
nych glebokosciach odpowiadajacych poszczegdlnym warstwom charakterystycz-
nym dla rozktadu pionowego:
a) przedstawionego na rysunku 6.12, zmierzone 1.09.2010 r. w jeziorze Jelen:
Koncentracje OAC zmierzone na poszczegélnych glebokosciach:
I m- C, =851 mg m™3, Cspy=2,96 ¢ m™3, acpom(440) =

0,37 m!,
15 m - C, =1,87 mg In_?’7 Cspm =0,79 g In_?’7 aCDQM(440) =
0,41 m~1,
3l m - C, =1,42 mg 111737 Cspm = 2,87 g 111737 aCDOM(44O) =
0,44 m~1,
b) przedstawionego na rysunku 6.15, zmierzone 20.05.2010 r. w jeziorze Boruja
Mata:

Koncentracje OAC zmierzone na poszczegdlnych glebokosciach:
lm - C, = 3,53 mg Hl_37 Cspm = 1,62 ¢ m_?’, aCDOM(44O) =

0,37 m~*,
6 m — C,=9,34 mg m2, Ospm =2,14 g m™3, acpom(440) =
0,41 m~1,
8 m — C, =521 mg m3, Cspm =1,89 g m—3, acpom(440) =
0,39 m™1,

10 m — C, = 83,9 mg m_3, Cspm = 10,82 g m_3, aCDOM(44O) =
0,92 m~!
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dla réznych glebokosci (za wyjatkiem warstwy przydennej) widma te cha-
rakteryzuja sie niewielka zmiennoscig spektralna, a wartosci wspoétczynnika
rozpraszania w pewnym stopniu koreluja z koncentracja chlorofilu a i materii
zawieszonej. W warstwie przydennej (31 m w jeziorze Jelen, 10 m w jeziorze
Boruja Mala) widmo rozpraszania w poréwnaniu z widmem warstwy po-
wierzchniowej charakteryzuje sie wyraznie wyzszymi wartoSciami w czesci
krotkofalowej $wiatla widzialnego; Swiadczy to o innej strukturze czastek
wystepujacych na tych wiekszych gtebokosciach (np. w jeziorze Boruja Mala
na glebokosci 10 m stwierdzono znaczna koncentracje bakterii).

Pomiary przeprowadzone przez autora w jeziorach Pomorza ujawniajg
takze istnienie w nich wyraznych cienkich warstw wod charakteryzujacych
sie nierzadko kilkukrotnie wiekszymi warto$ciami wspotczynnikoéw rozpra-
szania Swiatta niz w wodach polozonych ponizej i powyzej takiej warstwy.
Zjawiska zwigzane z powstawaniem i utrzymywaniem sie takich warstw staty
sie przedmiotem badan juz w latach 1990 (Donaghay i in., 1996; Zeneveld
i Pegau, 1998). Wplyw tych warstw na $rodowisko nie jest jeszcze wystar-
czajaco zbadany. Niektére z tych warstw charakteryzuja sie wysoka koncen-
tracja komorek fitoplanktonu. Zaobserwowano tez w nich zwiekszong szyb-
kos¢ procesow tworzenia sie i transformacji CDOM jako rezultatu lokalnej
aktywnosci zywych organizméw (Twardowski i Donaghay, 2001). Wyste-
powanie cienkich warstw na malych glebokosciach (w strefie eufotycznej)
moze wplywaé na zdalng reflektancje akwenu, wykorzystywana w telede-
tekcji. Badania przeprowadzone przez szereg autoréw (np. Petrenko i in.,
1998; Zaneveld i Pegau, 1998) wykazaly, ze obecno$é cienkiej warstwy wody
o wilasciwoéciach optycznych réznych od otoczenia modyfikuje radiacje od-
dolna L,, a wiec wplywa na wartos¢ reflektancji R,s, bedacej podstawa
wielu algorytmow zdalnej oceny wtasciwosci wod.

Na rysunku 6.15 przyktadowo przedstawiono rozkilad pionowy wtasci-
wosci optycznych zmierzony w jeziorze Boruja w maju 2010 roku. Widzimy
na nim dwie cienkie warstwy réznigce sie wlasciwoéciami optycznymi od
warstw przylegtych. Jak widaé¢, ich polozenie Scisle koreluje z polozeniem
maksiméw fluorescencji chlorofilu Fy (Rys. 6.15b). Plytsza z tych warstw,
znajdujaca sie na gtebokosci okolo 6 m, mozna powiazaé¢ ze zwiekszona
koncentracja fitoplanktonu, prawdopodobnie spowodowana wystepujacymi
tam optymalnymi dla niego warunkami wegetacji, tj. odpowiednim oswietle-
niem i dostepnodcia substancji biogenicznych. Obecnoéé¢ drugiej warstwy, na
glebokosci okolo 9 m (obserwowanej na granicy strefy eufotycznej), mozna
powiazaé z koncentracja materii zawieszonej i rozpuszczonej, zwiekszajaca
sie zwykle przy dolnej granicy termokliny. W warstwie tej autor niniejszej
pracy stwierdzil m.in. zwigkszong koncentracje bakterii, zauwazona na pod-
stawie analizy widma absorpcji w acetonowych ekstraktach zawiesiny.
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Rys. 6.15. Przykladowe profile pionowe wspélezynnikéw: rozpraszania (a) Swia-
tta dla réznych dhugosci fal $wiatta oraz rozpraszania Swiatta wstecz, fluorescencji
i temperatury (b), zmierzone 20.05.2010 r. w jeziorze Boruja Mala

Jak sygnalizowano juz w poprzednich rozdziatach, w jeziorach obserwu-
jemy zmienno$¢ przestrzenng wlasciwosci wody nie tylko w profilu piono-
wym, ale réwniez w kierunku poziomym. Najwieksze zmiany wtasciwosci
optycznych obserwujemy w powierzchniowej warstwie wody. Sg one uwa-
runkowane gléwnie morfometrig jeziora, jego polozeniem wzgledem dopty-
wéw wod z zewnatrz oraz odleglodcia miejsca badan od brzegu jeziora. Cze-
$ciowo zagadnienie to zostalo juz opisane w odniesieniu do sktadnikow OAC
w rozdziale 2. Kazde jezioro ma swoja wlasna specyfike, wynikajaca mie-
dzy innymi z lokalnej topografii, lokalnych warunkow klimatycznych, czy
tez typowego dla niego doptywu i odplywu wdd. Specyfika ta w istotny
spos6b moze wplywaé i warunkowaé lokalne cechy wtasciwosci optycznych
wody w poszczegolnych czesciach danego jeziora. Najwieksze zroznicowanie
wtasciwosci optycznych wéd oraz najwiekszg dynamike zmian tych witasci-
wosci obserwujemy zwykle w strefie doptywow rzecznych badz w miejscach
polaczen jeziora z morzem w przypadku jezior przybrzeznych. Nie bez zna-
czenia jest tez plytkosé akwenu i dziatanie wiatru, ktére to czynniki, dzieki
zjawisku resuspensji, moga bardzo szybko zmieni¢ optyczne witadciwosci
wody.

Przykladowe rozklady poziome $rednich warto$ci wspélczynnikéw roz-
praszania $wiatta dla fali 6560 nm w powierzchniowej warstwie wody w se-
zonie letnim w trzech jeziorach zilustrowano na rysunku 6.16. Wartosci
wspOtczynnikow rozpraszania wyznaczono z pomiardw in situ za pomoca
spektrofotometru ,ac-9”, zanurzonego na glebokoéci 1 m i przemieszcza-
nego za t6dka wzdluz tras rejséw narysowanych na szkicach jezior z prawej
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Rys. 6.16. Przykladowe transekty poziome rejestrowanych wartosci wspotczynnika
rozpraszania $§wiatla b(650) w jeziorach: Boruja M. (a), Jelen (b) i Obleze (c). Obok
wykreséw zamieszczone sg szkice jezior z naniesionymi na nich trasami rejsow,
wzdtuz ktérych mierzono ww. wspdtezynnik

strony rysunkéw 6.16. Odpowiednie liczby na skalach odleglosci wykresow
odpowiadaja punktom na zamieszczonych obok szkicach jezior.

Pierwsze z badanych jezior, Boruja Mala, (p. Rys. 6.16 a) jest zbior-
nikiem stosunkowo matym bez doplywéw i odplywédw powierzchniowych,
o prostym ksztalcie misy jeziornej. Jak wida¢, wlasciwosci optyczne wody
powierzchniowej w tym zbiorniku nie wykazuja znacznego zréznicowania.
Drugi badany zbiornik, jezioro Jelen, tez nie posiada doplywdw, jednak
w potudniowo-wschodniej cze$ci zawiera zatoke oddzielong od gléwnego
zbiornika znacznym wyplyceniem. Przeprowadzone badania pokazaly, ze
woda zawarta w tej zatoce posiada zupelnie inne wlasciwosci optyczne niz
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pozostale wody tego jeziora (p. Rys. 6.16b). Takze woda w zachodnim
krancu tego jeziora charakteryzowala si¢ wyzszymi wartoSciami wspotczyn-
nika rozpraszania Swiatta. W jeziorach z doptywami wdd rzecznych obserwu-
jemy duzo wieksze zréznicowanie optycznych wtasciwosci wod. Przyktadem
tego jest jezioro Obleze. Jak widac z rysunku 6.16¢, warstwa powierzchniowa
wody w calym jeziorze charakteryzowata si¢ znacznym zréznicowaniem war-
tosci wspdtezynnika rozpraszania. Szczegdlnie duze wartosci i1 znaczne wa-
hania wzdluz trasy zaobserwowano w czeSci potudniowej jeziora, miejscu
doptywu wody rzecznej do jeziora.



Rozdziat 7

Podwodne pole swiatla
w badanych jeziorach i innych
zbiornikach wodnych

Whnikajace do akwenu promieniowanie stoneczne jest kluczowym elementem
zaréwno dla $rodowiska wodnego, jak i dla oséb zajmujacych sie badaniem
tego srodowiska. Z jednej strony promieniowanie to generuje w akwenie $ro-
dowisko do zycia, warunkujac szereg bardzo istotnych dla funkcjonowania
tego ekosystemu proceséw, z drugiej stanowi zrédlo informacji wykorzy-
stywanej m.in. do oceny stanu tego srodowiska (p. np. Platt i in., 1980;
Gallegos i in., 1990; WozZniak i in., 1995; Antoine i Morel, 1996; Kirk, 1996;
Ficek, 2001). Natura podwodnego pola $wiatla, jak pokazano dalej, jest
okreslona przez wlasciwosci optyczne osrodka wodnego, a te z kolei zaleza
od typu i koncentracji optycznie aktywnych substancji (OAC) w wodzie.
W tym rozdziale zaprezentowano wplyw tych substancji na charakterystyki
przestrzenne i spektralne podwodnego oéwietlenia w zréznicowanych troficz-
nie i optycznie wodach oraz przeanalizowano mozliwosci wykorzystania tego
zmodyfikowanego pola $wiatta do okreslania koncentracji OAC w badanych
akwenach.

7.1. Opis zastosowanej metody pomiaru
podwodnej radiacji i oSwietlenia oraz
zebranych danych empirycznych

Metodyka poboru prébek wody i ich analiza zostaly juz opisane w roz-
dziale 2.1. W tym podrozdziale przedstawiono sposéb wykonania pomiaréw
podwodnych pdl swiatta. Liczby wykonanych pomiaréw w poszczegdlnych
jeziorach przedstawione sg w tabeli 7.1.
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Tabl. 7.1. Zestawienie liczb pomiaréw podwodnych pél swiatla, wykonane w jezio-
rach Pomorza w latach 2004-2010, w okresach wolnych od lodu

Lp. Nazwa jeziora Okres obserwacji ~ Liczba ekspedycji ~ Liczba stacji'
1 Lebsko 2007-2010 32 3
2 Gardno 2006-2009 45 1
3 Pyszne 2006-2009 28 1
4 Rybiec 2009 9 1
5 Niezabyszewskie 2008 9 1
6 Glebokie 2008-2009 15 1
7 Chotkowskie 2006-2009 28 1
8 Dobra 2008-2009 2 1
9 Czarne 2008-2009 15 1
10 Obleze 2007-2010 29 1
11 Jasienn Potudniowy 2007-2010 24 2
12 Jasien Péinocny 2007-2010 24 1
13 Marszewskie 2008-2009 1 1
14 Boruja Mata 2004-2010 28 1
15 Jelen 2004-2010 37 2

Pomiary optyczne przedstawione w pracy zostaly wykonane spektro-
radiometrem firmy Satlantic typu HyperPro. Instrument ten wyposa-
zony byl w trzy hiperspektralne mierniki optyczne, tj. miernik zanurze-
niowy o$wietlenia odgérnego F4(z, A)?, miernik zanurzeniowy radiacji od-
dolnej Ly(z,A) i miernik referencyjny oswietlenia odgérnego w powie-
trzu E4(z = 07, \) nad powierzchnig akwenu. Wszystkie czujniki mierzyly
widmo promieniowania w zakresie dtugosci fal 350-800 nm z rozdzielczoscia
3 nm. Granice czutoéci dla czujnikéw o$wietlenia E; przyjmowaly wartosci
pomiedzy 1072 Wm2?nm~' i 1072 Wm 2nm™! zaleznie od dlugodci
fali §wiatla, a czujnika radiacji L, pomiedzy 10™* Wm™2sr ' nm™!
i107° Wm2sr 'nm™!, takze w zaleznosci od diugosci fali. Pomiary pod-
wodnych oswietlen i radiacji wykonywane byly poprzez opuszczanie czujni-
kéw na zadane glebokosci. Glebokosci zmieniane byly z krokiem od 0,1 m
w wodach bardzo stabo przezroczystych (zasieg widzenia dysku Secchiego
<2 m) do 1 m w wodach bardziej przezroczystych. Czas pomiaru na kazdej
glebokosci wynosil okoto 2 minut, podczas ktérych rejestrowano automa-
tycznie wartosci o$wietlenia co okoto 2 sekundy. Tych wiele odczytéw na
kazdej glebokosci nastepnie usredniano. Wszystkie stacje pomiarowe byty

Miejsca przeprowadzania pomiaréw podane sa w podrozdziale 1.3.

2Wzory i definicje oéwietlenia odgérnego Eq4 oraz radiacji oddolnej L, mozna znalezé
w pracach: Dera (2003), Mobley i in. (1994).
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usytuowane w miejscach jezior na tyle glebokich, ze mozna byto zaniedbaé
wplyw odbicia §wiatta od dna jeziora, co jest istotne przy wyznaczaniu re-
flektancji (stosunek catkowitej glebokosci do glebokosci Secchiego byt wigk-
szy niz 1,5). Pomiary wykonywane byly zwykle w godzinach potudniowych,
przy wzglednie wysoko potozonym stoncu na niebie i ustalonych warun-
kach pogodowych. Dodatkowo przez caly czas rejestracji przez czujniki pod-
wodne mierzono o$wietlenie odgérne (referencyjne) nad woda Eg(z = 07, A)
(wiele odezytéow jw.) i odrzucano wszystkie wyniki pomiaréw pod woda
wykonane w czasie wyraznie zmieniajacego sie o$wietlenia referencyjnego
(np. z powodu zmiany zachmurzenia). Zmierzona radiacja oddolna L, (z, A)
byta korygowana ze wzgledu na wystepowanie efektu samozacieniania, ktora
przeprowadzono zgodnie z miedzynarodowymi zaleceniami (Mueller, 2003).
Dla pelnej $cistosci nalezy jednak zaznaczy¢, ze korekcja samozacieniania,
szczegblnie w odniesieniu do wod o duzym zmetnieniu, jest doéé¢ trudna i nie
do kotica jeszcze rozpracowana. W réwnaniach korygujacych uwzglednia sie
zaréwno elementy charakteryzujace propagacje promieniowania w badanym
osrodku (rozklad katowy padania promieni stonecznych, wspétczynnik osta-
biania radiacji oddolnej), jak i parametry czujnika pomiarowego ($rednice
detektora oraz obudowy) (Zibordi i Ferrari, 1995). Zdaniem autora tej pracy,
ze wzgledu na bardzo duzy zakres zmiennosci wlasciwosci optycznych ba-
danych wod, efekty spowodowane niedoskonatoscig metodyki korekcji tego
efektu nie wplynely znaczaco na prezentowane w tej pracy rezultaty.

Na podstawie pomierzonych w opisany sposéb widm o$wietlenia od-
gérnego Fj(z,\) na poszczegdlnych glebokosciach wyznaczano z definicji
(wzér 7.2) widma wspolcezynnika ostabiania tego oswietlenia K4(\) opisane
dalej w podrozdziale 7.3. Réwniez na podstawie o$wietlenia Fg(z = 01, \)
i radiacji L,(z = 07, \) tuz pod powierzchnia wody wyznaczano z definicji
(wzér 7.6) reflektancje R,s()), opisana dalej w podrozdziale 7.4.

7.2. Os$wietlenie odgérne F;()\) i radiacja oddolna
Ly(A)

Spotykane w naturze warunki oswietleniowe w jeziorach sa bardzo zréz-
nicowane. W rutynowych, aktynometrycznych badaniach jezior najczesciej
mierzong charakterystyka podwodnego pola $wiatta jest oswietlenie od-
gérne. Standardowe mierniki mierza to oéwietlenie nie spektralnie, naj-
czesciej w calym przedziale spektralnym fotosyntetycznie aktywnej radiacji
(PAR). Przykladowe rezultaty takich pomiaréw w réznych akwenach i na
réznych glebokosciach zilustrowano na rysunku 7.1. Przedstawiono na nim
wzgledne spadki wartosci tego o$wietlenia z gltebokoscia w akwenie, zwane
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Rys. 7.1. Pionowe profile transmitancji oswietlenia odgornego

Eq,par(2)/Eq,par(0) w réznych jeziorach i Morzu Baltyckim:

1 - Gardno 16.11.2006 (C, = 86,9 mg m~3, Cspm = 26,33 g m 3, acpom (440) =
1,27 m~1),

2 — Lebsko 15.05.2007 (Ca =49,45 mg m_3, Cspy = 41,20 g Hl_37 acDOM (440)
=1,98 m™1),

3 — Pyszne 14.07.2009 (C, =15,20 mg m~3, Cspym = 4,60 g m ™2, acpowm (440)
=12,78 m~ 1),

4 — Chotkowskie 10.07.2009 (C, = 32,55 mg m~2, Cspy = 7,49 g m™3, acpoum
(440)=6,74 m~1),

5 — Czarne 7.07.2009 (C, =2,95 mg m~2, Cspy = 2,07 ¢ m™3, acpom (440) =
3,16 m~1),

6 — Obh@ie 17.07.2009 (Ca 221,34 mg 111_37 CSPM 29,31 g Hl_37 acpoM (440)
=0,50 m~1),

7 — Niezabyszewskie 11.03.2008 (C,=25,36 mg m~3, Cspy=7,30 g m~3,
acpDoOM (440) =0,46 II?fl)7

8 — Dobra 28.06.2009 (C, = 13,90 mg m—2, Cspy = 5,18 g m ™2, acpon (440) =
1,33 m~1),

9 — Glebokie 7.07.2009 (Ca =11,26 mg m_?’, Cspm=4,14 ¢ m_?’, acDOM (440)
=1,10 m~1),

10 — Marszewskie 28.06.2009 (C, = 6,68 mg m~2, Cspy = 3,56 ¢ m~2, acpom
(440)=1,01 m~1), (cigg dalszy na nastepne;j stronie)
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(Rys. 7.1, cigg dalszy)

11 - Jasien Pd. 14.05.2009 (C, =6,29 mg m~3, Cspy =2,25 ¢ m ™3, acpom
(440)=0,83 m~1),

12 — Boruja Mala 14.07.2009 (C, = 2,40 mg m~3, Cspm = 2,55 g m™3, acpom
(440)=0,18 m_l),

13 — Jasien Pélocny 4.06.2009 (C,=3,83 mg m™3, Cspy=1,21 g m~3,
acDOM (440) =0,73 mfl),

14 — Jelen 10.07.2009 (C, =2,36 mg m~2, Cspy = 1,05 g m ™2, acpom(440) =
0,41 m~1),

15 — Hancza 22.08.2012 (C, = 1,88 mg m™3, Cspm = 1,06 ¢ m™3, acpom =
0,60 m~1),

16 — Morze Baltyckie (Zatoka Gdanska) (C, =1,61 mg m~2, Cgpy = 0,82
g 111737 acpom = 0,37 mil),

17 — Morskie Oko 23.07.2011 (C,=1,44 mg m=3, Cspm=0,43 g m~3,
acpom (440) = 0,092 m~1),

18 — Morze Battyckie (Glebia Gdanska) (C, = 0,54 mg m~2, Cgpy = 0,21
g m_?’, acpom = 0,23 m_l),

19 — Jezioro Kraterowe (C,=0,014 mg m~3)

(zestawiono wedlug: 1-18 — badania wlasne autora, 19 — Hargreaves i in (2007))

transmitancja oswietlenia odgérnego w zakresie spektralnym PAR (tj. sto-
sunek o$wietlenia odgérnego rejestrowanego na danej gltebokosci Eq par(2)
wzgledem o$wietlenia mierzonego tuz pod powierzchnig akwenu, £4 par(0),
wyrazony w procentach). Jak widaé, we wszystkich przypadkach obserwuje
sie znaczny spadek poziomu oéwietlenia z glebokoscig. Jednak w réznych
jeziorach, w zalezno$ci od troficznosci akwenu, a takze od optycznego typu
jego wod, ostabianie tego o$wietlenia jest wyraznie rézne. Najmniejsze osta-
bianie jest obserwowane w jeziorach oligotroficznych. Na rysunku 7.1 nume-
rem 19 oznaczono krzywa transmitancji zmierzona w jednym z najbardziej
przezroczystych jezior na $wiecie — Jeziorze Kraterowym (USA). Jak widad,
jeziora Polski charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza przezroczystosciag wod.
Nawet w najbardziej przezroczystych z nich, jak Hancza (krzywa 15) i Mor-
skie Oko (krzywa 17), ostabianie o§wietlenia jest duzo wieksze. Krzywe ozna-
czone numerami od 1 do 14 przedstawiajg transmitancje o$wietlenia Fg pAr
zmierzone przez autora w jeziorach Pomorza. W podpisie pod rysunkiem
okreélono zawartosé sktadnikéw OAC w wodzie. Jak widaé, wraz ze wzro-
stem ich koncentracji obserwujemy wzrost ostabiania Swiatta. Z wykresu 7.1
mozemy odczytaé¢ gleboko$¢ tej penetracji promieniowania w réznych akwe-
nach. Pod pojeciem takiego zasiegu penetracji rozumie sie glebokosci w toni
wodnej, do ktérych dociera okreslony procent oswietlenia Eq par(2) wzgle-
dem o$wietlenia £y par (0), wnikajacego tuz pod powierzchnie akwenu. Taki
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1-procentowy zasieg oswietlenia Eq par(z) utozsamiany jest czesto z gru-
boscia strefy eufotycznej z.. W najbardziej przezroczystym na Pomorzu,
jeziorze Jelen z, wynosi okoto 14 m, natomiast w wodach bardzo bogatych
biologicznie, hipertroficznych jeziorach Gardno i Lebsko ten zasieg o$wie-
tlenia z. spada do okolo 1 metra i mniej (patrz pionowa gruba linia na
Rys. 7.1). Granicznie wysokie wartosci strefy eufotycznej z, rejestrowane sa
w najbardziej przezroczystych na $wiecie jeziorach superoligotroficznych jak
np. Jezioro Kraterowe, w ktérym zasieg z. wynosi okoto 44 m i wiecej (Lar-
son, 1972). Warto podkresli¢, ze wlasciwosci optyczne wéd najczystszych
jezior sa podobne do wlasciwosci bardzo czystych wod oceanicznych (p. np.
Morel i in., 2007).

Rozwéj metod i przyrzadéw badawczych spowodowal, ze obecnie czuj-
niki rejestrujace o$wietlenie sumaryczne w calym zakresie PAR zostaly za-
stapione przez czujniki wielospektralne i hiperspektralne. Pierwsze z nich
mierza oéwietlenie dla kilku wybranych dtugosci fal, drugie zas mierza pra-
wie ciagte widmo o$wietlenia (AX ~ kilka nanometréw) najczesciej w calym
zakresie promieniowania widzialnego wraz z bliskim nadfioletem i podczer-
wienia. Jednoczes$nie, aby oddzieli¢ zjawiska wystepujace nad powierzch-
nig akwenu od tych zachodzacych w akwenie, przez caly czas prowadzenia
pomiaréw podwodnych monitorowane sg warunki nad powierzchnia wody.
Dodatkowo, aby ograniczy¢ wpltyw jednostek pltywajacych, z pokladu kté-
rych przeprowadzane sg pomiary, konstruuje sie przyrzady mogace mierzy¢
o$wietlenie w duzej odlegloéci od jednostki ptywajacej. Wyniki przedsta-
wione w tym rozdziale zostaly zebrane z wykorzystaniem hiperspektralnego
miernika HyperPro (Satlantic, Kanada), ktérego konstrukcja umozliwia po-
miary uwzgledniajace wyzej wymienione elementy.

Pomiary spektralnych pél $wiatla, szczegblnie w osrodkach o malej
przezroczystosci, w ktérych niewielkie réznice w glebokosci moga powo-
dowaé¢ duze zmiany o$wietlenia, wymagaja szczegblnej uwagi. W natural-
nych warunkach podwodne oswietlenie nie jest nigdy state. Wraz z upty-
wem czasu zmienia si¢ wysokosé Stofica oraz najczesciej stan atmosfery
i stan powierzchni wody. Powoduje to zmiany wartosci oraz sktadu spektral-
nego oswietlenia. Szczegblnie gwaltowne zmiany oswietlen sg spowodowane
przez sfalowana powierzchnie wody. Refrakcja promieni stonecznych przy
ich przejsciu przez zakrzywiona powierzchnie grzbietéw fal wywotuje efekt
skupiania promieni Stonica. Jest to Zrodtem bardzo szybkich wzrostéw odwie-
tlenia w warstwie powierzchniowej wody. Chwilowe oswietlenie, w miejscach
skupienia promieni stonecznych pod powierzchnig wody, potrafi wzrosnaé 2
do 5-krotnie i wiecej ponad jego warto$¢ érednia (Stramski, 1986; Dera,
2003) i znacznie zmale¢ w obszarach sasiednich. Problemy bledéw w czasie
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pomiaréw podwodnego o$wietlenia zostaly przedstawione m.in. w pracy:
Mueller (2003).

Wiekszos$¢ przyrzadéw stuzacych do pomiaréw podwodnych oswietlen
najczesciej mierzy wartosci uérednione, z réznym czasem usredniania, okre-
$lonym przez uzytkownika. Otrzymane widma analizuje si¢ spektralnie badz
ich wartos$¢ scatkowana (zwykle w zakresie PAR). Scatkowane po dlugosci
fali Swiatta wartosci oSwietlenia dajg nam informacje o catkowitej ilos¢ ener-
gii $wiatta w zakresie PAR. Widma tego oéwietlenia umozliwiaja z kolei ana-
lizowanie wptywu sktadnikéw badanej wody na wartosci i charakterystyki
spektralne o§wietlenia. Przykladowe widma zmierzone w réznych akwenach,
zostaly zilustrowane na rysunkach 7.2 i 7.3.

160

120

E4(z) [0W em™ nm]

Rys. 7.2. Widma os$wietlen odgérnych

| E4(\ 2) zmierzonych na réznych gleboko-

400 500 600 700 Sciach w Jeziorze Kraterowym 21.08.2001
dlugos$é fali A [nm)] roku (adaptacja z Hargreaves i in., 2007)

Widma zaprezentowane na rysunku 7.2 zostaly zmierzone w jednym
z najczystszych na ziemi jezior, w Jeziorze Kraterowym. Z uwagi na to, ze
wody tego jeziora zawieraja ekstremalnie niskie koncentracje OAC, widma
te pokazuja, jakie warunki $éwietlne panuja w akwenach, ktérych wtasciwo-
$ci optyczne zdeterminowane sa gltéwnie przez wiasciwosci samej wody. Jak
widaé, w superoligotroficznych akwenach oswietlenie odgdrne E; jest ograni-
czone bardzo mocno w czeéci dtugofalowej promieniowania widzialnego. Na
duzych glebokosciach (z > 10 m) praktycznie nie obserwuje sie promienio-
wania dla fal o dtugosci A > 600 nm. W czesci krotkofalowej szybki spadek
oéwietlen nastepuje dla promieniowania z zakresu UV-B? oraz UV-C, tj. dla
fal krétszych od 350 nm (Hargreaves i in., 2007). Promieniowanie z zakresu
UV-A w bardzo czystych akwenach gleboko penetruje ton wodng. Widmo
oswietlenia rejestrowane na duzych glebokosciach w takich akwenach po-

3UV-A, UV-B, UV-C - promieniowanie elektromagnetyczne o dtugoéci fal z zakreséw:
315-400 nm, 280-315 nm, 100-280 nm, odpowiednio.
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Rys. 7.3. Typowe widma o$wietleti odgérnych E4(), z) zmierzone na réznych gtebo-
koéciach w zréznicowanych troficznie i optycznie jeziorach oraz wodach przybrzez-
nych Baltyku (przy molo w Sopocie), reprezentujace szeroki zakres zmiennosci
optycznie aktywnych sktadnikéw. Przy liniach wykreséw podane sa glebokosci po-
miaru w [m] i obok wartoéci koncentracji chlorofilu C, w [mg m~3], koncentracji
suchej masy zawieszonej materii Cspyy w [g m ™3] oraz wspétezynnika absorpcji
$wiatta przez rozpuszczona materi¢ organiczna acponm (440) w [m~1]

siada wyrazne maksimum w pasmie 470 nm, tj. w niebieskiej czesci zakresu
VIS.

7 duzej grupy widm zmierzonych przez autora w réznych warunkach,
sezonach, okresach wegetacji i zréznicowanych troficznie jeziorach Pomo-
rza wybrano dziewieé¢, tak aby odzwierciedlaly najpelniej wystepujaca
w nich réznorodnoéé¢ pél Swiatta. Zostaly one przedstawione na rysunku 7.3.
W tym rozdziale, dla tych samych przypadkow, sa zaprezentowane jeszcze
widma radiacji oddolnej L, (Rys. 7.4) oraz transmitancji 7' (Rys. 7.5),



7.2. Oswietlenie odgérne E4(\) i radiacja oddolna L, (\) 235

a w kolejnych (rozdzial 7.3, 7.4) sa pokazane i oméwione widma wspédl-
czynnika dyfuzyjnego ostabiania o$wietlenia K; oraz reflektancji R,s. Za-
kres zmiennoéci OAC w wodach, w ktérych pomierzono te widma jest na-
stepujacy: koncentracja chlorofilu a, C, = 1,16-151 mg m~3, koncentra-
cja materii zawieszonej Cgpy = 1,49-45,2 ¢ m~3, absorpcja przez CDOM
acpom(440) = 0,23-14,4 m~!. Jak widaé¢, przyklady obejmuja akweny
o szerokim zakresie zmiennosci OAC ze zmiennoscig koncentracji chlorofilu
oraz wspdlcezynnika absorpcji przez CDOM obejmujaca dwa rzedy wielkoSci.
Ponizej przedstawiono najbardziej charakterystyczne cechy widm o$wietle-
nia odgoérnego w wodach zdeterminowanych przez tak znaczna ilos¢ OAC.

Pierwszy z przedstawionych wykreséw przedstawia widmo o$wietle-
nia odgoérnego w wodach przybrzeznych Baltyku zmierzone przez autora
w styczniu 2008 roku w Sopocie (Rys. 7.3a). Jak widaé, wody te charak-
teryzuja sie niewielkimi koncentracjami OAC: C, = 1,16 mg m™3, Cspy =
1,49 g m3, acpom(440) = 0,23 m~!. Te niewielkie koncentracje sktadnikow
wystarczyly jednak, aby przesuna¢ maksimum oswietlenia Eg, (z) z pasma
Amax = 470 nm obserwowanego w czystych wodach Jeziora Kraterowego do
pasma Apax ~ 570 nm w badanych przybrzeznych wodach Baltyku. Szybki
ubytek strumienia promieniowania wraz ze wzrostem glebokosci w czesci
krotkofalowej spowodowany jest obecnodcia gtownie CDOM oraz w mniej-
szym stopniu substancji zawieszonych i pigmentéw fitoplanktonu. Niskie
o$wietlenia w zakresie dlugofalowym zdeterminowane sa gtéwnie przez wy-
sokg absorpcje samej wody. Minimum wywolane obecnoscia chlorofilu w oko-
licy 675 nm jest ledwie widoczne.

Lobeliowe jezioro Jelen (Rys. 7.3b), sposrdéd jezior Pomorza, wyréznia
sie duza przezroczystoscia wody i reprezentuje grupe jezior z najmniejszymi
koncentracjami optycznie aktywnych skladnikéw OAC. Efektem tego jest
gleboka penetracja promieniowania, jak na warunki jeziorne. Nawet na gle-
bokosci kilkunastu metréw rejestrujemy tu stosunkowo duze wartosci o$wie-
tlenia. Koncentracje OAC sa tu tylko nieznacznie wyzsze od tych zarejestro-
wanych w wodzie baltyckiej przy molo w Sopocie (Rys. 7.3a). Z tej to przy-
czyny, ksztalty widm oswietlenia Fy; zmierzonych w tym jeziorze wykazuja
duze podobienstwo do tych zmierzonych w Sopocie. Obserwujemy podobne
ograniczenie w czesci czerwonej i niebieskiej widma oraz na wiekszych gte-
bokosciach maksimum widma oswietlenia rejestrowane dla fal o dtugosciach
570 nm. Takze, lokalne minimum widma, wywotane obecnoscig chlorofilu,
w okolicy 675 nm jest ledwie widoczne. Wigksza jednak koncentracja OAC
spowodowala wyraznie wieksze ostabianie o$wietlenia odgérnego w czesci
krétkofalowej widma widzialnego.

Wykresy 7.3c i 7.3d reprezentuja plytkie, bardzo zeutrofizowane akweny
— hipertroficzne jeziora Y.ebsko i Rybiec — z bardzo wysoka koncentracja



236 Rozdzial 7. Podwodne pole swiatla w badanych jeziorach . ..

zawiesin. Penetracja $wiatta w tych jeziorach jest bardzo niewielka. Widma
o$wietlenia Fy sa bardzo pofatdowane, oprécz spadkéw wartoéci — na kran-
cach przedzialu widzialnego obserwujemy trzy wyrazne maksima, dla fal
w pasmach 570 nm, 650 nm i trzecie okoto 700 nm. Powstaly one w wy-
niku rozdzielenia widma promieniowania penetrujacego ton wodna przez
pasma wysokiej absorpcji $wiatta wywotanej obecnoscia duzych koncentra-
¢ji fitoplanktonu. Wyrazne minima wywotane fitoplanktonem obserwujemy
w A = 675 nm spowodowane absorpcja chlorofilu a oraz A = 620 nm wywo-
tane przez wystepujacy w cyjanobakteriach pigment fikocyjanine (Dekker
i in., 1996; Schalles i Yacobi, 2000; Yang i Pan, 2006; Simis i in., 2007).
W jeziorze Rybiec mamy wigksza koncentracje CDOM, skutkiem czego lewa
strona widm ma nizsze wartosci.

Wody jeziora Obleze (Rys. 7.3e) w sierpniu 2007 roku zawieraly stosun-
kowo duzo materii zawieszonej C, = 34,5 mg m~3 oraz Cspy = 6,93 g m™3.
Zawartos¢ kolorowej rozpuszczonej materii organicznej, ktérej wskaznikiem
koncentracji jest wspétezynnik absorpcji $wiatta acpon(440) = 0,94 m™—1,
byta blisko dwukrotnie wigksza niz w jeziorze Jelen. Efektem tego sa wyraz-
nie widoczne réznice w widmach tych dwéch jezior. Zwiekszona absorpcja
Swiatta przez zaréwno czastki zawieszone w wodzie, jak i przez substancje
W niej rozpuszczone oraz rozpraszanie Swiatla na czastkach zawieszonych
powoduje plytsza penetracje $wiatta oraz wyrazne zmiany w widmach Ej —
wyzsze oslabianie $wiatta w czeéci krétkofalowej promieniowania z zakresu
widzialnego oraz mocniej zaznaczone minima dla A = 675 nm i A = 625 nm
wywotane obecnoscig fitoplanktonu.

Na kolejnych czterech wykresach (Rys. 7.3f, g, h, 1) przedstawiono widma
oswietlenia odgérnego E; zmierzone i przedstawione kolejno, w wodach za-
wierajacych coraz wigksze koncentracje CDOM. Efektem zwigkszania sie
koncentracji tego sktadnika OAC jest wyraZne obnizanie si¢ wartosci oSwie-
tlenia E; na poszczegdlnych glebokosciach, widoczne szczegblnie w cze-
$ci krotkofalowej widma. Za tym idzie rowniez przesuwanie sie maksimum
widma o$wietlenia w kierunku fal dtuzszych. W pierwszym z tej grupy,
jeziorze Glebokie, absorpcja Swiatta przez rozpuszczone substancje orga-
niczne wynosi acpom(440) = 1,50 m~!, maksimum o$wietlenia obserwu-
jemy dla fal o dtugoéci A ~ 580-590 nm. W drugim jeziorze — Chotkowskie
(Rys. 7.3g), efekty zwiazane z duza koncentracja substancji rozpuszczonych,
acpom(440) = 2,51 m~!, potegowane sa przez duza koncentracje fitoplank-
tonu. Pod powierzchnia wody, nawet na niewielkich glebokosciach, swiatto
z przedzialu widma ultrafioletowego praktycznie nie wystepuje. Trend ten
poglebiony jest w jeziorze Czarne, w ktérym absorpcja $wiatta przez CDOM
wynosi acpom (440) = 5,23 m~!. W efekcie maksimum o$wietlenia rejestro-
wane jest w pasmie fal A &~ 650 nm.
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Ostatnim z przedstawionych na rysunku 7.3 rezultatéw pomiaréw sa
widma FE,; zmierzone w czerwcu 2007 w jeziorze Pyszne. Jest to jezioro hu-
musowe z bardzo ciemna i kwasna woda (pH <5). Koncentracja CDOM
w wodach tego jeziora jest bardzo duza. W dniu pomiaru wspolczyn-
nik absorpcji $wiatla przez rozpuszczone substancje organiczne wynosit
acpom(440) = 14,4 m~!. Tak duza absorpcja éwiatta przez rozpuszczong
materie organiczna powoduje, ze prawie niewidoczny jest wplyw substancji
zawieszonych i fitoplanktonu na podwodne pole Swiatta. W pasmie maksi-
mum absorpcji $wiatta przez chlorofil a w czerwieni (A ~ 675 nm) minimum
na widmach oswietlenia E,; jest ledwo widoczne.

Penetrujace wielosktadnikows ton wodna promieniowanie stoneczne od-
dziatuje ze sktadnikami tego o$rodka w procesach absorpcji i rozpraszania.
W efekcie cze$¢ promieniowania jest zawracana wstecz, tworzac promienio-
wanie oddolne (skierowane ku gérze, w katy gérnej poélsfery). W glebo-
kich akwenach, gdzie nie ma dodatkowo odbicia $wiatta od dna, zrédiem
tego promieniowania jest gléwnie jego rozpraszanie przez rozpuszczone mo-
lekuly o$rodka (w tym wody) i zawieszone w nim czastki materii, ktére
tworza ten osrodek wodny. Rozpraszanie Swiatta opisane jest w rozdziale 6,
natomiast w rozdziale biezacym przedstawione sg pola radiacji oddolnej
L, w badanych akwenach, bedace efektem procesu rozpraszania. Widma
tej radiacji, zmierzone na réznych glebokoéciach w réznych jeziorach Po-
morza oraz w strefie brzegowej Zatoki Gdanskiej zostaly zilustrowane na
rysunku 7.4. Poréwnujac wykresy na rysunkach 7.3 i 7.4, mozemy do-
strzec, ze radiacja oddolna stanowi zaledwie okolo 3 procent, a czesto
duzo mniej strumienia $wiatla odgoérnego. Z uwagi na to, ze na danej gle-
bokosci akwenu w $wietle rozproszonym ku gérze dominuje swiatto roz-
proszone, ktére dotarto z géry do tej glebokosci, ksztalty widm radiacji
oddolnej L, na poszczegdlnych glebokos$ciach sa podobne do ksztaltow
widm o$wietlenia odgérnego Fy; na tych samych glebokosciach. Naturalnie
nie jest to zwierciadlane odbicie, gdyz promieniowanie oddolne jest takze
wzmacniane przez strumien rozproszony w glebszych warstwach akwenu,
ktory jest bardziej selektywnie przefiltrowany w wyniku absorpcji na dtuz-
szej drodze w tym osrodku. W rezultacie, widma L, maja maksima bar-
dziej zawezone (ostre) niz widma FEj;. Podobnie jak o$wietlenie E; radia-
cja L, w calym zakresie widmowym przyjmuje najwicksze wartosci tuz
pod powierzchnia akwenu i wraz ze wzrostem glebokoéci jej wartosci ma-
leja, a widma zawezaja sie znacznie wraz z glebokoscia. Na pewna uwage,
szczegbdlnie w wodach zawierajacych duze koncentracje chlorofilu a, zastu-
guje pasmo okolo 685 nm. Szacuje sie, ze w pasmie tym na powierzchni
akwenow 10 do 40% radiacji oddolnej stanowi fluorescencja chlorofilu a
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Rys. 7.4. Typowe widma radiacji oddolnych L, (A, z) zmierzone przez autora na
réznych glebokosciach w zréznicowanych troficznie i optycznie jeziorach Pomorza
oraz w wodach przybrzeznych Baltyku (przy molo w Sopocie), reprezentujace sze-
roki zakres zréznicowania koncentracji optycznie aktywnych sktadnikow OAC. Przy
liniach wykres6w podane sa glebokosci pomiaru w [m] i obok wartosci koncentra-
cji chlorofilu C, w [mg m~3], koncentracji suchej masy zawieszonej materii Cspy
w [g m™3] oraz wspétczynnika absorpcji §wiatla przez rozpuszczona materie orga-
niczna acpom (440) w [m~1]

(Culver i Perry, 1997). Ksztalty widm L,, sa wynikiem zlozonego, selektyw-
nego oddzialywania promieniowania z czasteczkami oérodka. Zawieraja wiec
informacje o sktadnikach wystepujacych w akwenie.

Nalezy podkredli¢, ze radiacja oddolna jest wielkoscia, ktora decyduje
o wrazeniach barwnych odbieranych przez nasze oko, gdy obserwujemy
powierzchnie jeziora, morza czy rzeki. W promieniowaniu opuszczajacym
wody Jeziora Kraterowego dominuje kolor blekitny (Hargreaves i in., 2007),
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wody przybrzezne Baltyku (Rys. 7.4a) oraz najczystsze jeziora Pomorza
(Rys. 7.4b) maja barwe zéltozielona. Duza ilo$¢ fitoplanktonu w akwenach
hipertroficznych, jak niektore badane w tej pracy jeziora, powoduje, ze
oprocz koloru zoétto-zielonego w kolorze jeziora pojawia sie dodatkowo skta-
dowa czerwona (Rys. 7.4c, d). Wody takie widzimy jako brazowo-zielone.
Wraz ze wzrostem ilosci OAC, szczegdlnie substancji rozpuszczonych, w wid-
mie radiacji oddolnej ubywa promieniowania od strony fal krétszych, skut-
kiem czego wody jezior robig sie coraz bardziej pomaranczowe i czerwone
(Rys. 7.4e, f, g, h,1). W skrajnym przypadku, w humusowym jeziorze Pyszne,
dominujacym kolorem jest czerwony (Rys. 7.4i). W przypadku jezior hu-
musowych (z duza zawartoscia CDOM) wrazenia wzrokowe sg dodatkowo
potegowane przez niskie wartosci radiacji wychodzacej z akwenéw. W przy-
padku wspomnianego jeziora Pyszne radiacja L, ma wartos¢ srednio o dwa
rzedy wielko$ci mniejsza niz w wodach czystych (jak Jezioro Kraterowe),
w rezultacie wody takie widzimy dodatkowo jako ciemne.

Przedstawione wczesniej na rysunku 7.3 widma o$wietlenn odgdrnych
E4(\, z) przedstawiaja bezwzgledne wartosci o$wietlenia obserwowane na
okreslonych gtebokosciach w akwenie. Jak juz informowano w rozdziale 6,
wartosci energii docierajace na rézne glebokosci sg bardzo istotne z punktu
widzenia réznych proceséw fizycznych i biochemicznych zachodzacych w éro-
dowisku wodnym. Napedzany ta energig proces fotosyntezy jest gtéwnym
zrodlem energii zyjacych tam organizméw. Nalezy jednak przypomniel, ze
bezwzgledne wartosci o$wietlen odgérnych zaleza nie tylko od wtadciwosci
absorpcyjnych i rozpraszajacych wody akwenu wraz z jej komponentami, ale
takze od ilosci i sktadu spektralnego promieniowania docierajacego do jego
powierzchni, o czym pisze w rozdziale 1. Ponizej zaprezentowano wplyw
na podwodne pole $wiatla samej wody i zawartych w niej komponentow.
Wielkoscia, ktéra dobrze opisuje zmiany podwodnego o$wietlenia spowodo-
wane przez samo Srodowisko wodne z jego optycznie aktywnymi sktadnikami
OAC, jest transmitancja oSwietlenia odgdérnego wyrazona wzorem:

T\ z) = Eg(\, 2)/Eq(\,01), (7.1)

gdzie:

E4(\, z) — o$wietlenie odgérne na okreslonej glebokosci z w akwenie,

E4(\,0") — o$wietlenia odgérne tuz pod powierzchnia akwenu (tj. na gle-
bokosci z = 07).

Wartosé tej transmitancji w badanej wodzie zalezy od jej absorpcyj-
nych i rozpraszajacych $wiatlo wtasciwosci, czyli od jej rzeczywistych wla-
Sciwosci optycznych (patrz dalej, przypis str. 242). Te z kolei zaleza od
koncentracji substancji pochtaniajacych i rozpraszajacych swiatto w danym
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oérodku. Transmitancja zawiera zatem informacje o rzeczywistych wtasciwo-
$ciach optycznych danej wody, a posrednio o stezeniach OAC w toni wodnej.
Transmitancje zarejestrowane w réznych wodach Pomorza przedstawiono
na rysunku 7.5. Poniewaz transmitancje sg w duzym stopniu niezalezne od
warunkéw panujacych nad powierzchnig wody, a pokazuja wzgledne zmiany
oswietlenia z glebokoscia, duzo lepiej charakteryzuja wlasciwosci optyczne
akwendéw i umozliwiaja ich poréwnanie. Postugujac sie rysunkiem 7.5, mo-
zemy okresli¢, jaki procent energii $wiatta o okreslonej dtugosci fali dociera
do poszczegdlnych gltebokosci toni wodnej. Na przyktad izobaty przecinajace
o$ OX informuja, do jakich glebokosci, dla danej dlugosci fali, dociera 0,1%
z catej energii wnikajacej tuz pod powierzchnie akwenu.

Przedstawione powyzej zaleznosci w bardzo szerokim zakresie charakte-
ryzuja wody jeziorne spotykane na Pomorzu i pozwalaja na sformutowanie
pewnych uogélnien. Widzimy, ze sktad spektralny podwodnych o$wietlen
zalezy zaréwno od typu akwenu, jak i od glebokosci w akwenie. Abstrahu-
jac od bezwzglednych wielkosci energii, ktore sa znacznie silniej redukowane
z glebokoscig w akwenach zawierajacych duze koncentracje OAC, widzimy,
ze cechg wspolng dla wszystkich akwendéw jest wzrastajaca z glebokoscia
w akwenie iloSciowa dominacja swiatla w obszarze (lub obszarach) najwyz-
szej przepuszczalnosci nad innymi dlugoéciami fali. Natomiast cechg rézni-
cujaca spektralne rozklady oswietlen w réznych typach wéd jest polozenie
oraz ksztalt spektralny wyzej wymienionego uprzywilejowanego pasma naj-
lepszego przepuszczania. Ponizej przedstawiono wplyw koncentracji AOC
na ksztalt podwodnych o$wietlen oraz gléwne charakteryzujace je prawi-
dlowosci.

We wszystkich typach woéd widmo energii tuz pod powierzchnia jest
prawie takie same. Jednakze, w miare wzrostu glebokodci jego ksztalt jest
modyfikowany przez wlasciwosci optyczne samej wody oraz zawarte w niej
optycznie aktywne sktadniki OAC. Ilos¢ energii transmitowana na okreslona
gleboko$é zalezy od wartosci wspdtczynnika absorpcji Swiatta oraz wspot-
czynnika rozpraszania $wiatta przez osrodek, w ktérym przemieszcza sie
Swiatto. Poniewaz, jak pokazano w rozdziale 6, widmo wspdtczynnika roz-
praszania Swiatlta w wodach drugiego rodzaju stabo lub, jak pokazuja bada-
nia innych autoréw, nie zalezy od dlugosci fali (Dekker, 1993, Dekker i in.,
2001; Heege, 2000), zmiany w widmie podwodnych o$wietlen sa zdetermino-
wane gtoéwnie przez spektralny ksztalt wspotczynnika absorpcji. W pierw-
szym przyblizeniu jest to zalezno$¢ typu Eg ~ exp(—a); wzrostowi wspol-
czynnika absorpcji S$wiatla a towarzyszy eksponencjalny spadek o$wietlenia
E;. Widmo wspodlezynnika absorpcji Swiatta i jego zaleznosé od koncentracji
sktadnikéw OAC jest przeanalizowana w rozdziale 5.5. Przedstawione tam
rysunki utatwiaja analize wptywu OAC na podwodne o$wietlenia.



7.3. Wspdlczynnik dyfuzyjnego oslabiania oswietlenia . . . 241

=0, m—

100 7

10 5

Sopot, styczen 2008

C,= 1,16
Cspm = 1,49
acpom = 0,23

o\'? ]
= 0,1 T [ . -
(g"/ 400 500 600 700 400 500 600 700
~ - 3 T T T E|
8) 100 El valec c7erw1ec 2009 =01 md 100 3 Oblgze, sierpien 2007.z=0,5m € 100 El
[9) 1 C*ISI//\/\/\, :011:34‘5/ ]
£ | cia= ] | Con 7693 1
2 10 10 5 “opde” 0 105
8 ] i i
E) i
5 14 14 14
~§ ] ] ]
=}
.8, ] 7 ]
g 0,1 " ! =T 0,1 L e B 0,1 I
= 400 500 600 700 400 500 600 700 400 500 600 700
2] 3 3 3 T - - 3 E z=0,1 m—
g 100 El Chotkowskle, llplec 2007 g§ 100 El sz‘lrne, czerwiee 2008 ‘ hi 100 El P)szne, czerwnec 2007 /_]/]t
& Te-543 o TNV 1¢,-725 ~ — 3N ]

1 Cspm=8,93 7 1 4 Copm =180 7

10 ,E dcpom :/2351 \§ 10 ,E dcpom = 5}23
L9, 15

] \I‘u’ 1y

1 1N

‘Ih I

0,1 4= 0,1+t tll 1o,
400 500 600 700 400 500 600 700 400 500 600 700
dhugos¢ fali A [nm] dhugo$¢ fali A [nm] dhugos$¢ fali A [nm]

Rys. 7.5. Typowe widma transmitancji o$wietlenia odgérnego T'(], z), zmierzonych
przez autora na réznych glebokosciach w zréznicowanych troficznie i optycznie
jeziorach oraz wodach przybrzeznych Zatoki Gdanskiej (przy molo w Sopocie) re-
prezentujace szeroki zakres koncentracji optycznie aktywnych skladnikéw. Przy
liniach wykreséw podane sa glebokosci pomiaru w [m] i obok: wartosci koncentra-
cji chlorofilu C, w [mg m~3], koncentracji suchej masy zawieszonej materii Cspy
w [g m™3] oraz wspétczynnika absorpcji §wiatla przez rozpuszczona materie orga-
niczna acpom (440) w [m~1]

7.3. Wspblczynnik dyfuzyjnego ostabiania
os$wietlenia odgérnego K,;(\)

Uzyteczna wielkoscia, bezposrednio zwiazana z oSwietleniem odgérnym
E4()), czesto uzywana do scharakteryzowania przenikania $wiatla w glab
naturalnych wod jest spektralny wspétczynnik dyfuzyjnego ostabiania oswie-
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tlenia odgérnego K4(A) (Baker i Smith, 1982; Dera, 2003). Wspélczynnik
K4()\) zaliczany jest do grupy pozornych wlasciwoéci optycznych wod AOP?,
poniewaz jego warto$¢ zalezna jest nie tylko od wlasciwosci optycznych
wod danego akwenu, ale takze od zespolu zewnetrznych warunkéw o$wie-
tlenia, gtéwnie od potozenia Stonca, stanu atmosfery, zachmurzenia nieba
oraz stanu powierzchni akwenu. Wplyw tych zewnetrznych czynnikéw jest
znaczny w powierzchniowej warstwie wody i zanika na wiekszych glteboko-
$ciach.

Wartosci wspotezynnika K j(\) najczesciej zmieniaja sie wraz z gleboko-
Scig z w akwenie oraz wykazuja silna zaleznosé od dtugosci fali A\. Wyznacza
sie je z nastepujacej definicji tego wspdtczynnika

1 dEy(\ z2)
B\ z)  dz
na podstawie zmierzonych o$wietlen odgérnych E4(z) na réznych gleboko-
Sciach (z) w badanym akwenie (np. Jerlov, 1976; Hgjerslev, 1986; Dera,
2003). W praktyce, wartosci usrednione dla warstwy wody od glebokosci z;
do glebokosci zo wylicza sie z wzoru wynikajacego z tej definicji (7.2a):

1 In Ed()\, 2’1) .
29 — 21 Ed()\, 2’2)

Wspélezynnik K, jest wielkoScia zwiazang z rzeczywistymi wtasciwo-
$ciami oérodka wodnego IOP® (Gordon i in., 1975; Hgjerslev, 1986; Dera,
2003) nastepujaca przyblizona zaleznoscia:

b
Ky~ 2% (7.3)
Ha

Ki(\) = [m~] (7.2a)

E()\, 21 + 2’2) = (7.2b)

gdzie:

a — wspdblczynnik absorpcji $wiatta przez badany o$rodek wodny,

by — wspolczynnik rozpraszania $wiatta wstecz,

g — Sredni kosinus kata, wyznaczajacego Sredni kierunek przeptywu stru-
mienia odgérnego promieniowania na gltebokosci z.

Roéwnanie (7.3) nie jest jedynym, ktére opisuje zalezno$é¢ pomiedzy
wspOlezynnikiem K i rzeczywistymi wlasciwosciami osrodka (p. np. Gor-
don, 2002; Dera, 2003).

Wspélezynnik dyfuzyjnego ostabiania o$wietlenia odgérnego K4(A) jest
wielkoScia bardzo uzyteczng i powszechnie wykorzystywana w oceanografii.

“AOP — ang. Apparent Optical Properties (patrz np. Jerlov, 1976; Hgjerslev, 1986;
Dera, 2003).

*IOP — ang. Inherent Optical Properties (patrz j.w.).



7.3. Wspdlczynnik dyfuzyjnego oslabiania oswietlenia . . . 243

Gdy znane jest jego widmo, mozna je wykorzysta¢ do wyznaczenia spektral-
nych rozktadéw o$wietlenia na dowolnej gltebokosci w akwenie, na podstawie
widma oswietlenia tuz pod powierzchnig wody. Mozna tez wykorzystaé jego
zalezno$¢ od rzeczywistych wtasciwosci optycznych badanych woéd i wyzna-
czy¢ przyblizone wartosci wspétczynnika absorpcji $wiatta lub wspoélezyn-
nika rozpraszania wstecz w tych wodach. Ponadto istnieja rézne rodzaje
parametryzacji wlasciwosci optycznych wéd, pozwalajace powiazaé¢ wspot-
czynnik K4(\) z koncentracja sktadnikéw OAC, np. z koncentracja chlo-
rofilu. Dla wéd typu pierwszego wg klasyfikacji optycznej (Morel i Prieur,
1977) zagadnienia te sa juz dosy¢ dobrze poznane, a istniejace sposoby pa-
rametryzacji pozwalaja wyznaczaé koncentracje OAC w oparciu o znane
widma K, z zadowalajaca doktadnoscig. Niestety dla wéd typu drugiego,
a takimi sa wlasnie wody jezior badanych w tej pracy (i takze wody Bal-
tyku), pomimo wielu lat badan, wspélzaleznosci pomiedzy wspo6tezynnikiem
K, i réznymi rzeczywistymi wlasciwo$ciami optycznymi tych wod kryja na-
dal wiele niedcistosci i wymagaja dalszych dzialan.

Widma wspélczynnika dyfuzyjnego ostabiania o$wietlenia
odgérnego K;()\) wyznaczone dla jezior Pomorza i innych czesci
Swiata, model Jerlova

Widma wspolezynnika dyfuzyjnego ostabiania o$wietlenia odgérnego K4(A)
charakteryzuja w pewien sposob wladciwosci optyczne wod i latwo sie je
wyznacza poprzez pomiary widm oswietlenia dziennego na réznych glebo-
kosciach akwenu. Z tego wzgledu wspoélczynnik Ky(A) jest wykorzystany
do charakterystyki akwenéw w réznego rodzaju optycznych klasyfikacjach
wod (p. np. Jerlov, 1976; Morel i Pieur, 1977; Horjerslev, 1986; WozZniak
i Pelevin, 1991). Oslabianie o$wietlenia odgdérnego z gtebokoscia w toni wod-
nej jest podstawg jednej z pierwszych klasyfikacji wod morskich otwartych
i przybrzeznych, stworzonej przez Jerlova (1964, 1977, 1978). Odnosi sie
ona do gornej (eufotycznej) warstwy morza i dzieli wody oceaniczne na 4
rézne typy (oznaczone: I, TA, IIB, i III), a wody przybrzezne na dziewieé
typéw (oznaczone: 1, 2, ...9). Widma wspolczynnikéw dyfuzyjnego osta-
biania o$wietlenia Ky(\) dla réznych typéw wody wg tej klasyfikacji zo-
staly przedstawione na rysunku 7.6a. Dodatkowo, aby poréwnaé otrzymane
widma wspdlczynnika Ky(\), na rysunku 7.6b pokazano rezultaty pomia-
réw tego wspoétczynnika przeprowadzonych w jednym z najczystszych jezior
swiata: Jeziorze Kraterowym (USA). Klasyfikacja wg Jerlova, opracowana
dla wéd oceanicznych oraz morz przybrzeznych, dobrze opisuje tez wody Je-
ziora Kraterowego i wody strefy przybrzeznej Baltyku (p. dalej Rys. 7.8a).
Nie znajduje natomiast zastosowania do wiekszosci wod jeziornych Pomorza
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Rys. 7.6. Widma wspotczynnika dyfuzyjnego oslabiania odwietlenia odgoérnego
K4(M\): a) wg optycznej klasyfikacji wéd morskich Jerlova (1976) wyznaczone
na podstawie danych z tabeli XXXII z wyzej cytowanej pracy: I...III — wody
oceaniczne, 1-9 — wody przybrzezne, b) w jeziorach: Kraterowym 20.08.2001 r.
(wyznaczone na podstawie danych z prac: Smith i in., 1973; Hargreaves i in.,
2007) oraz Jelen 20.05.2010 r., Boruja Mala 20.05.2010 r. i Jasien Pélnocny
19.06.2008 r.

(p. dalej Rys. 7.8¢-), szczegdlnie tych wod, ktére maja bardzo mala przezro-
czystosé. Tylko najbardziej przezroczyste sposréd badanych w tej pracy wod
jeziornych zaliczy¢ mozna do typéw wod przybrzeznych od 4 do 9 wg optycz-
nej klasyfikacji Jerlova. Naleza do nich wody jezior Jelen, Boruja Mala,
Jasien Pélnocny (p. Rys. 7.6b). Wody pozostalych jezior znajduja sie poza
nia. Najwieksze roznice ostabiania o$wietlenia pomiedzy woda przybrzezna
wg klasyfikacji Jerlova a woda jeziorna obserwuje sie w zakresie krétkofalo-
wym widma Swiatta widzialnego. Przyczyna jest duzo wieksza w badanych
jeziorach koncentracja substancji organicznych CDOM niz w wodach morz
przybrzeznych.

Jak wynika ze wzoru (7.3), wspélczynnik K4(\) rosnie w pierwszym
przyblizeniu proporcjonalnie do wspélczynnika absorpcji swiatta a(A), dla
tej samej dtugosci fali. Jakosciowo potwierdzaja to wyniki pomiaréw przed-
stawione na rysunku 7.7, na ktérym zestawiono widma wspdtczynnika dy-
fuzyjnego ostabiania o$wietlenia odgérnego K4(\) oraz widma wspolczyn-
nikéw absorpcji $wiatla: absorpcji sumarycznej a(A) i jej sktadowych (wody
aw(A), substancji rozpuszczonych acpom(A), fitoplanktonu api () i zawiesin
niefitoplanktonowych axap(\)); w warstwie wéd powierzchniowych jezior
z ré6znymi koncentracjami tych grup OAC. Jak widaé z wykresu, ksztalt
widma wspodlczynnika Ky(\) odzwierciedla w zarysie rozklad spektralny
sumarycznego wspélczynnika absorpcji $wiatla a()) tej jeziornej wody. Jed-
nak wktad absorpcji przez poszczegdlne grupy sktadnikéw tej wody w réz-
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Rys. 7.7. Widma wspolczynnikéow dyfuzyjnego ostabiania o$wietlenia odgérnego
K4(X\) 1 absorpcji $wiatla — sumarycznej a(X) oraz jej sktadowych (wody a.,(A),
substancji rozpuszczonych acpom (A), czastek fitoplanktonu api(A), czastek niefito-
planktonowych anap(A)); w warstwie powierzchniowej jezior: a) Rybiec i b) Obleze

nych przedziatach widzialnego widma $wiatta jest oczywiscie rézny. Absorp-
cja w dhugofalowej cze$ci widma zdominowana jest przez molekuty wody,
a w czesci krétkofalowej glownie przez rozpuszcezone kolorowe substancje or-
ganiczne CDOM. Natomiast za charakterystyczne maksima absorpcji w pa-
smach fal 675 nm i (rzadziej obserwowane) 625 nm odpowiada fitoplankton.
Doktadniej zalezno$é¢ widma absorpcji swiatta od sktadnikéw wody OAC
opisana jest w rozdziale 5. Korzystajac z tego, ze wspoétczynnik ostabiania
os$wietlenia odgérnego Kj(A) jest w przyblizeniu proporcjonalny do wspot-
czynnika absorpcji §wiatla a(X), opisy w rozdziale 5 wyjasniaja takze wplyw
sktadnikéw OAC na modyfikacje widma wspélezynnika Kg()).

Wykresy na kolejnym rysunku 7.8 pokazuja, jak bardzo zréznicowanie
koncentracji sktadnikéw OAC wplywa na widma K4(\) rejestrowane w ba-
danych wodach. Na pierwszym wykresie tego rysunku (Rys. 7.8a) przed-
stawiono widmo wspétczynnika K4(A) zmierzone w wodach Baltyku przy
molo w Sopocie w styczniu 2008 roku. Niewielkie koncentracje OAC: C, =
1.16 mg m™3, Cspym = 1.49 ¢ m~3, acpom(440) = 0.86 m~! sa przyczyna
stabej absorpcji Swiatta i niskich wartosci wspétezynnika Kg(A) w calym za-
kresie badanego widma $wiatta widzialnego. Ksztalt czesci dlugofalowej tego
widma zdeterminowany jest gtéwnie przez wlasciwosci absorpcyjne czystej
wody, natomiast czedci krotkofalowej przez substancje rozpuszczone CDOM,
wystepujace tu w czasie badan w niewielkiej koncentracji. Wptyw fitoplank-
tonu oczekiwany w pasmie fal ok. A = 675 nm jest prawie niezauwazalny.
Pozostalte wykresy (Rys. 7.8b—1) przedstawiaja widma wspolczynnika K4(\)
wyznaczone z pomiaréw w wodach badanych jezior. Jak widzimy, wartosci
wspoélezynnika Kj(\) obserwowane w krotkofalowej cze$ci widma rosng lub
maleja wraz ze wzrostem lub spadkiem warto$ci wspétczynnika absorpcji
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Rys. 7.8. Widma wspolczynnika dyfuzyjnego oslabiania o$wietlenia odgérnego
K4()\) wyznaczone dla warstwy powierzchniowej zréznicowanych troficznie i optycz-
nie jezior Pomorza oraz wéd przybrzeznych Baltyku (przy molo w Sopocie). Jed-
nostki miar wartosci podanych obok wykreséw sa nastepujace: C, [mg m~?]
[g m™?%], acpom (440) [m™]

, Cspm

swiatta przez CDOM. W jeziorze Jelen i Obteze (Rys. 7.8b i 7.8e) niska ab-
sorpcja Swiatla przez CDOM generuje niskie wartosci wspotezynnika Kg(\)
w zakresie krétkofalowym widma. W pozostatych jeziorach, gdzie absorpcja
$wiatla przez substancje CDOM jest znacznie wyzsza, w czesci niebieskiej
widma obserwujemy wyzsze wartosci wspétczynnika K;(A). Kulminacje tego
efektu widzimy na rysunku 7.8i, przedstawiajacym widmo wspolczynnika
K4(\) w humusowym jeziorze Pyszne. W zakresie krétkofalowym widma
fal widzialnych zmierzone w tym jeziorze wartosci Ky4(\) sa wyraznie wyz-
sze od tych zmierzonych w pozostatych jeziorach. W czedci dlugofalowej
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widma $wiatta widzialnego we wszystkich jeziorach rozktad spektralny war-
tosci wspolezynnika ostabiania o$wietlenia odgdérnego Ky(A) jest podobny.
Jak pokazano w rozdziale 5.5, w tym zakresie widma absorpcja Swiatla
jest gléwnie zdeterminowana przez wilasciwosci absorpcyjne samej wody,
natomiast wplyw pozostatych komponentéw wody jest niewielki. W czesci
srodkowej widma Ky(\), na wykresach mozemy dostrzec charakterystyczne
maksimum w pasmie ok. 675 nm. Jest ono wyrazniej zaznaczone dla wéd
z duza koncentracja chlorofilu a, zwigzanego z fitoplanktonem. W jeziorach
zawierajacych wysokie koncentracje cyjanobakterii (np. Rybiec, Lebsko) dla
dhugosci fali A = 620 nm obserwujemy dodatkowo charakterystyczne mak-
simum wywotane absorpcja swiatla przez wystepujacy w tych organizmach
pigment fikocyjanine (Dekker i in, 1996; Schalles i Yacobi, 2000; Schalles,
2006; Simis i in., 2007). Jak pokazano w rozdziale 5.3, absorpcja $wiatla
przez fitoplankton w zakresie czerwonym jest znacznie nizsza niz absorp-
cja w pasmie Soreta. Duze koncentracje fitoplanktonu wptywaja wiec takze
znaczaco na cze$¢ niebieska widma absorpcji. Na wykresach Ky(\) wplyw
ten tez jest obserwowany, ale wpltyw absorpcji $éwiatta przez fitoplanktonowe
maksimum w pasmie Soreta jest maskowany przez dominujaca w tym za-
kresie spektralnym absorpcje Swiatla przez kolorowe rozpuszczone w wodzie
substancje organiczne CDOM.

Przy analizach wplywu zawartych w wodzie sktadnikéw OAC na warto-
Sci i ksztalt widm wspdlezynnika K;(A) nie mozna nie wspomnieé o czast-
kach niefitoplanktonowej materii zawieszonej (NAP). Jak pokazano w roz-
dziale 5.2, widma absorpcji Swiatla przez te zawiesiny, zwlaszcza gdy do-
minuja w nich czastki materii organicznej, maja podobne ksztalty do widm
absorpcji przez substancje rozpuszczone CDOM, z tym ze najczesciej ob-
serwowane wartosci anap sa znacznie nizsze niz acponm. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze wartos¢ wspoélezynnika K4(A) zalezy nie tylko od wspétezynnika
absorpcji, ale takze od wspotczynnika rozpraszania wstecz b, $wiatta prze-
nikajacego w glab toni wodnej (p. wzoér (7.3)). Rozpraszanie $wiatla przez
zawieszone w wodzie czastki NAP zostalo opisane w rozdziale 6. Rozprasza-
nie przez te czastki zwieksza wartosé¢ wspétezynnika Ky(\) w calym zakresie
widmowym widzialnego $wiatla.

Pionowe profile K

Spektralny wspotczynnik dyfuzyjnego ostabiania o$wietlenia odgdérnego
K4()\, z) najczesciej nie ma stalej wartosci w profilu pionowym zbiornika
wodnego. Jego wartosci ulegajg zmianie wraz ze zmiana glebokosci, na sku-
tek niejednorodnosci mas wody. Jak pokazano w rozdziale 2, zwiazane jest
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Rys. 7.9. Pionowe rozkltady wspolczyn-

nika dyfuzyjnego ostabiania o$wietlenia

K, par(z) oraz fluorescencji chlorofilu a,

Fy zmierzone w jeziorze Jelen 21.09.2009.

—— Profil K4, par zostal wyznaczony z pomia-
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to ze zréznicowaniem koncentracji i kompozycji sktadnikéw OAC w roz-
kladzie pionowym, w tym gléwnie koncentracji chlorofilu i czastek mate-
rii zawieszonej oraz w mniejszym stopniu materii rozpuszczonej CDOM.
Dodatkowo, nawet w pionowo jednorodnej wodzie, warto$é¢ wspotczynnika
Kq par (tj. wspélczynnika ostabiania sumarycznego o$wietlenia odgérnego
— dla $wiatla w zakresie widmowym PAR) ulega zmianom ze wzrostem
gtebokodci, na skutek zmian sktadu spektralnego tego oswietlenia. W wy-
niku spektralnie selektywnego ostabiania oéwietlenia przez substancje OAC,
wraz ze wzrostem glebokosci, stopniowo zaweza sie pasmo promieniowania
penetrujacego ton wodna, tak ze na duzych gltebokosciach panuje juz tylko
$wiatto o dlugosciach fal z waskiego pasma o najwiekszej przepuszczalno-
$ci w danej wodzie. W wyniku tego zawezenia widm Swiatta penetrujacych
ton wodng — uéredniony w zakresie PAR wspélczynnik Kj paAr ma wyz-
sze wartosci niz wspélezynnik Ky(\) zmierzony tylko dla jednej dtugosci
fali w pasmie najwiekszej przepuszczalnosci. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
wplyw wyzej opisanego efektu na wartosci wspotczynnika Ky par jest nie-
wielki, natomiast obserwowane w stratyfikowanych jeziorach, nieregularne
zmiany wraz ze wzrostem glebokosci wartosci wspotczynnika Ky par spo-
wodowane sa gléwnie zmianami wraz z glebokoscia koncentracji sktadni-
kéw OAC.

Przyktadowy pionowy profil K4 par(z) wyznaczony z pomiaréw in
situ, fluorymetrem (PrimProd, EcoMonitor) wyposazonym w kwantometr
mierzacy osSwietlenie odgérne w zakresie 400-700 nm, w jeziorze Jelen
21.09.2009 roku, jest pokazany na rysunku 7.9. Jak wida¢ z rysunku, na gle-
bokosci 10 m obserwujemy wyrazne maksimum K, par skorelowane z mak-
simum fluorescencji chlorofilu. R6zne koncentracje sktadnikow OAC na réz-
nych glebokosciach (chlorofilu a oraz materii zawieszonej) potwierdzaja tez
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Tabl. 7.2. Wartosci Kg par(#) dla réznych warstw wody w jeziorze Jelen zmierzone
21.09.2009 i odpowiednie wartosci Cy, Cspm, acpom (440 nm)

Glebokosé C., Cspm acpom (440 nm) Kai par
[m] [mg m™°] [gm™?] [m™'] [m™']
0 6,04 1,35 0,64 0,43
7 6,45 1,29 0,50 0,44
10 9,47 2,72 0,51 0,59
17 1,82 0,79 0,64 -
33 1,09 8,97 1,10 -

wyniki pomiaréw laboratoryjnych prébek wody pobranych na okreslonych
gtebokosciach, przedstawione w tabeli 7.2.

7.4. Zdalna reflektancja R,s()\)

Zdalne szacowanie koncentracji sktadnikéw OAC w wodach przybrzeznych
morza i jeziorach (np. z satelity lub z samolotu) w ostatnich latach nabiera
szczegblnego znaczenia. W mysl Ramowej Dyrektywy Wodnej (Dyrektywa
2000/60/EC) ocenie ma podlegaé stan calego ekosystemu wodnego. Wymu-
sza to zmiane podejécia do monitoringu woéd powierzchniowych. Szczegdl-
nego znaczenia nabierajg metody teledetekcyjne umozliwiajace jednoczesny
pomiar wielu zbiornikéw rozmieszczonych na duzym obszarze i na catej po-
wierzchni akwenu, w przeciwienstwie do metod tradycyjnych realizujacych
pomiary w konkretnym punkcie. Podczas gdy algorytmy do zdalnego moni-
torowania wod pierwszego rodzaju (wg optycznej klasyfikacji) sa juz dobrze
opracowane i z powodzeniem wykorzystywane, to dla wéd drugiego rodzaju,
takich jak morskie wody przybrzezne, rzeki i jeziora, dotychczas opracowane
algorytmy sa mato doktadne i stanowia problem daleki od zadowalajacego
rozwigzania. Przyczyna tego jest wystepowanie w tych wodach zlozonej
kompozycji réznego rodzaju optycznie aktywnych skladnikéw (OAC), tj.
zawiesin organicznych i mineralnych, rozpuszczonych substancji organicz-
nych, pigmentéw roslinnych i in., z ktérych znaczna czesé nie jest wynikiem
funkcjonowania miejscowego ekosystemu wodnego, lecz jest wprowadzana
z zewnatrz — przez wody spltywajace z ladu, opady atmosferyczne i wiatry.
Sktad i wtadciwodci tych substancji w wodzie zalezy od lokalnych warunkéw
srodowiskowych i ulega przypadkowym zmianom w czasie. Z tych przyczyn,
pomimo istnienia wielu prac, w ktérych przedstawiono szereg formut oblicze-
niowych dla konkretnych zbiornikéw wodnych (Schalles i in., 1998; Pierson
i Strémbeck, 2000; Kallio i in., 2003; Qin, 2008; Yacobi i in., 2011) badZ okre-
Slonych rejonéw wystepowania jezior (Vertucci i Likens, 1989; Gons, 1999;
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Carder i in., 1999; 2003; Thiemann i Kaufmann, 2002; D’Sa i Miller, 2003;
Dall’ Olmo i in., 2003; Kutser i in., 2005a, b), operacyjny monitoring jakosci
wod $rodladowych z wykorzystaniem danych satelitarnych nie jest jeszcze
prowadzony, a operacyjne algorytmy, instrumenty pomiarowe, czujniki na
satelitach wymagaja lepszego przystosowania do tego celu.

Wigkszoéé¢ algorytméw do zdalnego szacowania koncentracji zawartych
w wodzie sktadnikéw OAC wykorzystuje fakt, ze absorpcja $wiatta stonecz-
nego przez materie zawieszona (komérki fitoplanktonu i zawiesiny niefi-
toplanktonowe) oraz materie rozpuszczona (CDOM) w obecnosci $wiatta
rozproszonego przez wszystkie zawiesiny modyfikuje podwodne pole $wia-
tta w stopniu zaleznym od rodzaju i koncentracji tych skladnikéw. Zmo-
dyfikowana procesami absorpcji i rozpraszania czes¢ podwodnego Swiatta
wychodzi z powrotem ze zbiornika wodnego do atmosfery i rejestrowana
przez radiometry pozwala wnioskowaé o tych procesach, a poérednio o kon-
centracji niektorych optycznie aktywnych sktadnikéw OAC. Ze wzgledu na
wspomniang wyzej ztozonosé zrodet i natury tych OAC wody przybrzezne
morza oraz wody jeziorne i rzek stanowia powazne wyzwanie dla interpre-
tacji tych $wietlnych sygnaléw (widma $wiatla) trafiajacych do detektora
po wyjsciu ze zbiornika wodnego. Utrudnia to znacznie odréznienie i wy-
odrebnienie z catkowitego sygnalu (koloru zbiornika w dziennym $wietle)
czesci tego sygnatu, ktéra pochodzi od okreslonego sktadnika OAC (p. np.
Carder i in., 1989; Gallegos i in., 1990; Ritchie i in., 1994; Schalles, 2006).
W dazeniu do rozwiazania tego problemu liczba prac zwigzanych ze spek-
tralnymi pomiarami pdl $wiatta w metnych wodach srédladowych i wodach
moérz szelfowych zwigkszyla sie znacznie w ostatnich latach (p. np. Gitelson
i in., 2000; Cunningham i in., 2001; Lahet i in., 2001; Gons i in., 2002;
Brando i Dekker, 2003; Dall’Olmo i in., 2003; Richardson i LeDrew, 2006;
Miller i in., 2007; Qin, 2008; Hunter i in., 2008; Yacobi i in., 2011). Te
wymienione i inne prace doprowadzily do opracowania wielu algorytmow
okreslania sktadnikéw OAC w wodach typu 2 réznych rejonéw Ziemi.

Do monitorowania stanu wod zdalnymi metodami optycznymi wykorzy-
stuje sie funkcje odbicia odgérnego oéwietlenia dziennego przez ton zbiornika
wodnego, zwana reflektancja R(\, z). Na okreslonej glebokosci z w wodzie
i dla dtugosci fali A reflektancje R(\, z) wyznacza sie z definicji jako stosunek
oswietlenia oddolnego F\, (A, z) do o$wietlenia odgérnego E4(A, z):
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Widmo tej reflektancji o$wietlenia na powierzchni zbiornika wodnego
okresla kolor tego zbiornika w dziennym swietle, ktéry zalezy od tego, ile i ja-
kie czesci widma Swiatta penetrujacego ton wodna zostaly pochtoniete przez
sktadniki OAC. Reflektancja, podobnie jak omawiany w podrozdziale 7.3
wspdlezynnik ostabiania o$wietlenia odgérnego Ky(z, ), jest jedna z pozor-
nych wladciwosci optycznych zbiornika wodnego (AOP).

Oswietlenie oddolne E, (), z) wystepujace w definicji reflektancji (7.4)
obejmuje strumien Swiatla biegnacego ku gérze we wszystkich kierunkach
gbrnej poélsfery katéw. Natomiast czujniki optyczne umieszczane np. na sa-
telitach, tj. daleko od badanej wody, przystosowane sa do odbierania $wia-
tta z okreslonego kierunku (np. z wybranego obszaru powierzchni zbiornika
wodnego), czyli odbieraja radiacje oddolna $wiatta L, (], z) przypadajacego
na maty kat brylowy z danego kierunku. Do takiej zdalnej rejestracji wpro-
wadzono zmodyfikowana funkcje odbicia (7.4), nazwana reflektancja zdalna
(na glebokosci z w wodzie) R,s(\, z) (ang. remote sensing reflectance) i zde-
finiowang jako:

L
R.s(\ z) = % [sr™1], (7.5)
gdzie L, jest radiacja oddolng $wiatta, mierzong w [Wm=2 sr—1].

Tuz pod powierzchnia akwenu (gdzie z = 07, gdy o$ z skierowana jest
pionowo w dél) te reflektancje zdalna mozemy wyrazié¢ wzorem:

Lu(\0F)
0t = b ) 1 .
R,s(A\,07) Fy00,07) [st™7], (7.5a)
a tuz nad powierzchnia akwenu (gdzie z = 07), wzorem:
— Lu()"o_) —1
R,s(\,07) = ——7—= . 7.5b
(w07 = e b (7.5h)

Przedstawione w tej pracy wielkosci Ly (z, A) i E4(z, \) mierzono za pomoca
spektroradiometru HyperPro, a sposéb pomiaréw opisano w rozdziale 7.1.

Do wyznaczania zdalnej reflektancji tuz nad powierzchnia wody bada-
nych akwenéw z = 0~ wykorzystano o$wietlenie odgorne zmierzone tuz nad
powierzchnia akwenu FEg4(X\,07) oraz radiacje oddolna L, (), z) zmierzona
pod powierzchnia akwenu, uznajac, ze ze wzgledu na fluktuacje radiacji
Swiatta przechodzacego przez powierzchnie wody i odbicia o§wietlenia od po-
wierzchni, pomiar radiacji Ly (), z) pod powierzchnia jest znacznie doklad-
niejszy niz nad powierzchnia (Darecki, 1998). Zmierzone w warstwie przy-
powierzchniowej na kilku glebokosciach z widma radiacji oddolnej Ly, (A, z)
byly ekstrapolowane do wartosci tuz pod powierzchnia oraz zgodnie z mie-
dzynarodowymi zaleceniami korygowane ze wzgledu na wystepowanie efektu
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samozacieniania przez miernik tej radiacji (Mueller, 2003). Tak wyznaczone
warto$ci radiacji oddolnej tuz pod powierzchnig akwenu Ly ()\,07) zostaly
nastepnie ekstrapolowane nad powierzchnie wody z uwzglednieniem trans-
mitancji przez sama powierzchnie wody (Darecki i in., 2005). Ostatecznie,
stosownie do definicji (7.5) i z uwzglednieniem efektéw przejécia strumienia
$wiatla przez powierzchnie wody, zdalna reflektancja tuz nad powierzchnia
wody wyrazona jest réwnaniem:

L,(\,0T)
Ed()\, 07)

w ktoérym czynnik 0,544 wynika z odbicia i zalamania $wiatta przy przecho-
dzeniu przez powierzchnie akwenu (Darecki i in., 2005).

Spektralne rozklady reflektancji R,s(\,07) przedstawione i analizowane
w tej pracy zostaly wyznaczone wg powyzszego wzoru (7.6), z wykorzysta-
niem wartosci o$wietlen odgérnych zmierzonych tuz nad powierzchnig wody
E4(\,07) iradiacji oddolnych zmierzonych pod powierzchnia wody na kilku
glebokosciach Ly (), 2) i ekstrapolowanych na tej podstawie radiacji tuz pod
powierzchnia wody L, ()\,07).

Analizy wykazaly, ze radiacje R,s(0”) mozna powiazaé ze wspolczyn-
nikami rozpraszania Swiatlta wstecz b, i absorpcji $wiatta a w Srodowi-
sku wodnym (Gordon i in., 1975; Morel i Prieur, 1977; Gordon i Morel,
1983; Gordon i in., 1988) oraz moze ona by¢ wyrazona za pomoca zalez-
nosci:

R.s(\,07) = 0,544 [st™1], (7.6)

[ by

Rrso_ = = 5
( ) Qa+ by

(7.7)

gdzie:

f — zmienna Srodowiskowa, zalezna od kata zenitalnego Stonca, optycznych
wlasnosci wody i dlugosci fali $wiatta (Morel i Gentili, 1991),

(Q —wspdlczynnik okreslajacy anizotropowosé oddolnego pola radiacji w wo-
dzie, zdefiniowany jako stosunek o$wietlenia oddolnego FE,, i radiacji
oddolnej L,,.

Roéwnanie (7.7) wiaze zdalna reflektancje z rozpraszajacymi i absorp-
cyjnymi wlasciwosciami wody, ktére sa z kolei okreslone przez sktadniki
wody takie, jak biomasa fitoplanktonu, rozpuszczone kolorowe substancje
organiczne CDOM i pozostale, niefitoplanktonowe organiczne i mineralne
czastki zawiesiny. Wartosé wystepujacego w réwnaniu (7.7) wyrazenia f/Q
w wodach naturalnych zmienia si¢ w zakresie od 0,09 dla czystych wéd oce-
anicznych do 0,12 dla metnych wéd regionéw przybrzeznych zdominowanych
przez wode rzeczna (D’Sa i Miller, 2003). Réwnanie (7.7) jest bardzo ogdlne
i moze byé¢ wykorzystane do wszystkich rodzajéw wod.
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Przykladowe reflektancje obserwowane w badanych akwenach

W rozdziale 7.2 przedstawiono widma oS$wietlenia odgérnego zmierzone
w jednym z najczystszych na Ziemi Jeziorze Kraterowym (p. Rys. 7.2). Po-
nizej, na rysunku 7.10 przedstawiona jest reflektancja zdalna R,s zmierzona
w tym jeziorze. Jak juz wspomniano, superoligotroficzne wody tego jeziora
zawierajg bardzo niskie koncentracje optycznie aktywnych sktadnikéw OAC.
Widmo zaprezentowane na tym wykresie pokazuje wiec graniczna reflektan-
cje, jaka uzyskuje sie w glebokich akwenach, ktérych wlasciwosci optyczne
zdeterminowane sa gtéwnie przez wtadciwodci samej wody. Jak wida¢, w ta-
kich superoligotroficznych akwenach reflektancja posiada bardzo wysokie
wartosci. Jej maksimum, wynikajace gtéwnie z molekularnego rozpraszania
$wiatla w czystej wodzie (np. Dera, 2003), przekracza wartosé 0,02 sr—!
i obserwowane jest w niebieskiej cze$ci widma (okoto 400 nm). Ze wzrostem
dtugosci fali wartosci reflektancji dla takiej czystej wody szybko maleja, po-
dobnie jak wartosci funkeji molekularnego rozpraszania swiatta (p. Rys. 6.1
w rozdz. 6). Dla fal o dlugosciach powyzej 600 nm reflektancja jest bardzo
staba, poniewaz w tym zakresie widma fal molekularne rozpraszanie $wiatta
jest juz bardzo stabe i z dtugodcia fali raptownie rosnie jego pochtanianie
przez wode (poréwnaj pochlanianie przez wode na rysunku 5.34 w rozdziale
5 i rozpraszanie na rysunku 6.1 w rozdz. 6). Woda o takich wlasciwosciach
w dziennym $wietle ma kolor granatowy (niebieskofioletowy), co wynika
z widma reflektancji i widma czulosci ludzkiego oka.

0,025

0,020 ~ 1
0,015 ~ 1

0,010 b

0,005 - b
] Rys. 7.10. Widmo reflektancji R,s wy-

SR S znaczone w Jeziorze Kraterowym w

400 500 600 700 800  sierpniu 2001 roku (adaptacja z Hargre-
dtugos¢ fali A [nm] aves 1 in., 2007)

zdalna reflektancja R, (1) [sr]

Przyktadowe widma reflektancji zmierzone w zréznicowanych troficznie
i optycznie wodach réznych akwenéw przedstawiono na rysunku 7.11. Wiek-
szos¢ z nich reprezentuje wyniki pomiaréw w badanych jeziorach Pomorza.
Tylko kilka z nich autor zmierzyt w wodach przybrzeznych Balttyku w re-
jonie Sopotu. Rysunek pokazuje zakres zmiennosci obserwowanych widm
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Rys. 7.11. Przyktadowe widma zdalnej reflektancji R.s(\) zmierzone w badanych
jeziorach Pomorza i wodach przybrzeznych Baltyku. R6znymi kolorami zaznaczone
sa widma réznych typéw wod: niebieskie — Typ I, jeziora mezotroficzne; czerwone
i pomaranczowe — Typ II, jeziora humusowe; zielone — Typ III, jeziora eutroficzne;
czarny — pozostale widma, ktore trudno byto zaklasyfikowaé¢ jednoznacznie do jed-
nego z wymienionych wyzej typéw. Wykres tréjkatny (z prawej strony) ilustruje
zroznicowanie sktadnikéw OAC w wodach, dla ktérych zmierzono widma zdalnej
reflektancji R,s()\)

R, oraz réznorodnosé ich ksztaltow. Mozna jednak wyréznié szereg typow
widm, na rysunku zaznaczonych réznymi kolorami, charakteryzujacych sie
specyficznym ksztaltem, pozycja i warto$ciami miniméw i maksiméw. Na
rysunku 7.11 wyrézniono trzy takie typy. Pierwszy z nich (Typ I — kolor nie-
bieski) obserwowany w wodach z najnizsza absorpcja swiatta przez CDOM
(najczesciej 0,1 < acpom(440) < 1,3 m~1) oraz najnizsza koncentracja chlo-
rofilu a (1,3<C, <33 mg m3) posiada szerokie maksimum reflektancji
w zakresie 560-580 nm. Drugi typ (Typ II — kolor czerwony) zwiazany
jest z wodami o bardzo wysokim wspdlczynniku absorpcji $wiatta przez
CDOM (zwykle acpom(440nm) > 10 m~!). Widmo jego reflektancji w ca-
tym zakresie widmowym charakteryzuje sie stosunkowo niskimi warto$ciami
(R,s <0,001 st~!) i dwoma widocznymi maksimami wystepujacymi dla fal
o dlugosci ok. 650 i 690-710 nm. Widma trzeciego typu (Typ III — kolor
zielony) sa charakterystyczne dla wéd jeziornych o nizszym wspélczynniku
absorpcji $wiatta przez CDOM (zwykle acponm(440nm) <5 m~!) oraz wy-
soky koncentracja chlorofilu a (zwykle C, >4 mg m~3, do 336 mg m~3
w jeziorze Gardno). Widma reflektancji w tych wodach zawsze wykazuja
trzy maksima (R, > 0,005 sr~!): szerokie dla 560-580 nm, mniejsze dla ok.
650 nm i wyraznie wyksztalcone dla 690-720 nm. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze podzial na wyzej wymienione trzy typy widm i zwigzane z nim klasy



7.4. Zdalna reflektancja R,s(\) 255

wody jest dosy¢ umowny. Istnieja jeziora z woda o wlasciwosciach, ktoére
trudno jest przypisaé¢ jednoznacznie do okreslonego typu wod (kolor czarny
i pomaranczowy). Zauwazmy, ze zadne z tych widm reflektancji w badanych
jeziorach Pomorza i wodach przybrzeznych Baltyku nie ma maksimum we
fiolecie, jak to zaprezentowano na rysunku 7.10 dla czystych wod Jeziora
Kraterowego. Fiolet jest bowiem pochlaniany w nich silnie przez rozpusz-
czone kolorowe substancje organiczne CDOM, a maksima widma reflektan-
cji powstaja gtéwnie na skutek rozpraszania $wiatla przez réznego rodzaju
czastki materii zawieszonej w wodzie. Z rysunku 7.11 wida¢, ze najwyzsze
wartosci widm reflektancji R,s(\) zaobserwowano w hipertroficznych zbior-
nikach z bardzo duza iloScig materii zawieszonej i relatywnie matg absorpcja
$wiatta przez CDOM. Nie mozna jednak okresli¢ minimalnych wartoéci R;.
Jest to logiczna konsekwencja tego, ze bardzo duze koncentracje CDOM
moga zaabsorbowaé prawie cale wpadajace do akwenu promieniowanie, tym
samym obnizy¢ R,s; do bardzo niskich wartosci. Na rysunku 7.11 ilustruja
ten efekt krzywe czerwone, znajdujace sie w dolnej czesci rysunku, zmie-
rzone w zbiornikach humusowych (z woda zabarwiona na brazowo przez
substancje CDOM, wystepujace tam w duzych ilosciach). W zbiornikach
o wiekszej koncentracji CDOM mozna spodziewaé sie jeszcze nizszych war-
tosci reflektancji R,.

Na rysunku 7.11 przedstawiono takze wykres tréjkatny (tréjkat Fe-
reta) przedstawiajacy zréznicowanie sktadnikéw OAC (koncentracji sub-
stancji zawieszonych SPM, Cspy, koncentracji chlorofilu a, C,, oraz wspot-
czynnika absorpcji $wiatta przez CDOM, acpom) w badanych wodach,
dla ktérych zmierzono widma zdalnej reflektancji R,s(\). Do jego uzy-
skania w pierwszym kroku unormowano wartosci kazdego ze skladnikéw
OAC do wartosci maksymalnej, dzielac jego wartos¢ przez wartos¢ maksy-
malna (Cspm/CspM, max, Ca/Ca, max; ACDOM/ACDOM, max)- Wzgledny wkiad
kazdego ze sktadnikéw (np. acpom) zostal obliczony jako iloczyn unor-
mowanej wartosci tego skladnika (acpom/acpom,max) do sumy wszyst-
kich trzech unormowanych komponentéw (Cspm/Cspum, maxs Ca/Ca, max,
acpoM/aCDOM, max). 1m wieksza jest dominacja jednego ze skladnikéw
OAC, tym blizej okreslonego wierzchotka znajduje si¢ punkt na wykresie.
Przyktadowo punkty czerwone w lewym dolnym rogu sg zwigzane z wodami,
ktorych sktad (a co za tym idzie i wladciwosci optyczne) zdominowany jest
przez CDOM. Punkty zgrupowane blisko érodka tréjkata okreslaja wody,
w ktorych wzgledne udzialy wszystkich trzech sktadnikéw OAC maja zbli-
zong wartosc.

7 duzej grupy widm z rysunku 7.11 wybrano 9 zmierzonych w zrézni-
cowanych troficznie akwenach. Zostaty one przedstawione na rysunku 7.12,
a ponizej przedstawiono charakteryzujace je gtéwne prawidlowosci.
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Rys. 7.12. Typowe widma reflektancji zmierzone przez autora w réznych ty-
pach badanych jezior Pomorza i wodach przybrzeznych Baltyku (przy molo
w Sopocie)

Widmo zdalnej reflektancji R,s(\) dla woéd przybrzeznych Baltyku
(zmierzone przy molo w Sopocie; Rys. 7.12a) przedstawia reflektancje wod
charakteryzujacych sie koncentracjami OAC prawie jak wody mezotro-
ficzne (p. Wozniak i Dera, 2007): C, = 1,16 mg m~3, Cspy = 1,49 g m™3,
acpom(440) = 0,23 m~!. W stosunku do najczystszych wystepujacych na
Ziemi wéd (p. z Rys. 7.10) obserwujemy tu obnizenie sie warto$ci maksimum
R,s()\) z okoto 0,02 st~! do 0,007 st~! z jednoczesnym jego przesunieciem
w strong fal dlugich do okoto 560 nm. Lewe zbocze tego widma charak-
teryzuje si¢ niskimi spadkami wartoéci R,s(\), z prawej strony natomiast
obserwujemy jej szybki spadek, szczegdlnie wysoki w zakresie 568-608 nm.
Minimum R,s(\) wywolane obecnoscia chlorofilu w okolicy 675 nm jest le-
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dwie widoczne. Dla fal dtuzszych od 750 nm wartosci reflektancji R,.s(\) sa
prawie rowne zeru.

Jezioro Jelen (Rys. 7.12b) jest reprezentantem jezior wzglednie przezro-
czystych zawierajacych niewielkie koncentracje OAC (C, = 8,61 mg m~3,
Cspym = 2,90 g m™3, acponm(440) = 0,44 m~1). Maksimum widma reflek-
tancji wynoszace okoto 0,005 sr—! obserwowane jest dla fal o dlugodci
A~ 560 nm. Lewe zbocze widma reflektancji (A <560 nm) ma wartosci
mocno zredukowane w wyniku sumarycznej absorpcji $wiatta przez chlo-
rofil a oraz substancje zawieszone i rozpuszczone. Obserwowane w tym wid-
mie wygiecie w poblizu 600 nm i wyptaszczenie rozciagajace si¢ od 600 do
650 nm jest spowodowane przez interakcje pomiedzy rozpraszaniem Swiatta
przez zawiesiny i jego pochtanianiem przez wode w tym przedziale spektral-
nym. Poréwnujac reflektancje tego jeziora z reflektancja zmierzong w morzu
Baltyckim (Rys. 7.12a), mozna zauwazy¢, ze zaczyna tu by¢ widoczne mini-
mum w okolicy 675 nm, wywotlane absorpcja chlorofilu a. Reflektancja dla
fal dtuzszych niz 730 nm ma bardzo niskie wartoéci, co mozna wigzaé z niska
koncentracja czastek zawiesin.

Widma przedstawione na rysunkach 7.12c i d sg charakterystyczne dla
jezior bardzo zeutrofizowanych. Zostaly sporzadzone na podstawie pomia-
row zrealizowanych w hipertroficznych jeziorach Y.ebsko i Rybiec, ktorych
wody zawieraja bardzo wysoka koncentracje chlorofilu a i czastek zawie-
szonych SPM (Lebsko C, = 81,8 mg m~3, Cspy; = 45,2 ¢ m~3, Rybiec
C, =151 mg m~3, Cspm = 32,5 g m~3) oraz charakteryzuja sie stosun-
kowo duza absorpcja §wiatla przez substancje rozpuszczone CDOM (odpo-
wiednio, acpowm(440) = 2,07 m™!, acpom(440) = 2,89 m~!). Wyznaczone
w tych jeziorach widma reflektancji R,s(\) posiadaja trzy maksima: dwa
bardzo wysokie (574 nm i 720 nm) i jedno mniejsze (okoto 670 nm). ,,Czer-
wone” maksimum w widmie Jeziora Rybiec (R,s ~ 0,018 st~!) ma znacznie
wyzszg warto$é niz w Jeziorze Lebsko (R, ~ 0,012 sr™!), co zwiazane jest
z wieksza koncentracja chlorofilu a wystepujaca w tym jeziorze. Przesuniecie
czerwonego maksimum w kierunku fal dtuzszych spowodowane jest natoze-
niem sie widma absorpcji chlorofilu a na widmo absorpcji wody. Przyczyna
tego zjawiska zostala juz wyjasniona wczesniej (p. Rys. 5.35b). Wyrazne mi-
nimum obserwowane dla A ~ 673 nm spowodowane jest absorpcja swiatla
przez chlorofil a, natomiast dla fali A &~ 620 nm — absorpcja przez chlorofil a
i dodatkowo przez fikocyjanine. Bardzo duza koncentracja materii zawieszo-
nej spowodowala podniesienie widma R,s(A) w pasmie bliskiej podczerwieni
(NIR) 750-800 nm.

Jezioro Obleze (p. Rys. 7.12e) reprezentuje Srednio przezroczyste akweny
z duza koncentracja zawiesin i niewielka koncentracja substancji rozpuszczo-
nych (C, = 34,5 mg m™3, Cspy = 6,93 g m ™3, acpom(440) = 0,94 m~1).
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Widma reflektancji zmierzone w tym jeziorze maja jedne z najwyzszych war-
tosci sposréd zarejestrowanych w jeziorach Pomorza. Maksimum widma R,
wynoszace okoto 0,014 st~ wystepuje w pasmie 570 nm. Wygiecie w wid-
mie w pasmie 600 nm i wyplaszczenie rozciagajace sie od 600 do 650 nm
sa spowodowane interakcjg rozpraszania Swiatla przez zawiesiny i rosna-
cej absorpcji przez fitoplankton w tym pasmie spektralnym. Duzo mniejsza
koncentracja chlorofilu a, w stosunku do tej zmierzonej w jeziorach f.ebsko
i Rybiec, jest przyczyna tego, ze obserwowane minimum R,; w okolicach
673 nm oraz maksimum okoto 690 nm jest duzo stabiej wyrazone. Wyzsze
wartodci reflektancji R,s w zakresie niebieskim i zielonym w jeziorze Obleze
spowodowane sa nizszg absorpcja $wiatta przez substancje CDOM, wyste-
pujace tu w mniejszej koncentracji.

Na ostatnich czterech wykresach przedstawiono widma reflektancji ty-
powe dla jezior charakteryzujacych sie coraz wieksza koncentracja koloro-
wych organicznych substancji rozpuszczonych CDOM. Na pierwszym z nich,
przedstawiajacym widmo reflektancji R,s(\) zmierzone w jeziorze Glebokie
(Rys. 7.12f), ksztalt tego widma jest podobny do ksztaltu widma reflektan-
cji w jeziorze Obleze (Rys. 7.12e). Ma ono jednak wyraZne nizsze wartosci.
Obecnoéé zaréwno chlorofilu a, C, = 17,1 mg m~3, jak i substancji zawie-
szonych Cspy = 6,14 g m™3 pozwolita zachowaé ksztatt widma reflektancji
R,s()\), natomiast duzo wieksza absorpcja $wiatla przez substancje rozpusz-
czone (acpom(440) = 1,50 m~!) obnizyla jej wartoéci, szczegélnie w czedci
krétkofalowej widma.

Kolejny rysunek (Rys. 7.12g) przedstawia widmo reflektancji zarejestro-
wane w jeziorze Chotkowskim. Wody tego jeziora sa bardzo zyzne, chociaz
zawierajg bardzo duzo kolorowej organicznej materii rozpuszczonej powodu-
jacej wyraznie brazowe zabarwienie wody. Widmo reflektancji jest podobne
do tego zarejestrowanego w jeziorze Lebsko (Rys. 7.12¢), z tym ze jego war-
tosci reflektancji sa duzo nizsze. Spowodowane jest to nizszymi koncentra-
cjami czastek zawieszonych, rozpraszajacych $wiatto (Cspy = 8,93 g m™3),
w tym fitoplanktonu (C, = 54,3 mg m~3) oraz gléwnie wieksza absorpcja
$wiatla przez materie rozpuszezona acpon(440) = 2,51 m—L.

W brazowych wodach jeziora Czarne fitoplankton nie znajduje dogod-
nych warunkéw do zycia. Przyczynia sie do tego zbyt duza koncentracja
CDOM zawarta w wodzie tego jeziora, objawiajaca sie¢ silna absorpcja
$wiatta (acpom(440) = 5,23 m~!) skutecznie ograniczajaca doplyw $wia-
tta dziennego niezbednego do fotosyntezy. W efekcie koncentracje, zaréwno
fitoplanktonu, jak i innych czastek zawiesiny, sa w tych wodach niewielkie
(C,=7,25 mg m—3, Cspy = 1,8 g m™3). Tak wiec wody jezior o takich
wlasgciwosciach absorbuja totalng cze$é promieniowania widzialnego, reflek-
tancja jest bardzo niska (R,s = 0,0008 sr—!) (Rys. 7.12h). W widmie re-
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flektancji R,s(A) tych wéd mozemy jeszcze wyrdznié trzy maksima (588 nm,
649 nm oraz 692 nm) rozdzielone dwoma minimami (605 nm oraz 666 nm),
jednak z uwagi na niskie wartoéci R,; sa one stabo wyrazone. Absorpcja
$wiatla przez substancje CDOM, wystepujace tu w duzej koncentracji, ob-
nizyta szczegélnie mocno krétkofalowa cze$é¢ widma, przesuwajac przez to
potozenie krétkofalowego maksimum R,s(\), w kierunku fal dtuzszych.

Ostatni z wykreséw przedstawia reflektancje wyznaczona w humusowym
jeziorze Pyszne. Wody tego jeziora zawierajg rozpuszczone kolorowe sub-
stancje organiczne CDOM w niezwykle duzych ilodciach (acpom(440) =
14,4 m™!) oraz stosunkowo malo zawiesin (Cspy = 5,07 g m™3, C, =
7,90 mg m~3). Wartosci reflektancji R,s()\) sa wiec w tych wodach bardzo
niskie w calym zakresie widma $wiatta widzialnego (a najbardziej w jego
czesci krétkofalowej), na skutek silnej absorpcji §wiatla przez te substan-
cje. Maksimum, wynoszace okoto 0,0005 sr—!, obserwowane jest dla fal
o dlugosci okoto 700 nm. Mimo znacznego ostabienia reflektancji w ca-
lym badanym przedziale widmowym, dla fali ok. A =~ 665 nm, widoczne
jest jeszcze niewielkie minimum spowodowane absorpcja $wiatta przez fito-
plankton. Materia zawieszona w tych humusowych wodach jest przyczyna
tego, ze ich widmo reflektancji ma maksimum w czerwieni, gdzie dla ok.
A~ 700 nm, R,5(\) =~ 0,0003 sr—!. Wody tego jeziora w dziennym $wietle
majg barwe zblizong do ciemno czerwonej, a nawet wydaja sie by¢ czarne,
poniewaz w wyniku silnej absorpcji bardzo niewiele §wiatta wychodzi spod
powierzchni wody.

Wplyw skladnikéw OAC na formowanie sie zdalnej reflektancji

Wspélezynniki a i b, wystepujace w réownaniu (7.7) zaleza od réznych in-
dywidualnych komponentéw wod naturalnych, wiaczajac w to takze czysta
wode. Przyktadowe widma absorpcji §wiatta przez fitoplankton ap, zawie-
siny niefitoplanktonowe axap, kolorowe rozpuszczone substancje organiczne
CDOM acpowm 1 czysta wode a,, oraz widmo zdalnej reflektancji R,s(\)
zmierzone w jeziorze Obleze przedstawiono na rysunku 7.13. Juz wstepna
analiza rysunkéw pokazuje, ze niskie wartosci reflektancji w krétkofalowym
przedziale tego widma mogga zostaé przypisane wysokim warto$ciom absorp-
¢ji przez organiczne kolorowe substancje rozpuszczone CDOM oraz przez
cze$¢ skladnikéw materii zawieszonej (fitoplankton, zawiesiny organiczne
niefitoplanktonowe). Wysoki wspdlczynnik reflektancji w przedziale zielo-
nym widma (okolo 555 nm) wywolany jest rozpraszaniem S$wiatla przez
zawiesiny oraz stosunkowo niska calkowitg absorpcja Swiatlta w tym prze-
dziale spektralnym przez wszystkie zawarte w wodzie optycznie aktywne
sktadniki. Minimum widma R,s(\) dostrzegane w otoczeniu 675 nm moze
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Rys. 7.13. Przykladowe widma absorpcji S$wiatla przez czysta wode a,,, czastki fito-
planktonu ap, czastki zawiesin niefitoplanktonowych anap i rozpuszczone kolorowe
substancje organiczne acpom zmierzone w prébkach wody powierzchniowej jeziora
Obleze (czerwiec 2007) (a) wraz z widmem zdalnej reflektancji R, zmierzonym na
tym samym stanowisku pomiarowym (b)

zostaé przypisane maksimum absorpcji $wiatta przez chlorofil a zawarty
w komérkach fitoplanktonu. Spadek wartosci reflektancji w czerwonym pa-
$mie fal (A > 700 nm) wraz ze wzrostem dlugoéci fali zwiazany jest z szybko
rosnacg absorpcja wody w tym przedziale spektralnym.

Jak pokazano w podrozdziale 5.3, widmo absorpcji swiatta przez fito-
plankton w czesci krétkofalowej promieniowania widzialnego ma wyrazne
maksimum (pasmo Soreta, A ~ 440 nm) wywolane absorpcja gtéwnie przez
chlorofile i karotenoidy. Wielko$é¢ tego maksimum absorpcji rosnie wraz ze
wzrostem koncentracji fitoplanktonu w wodzie (p. np. Rys. 5.35 w pod-
rozdziale 5.5), obnizajac wartosci reflektancji R,.s(\) w czeSci niebieskiej
widma. Jednoczesnie ze wzrostem koncentracji fitoplanktonu rosnie rozpra-
szanie $wiatlta na jego komorkach, zwickszajac wartosci reflektancji. Ten
ostatni efekt jest szczegdlnie dobrze widoczny w srodkowym (zielonym) za-
kresie dtugosci fal, ze wzgledu na nizsza w tym zakresie absorpcje $wiatta.
Prosty iloraz wartosci reflektancji z zakresu niebieskiego do zielonego jest
wrazliwy na zmiany koncentracji zawartego w wodzie chlorofilu a i wykorzy-
stywany jest w algorytmach wyznaczania koncentracji chlorofilu w oparciu
o zdalna reflektancje R,s w wodach morskich rodzaju 1 (Gordon i Morel,
1983; O’Reilly i in., 1998). Niestety zalezno$¢ ta staje sie mniej czula dla
wiekszych koncentracji chlorofilu (powyzej ~ 30 mg m~3), tzn. takich jakie
bardzo czesto wystepuja w wodach jeziornych. Dodatkowo relacja ta jest
takze wrazliwa na zmiany w sktadzie pigmentéw wywotane zmianami sktadu
gatunkowego fitoplanktonu i efektami foto- i chromatoaklimacji. Kolejnym
bardzo istotnym elementem, ktéry moze zakldcié te prosta relacje, jest duza
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koncentracja substancji CDOM w wodzie oraz zawiesiny czastek niefito-
planktonoych (organicznych, mineralnych). Podstawowe problemy zdalnej
detekcji woéd bogatych w rézne optycznie aktywne sktadniki zostaly przed-
stawione dalej w tym podrozdziale.

Koncentracja chlorofilu a jest parametrem najczesciej wyznaczanym
z widma zdalnej reflektancji. Jak wida¢ we wzorze (7.7), zdalna reflektancja
zalezy m.in. od wspélczynnika absorpcji Swiatta. W pierwszym przyblizeniu
zalezno$¢ ta jest odwrotnie proporcjonalna. Wzrost absorpcji $wiatta powo-
duje spadek wartosci reflektancji R,s. W rozdziale 5.5 (patrz Rys. 5.35)
pokazano wplyw wzrastajacych koncentracji chlorofilu a na sumaryczng ab-
sorpcje Swiatta przez wode i fitoplankton. Analiza krzywych przedstawio-
nych na tym rysunku utatwia interpretacje gtéwnych maksiméw, miniméw
oraz punktéw przegiecia w widmach reflektancji R,.s()). Dla bardzo niskich
koncentracji chlorofilu a oraz niskich koncentracji rozpuszczonych koloro-
wych substancji organicznych CDOM widmo absorpcji §wiatta jest gtéwnie
zdeterminowane wtasciwosciami absorpcyjnymi wody. Obserwujemy mini-
mum absorpcji swiatta w czedci krétkofalowej i stopniowy jej wzrost wraz
ze wzrostem dlugoéci fal. Dla koncentracji chlorofilu a wiekszych, powyzej
1 mg m~3, oraz wzrastajacych koncentracji CDOM (takich jakie spotykamy
w jeziorach) wystepuje szybki wzrost absorpcji w pasmie krétkofalowym
widzialnego widma Swiatta oraz w pasmie czerwonym w poblizu 675 nm.
Jednoczesnie pojawia sie glebokie minimum absorpcji §wiatla w okolicach
560 nm, korespondujace z zielonym maksimum reflektancji R,s()\), ktére
wynika z przewagi rozpraszania $wiatta nad jego absorpcja w tym pasmie
(p. Rys. 7.13). Jednoczesnie pojawia sie drugie lokalne minimum absorpcji
Swiatta w okolicach 680-710 nm. Jego wyrazistoé¢ jest podkreslona przez
silna absorpcje $wiatla przez chlorofil w czerwieni (okolo 675nm) i silng
absorpcje wody w przylegltych wiekszych diugosciach fal. Warto odnoto-
wacé zmiane pozycji tego minimum absorpcji w kierunku fal dluzszych wraz
ze wzrostem koncentracji chlorofilu a (p. Rys. 5.35b). Ta wlasciwosé jest
istotna przy analizach widma reflektancji, ktérego maksimum w tym pa-
$mie (680-710 nm) jest dodatkowo powiekszane przez fluorescencje pig-
mentéw i rozpraszanie Swiatta przez komérki fitoplanktonu. Rysunek 5.35a
pokazuje jeszcze inng wiasciwosé. Przedzial krétkofalowy widma absorpcji,
w przeciwienstwie do przedziatu dlugofalowego, wykazuje duzg zmiennoéé
dla niskich koncentracji chlorofilu. Naturalnie takie zmiany absorpcji w za-
kresie krotkofalowym wplywaja na widma reflektancji w tym zakresie spek-
tralnym, co jest wykorzystywane w algorytmach remote sensing dla wod
morskich pierwszego rodzaju.

Przedstawiona powyzej analiza wptywu absorpcji $wiatta przez fito-
plankton na widma reflektancji pozwala na wyjasnienie szeregu prawi-
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dlowosci obserwowanych w widmach R,s()\). Na rysunku 7.14 przedsta-
wiono przyktadowe widma R,,, zmierzone w wodach charakteryzujacych
sie duzg zmiennoscig koncentracji chlorofilu a i stosunkowo niewielka kon-
centracja CDOM (acpom(440) <1.54). W zakresie krétkofalowym promie-
niowania widzialnego wartosci reflektancji sa bardzo niskie na skutek domi-
nujacej w tym zakresie absorpcji przez pigmenty fitoplanktonu oraz sub-
stancje rozpuszczone CDOM. W érodkowej (A ~ 560 nm) oraz dlugofa-
lowej (A =~ 700 nm) czeSci widma wystepuja maksima, ktérych wysokosci
rosng wraz ze wzrostem koncentracji chlorofilu a. W czeéci dlugofalowej
widma (A = 675 nm) wida¢ tez wyraznie wyksztalcone minimum reflektancji
R,s zwiazane z ,czerwonym maksimum” absorpcji §wiatta przez chlorofil a
(p. Rys. 5.21). Fragmenty widm R, dla fal z zakresu 690-750 nm, unor-
mowanych do wartodci R,s dla A\ = 675 nm, z pomiaréw w jeziorze Gardno,
przedstawia rysunek 7.15a. Na rysunku 7.15b przedstawiono z kolei zalez-
nos¢ empiryczng pomiedzy polozeniem tego przesuwajacego sie maksimum
R,s(\) i koncentracja chlorofilu a. Jak widaé, ze wzrostem koncentracji chlo-
rofilu a wysokos¢ tego maksimum rosnie i jednocze$nie obserwowane jest
przesuwanie sie jego potozenia w kierunku fal dtuzszych. Przyczyna tego
przesuniecia jest rosnaca absorpcja $wiatla przez wzrastajaca koncentracje
pigmentéw fitoplanktonu i absorpcja przez wode (p. Rys. 5.35). Badania
laboratoryjne przeprowadzone przez Shalles (2006) w wodzie zawierajacej
tylko rézne koncentracje fitoplanktonu wykazaly, ze pozycja tego maksimum
zmieniala si¢ od okoto 685 nm do okolo 705 nm przy wzroscie koncentra-
cji chlorofilu a od 1 mg m™3 do 200 mg m~>. Badania in situ przepro-
wadzone w jeziorach Pomorza pokazaly zmiane polozenia tego maksimum
od okolo 695 nm do okolo 710 nm przy podobnym jak u Shalles (2006)
wzrodcie koncentracji chlorofilu a, a nawet do 722 nm dla koncentracji
C, przekraczajacych 300 mg m~3. Analiza R,s(\) w tym paémie widma
wydaje sie by¢ bardzo istotna dla zdalnej oceny koncentracji chlorofilu a
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Rys. 7.15. Widma zdalnej reflektancji w pasmie czerwieni zmierzone w jeziorze
Gardno (unormowane do wartosci reflektancji dla fali 675 nm chlorofilu a, C,).
Koncentracja chlorofilu a zmienia sie w zakresie 10.93 +336.21 mg m~3; a) po-
wiekszony fragment widm w okolicy 700 nm, b) zaleznos$é pomiedzy polozeniem
maksimum a koncentracjg chlorofilu a

w wodach zawierajacych znaczne koncentracje tego sktadnika OAC (Shalles,
2006).

Przedstawione wczesniej na rysunku 7.14 widma reflektancji R,s ilu-
struja takze podstawy do szacowania koncentracji chlorofilu a przy pomocy
metod zdalnych. W algorytmach dla wéd pierwszego rodzaju wykorzystuje
sie promieniowanie z zakresu niebieskiego i zielonego (np. Gordon i Morel,
1983; O’Reiley i in., 1998; 2000; D’Sa i Miller, 2002). W zakresie niebie-
skim R,; maleje ze wzrostem koncentracji fitoplanktonu. Absorpcja przez
pigmenty fitoplanktonu rosnie ze wzrostem koncentracji chlorofilu a i obniza
efekty wywotane przez rozpraszanie na molekutach wody i czastkach materii
zawieszonej. W pasmie zielonym widma rozpraszanie przewyzsza absorpcje
i obserwujemy wzrost warto$ci R, ze wzrostem koncentracji chlorofilu a.
Wartosé ilorazu R,s(443)/R,s(555) wykazuje wiec wyrazna zaleznosé¢ od
koncentracji Cj,.

Zaleznos¢ tego ilorazu wyznaczona na podstawie pomiaréw przepro-
wadzonych w badanych jeziorach Pomorza zostala przedstawiona na ry-
sunku 7.16a. Jak widaé, zalezno$¢ ta jest nieliniowa (Rys. 7.16a). Dla
wzglednie niskich koncentracji chlorofilu (C, < 20 mg m~3) obserwujemy
wyrazny spadek wartosci R,5(443)/R,s(555) ze wzrostem koncentracji C,,
natomiast dla wigkszych koncentracji C, nastepuje stopniowe splaszczenie
(oslabienie) tej zaleznosci. Dodatkowo, ta oparta na czesci krétkofalowej
promieniowania widzialnego zaleznos¢ dla jezior Pomorza daje rezultaty
charakteryzujace sie duzym rozrzutem punktéw empirycznych na wykre-
sie. Rozrzut tych punktéw rosnie wraz ze zmniejszaniem si¢ koncentracji
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chlorofilu a. Przyczyna tego sa znieksztatcenia sygnatu reflektancji pocho-
dzacego od fitoplanktonu przez obserwowane w tych akwenach, relatywnie
duze koncentracje substancji rozpuszczonych CDOM obnizajace reflektancje
w wyniku absorpcji $wiatla, szczegodlnie silng w czesci krotkofalowej widma.

Algorytmy wykorzystujace maksima reflektancji w dlugofalowej czesci
widzialnego widma $wiatla sa bardziej przydatne do zdalnej detekcji wod
z duzg koncentracja chlorofilu a, spotykanych w wodach morskich rodzaju
drugiego (Dekker i in., 1996; Gitelson i in., 2000; Gons i in., 2002; Gi-
lerson i in., 2010) i wiekszosci jezior badanych w niniejszej pracy. Stosu-
nek maksimum reflektancji (A = 700 nm) do jej minimum (A = 670 nm)
w duzo mniejszym stopniu zalezy od absorpcji $wiatta przez CDOM oraz
inne pigmenty. Dla danych pochodzacych z badanych jezior Pomorza za-
lezno$¢ ta zostata zilustrowana na rysunku 7.16b. Jak wida¢ z tego ry-
sunku, dla koncentracji chlorofilu a mniejszych od 10 mg m™3, stosunek
R,s(700)/R,s(670) ma prawie stala warto$¢ wynoszaca okoto 0.8. Wraz ze
wzrostem koncentracji fitoplanktonu maksimum reflektancji R,.s w okolicy
700 nm roénie duzo szybciej niz minimum w 670 nm. W rezultacie, dla kon-
centracji C, > 10 mg m™> obserwujemy wyrazng zalezno$é¢ pomiedzy sto-
sunkiem R,5(700)/R,s(670). Na rysunku 7.16 widzimy grupe punktéw ozna-
czonych znakiem ¢, ktére wyraznie odstaja od ogélnego trendu. Reprezen-
tuja one jeziora humusowe z bardzo ciemna woda (czerwonobrazowa), z wy-
sokimi wartosciami koncentracji CDOM, ktérych absorpcja powoduje, ze
obserwowane tam wartoéci reflektancji sa bardzo niskie, a zmiany w ksztal-
cie widma R,s(\) spowodowane obecnoscia fitoplanktonu zaréwno w czesci
krétkofalowej, jak i dlugofalowej sa ledwie widoczne (p. Rys. 5.37d 1 7.12 ).

Wystepujace w wodach drugiego rodzaju znaczne koncentracje kolo-
rowych rozpuszczonych substancji organicznych CDOM sg kolejnym po
chlorofilu a sktadnikiem OAC, modyfikujacym widma zdalnej reflektancji
w istotnym stopniu. Ksztalt i amplitudy sumarycznej absorpcji $wiatta
przez wode i CDOM zostaly juz przedstawione w podrozdziale 5.5 na ry-
sunku 5.34. Jak widac¢ z tego rysunku, substancje te maja istotny wplyw na
spektralne cechy widm absorpcji, a tym samym powinny tez w znacznym
stopniu modyfikowaé¢ widma reflektancji R,s(A). Na rysunku 7.17 przedsta-
wiono wybrane widma reflektancji zmierzone w badanych jeziorach Pomorza
z woda o zréznicowanych wspoélczynnikach absorpcji swiatta acpom. Dodat-
kowo wiekszos¢ pomiarow zostata wykonana w wodach charakteryzujacych
sie zblizona, wysoka koncentracja chlorofilu a, C,. Wody jeziorne z niska
koncentracja CDOM miaty wysokie maksima R, obserwowane dla fal o dtu-
gosci okoto 570 i 710 nm oraz wyrazne minimum dla A = 675 nm. Dla wzra-
stajacych koncentracji CDOM obserwujemy spadek wartosci reflektancji
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Rys. 7.16. Poréwnanie dwoch powszechnie wykorzystywanych zaleznosci stosunku
reflektancji w dwéch pasmach spektralnych od koncentracji chlorofilu a: a) dla wod
rodzaju pierwszego wg optycznej klasyfikacji: R,s(453)/R;s(555) versus Cg, b) dla
metnych i eutroficznych wéd (rodzaju drugiego): R,5(700)/R,s(670) versus C,.
Dane pochodza z pomiaréw w badanych jeziorach Pomorza. Znakiem 4 oznaczono

dane uzyskane z pomiaréw w humusowym jeziorze Pyszne

w calym badanym zakresie. Zgodnie z oczekiwaniami spadek ten jest wigk-
szy dla maksimum zlokalizowanego w czesci krotkofalowej, tak ze dla du-
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zych koncentracji CDOM wysokosé dlugofalowego maksimum (A ~ 710 nm)
przewyzsza to zlokalizowane w czesci zielonej widma (A ~ 570 nm). Spadki
wartosci maksimum w zielonym zakresie sg szczegdlnie czute dla zmian kon-
centracji przy niewielkich koncentracjach CDOM w wodzie. Przedstawione
rezultaty sa podobne do tych otrzymanych w wyniku eksperymentéw labo-
ratoryjnych (Shalles, 2006) oraz modelowania (Dekker, 1993).

Obecnos$é¢ w wodach naturalnych czasami duzych koncentracji materii
zawieszonej SPM morze znacznie zwigkszy¢ poziom radiacji oddolnej L,
oraz zdalnej reflektancji R,s. Naturalnie wielko$¢ tego oddzialywania za-
lezy od koncentracji zawiesiny i wlasciwosci rozpraszajacych i absorpcyjnych
tworzacych ja czastek. Jak pokazano w rozdziale 6, czastki zawiesiny SPM
silnie rozpraszajg $wiatto. Natomiast wlasciwosci absorpcyjne tej zawiesiny
wykazuja znaczne réznice w zaleznosci od rodzaju zawiesin (p. rozdzial 5).
Bardzo ogdélnie mozemy powiedzieé, ze absorpcja przez czastki zawiesin nie-
organicznych PIM jest relatywnie mala i jej ksztalt spektralny zalezy od
sktadu tworzacych ja czasteczek. Z kolei absorpcja Swiatla przez czastki za-
wiesin materii organicznej POM przypomina absorpcje przez CDOM; jej
wartosci maleja eksponencjalnie wraz ze wzrostem dlugosci fali (p. roz-
dzial 5). W zaleznosci od intensywnosci proceséw rozpraszania i absorpcji
wywotanych przez obecno$¢ zawiesin SPM w kolumnie wody poziom radiacji
oddolnej L, oraz zdalnej reflektancji R,s moze ulec znacznemu podwyz-
szeniu. Wplyw substancji zawieszonych widoczny jest na przedstawionym
wczesniej rysunku 7.14. Jak widaé, w zielonym i czerwonym maksimum re-
flektancji wzrastajaca koncentracja C'spy mimo zwiekszonej absorpcji przez
chlorofil a wyraznie podwyzsza widmo R,s.

Rejestrowany przez czujnik radiometru sygnal zmodyfikowany jest
przez wszystkie sktadniki OAC razem i najczesciej niemozliwe jest wy-
izolowanie sktadowej pochodzacej tylko od pojedynczego sktadnika. Obec-
nosé¢ roéznych koncentracji substancji rozpuszczonych CDOM ma duzy
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wplyw na trafnos¢ okreslania koncentracji chlorofilu z widma zdalnej re-
flektancji. W szczegdlnym stopniu dotyczy to tych, ktére oparte sg na
promieniowaniu z zakresu kréotkofalowego widma Swiatta. Iloraz reflek-
tancji X = R,5(443)/R,s(555) jest bardzo wrazliwy na zmiany przy ni-
skich koncentracjach CDOM (Rys. 7.16). Natomiast stosunek reflektancji
R,5(700)/R,s(670) w calym zakresie zmiennosci CDOM wykazuje niewielka
czutosé na zmiany w koncentracji CDOM. Z powyzszego wynika, ze do wod
przybrzeznych i srédladowych, ktore z regulty zawieraja znaczne koncentra-
cje CDOM, bardziej odpowiednie sg algorytmy chlorofilowe oparte na pro-
mieniowaniu z zakresu czerwonego niz te wykorzystujace niebieska i zielona
czes¢ widma reflektancji.

Nie sg to jedyne problemy, ktore sa istotne przy zdalnych, z wykorzy-
staniem reflektancji, pomiarach sktadnikéw wody. Jak pokazano w podroz-
dziale 5.3, widmo absorpcji $wiatta przez fitoplankton ma rézne ksztalty
spowodowane obecnoscig w jego komérkach réznych pigmentéw oraz efek-
tem upakowania. Przykladowe widmo wspoélczynnika absorpcji $wiatla
przez wszystkie pigmenty fitoplanktonu oraz widma od poszczegdlnych jego
sktadowych (Chl a, Chl b, Chl ¢, PSP, PPC) przedstawiono wczesniej na
rysunku 5.21a,b. Jak widaé¢ z tego rysunku, pigmenty akcesoryjne moga
w znacznym stopniu wplywacé na spektralne wspotczynniki absorpcji Swiatta
przez glony i tym samym modyfikowaé¢ widma reflektancji. Wptyw na widma
reflektancji R,s(A) ma takze niejednorodny rozklad koncentracji skladni-
kéw OAC w kolumnie wody. Pionowe rozklady koncentracji tych sktadni-
kéw wody sa jednorodne tylko w czasie wiosennego i jesiennego mieszania
wod. W pozostatych okresach wystepuja réznego ksztaltu pionowe profile
z wyraznymi maksimami i minimami na r6znych glebokosciach (patrz pod-
rozdzial 2.4). Zdalne obserwacje znad powierzchni wody nie daja informa-
cji o tych pionowych rozktadach. Dalsza komplikacja zwiazana jest z tym,
ze zdalne algorytmy najczedciej wykorzystuja kilka dtugosci fal. Na skutek
tego, ze rézne dtugoéci fal w réznym stopniu penetruja ton wodna, osiaga-
jac rézne glebokosci, rejestrowany nad powierzchnia sygnal zawiera zatem
informacje z réznych warstw wody. Najczesciej cze$é¢ niebieska i czerwona
widma Swiatta jest ostabiana bardzo szybko przy powierzchni i nie wnika
zbyt gleboko do akwenu, natomiast Swiatlo z zakresu zielonego przenika
glebiej. Dokladniej glebokoéci penetracji promieniowania w réznych typach
wod sa zaprezentowane w podrozdziale 7.2.

Algorytmy wyznaczania sktadnikéw OAC z widma reflektancji

Zdalne pomiary koncentracji optycznie aktywnych sktadnikéw OAC w wo-
dach naturalnych z wykorzystaniem pasywnej, indukowanej stoncem reflek-
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tancji sa ztozonym i ciagle jeszcze nie do konica rozwigzanym zagadnieniem
badawczym. Szczegdlnie dotyczy to wod przybrzeznych i srédladowych za-
wierajacych rézne proporcje czesto bardzo duzych koncentracji OAC. Jak
pokazuja prace wielu autoréw (p. np. Kallio i in., 2001; Koponen, 2006;
Schalles i in., 2006), konstruowanie algorytméw i modeli, pozwalajacych wy-
znaczy¢ koncentracje OAC w wodach drugiego rodzaju w oparciu o widma
zdalnej reflektancji, caty czas jest przedmiotem intensywnych badan. Duze
zroznicowanie wlasciwoéci optycznych tych wéd powoduje, ze tworzone sa
oddzielne algorytmy dla réznych typéw wody, dla tych samych typow wody,
ale zlokalizowanych w innych regionach, a czasami nawet uwzgledniana jest
w nich zmienno$¢ sezonowa. Realizacja takich modeli wymaga odpowiednich
danych z pomiaréw zrealizowanych bezposrednio w badanym akwenie. Po-
nizej przedstawiono kilka algorytméw wzietych z literatury oraz algorytm
stworzony przez autora tej pracy, stuzacych do wyznaczania skladnikéw
OAC w oparciu o widma R,s(\) i przetestowano je na materiale ekspery-
mentalnym zgromadzonym w wyniku badan przeprowadzonych w jeziorach
Pomorza.

Jako pierwszg opisano grupe algorytmow stuzacych do wyznaczania
z widma zdalnej reflektancji koncentracji chlorofilu a. Algorytmy do
zdalnych pomiaréw chlorofilu a ze wzgledu na wykorzystywane dlugosci fal
Swiatla mozna ogdélnie podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich obejmuje
fale z zakresu silnej absorpcji chlorofilu a i karotenoidéw pomiedzy 440
a 510 nm oraz pasmo zielone, minimalnej absorpcji pigmentéw fitoplank-
tonu pomiedzy 550 a 555 nm. Druga grupa opiera si¢ na przedziale widma
z zakresu minimum sumarycznej absorpcji wody i pigmentéw fitoplanktonu,
fluorescencji chlorofilu a pomiedzy 685-710 nm oraz maksimum absorpcji
chlorofilu pomiedzy 670-675 nm.

Pierwszy z algorytméw, OC4 (Ocean Color 4) (wiersz 1, tabela 7.3)
jest standardowo wykorzystywany do satelitarnej detekcji koncentracji chlo-
rofilu a, C,, w wodach oceanicznych i przybrzeznych. Oparty jest on na
wartosciach reflektancji dla czterech dtugosci fal. W algorytmie pordw-
nuje sie trzy ilorazy reflektancji R,s(443)/R,s(555), R,s(490)/R,s(555),
R,5(510)/R,s(555). Najwigksza warto$¢ tych ilorazéw jest wstawiana do
wielomianu trzeciego stopnia wystepujacego w wyktadniku funkcji potego-
wej. Standardowo pierwszy z tych stosunkéw daje najwieksze wartosci dla
koncentracji ponizej 0,3 mg m~3, drugi pomiedzy 0,3-1,5 mg m~3, a ostatni
powyzej 1,5 mg m—3 (O'Reilley i in., 1998). Model zostal skonstruowany
w oparciu o 919 danych z réznych oceanicznych i przybrzeznych akwenow
z koncentracja chlorofilu obejmujaca zakres od 0,019 do 32,79 mg m—3. Al-
gorytm ten caly czas jest rozwijany, testowany na réznych akwenach (Carder
iin., 1999; O’Reilley i in., 2000; Stumpf i in., 2000; Sathyendranath i in.,
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(Morel i Prieur, 1977)

Lp. Algorytm Zrodlo R? Miejsce
Koncentracja chlorofilu a
_ 5338 X2 —2.4434X53 — 4
O, = 100-4708-3,8469X +4,5338X % —2,4434X% —0,0414X O'Reilly i in. ‘
1 0,93 oceany, wody przybrzezne
Qe X — log [ Brs(443) Rys(490) Rra(510) (1998)
ganie: T8\ 1 Rra(555) Rrs(555)" Rra(555)
9 Cu=1,629 R,+(490) —2,551 D’Sa i Miller 0.81 ujécie Mississippi 7
R,s(555) (2003) — Zatoka Meksykanska
Rrs(702)> Koponen i in. . o
3 C,=-74,84+90, 3<7 0,82 eziora finskie
Roo(673) (2001) !
Thiemann .
rs . lod
4 Co=—52,91+73, 59( %) i Kaufmann 0,89 J(el\ﬁz;?cp)o odoweowe
(2002) Y
Ca = R(704)/R(672) (((aw(704) + bp(776)) — aw(672)) — (b(776))")/ay (672) o . .
. jeziora 1 estuaria
5 gdzie:  a.(704)=0,630; a.(672)=0,415; a;;(672)=0,0176 Gons (1999) 0,95

by (776) = 1,2 ((R(778) 2,69)/0, 187 — R(778)); p=1,065

(Holandia, Chiny)
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Lp. Zrédlo R? Miejsce
C. =56,7+161,0X — 28,3X?> .
6 * Dall’Olmo i in. 0.94 jeziora i zbiorniki,
2003 ’ tan Nebraska (USA
gdzie: X = [R71(660 — 670) — R;21 (720 — 730)] (Rys(740 — 750)) (2008) stan Nebraska (USA)
7 Co=23,094 117,42 [R} (660 — 670) — R} (700 — 730)] R,s(740 — 760)  Gitelson 0,96  jeziora i zbiorniki,
C, = —16,2 4 136,3 [R;. (662 — 672) R, (743 — 753)] i in. (2008) 0,95  stan Nebraska USA)
Koncentracja materii zawieszonej Cspym
Cspm = a1 (C_G)Xbl(c_“) . jezioro Balaton, jezioro
8 Gitelson 0,92  Bajkal, jezioro Miigel
. Rys(560) — Rrs(520) Ry(560) — R.+(620) i in. (1993) ’ aykal, JeRIOTo ATISeIRee,
gdzie: X = 7. (560) - B(520 . (560) - B(620 rzeka Don, rzeka Doniec,
s(560) + R.s(520) rs(560) + Ry (620) Morze Azowskie, Morze
Czarne
9 Cspm = —1,91 x 1140, 25 (MODIS Band 1) Miller i McKee 0.89 wody przybrzezne
(2004) ’ Zatoki Meksykanskiej
Hu i in. Zatoka Tampa —
10 C =0,1915 624,72 (R,s(645) — Rr5(859 0,90 ,
SPM = exp(624, 72 (Fr,(64) (859))) (2004) — Zatoka Meksykariska
R,s(510) Melin i in. . .
11 X=—"=== 0,75 Morze Adriatyckie
Ry2 (670) (2003) Y
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Tabl. 7.3. (cigg dalszy)

Lp. Algorytm Zrédto R? Miejsce
Wspblczynnik absorpcji §wiatta przez CDOM, acpom
_ 10—0,603—2,225 log X
12 acpom(412) =10 D’Sa i Miller 0.80 ujécie Missisipi —
Rr(510) (2003) ’ — Zatoka Meksykariska
dzie: X =—-—"——2
gaze Ry (555)
_ —2,76
acpowm(420) = 5,20 X Kutser jeziora szwedzkie
13 . 0,84 e
i in. (2005a) i finskie
dzie: X = (565
gaze & = R .(660)
_ 10—0,20—0,50X+0,65X >
acpom(400) = 10 Kowalczuk .
14 . 2005 0,63 Morze Baltyckie
gdzie: X = faalio0) i in. (2005)
Oznaczenia: a,, — wspétczynnik absorpcji swiatla przez wode [ntfl]7 by — wspélczynnik rozpraszania wstecz [mfl].
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2001; Blondeau-Patissier i in., 2004). Pewna modyfikacja tego algorytmu jest
takze przedstawiona w wierszu 2 tabeli 7.3 formuta z pracy D’Sa i Miller
(2003).

Wigkszo$¢ modeli wyznaczania koncentracji chlorofilu w wodach dru-
giego rodzaju wykorzystuje promieniowanie z zakresu czerwonego i bliskiej
podczerwieni (NIR). Na falach z tego zakresu oparty jest algorytm stwo-
rzony dla jezior finskich przez Koponen i in. (2001) (wiersz 3, tabela 7.3)
z koncentracjami C, od okoto 1 do 100 mg m~3. Dla tych akwenéw najlep-
sze rezultaty wyznaczania koncentracji C, otrzymano dla ilorazu reflektancji
R,s(702)/R,s(673). Warto$¢ wspolczynnika determinacji otrzymanego przez
autorow tej zaleznoéci wynosi 0,82.

Fale o zblizonych dtugoéciach wykorzystali tez Thiemann i Kaufman
(2002) (wiersz 4, tabela 7.3). W swoim algorytmie stworzonym na pod-
stawie pomiaréw w polodowcowych jeziorach w poéinocnych Niemczech
z koncentracjami C, od 5 do 35 mg m™3 wykorzystali iloraz reflektancji
R,5(705)/R,s(678), otrzymujac wysoka wartos¢ wspélczynnika determinacji
R?=0,89.

Kolejny, zaprezentowany w tabeli 7.3 algorytm (wiersz 5) stworzony
przez Gons (1999) dla wéd érédladowych typu 2 z zakresem koncentracji
chlorofilu a od 2 do 994 mg m~3 zawiera elementy oparte na modelowaniu
biooptycznym. By uwzgledni¢ rozpraszanie $wiatla wstecz przez czastki za-
wiesin do ilorazu R,s(704)/R,s(672) dotaczono reflektancje dla fali o dugo-
§ci R,5(776) oraz wspolezynnik absorpcji $wiatla przez wode oraz fitoplank-
ton. Ten biooptyczny model zostal nastepnie przez Gons i in. (2002) oraz
Ruddick i in. (2003) zmodyfikowany i dostosowany do radiometru MERIS
(ang. MEdium Resolution Imaging Spectrometer).

Dall’Olmo i in. (2003) zaproponowali nowa technike okreslania koncen-
tracji C, wywodzaca sie z algorytméw ladowych szacowania pigmentow
(wiersz 6, tabela 7.3). Parametryzacja zostala wykonana dla wéd stanu
Nebraska (USA) o zakresie zmiennosci koncentracji chlorofilu C, od 7 do
194 mg m~3 oraz materii zawieszonej Cgpy od okoto 0,1 do 214 g m™3.
W modelu tym, by okresli¢ wptyw wspodlczynnika absorpcji swiatta przez
pigmenty fitoplanktonu, autorzy uzyli réznicy odwrotnosci reflektancji dla
promieniowania z dwéch zakreséw (660670 nm i 720-730 nm). Dodatkowo,
podobnie jak w modelu Gons i in. (2002), aby skompensowaé¢ rozprasza-
nie Swiatta wstecz przez czastki zawiesiny SPM, wykorzystano reflektancje
w zakresie NIR (z zakresu 740-750 nm). Model ten caly czas jest rozwijany
(p. Gitelson i in., 2007, 2008; Gilerson i in., 2010), a uzywane w algorytmach
dtugosci fal przystosowywane do zakreséw spektralnych skaneréw zainsta-
lowanych na satelitach (wiersz 7, tabela 7.3).
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Kolejnym sktadnikiem OAC, ktérego koncentracja wyznaczana jest
z widma zdalnej reflektancji, jest materia zawieszona SPM. Dla wbd
srédladowych i przybrzeznych opracowano kilka takich algorytmdéw. W al-
gorytmach tych wykorzystuje sie fakt, ze obecno$¢ SPM moze znacznie
zwiekszy¢ intensywno$¢ proceséw rozpraszania $wiatla w kolumnie wody,
co prowadzi do podwyzszenia wartosci zdalnej reflektancji R,s. W pewnych
zakresach spektralnych warto$é tego podwyzszenia jest proporcjonalna do
koncentracji zawiesin. Wykorzystywanych jest kilka réznych rodzajow al-
gorytmow wyznaczania SPM w wodach $rédladowych; wiekszosé z nich to
zalezno$ci empiryczne lub pétempiryczne.

Gitelson i in. (1993) (wiersz 8, tabela 7.3) proponuja dwa modele wy-
korzystujace zaleznosé potegowa na oszacowanie Cspyp. Zostaly one skon-
struowane na podstawie badan empirycznych zrealizowanych dla kilku je-
zior i rzek z réznych krajéw Europy oraz Morza Czarnego i Azowskiego.
Mierzone wody charakteryzowaly sie szerokim zakresem zmian koncentracji
C, i Cspum (odpowiednio: 0,1-350 g m~2 i 0,1-66 g m~—3) oraz wspolezyn-
nika absorpcji §wiatta przez CDOM, acpom(380) (0,1-12 m~1). Modele te
sg bardzo regionalne i dedykowane do konkretnego akwenu. Wystepujace
w modelu state a;(C,) i by (Cy) zaleza od $rednich koncentracji chlorofilu a,
C, wystepujacego w danym akwenie. Uzyskana przez autoréw tego modelu
wartos¢ wspélezynnika determinacji jest wysoka i wynosi okoto 0,92.

Miller i McKee (2004) (wiersz 9, tabela 7.3) opracowali zalezno$¢ liniowa
pozwalajaca wyznaczy¢ koncentracje SPM w oparciu o kanal 1 skanera sa-
telitarnego MODIS (ang. MODerate resolution Imaging Spectroradiometer)
R(620-670), uzyskujac wysoka wartos¢ wspolczynnika determinacji 0,89.

Hu i in. (2004) (wiersz 10, tabela 7.3) dla danych z Zatoki Tampa (Za-
toka Meksykanska) wykorzystali réznice reflektancji dla fal o dlugosci fal
645 nm oraz 859 nm. Uzyskany przez nich wspotczynnik determinacji wynosi
0,90.

Melin i in. (2003) (wiersz 11, tabela 7.3) swdj algorytm stworzyli w opar-
ciu o iloraz reflektancji dla dwéch diugosci fal 510 nm i 670 nm, uzyskujac
dla Morza Adriatyckiego wspétczynnik determinacji R? = 0, 75.

Detekcja kolorowych rozpuszczonych substancji organicznych
CDOM z widma zdalnej reflektancji w wodach drugiego rodzaju jest zada-
niem znacznie trudniejszym niz wyznaczanie koncentracji czastek zawieszo-
nych. Stad tez niewielka liczba publikacji zawierajacych odpowiednie for-
muly na wyznaczanie absorpcji przez CDOM oraz ich niezbyt duza do-
ktadnosé. Jak przedstawiono w rozdziale 5, kolorowa rozpuszczona mate-
ria organiczna CDOM szczegdlnie intensywnie absorbuje swiatto z zakresu
krotkofalowego. Niestety w tym zakresie spektralnym obserwujemy tez wy-
sokg absorpcje swiatla przez pigmenty fitoplanktonu oraz czasteczki mate-
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rii zawieszonej SPM, co w polaczeniu z wysokim rozpraszaniem przez te
ostatnie, znacznie utrudnia identyfikacje sygnatu pochodzacego od CDOM
w widmie reflektancji. Mimo tych trudnosci w kilku opublikowanych pra-
cach mozna znalezé algorytmy pozwalajace na wyznaczenie wspotczynnika
absorpcji swiatta acpom w wodach rodzaju drugiego.

W pracy D’Sa i Miller (2003) przetestowano formute wyznaczania wspo6t-
czynnika acpom z widma R, dla kilku dhugosci fal i najlepsza korelacje
znaleziono z ilorazem R,s(443)/R,s(555) (wiersz 11, tabela 7.3). Niestety,
zalezno$é te skonstruowano w oparciu o niewielka liczbe danych (tylko
19). Podobna zalezno$é, dla innego regionu, dla 99 danych przedstawili
Kahru i Mitchell (2001). Najlepsza korelacje R? = 0,77 uzyskali dla ilorazu
Ry5(443)/ Ry (510).

Kutser i in. (2005a) (wzér (12) tabela 7.3) opracowali zaleznos¢ pozwa-
lajaca wyznaczy¢é wspotczynnik absorpcji $wiatta przez CDOM w oparciu
o dwa kanaly spektralne skanera satelitarnego ALI (ang. Advanced Land
Imager) R,5(565)/R,s(660), uzyskujac warto$¢ wspélezynnika determinacji
0,84. Parametryzacja zostala wykonana dla danych zebranych na 34 jezio-
rach finskich i szwedzkich, w wodach ktérych zakres zmiennosci acpon (420)
wynosit od 0,68 do 11,13 m™".

Mozliwo$¢ wyznaczania wspétczynnika absorpcji swiatta przez CDOM
w wodach Morza Baltyckiego badali Kowalczuk i in. (2005). Najlepsza ko-
relacje znaleziono dla ilorazu R,s(490)/R,s(590), uzyskujac warto$¢ wspot-
czynnika determinacji R? = 0,63 (wzér (13) tabela 7.3).

W ramach niniejszej pracy przetestowano uzytecznos$¢ przedstawionych
w tabeli 7.3 formul do wdd jezior Pomorza. W tym celu wykorzystano ogélna
postaé réwnan przedstawionych w tej tabeli z 235 wartosciami reflektancji
wyznaczonymi dla jezior Pomorza. Odpowiednie stale oraz wspdtczynniki
determinacji wystepujace w tych réwnaniach zostaly wyznaczone za po-
moca metod estymacji nieliniowych programem Statistica 6.0 (©)StatSoft).
Otrzymane rezultaty przedstawiono w tabeli 7.4.

W wierszach od 1 do 4 tabeli 7.4 przetestowano konwencjonalny (zreali-
zowany dla wod typu pierwszego) stosunek reflektancji uzyty w algorytmie
Ocean Color 4 (wiersz 1 tabela 7.3) z odpowiednimi danymi reflektancji uzy-
skanymi dla jezior Pomorza. Jak widaé z tej tabeli, w algorytmach chlorofilo-
wych duzo wyzsze wspotczynniki determinacji uzyskano, stosujac zaleznosci
logarytmiczne. Testowanie trzech réznych ilorazéw reflektancji z zaleznosci
O’Reilly i in. (1998) potwierdzilo najwieksza przydatnos$é, do wod zawieraja-
cych duze koncentracje chlorofilu a, ilorazu reflektancji R,5(510)/R,.s(555).
Otrzymany dla tej zaleznosci wspélczynnik determinacji osiagnal wartosé
0,78. Rezultaty uzyskane dla zaleznosci przedstawionych w wierszach 2 i 3
tabeli 7.4 zostaly dodatkowo zilustrowane na rysunku 7.18a, b.
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Tabl. 7.4. Poréwnanie zaleznosci pomiedzy wartoSciami modelowymi wyznaczo-
nymi z widma zdalnej reflektancji R,s(A) i uzyskanymi z pomiaréw w jeziorach
Pomorza: koncentracji chlorofilu a, C,, koncentracji materii zawieszonej Cspur,
wspOlezynnika absorpcji przez CDOM, acpom (440). Dane uzyskane w humusowym
jeziorze Pyszne zostaly uwzglednione w analizach przedstawionych w wierszach
11-13

Lp. Model Réwnanie R?
Koncentracja chlorofilu a
|y = Res(443) C. =118,7 — 341,7X 0,42
" R,s(555) log(Ca) =2,393 — 4,930X 0,63
9 X — R-+(490) Co=159,3 —272,7X 0,50
" R,s(555) log(Ca) =2,972 — 3,972X 0,76
3 x— R,s(510) C, =209,7 —296,7X 0,51
" R,s(555) log(Ca) =3,737 — 4,334X 0,78
R,5(443) R,s(490) R,s(510)] Ca=209,7 — 296, 7X 0,51
4 X = max , R
R:s(555)" Ryrs(555) " Rys(555) | log(Cy) =3,737 — 4,334X 0,78
R,s(705)
5 X = Co=-35,73+53,39X 0,90
Roa(678) +
R,-+(702)
X = W= —45, , 58X ,
6 Rra(673) C 5,70 + 56, 58 0,87
C, =18,29 + 98,30X 0,84

7 X =[R:1(670) — R;H(720)] R.5(750) C, =16,64 + 126,97X — 11,99X2 0,87

Koncentracja zawieszonej materii SPM, Cspum
R-5(560) — R,s(520)

8 X — C — 10~ 0:751+7,274X 0.73

Rys(560) + Rys(520) SPM ’
Cspm = —2,70 + 4745, 43X 0,33
X = R,s(64

0 Brs(648) Cspm = 37617, 68X 1500 0,80
R-+(510) —1,782

10 X = =22—~ =8,029 XV

0 Rr2(670) Cspv = 8,029 0,38

Wspélezynnik absorpcji swiatla przez CDOM, acpowm(440)

R.+(510) —0,468—2,603 log(X

11 X ==/ 440)=10"% 603 10g(X) (g o4
Rys(555) acpon(440) =10 0,
R,+(565) —1,83

12 X = =222/ 440)=3,74 XL 0,81
R (660) acpou (440) =3, ’
Rys (490) 1,30—3,04X 41,06 X2

13 X =——+% 440) =10 ’ +1, 0,57
R, (590) acpom(440) ’
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Rys. 7.18. Poréwnanie czterech modeli wyznaczania wartosci koncentracji chloro-
filu a, C,, z widma zdalnej reflektancji R,s(\) z wartodciami tych koncentracji
uzyskanymi z bezposrednich pomiaréw w badanych jeziorach Pomorza: a) model
O'Reilly i in. (1998) (wiersz 2 tabela 7.4); b) model O’Reilly i in. (1998) (wiersz 3
tabela 7.4); ¢) model Thiemann i Kaufmann (2002) (wiersz 5 tabela 7.4); d) model
Dall’Olmo i in. (2003) (wiersz 7 tabela 7.4). Zaznaczone czarnymi kwadratami na
wykresie dane uzyskane w humusowym jeziorze Pyszne nie zostaly uwzglednione
w przeprowadzonych analizach

Nastepne wiersze tabeli 7.4 (wiersze od 5 do 7) zawieraja réwnania
i wspétezynniki determinacji, ktére otrzymano, stosujac algorytmy wykorzy-
stujace reflektancje dla promieniowania z zakresu czerwonego widma Swiatta
oraz bliskiej podczerwieni.

Na zgromadzonym zbiorze danych przetestowano dwa modele Thiemann
i Kaufmann (2002) (wiersz 5 tabela 7.4) oraz Koponen i in. (2001) (wiersz 6
tabela 7.4). W pierwszym z modeli wykorzystano iloraz reflektancji dla
dwdbch dtugosci fal: maksimum reflektancji dla A = 705 nm oraz ,chloro-
filowe” minimum dla A = 678 nm, uzyskujac wspolczynnik determinacji
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R? = 0,90. Dla drugiego modelu (Koponen i in., 2001), opartym na ilorazie
R,5(702)/R,s(673), otrzymana warto$¢ wspolczynnika determinacji wynosi
R? = 0,87. Rezultaty testowania modelu Thiemann i Kaufmann (2002) zo-
staly przedstawione na rysunku 7.18c.

Danymi uzyskanymi z badanych jezior Pomorza przetestowano takze
model Dall’Olmo i in. (2003) (wiersz 7 tabela 7.4), wykorzystujac réwna-
nie liniowe oraz kwadratowe. Uzyskane wartosci wspélczynnika determinacji
wynosza odpowiednio R? = 0,84 oraz R? = 0,87. Zaleznoé¢ z réwnaniem
kwadratowym przedstawiona zostata na rysunku 7.18d.

Jak widaé z tabeli 7.4, opracowane dla wéd typu pierwszego (wéd oce-
anicznych) algorytmy do wyznaczania koncentracji chlorofilu a wykorzystu-
jace zielony i niebieski zakres widma, dla wéd badanych akwenéw osiagaja
znacznie nizsze wspoétezynniki determinacji R? niz te oparte na wspétezyn-
nikach reflektancji z zakresu czerwonego widma.

W kolejnych wierszach tabeli 7.4 (wiersze od 8 do 10) przedstawiono
rezultaty testowania algorytmow wyznaczania z widma zdalnej reflektan-
cji koncentracji materii zawieszonej SPM. Jak widaé¢, najwyzsze wartosci
wspotczynnika determinacji R? = 0,80 uzyskano dla zaleznoéci opracowa-
nej przez Miller i McKee (2004) opartej na funkcji potegowej z wartosciami
R, dla fal z zakresu czerwonego widma $wiatta. Rezultaty uzyskane w wy-
niku zastosowania do danych z jezior Pomorza formul opracowanych przez

1000
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S 1+ 3 S 3
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= ] =
1 R=073
0,1 T T 0,1 - T
0 0,2 0.4 0,6 0 0,01 0,02
X=[R: (670) - R (720)] R(750) X=R,, (649)

Rys. 7.19. Poréwnanie dwéch modeli wyznaczania wartodci koncentracji materii
zawieszonej SPM, Cspy z widma zdalnej reflektancji R,s(A) z warto$ciami tych
koncentracji uzyskanymi z bezposrednich pomiaréw w badanych jeziorach Pomo-
rza: a) model Gitelson i in. (2003) (p. wiersz 8, tabela 7.4); b) model Miller i McKee
(2004) (p. wiersz 9, tabela 7.4). Zaznaczone czarnymi kwadratami na wykresie dane
uzyskane w humusowym jeziorze Pyszne nie zostaly uwzglednione w przeprowadzo-
nych analizach
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Gitelson i in. (2003) (p. wiersz 8, tabela 7.4) oraz Miller i McKee (2004)
(p. wiersz 9, tabela 7.4) zostaly zilustrowane na rysunku 7.19.

Rezultaty wyznaczania wspotczynnika absorpcji $wiatta przez CDOM,
acpom (440) z widm R, zmierzonych w badanych akwenach Pomorza przed-
stawiono w wierszach 11-14 tabeli 7.4. Jak widac z tej tabeli, najwyzsze war-
tosci wspoélezynnika determinacji R? = 0, 83 uzyskano dla zaleznoéci opraco-
wanej przez Kutser 1 in. (2005a) (p. wiersz 12, tabela 7.4). Rezultaty zasto-
sowania dwoch przyktadowych zaleznosci opracowanych przez D’Sa i Miller
(2003) oraz Kutser i in. (2005a) (p. wiersz 11 i 12, tabela 7.4, odpowiednio)
do danych z jezior Pomorza zilustrowano na rysunku 7.20a i b.
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X=log [R(510) / R.{(555)] X=R,;(565)/ R, (660)

Rys. 7.20. Poréwnanie dwéch modeli wyznaczania wartoéci absorpcji §wiatla przez
CDOM, acpom(440) z widma zdalnej reflektancji R,s(A) z warto$ciami tych ab-
sorpcji uzyskanymi z bezposrednich pomiaréw w badanych jeziorach Pomorza:
a) model D’Sa i Miller (2003) (p. wiersz 11, tabela 7.4); b) model Kutser i in.
(2005a) (p. wiersz 12, tabela 7.4). Zaznaczone czarnymi kwadratami na wykresie
dane uzyskane w humusowym jeziorze Pyszne uwzgledniono w przeprowadzonych
analizach

Podsumowujac, przedstawione w tabeli 7.4 algorytmy na wyznaczanie
koncentracji chlorofilu, koncentracji materii zawieszonej oraz wspotczynnika
absorpcji przez CDOM stworzone dla wod przybrzeznych i §rédladowych in-
nych czesci $wiata daja tez zadowalajace rezultaty dla jezior Pomorza. Na-
lezy jednak zwréci¢ uwage na to, ze wystepujace w nich wspdélczynniki em-
piryczne dla badanych jezior Pomorza przyjmuja wartosci rézne od tych wy-
znaczonych przez ich autoréw i przedstawionych w tabeli 7.3. Opracowane
dla innych rejonéw Swiata zaleznosSci wymagaja wiec regionalnego dopaso-
wania. Aby metodami zdalnymi uzyskaé¢ wiarygodne rezultaty, wymagana
jest realizacja pomiaréw biooptycznych in situ bezposrednio w akwenach,
ktére maja byé monitorowane zdalnie.
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Zebrany przez autora material eksperymentalny umozliwil takze opraco-
wanie nowych, oryginalnych formul pozwalajacych z pomiaréw widma
reflektancji wyznaczaé przyblizone wartoséci koncentracji sktadnikéw OAC
w eufotycznej strefie woéd badanych jezior Pomorza. Dla wyznaczenia
koncentracji chlorofilu a wykorzystano wartosci maksimum w widmie
reflektancji zlokalizowane w zakresie czerwonym i bliskiej podczerwieni
(695 nm <A< 720 nm). Poniewaz pozycja tego maksimum ulega zmia-
nie w zaleznosci od koncentracji chlorofilu a (p. Rys. 7.15), do opracowa-
nej formuly wstawiono maksymalng warto$é reflektancji z tego wybranego
zakresu dlugosci fal: maxR,4(695 <A< 720). Od tej wartosci zostala od-
jeta warto$é R,s(\ = 670nm), z pozycji zwiazanej z maksymalna absorpcja
chlorofilu a i wystepujacym w tym miejscu minimum reflektancji R,;. Aby
uwzgledni¢ wplyw rozpraszania na zawiesinach, cate wyrazenie podzielono
przez maxR,(695 <\ <720). Otrzymana zaleznos¢ przedstawiono na ry-
sunku 7.21 i opisano réwnaniem wyktadniczym:

Cy = 6,432¢1556X (7.8)

gdzie: X = [maxR,s(695 < A < 720) — Ry(A = 670)]/maxR,.s(695 < A <
720).

= 1000 :
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Dla tej zaleznosci otrzymano wysoka warto$¢ wspotczynnika determi-
nacji R? = 0.95. Z ogélnej liczby danych N = 235 z wyzej przedstawionej
analizy wylaczono 20 wyznaczonych z pomiaréw w humusowym jeziorze
Pyszne, odbiegajacych od ogdlnego trendu.

Dla koncentracji materii zawieszonej Cspy wysoka korelacje z warto-
$ciami reflektancji R,; udalo sie uzyska¢ dla fal o dtugoéci A = 798 nm.
Z analiz wylaczono dane uzyskane z pomiaréw w humusowym jeziorze
Pyszne. Otrzymang zaleznos¢ przedstawiono na rysunku 7.22 i opisano row-
naniem potegowym:
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Cspym = 5590R,.(798)%9°1, (7.9)

O przydatnoéci tej formuly $wiadczy jej wysoki wspdlczynnik determi-
nacji R? = 0, 90.

1000 g———rrrr
§ 1 =5 590 R,(798)%5" +
P 1 R=090
E 100’; 7 Rys. 7.22. Zaleznos¢ pomig-
- ] 1 dzy koncentracja materii za-
gﬂb 104 J wieszonej Cspy 1 wartodcia
gz ] i spektralnej reflektancji dla fali
R ] 798 nm dla badanych wod
% 17 37 jezior Pomorza wg formuly
g ] 1 (7.9). W analizie nie uwzgled-
= 0,1 : : : niono danych z humusowego
1E-005 0,0001 0,001 0,01 0,1 jeziora Pyszne (czarne kwadra-

zdalna reflektancja R, (798) [sr™'] towe punkty na wykresie)

Ostatnia wielko$cia, ktérej zaleznosé od reflektancji przeanalizowano
w ramach tej pracy, jest wspélczynnik absorpcji przez CDOM, acpom (440
nm). Poniewaz w jeziorach Pomorza wystepuja najczesciej duze koncen-
tracje sktadnikéw OAC, przyczyniajac sie do znacznego obnizenia sygnatu
R, w czesci krétkofalowej zakresu widzialnego, do analiz wykorzystano fale
dluzsze. Najlepsza korelacje uzyskano z ilorazem R,.5(570)/R,s(655) dla row-
nania potegowego (Rys. 7.23):

acpom(440) = 3,653R,.,(X) ™ 19%, (7.10)

gdzie: X = R,5(570)/R,5(655).

100 37—
1 acpom = 3,653 [R,(570) / R,(655)]"%
By R2=0,85
g*; 104 1 Rys. 7.23. Zalezno$¢ pomie-
g = ] 1 dzy wspdlczynnikiem absorp-
§§ . i acpom(440nm) i ilorazem
g‘g + zdalnej reflektancji R.”(570)/
5 § 1 ] R,s(655) dla wszystkich bada-
2 3 nych jezior (z jeziorem Pyszne
wlacznie). Dane uzyskane w
0,1 humusowym jeziorze Pyszne
0,1

10 zaznaczono czarnymi kwadra-
iloraz reflektancji R, (570) / R, (655) tami na wykresie
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Dla tej zaleznosci (dla danych ze wszystkich badanych jezior, z da-
nymi uzyskanymi z pomiaréw w jeziorze Pyszne wlacznie) uzyskano war-
to$¢ wspolezynnika determinacji R? = 0, 85. Wartosé ta jest satysfakcjonu-
jaca, jezeli poréwnamy ja z odpowiednimi wspélczynnikami przedstawio-
nymi w tabelach 7.3 1 7.4.

Przedstawione wyzej rezultaty pokazuja, ze nowo opracowane formuty
(p. wzory (7.8), (7.9) i (7.10)) pozwalaja z wieksza dokladnoscia wyznaczaé
koncentracje chlorofilu a, materii zawieszonej oraz wspoétczynnika absorpcji
Swiatta przez CDOM w badanych akwenach, niz formuty wczesniej znane,
opracowane dla innych rejonéow.
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Rys. 7.24. Poréwnanie wartosci koncentracji chlorofilu a, Cy, s pomierzonych w
wodach badanych jezior Pomorza i wyznaczonych z widma zdalnej reflektancji C,, ¢
przy pomocy réwnania (7.8) (a) oraz histogram ilorazu Cq,¢/Ca, m (b)

Dokonano takze oceny bledéw opracowanych dla jezior Pomorza wy-
zej przedstawionych aproksymacji wyznaczania trzech gtéwnych sktadnikdw
OAC z widma zdalnej reflektancji. W tym celu poréwnano btedy wartosci
Ca,c» CspMm, ¢, acpom, ¢(440 nm) wyznaczonych z widma zdalnej reflektan-
cji za pomoca réownan (7.8) i (7.9) oraz (7.10) z wartoSciami okreslonymi
bezposrednio w prébkach wody jeziornej Cy ar, Cspm, M, acpom, v (440 nm).
Wyniki zostaly przedstawione w tabeli 7.5 oraz na rys. 7.24-7.26. Jak wida¢
z tych rezultatéw weryfikacji, zaleta opracowanych algorytméw jest fakt,
ze nie daja one znaczacych systematycznych bledéw estymacji (< € >4<
0,5%). Nieduze sa takze bledy statystyczne: dla koncentracji C,, o4 ~ 36%;
dla koncentracji Cspm, 04 = 56% oraz dla wspoétezynnika acponm (440 nm),
o1 =~ 46%. Réwniez czynnik bltedu X jest wzglednie nieduzy w poréwnaniu
z zakresem zmiennosci estymowanych wielkosci, wynoszacych dla koncen-
tracji Cy 1 Cspy ok. 3 rzedy wielkosci oraz dla wspotezynnika absorpcji



Tabl. 7.5. Bledy wzgledne estymacji koncentracji chlorofilu a, C,, koncentracji czastek materii zawieszonej, Cspy oraz wspol-
czynnika absorpcji $wiatla przez CDOM, acpom (440 nm) wyznaczonych z widma zdalnej reflektancji przy pomocy réwnan (7.8)
i (7.9) oraz (7.10), odpowiednio

Statystyka arytmetyczna™ Statystyka logarytmiczna™
Model Btad Btad Btad Czynnik Zakres
systematyczny statystyczny systematyczny zmiennosci zmiennosci
<e> [% o [%) <e>, (% X o (% o4 [%]
Cy (réwn. 7.8) 5,12 37,5 —0,02 1,36 —26,4 35,8
Cspm (réwn. 7.9) 10,5 54,1 —0,29 1,56 -36,1 56,5
acpom(440) (réwn. 7.10) 8,65 47,8 —0,49 1,46 —31,4 45,81

* Bledy byly liczone tak samo jak w tabeli 5.6.
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Rys. 7.25. Poréwnanie wartosci koncentracji czastek materii zawieszonej, Cspwm, u,
pomierzonych w wodach badanych jezior Pomorza i wyznaczonych z widma zdal-
nej reflektancji Cspm, ¢ przy pomocy réwnania (7.9) (a) oraz histogram ilorazu
Cspum, ¢/Cspu, i (b)
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Rys. 7.26. Poréwnanie wartosci wspélczynnika absorpcji $wiatta przez CDOM,
acpom, m (440 nm), pomierzonych w wodach badanych jezior Pomorza i wyznaczo-
nych z widma zdalnej reflektancji acpom, ¢ (440 nm) przy pomocy réwnania (7.10)
(a) oraz histogram ilorazu acpowm, (440 nm)/acpom, ¢ (440 nm) (b)

acpoMm (440 nm) ok. 2 rzedy wielkosci. Jak widaé¢ z tabeli 7.5, wyniki wy-
znaczania wartosci Cy, Cspym 1 acpom(440nm) przy pomocy, odpowiednio,
réwnan (7.8) 1 (7.9) oraz (7.10) daja rezultaty obarczone stosunkowo maltymi
bledami.






Rozdziat 8

Podsumowanie 1 wnioski koncowe

W pracy przedstawiono wyniki kompleksowych badan wlasciwosci bioop-
tycznych wod wybranych jezior Pomorza i ich poréwnania z wlasciwos$ciami
wdd innych akwenéw, w tym Morza Baltyckiego. Badania te autor prze-
prowadzil gtéwnie w latach 2006-2010 w 15 jeziorach reprezentatywnych
dla Pomorza. Opisy zbadanych przez autora wtasciwoéci wod poprzedzane
sa w odpowiednich podrozdziatach przegladami literaturowymi biezacego
stanu wiedzy o tychze wlasciwosciach wod jezior Pomorza i wéd innych
akwenow, z innych regionéw $wiata.

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano m.in. nastepujace rezul-
taty:

e Okreslono koncentracje optycznie aktywnych sktadnikéw wody i jej
przezroczystos¢ oraz zakresy zmiennoéci tych wielkosci w poszcze-
gblnych badanych jeziorach. Lacznie dla wszystkich badanych jezior
przedzialy zarejestrowanych warto$ci koncentracji sa nastepujace:
chlorofilu a, C, od 1,3 do 336,2 mg m~3 (liczba pomiaréw N = 873),
materii zawieszonej Cspy; od 0,8 do 256,3 g m~2 (N = 616), wspol-
czynnika absorpcji $wiatta przez kolorowe rozpuszczone substancje
organiczne acpom(440) od 0,18 do 17,43 m~! (N = 448) oraz glebo-
kosci Secchiego od 0,2 do 7,0 m (N = 409).

e Opracowano pakiet odpowiednich formul matematycznych opisuja-
cych wspoélzaleznodci pomiedzy wyzej wymienionymi wielko$ciami,
charakteryzujacymi sktadniki wéd naturalnych. Podano przyblizone
formuty uzyskane dla poszczegdlnych troficznych typow jezior oraz
dla catosci wod badanych jezior. Opisano takze przestrzenno-czasowe
zmiany wyzej wymienionych parametrow wody.

e Okreslono wzgledne koncentracje sktadnikéw zawiesiny w stosunku
do catkowitej masy zawieszonych czastek SPM. W catkowitej masie
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zawiesin badanych jezior §rednio okolo 78% zajmuje materia orga-
niczna, natomiast chlorofil a okoto 0,3%, a masa czastek nieorganicz-
nych zawieszonych w wodzie zajmuje $rednio niecale 22%.

Przeprowadzone analizy zaleznosci pomiedzy koncentracja sktadni-
kéw OAC a przezroczystoscig wody pokazaly, ze dla ogétu jezior
wszystkie trzy skladniki OAC wplywaja znaczaco na zmiany tej
przezroczystosci. Natomiast w odniesieniu do poszczegdlnych jezior,
z uwagi na stosunkowo niewielka zmiennosé (konserwatywnosé) steze-
nia CDOM, zmiany przezroczystosci sg spowodowane gléwnie zmia-
nami koncentracji C, i Cspy- Uzyskano wysokie wspélezynniki deter-
minacji R? dla zaleznoéci pomiedzy koncentracja chlorofilu C, i gte-
bokoscig Secchiego zsp (R? ~ 0, 85), oraz pomiedzy koncentracja ma-
terii zawieszonej Cspy i glebokodcia Secchiego zsp (R? ~ 0,95).

Wykorzystujac wyniki analiz uzyskane metoda wysokosprawnej chro-
matografii cieczowej (HPLC), okreslono sklad pigmentéw fitoplank-
tonu badanych jezior oraz zaleznosci pomiedzy gléwnymi grupami
pigmentéw. Analizy 208 prébek wody pobranych z 9 jezior Pomorza
pokazaly, ze Srednio proporcje masy innych pigmentéw x do masy
chlorofilu @ wynosza: okoto 5% chlorofil b, okoto 5% chlorofil e,
okoto 18% karotenoidy fotosyntetyczne i okoto 28% karotenoidy fo-
toochronne. Sktad pigmentéw fitoplanktonu wykazuje takze wyrazne
zmiany w ciggu roku, natomiast nie zaobserwowano wyraznych tren-
doéw w zmianach jego sktadu wraz ze zmianami glebokosci.

Scharakteryzowano wtasciwosci absorpcyjne kolorowej rozpuszczonej
materii organicznej CDOM. W wyniku analiz 585 prébek wody z 15
jezior Pomorza uzyskano zakres zmiennosci wartosci wspétczynnika
nachylenia widma absorpcji Scpom od 0,010 do 0,024 nm~! oraz
wartoéé érednia Scpowm ~ 0,016 nm~'. Pomiary pokazaly, ze po-
szczegblne jeziora zachowuja pewien charakterystyczny dla siebie za-
kres zmiennosci wartosci wspélczynnika absorpcji acpom(440) oraz
wspotezynnika nachylenia widma absorpcji Scpom. Wieksze zmiany
obserwujemy w jeziorach przymorskich, w ktérych woda zmienia dra-
stycznie swoj sktad na skutek wymiany wod z Morzem Baltyckim. Po-
kazano takze wstepny zarys zmiennosci wspoétezynnikéw acpon (440)
oraz Scpom W skali roku oraz w profilu pionowym.

Przebadano 584 widma absorpcji Swiatla przez zawarte w wodzie je-
ziornej substancje zawieszone. Wyniki tych badan pozwolity na scha-
rakteryzowanie wlasciwosci absorpcyjnych fitoplanktonu oraz od-
dzielnie materii niefitoplanktonowej. Przeprowadzone analizy poka-
zaly, ze dostepne w literaturze parametryzacje, modele absorpcji
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Swiatta przez zawiesiny, opracowane dla innych akwendéw, nie opisuja
wystarczajaco dokladnie wlasciwosci absorpcyjnych zawiesin wyste-
pujacych w jeziorach Pomorza. Dlatego w tej pracy opracowano nowy,
oryginalny, pétempiryczny model absorpcji swiatta przez zawiesiny
badanych wéd Pomorza. Model ten pozwala wyznacza¢ widma ab-
sorpcji swiatta oddzielnie przez fitoplankton, przez zawieszong mate-
rig niefitoplanktonows, oraz tacznie przez cato$é materii zawieszonej,
na podstawie znanych koncentracji chlorofilu a lub koncentracji ma-
terii zawieszonej SPM. Model ten w zastosowaniu do wod badanych
jezior daje znacznie lepsze rezultaty niz np. czesto stosowane modele:
do wyznaczania widma absorpcji Swiatta przez fitoplankton — model
Bricaud i in. (1995) lub do wyznaczania widma absorpcji $wiatla
przez czastki zawiesin — model Babin i in. (2003b).

Scharakteryzowano wtasciwosci rozpraszajace optycznie aktywnych
sktadnikéw wody jeziornej OAC. W wyniku analiz 129 préobek wody
jeziornej wyznaczono warto$é¢ srednia wartosci wspélczynnika nachy-
lenia widma rozpraszania Swiatta 1 = 0,551 oraz warto$¢ $érednia
specyficznego masowego wspoélczynnika rozpraszania $wiatta przez
czastki zawieszone bI*,SPM(555) =0,702 m~! (N = 129). Dla bada-
nych wod opracowano oryginalny spektralny model pozwalajacy wy-
znaczy¢ warto$¢ wspolczynnika rozpraszania Swiatla dla dowolnej
dtugosci fali z zakresu VIS w oparciu o znana koncentracje materii
zawieszonej Cspy lub chlorofilu a, C,. Dla promieniowania o dhugosci
fali 532 nm przebadano zalezno$¢ wspoétczynnika rozpraszania wstecz
od koncentracji Cspy, Cpom oraz C,. Opracowano odpowiednie row-
nania opisujace te zalezno$¢. W oparciu o pomiary in situ pokazano
duzg zmiennos¢ przestrzenng tych wspétczynnikéw, zaréwno w pro-
filu pionowym, jak i wzdluz transektow.

Pomierzono i scharakteryzowano podwodne pola $wiatla (rozklady
spektralne o$wietlenia odgérnego, radiacji oddolnej oraz transmitan-
cji oSwietlenia) i widma wspdélczynnika dyfuzyjnego ostabiania o$wie-
tlenia odgérnego w réznych typach wéd, spotykanych na Pomorzu.
Dla jezior Pomorza charakterystyki spektralne wymienionych wyzej
wielko$ci nie byty do tej pory prezentowane.

Obszernie scharakteryzowano wyznaczone dla jezior Pomorza spek-
tralne rozklady reflektancji zdalnej. Ze wzgledu na réznice
w ksztalcie widm, pozycje oraz wartoéci ich miniméw i maksiméw
wyrézniono trzy typy widm. Pierwszy z nich obserwowany w wo-
dach z najnizsza absorpcja Swiatta przez CDOM (najczesciej 0,1 <
acpom(440) < 1,3 m~!) oraz najnizszymi koncentracjami chlorofilu a
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(1,3 < Cy < 33 mg m~3) posiada szerokie maksimum reflektancji
w zakresie 560-580 nm. Drugi typ zwiazany jest z wodami o bar-
dzo wysokim wspolczynniku absorpcji §wiatta przez CDOM (zwykle
acpom (440 nm) > 10 m~!). Widmo jego reflektancji w catym zakre-
sie widmowym charakteryzuje sie stosunkowo niskimi wartosciami
(R,s < 0,001 sr~!) i dwoma widocznymi maksimami wystepujacymi
dla fal o dtugosci ok. 650 i 690-710 nm. Widma trzeciego typu sg cha-
rakterystyczne dla wéd jeziornych o nizszym wspolczynniku absorpcji
$wiatta przez CDOM (zwykle acpom(440nm) < 5 m~1) oraz wysoka
koncentracja chlorofilu a (zwykle C, >4 mg m~3, do 336 mg m—3
w jeziorze Gardno). Widma reflektancji w tych wodach zawsze wy-
kazuja trzy maksima (R,.s > 0,005 sr~!): szerokie dla 560-580 nm,
mniejsze dla ok. 650 nm i wyraznie wyksztalcone dla 690-720 nm.

Przeanalizowano kilka dostepnych w literaturze algorytméw pod ka-
tem mozliwoéci ich wykorzystania do zdalnego wyznaczania koncen-
tracji chlorofilu a, C,, koncentracji materii zawieszonej Cgspy oraz
wspOlezynnika absorpcji $wiatla przez CDOM acpowm(440) w wodach
badanych jezior. Rezultaty tych analiz pokazaly, ze niektére potem-
piryczne modele i algorytmy, stworzone dla wéd innych regionéw, po
odpowiedniej modyfikacji mozna stosowaé¢ z duzym powodzeniem do
wb6d Pomorza. Niezbedna ich modyfikacja do tego celu (dopasowanie
do woéd regionu) polega¢ musi giéwnie na ustaleniu i wprowadzeniu
do réwnan innych wartosci wspotezynnikéw, specyficznych dla jezior
Pomorza.

W oparciu o zgromadzony obszerny zbiér danych empirycznych, ze-
branych w tej pracy, stworzono nowe, oryginalne formuty, pozwala-
jace wyznacza¢ koncentracje C,, Cspy oraz wspoélczynnik absorp-
cji $wiatla acpom(440) na podstawie widma zdalnej reflektancji. Te
nowe formuty, zastosowane do wod jezior Pomorza dajg znacznie do-
kladniejsze wyniki niz dostepne w literaturze formuty opracowane
dla innych akwenéw. Wyznaczone dla tych formut btedy statystyczne
wynosza: dla koncentracji C, — o4 ~ 36%, dla koncentracji Cspy —
o4 ~ 56% oraz dla wspdlczynnika acpon(440nm) — oy ~ 46%.

Przeprowadzone badania humusowego jeziora Pyszne, z bardzo ciem-
ng woda zawierajaca duze koncentracje CDOM, pokazaly, ze w wigk-
szosci przypadkéw dane z tego jeziora sg wyraznie inne niz w po-
zostalych badanych jeziorach i nie przystaja do ogdlnie panujacych
trendow w tych jeziorach. Dodatkowo niewielka warto$¢ radiacji od-
dolnej oraz zdalnej reflektancji w tym jeziorze powoduje, ze jest ono
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wyjatkowo trudne do badan metodami teledetekcji. Nalezy przypusz-
czaé, ze jeziora tego humusowego typu wymagaja innych, specjalnie
dla nich opracowanych modeli i algorytmoéw. Dalsze badania charak-
terystyk biooptycznych jezior tego typu powinny by¢ prowadzone.

Zebrany obszerny zbiér danych empirycznych z pomiaréw réznych wiel-
kosci w wodach jezior Pomorza umozliwil takze poréwnanie witasciwosci
optycznych tych wod i zawartych w nich optycznie aktywnych skladnikéw
z wlasciwoéciami wod innych regionéw, gléwnie jezior innych krajéw oraz
Morza Baltyckiego. Analizy pokazaly duze podobienstwo wlasciwosci bada-
nych jezior do jezior skandynawskich i estonskich oraz eutroficznych wéd
Balttyku.

Reasumujac, mozna przyjaé, ze zalozone cele niniejszej pracy zostaly
osiagniete w zadowalajacym stopniu. W oparciu o wybrana reprezentatywna
grupe 15 jezior, przebadano i scharakteryzowano wtlasciwosci biooptyczne
wod jezior Pomorza. Opracowano szereg formul i parametryzacji wiazacych
charakterystyki optyczne badanych wéd jeziornych z zawarta w nich mate-
rig rozpuszczona i zawieszong. Scharakteryzowano wlasciwosci absorpcyjne
i rozpraszajace badanych wéd oraz skonstruowano algorytmy umozliwiajace
dla badanych wod wyznaczenie widm wspoétczynnikéw absorpcji i rozpra-
szania Swiatta. Opracowano takze algorytmy umozliwiajace okreslanie za-
wartosci optycznie aktywnych sktadnikéw wody w ekosystemach jeziornych
Pomorza na podstawie widma zdalnej reflektancji tych jezior.

Przedstawione w tej pracy rezultaty nie wykluczaja celowosci konty-
nuowania badan w tym kierunku i dalszego uscislenia opracowanych for-
mut i wnioskéw. Na tle jezior Polski, przebadane akweny to zaledwie ich
niewielka cze$¢. Jeziora innych rejonow kraju nie zostaly jeszcze pod tym
katem przebadane. Przedstawione w pracy rezultaty poréwnan witasciwosci
wdd badanych jezior z wlasciwo$ciami innych jezior, wéd Baltyku i innych,
pozwalaja przypuszczaé, ze wlasciwosci biooptyczne wéd innych regiondow
Polski w znacznym stopniu pokrywaja sie z wlasciwosciami przebadanych
akwenow i do ich scharakteryzowania mozna wykorzystaé zaprezentowane
w niniejszej monografii modele i formuty matematyczne. W celu potwierdze-
nia tego wymagane sa jednak dalsze prace w tym zakresie. Dla uzupelnienia
i rozszerzenia rezultatow przedstawionych w niniejszej pracy wskazane by-
loby w przysztosci przeprowadzenie badan witasciwosci biooptycznych w je-
ziorach innych regionéw Polski, a takze w stabo zbadanej pod tym katem
strefie przybrzeznej Morza Baltyckiego.
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Spis symboli

Wykaz najwazniejszych symboli i skré6téw uzywanych w tej pracy
(opracowany z uwzglednieniem stosowanych weczesniej w literaturze przed-
miotu konwencji, patrz: Kirk, 1996; Dera, 2003; Wozniak i Dera, 2007) (cigg
dalszy na nastepnej stronie)

Symbol Opis Jednostka
1 2 3
a wspolczynnik absorpcji $wiatta: m™?
acDOM — przez kolorowe rozpuszczone substancje organiczne m~!
aANAP — przez czastki niefitoplanktonowe m~?!
Gpl — przez fitoplankton m™?
aspMm — przez zawiesiny czastek cial statych m~?!
Aw — przez wode m~?!
a”* chlorofilowy specyficzny wspétczynnik absorpcji m? mg~!
$wiatta, przypadajacy na jednostke masy chlorofilu a
ap) chlorofilowy specyficzny wspoétczynnik absorpcji m? mg~!
$wiatta przez fitoplankton, przypadajacy na
jednostke masy chlorofilu a
;If?M)()\) masowy specyficzny wspoétczynnik absorpcji m? g~!
Swiatla przez czastki niefitoplanktonowe,
przypadajacy na jednostke suchej masy
SPM
a*SPM(A)  masow fi O ik ab ji $wiatt 2gt
ol y specyficzny wspblczynnik absorpcji swiatta m- g
przez fitoplankton, przypadajacy na jednostke suchej
masy SPM
ag(PSIEM)()\) masowy specyficzny wspoétczynnik absorpcji swiatta m? g~!
przez zawiesiny czastek cial stalych SPM,
przypadajace na jednostke ich suchej masy
AOP pozorne wlasciwosci optyczne akwenu (ang.
Apparent Optical Properties)
b wspolczynnik rozpraszania swiatta m~!
bw — przez wode m~!
by — przez zawiesiny czastek cial statych m~?
bcpom — przez kolorowe rozpuszczone substancje organiczne  m ™!
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Spis symboli

Wykaz najwazniejszych symboli i skré6téw uzywanych w tej pracy
(cigg dalszy)

1 2 3

b; wspolczynnik rozpraszania swiatta przez mozliwe inne m~?!
sktadniki obecne w wodzie

b;(SPM) masowy specyficzny wspélczynnik rozpraszania m? g~ !
Swiatla przez zawiesiny czastek cial statych
przypadajacy na jednostke suchej masy SPM

b;(POM) masowy specyficzny wspélczynnik rozpraszania m? g~!
Swiatta przez zawiesiny czastek cial stalych
przypadajacy na jednostke suchej masy POM

b;(cm) masowy specyficzny wspélczynnik rozpraszania m? mg~!
Swiatta przez zawiesiny czastek cial stalych
przypadajacy na jednostke chlorofilu a

by wspolczynnik rozpraszania Swiatta wstecz m~!

b, w — przez wode m~?

bs, p — przez zawiesiny czastek cial statych m~?

by, cpom — przez kolorowe rozpuszczone substancje organiczne m~!

c catkowity wspélczynnik ostabiania $wiatta m~?

Cyp sumaryczna zawarto$¢ wszystkich zidentyfikowanych mg m~3
pigmentéw zaréwno fotosyntetycznych, jak
i fotoochronnych, wyznaczona metodag HPLC

Ca suma koncentracji chlorofiléow a4 feofityny wyznaczona mg m~>
metoda spektrofotometryczna

Clehl a tot sumaryczna zawarto$¢ zidentyfikowanych chlorofili a mg m 3
i zwiazkéw bedacych pochodnymi chlorofili a,
wyznaczona metoda HPLC

Cenlbtot sumaryczna zawartosé zidentyfikowanych chlorofili b, mg m™3
i zwigzkow bedacych pochodnymi chlorofili b, wyznaczona
metoda HPLC

Cehlctot sumaryczna zawarto$¢ zidentyfikowanych chlorofili ¢ mg m~3
i zwiazkéw bedacych pochodnymi chlorofili ¢, wyznaczona
metodg HPLC

CDOM kolorowe rozpuszczone substancje organiczne (ang.
Coloured Dissolved Organic Matter)

C; koncentracja j-tej grupy pigmentéw fitoplanktonu mg m 3

Cpim koncentracja zawiesiny czastek materii nieorganicznej gm®

Cprom koncentracja zawiesiny czastek materii organicznej gm>

Cprc sumaryczna zawarto$¢ zidentyfikowanych karotenoidéw mg m 3

fotoochronnych i zwiazkéw bedacych pochodnymi
karotenoidéw fotoochronnych, wyznaczona metoda
HPLC
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Wykaz najwazniejszych symboli i skré6téw uzywanych w tej pracy
(cigg dalszy)

1 2 3
Cpsc sumaryczna zawarto$¢ zidentyfikowanych karotenoidéw mg m 3
fotosyntetycznych i zwiazkéw bedacych pochodnymi
karotenoidow fotosyntetycznych, wyznaczona metoda
HPLC
Cspm koncentracja zawiesiny czastek cial stalych gm3
di stopien dyfuzyjnosci o$wietlenia b.w.
Eq o$wietlenie odgérne W m™?
pait o$wietlenie odgdrne rozproszone w atmosferze W m™2
(o$wietlenie dyfuzyjne)
Edir o$wietlenie odgérne skierowane (tj. o$wietlenie W m™2
bezposrednimi promieniami stonecznymi)
E, o$wietlenie oddolne W m~2
Fo fluorescencja chlorofilu a jednostki
umowne
HPLC wysokosprawna chromatografia cieczowa (ang.
High Performance Liquid Chromatography)
10P rzeczywiste wlasciwosci optyczne akwenu (ang.
Inherent Optical Properties)
IR promieniowanie z zakresu podczerwieni (od 0,75 pum
do 1 mm), (ang. Infrared)
Kq wspoétezynnik dyfuzyjnego ostabienia o$wietlenia m~!
odgoérnego
Kg,par  wspélczynnik dyfuzyjnego ostabienia o$wietlenia m~?
odgérnego w zakresie od 400 do 700 nm
L iluminacja energetyczna, w optyce morza okreslana Wm 2 sr !
mianem radiacji $wiatta lub w skrécie radiacji
L. radiacja oddolna Wm 2!
NAP czastki niefitoplanktonowe (ang. Non-algal Particles)
NIR promieniowanie z zakresu bliskiej podczerwieni (od
0,75 do 5 pm), (ang. Near Infrared)
OAC optycznie aktywne sktadniki wody (ang. Optically Active
Constituents)
PAR fotosyntetycznie uzyteczna radiacja (od 400 do 700 nm),
(ang. Photosynthetic Available Radiation)
PAR o$wietlenie w zakresie fotosyntetycznie uzytecznej W m™2
radiacji
P; indeks barwny b.w.
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Wykaz najwazniejszych symboli i skré6téw uzywanych w tej pracy

(cigg dalszy)

1 2 3
PIM zawiesiny czastek materii nieorganicznej
(ang. Particulate Inorganic Matter)
POM zawiesiny czastek materii organicznej (ang.
Particulate Organic Matter)
PPC karotenoidy fotoochronne (ang. Photoprotecting
Carotenoids)
PSC karotenoidy fotosyntetyczne (ang. Photosynthetic
Carotenoids)
Q wspolczynnik okreslajacy anizotropowosé ST
oddolnego pola radiacji w wodzie
Q" funkcja efektu upakowania b.w
R reflektancja b.w
Rys zdalna reflektancja (ang. Remote Sensing srt
Reflectance)
ScpoMm $redni wspotczynnik nachylenia widma absorpcji nm~!
$wiatla przez kolorowe rozpuszczone substancje
organiczne
SNAP $redni wspoOtczynnik nachylenia widma nm~!
absorpcji Swiatta przez zawiesiny nie-
fitoplanktonowe
SPM zawiesiny czastek cial stalych (ang. Suspended
Particulate Matter)
t temperatura wody w akwenie °C
T transmitancja o$wietlenia b.w. lub %
uv promieniowanie z zakresu ultrafioletowego
(od 100 do 400 nm), (ang. Ultraviolet)
VIS promieniowanie z zakresu widzialnego (od 400
do 750 nm), (ang. Visible)
z gltebokos$é w akwenie m
ZSD zasieg widzenia dysku Secchiego (glebokosé m
Secchiego)
164 objetosciowa funkcja rozpraszania $wiatta: m~! st
Buw — przez wode m~!srt
< 1 >miesige miesieczna $rednia doza dzienna MJ m~2 dzien ™!

energii promieniowania stonecznego
padajacego na powierzchnie
akwenu
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Wykaz najwazniejszych symboli i skré6téw uzywanych w tej pracy
(cigg dalszy)

1 2 3

< Me >rok roczna $rednia doza dzienna energii MJ m~2 dzien !
promieniowania stonecznego padajacego na
powierzchnie akwenu

A dlugosé fali swiatta nm

Lhd $redni kosinus kata, wyznaczajacego b.w.
$redni kierunek przeptywu
strumienia odgérnego promieniowania

T gltebokosé optyczna w akwenie b.w.







Summary

This monograph presents the results of a comprehensive study of the
bio-optical properties of the waters of a number of lakes in Pomerania (Po-
land) and compares these properties with those of other basins, including
the Baltic Sea. The work was carried out in 15 lakes representative of Po-
merania, mainly between 2006 and 2010.

The concentrations and ranges of variability of optically active constitu-
ents (OAC), i.e. concentrations of chlorophyll a and suspended particulate
matter (SPM), as well as the absorption coefficient of coloured dissolved
organic matter (CDOM), were measured in each lake as indicators of the
concentrations of these substances. The relative levels of SPM constituents
are defined in relation to the total mass of SPM. The dependence of OAC
concentration on water transparency is analysed. A suite of appropriate ma-
thematical formulas is presented to describe the relationships between the
above magnitudes, which characterize the constituents of natural waters.
The spatio-temporal variabilities to which the above water parameters are
subject are also described.

The pigment composition of the phytoplankton in the lakes and the
relationships between the main groups of pigments are defined with the aid
of high-performance liquid chromatography (HPLC). The annual variability
of this composition and its depth-related changes are analysed.

The absorption properties of the CDOM contained in these lacustrine
waters are characterized. A preliminary outline of the annual and vertical
variabilities of the absorption coefficients of CDOM by is given.

The light absorption spectra of SPM in the lake waters are examined.
The results are used to characterize the absorption properties separately
for phytoplankton and non-algal particles. A semi-empirical model for the
absorption of light by SPM in these Pomeranian lakes is derived. With
this model the absorption spectra can be determined for phytoplankton,
non-algal particles, and for the total SPM on the basis of known concentra-
tions of chlorophyll a or SPM.

The scattering properties of the lake waters are characterized. Average
values and the range of variability of the scattering coefficient of SPM and
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the mean slope of the scattering spectrum are determined. An original spec-
tral model is derived for these waters, enabling an approximate value of the
scattering coefficient to be calculated for any wavelength in the VIS range
on the basis of known concentrations of SPM, Cgpy, or of chlorophyll a, C,.
Values of the backscattering coefficient are also analysed. The dependence
of this coefficient on the concentration of SPM, Cgpyr, or of chlorophyll a,
C, is evaluated for light of wavelength 532 nm. Equations describing these
relationships are derived.

The underwater light field (spectral distributions of the downward irra-
diance, upward radiance and light transmittance) and spectra of the diffuse
attenuation coefficient of downward irradiance in the different types of lake
water found in Pomerania were measured and characterized. The spectral
distributions of remote reflectance in Pomeranian lakes are rigorously exa-
mined. Given the differences in the shapes of the spectra and the positions
and values of their maxima and minima, three types of spectra characteristic
of the lake waters are distinguished. A number of algorithms published in
the literature are analysed for their possible implementation in the remote
determination of OAC concentrations in these lakes. The results show that
some of the semi-empirical models and algorithms, derived for waters in
other regions, can be adapted to Pomeranian waters: the necessary modifi-
cations involve establishing and introducing into the equations other values
of the coefficients, specific to Pomeranian lakes. On the basis of the exten-
sive data set accumulated during this work it has been possible to derive
novel formulas enabling concentrations C, and Cgspy; and the absorption
coefficient acpom(440) to be determined from remote reflectance spectra.
Applied to the waters of Pomeranian lakes, these new formulas give far more
accurate results than the published formulas derived for other water bodies.

The vast set of empirical data obtained from measurements of various
magnitudes in Pomeranian lake waters has enabled a comparison of their
optical properties and the OAC they contain with the equivalent properties
of waters in other regions — mainly lakes in other countries, and the Baltic
Sea. This analysis shows considerable similarities between the properties
of Pomeranian lakes and those of Estonian and Scandinavian lakes and
eutrophic Baltic Sea waters.
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lysis).

Figure 2.20. Empirical relationships between a) coefficient Ky par and
the surface concentration of chlorophyll a, Cy, b) coefficient Ky par
and the total surface SPM concentration, C'spy, obtained from me-
asurements in the surface waters of Pomeranian lakes in 2004-2010
(N = 272). The symbol e indicates data obtained from measurements
in the humic Lake Pyszne (not taken into consideration in the ana-
lysis).

Figure 2.21. Empirical relationships between the diffuse attenuation coef-
ficient of downward irradiance K4 par and the surface concentration
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of chlorophyll a, Cy, the surface total SPM concentration, Cspy, and
the coefficient of light absorption by CDOM, acponm(440), obtained
in two Pomeranian lakes: a) Chotkowskie; b) Lebsko.

Figure 2.22. Empirical relationships between coefficient K4 par and the
surface concentration of chlorophyll a, C,, obtained for the surface
layers of Pomeranian lakes.

Figure 3.1. Chromatograms separating the mixture of pigments in natural
samples from Lakes Gardno (15.05.2006) and Jelen (14.08.2007). Pe-
aks: 1 — chlorophyllide a, 2 — chlorophyll ¢l + ¢2, 3 — fucoxanthin, 4 —
neoxanthin, 5 — violaxanthin, 6 — diadinoxanthin, 7 — alloxanthin, 8 —
diatoxanthin, 9 — zeaxanthin, 10 — cantaxanthin, 11 — chlorophyll b,
12 — allomer of chlorophyll a, 13 — chlorophyll a, 14 — B-carotene
(Ston-Egiert et al., 2009).

Figure 3.2. Division of plant pigments according to their functions in phy-
toplankton cells.

Figure 3.3. Ratios of concentrations of different pigments — a) chlorophyll b
Cenlbtot, b) chlorophyll ¢ Cepctot, ¢) photosynthetic carotenoids PSC
Cpsc, d) photoprotecting carotenoids PPC Cppc, €) sum of all pig-
ments except phycobilin Cs~ p — to the concentration of chlorophyll a
Cenlatot measured in Pomeranian lakes (dots — empirical data, lines
— the author’s approximations to these dots). The relevant approxi-
mating equations are listed in Table 3.3, Figure f) shows analogous
ratios for various seas and oceans (Wozniak & Ostrowska, 1990).

Figure 3.4. Concentrations of the main groups of phytoplankton pigments
(referred to the total concentration of all measured pigments) re-
lative to the concentrations of chlorophyll a, Cehigtot, recorded in
Pomeranian lakes: a) empirical data, b) statistically averaged plots.
(Symbols: x — Chl a, ¢ — Chl b, A — Chl ¢, 0 - PSC, ¢ — PPC).

Figure 3.5. Statistical characteristics of the relative concentrations of the
main groups of pigments (minimum, maximum, first and third quar-
tile, median) with respect to the total concentration of all pigments
Cs- p recorded in the phytoplankton in the surface waters of Pome-

ranian lakes: a) concentration of chlorophyll a, concen-

Conlatot 1))
S
tration of chlorophyll b, CJCh_i%ﬁv c) concentration of chlorophyll ¢,

%, d) concentration of photosynthetic carotenoids PSC, g—PSQ,
> P > P

e) concentration of photoprotecting carotenoids PPC, %}. The

lake name abbreviations are explained in Table 1.2 in Chapter 1.
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Figure 3.6. Statistical characteristics of the relative concentrations of the
main groups of pigments (minimum, maximum, first and third qu-
artile, median) with respect to the concentration of chlorophyll a,
Cehlatot, recorded in the phytoplankton in the surface waters of Po-

meranian lakes: a) concentration of chlorophyll b, gJC%mm b) con-
centration of chlorophyll c, g,cil% c¢) concentration of photosyn-
thetic carotenoids PSC, %S% d) concentration of photoprotec-
ting carotenoids PPC, CCJPPME The lake name abbreviations are

explained in Table 1.2 in Chapter 1.

Figure 3.7. Vertical distributions of relative concentrations of the main
groups of pigments (referred to the concentration of chlorophyll a):

a) chlorophyll b, %CMHDL, b) chlorophyll c, %ﬁiﬁ#, c) photosynthe-

tic carotenoids PSC, PSC hotoprotecting carotenoids PPC,
ic carotenoi  Cotla o d)p pr ing carotenoids
C’CiL determined in Pomeranian lakes.

Chlatot

Figure 3.8. Typical vertical profiles of the relative concentrations of the
main groups of pigments (referred to the concentration of chloro-

phyll a): a) chlorophyll b, %umm b) chlorophyll ¢, %—ﬁi‘a c)

photosynthetic carotenoids PSC, CLSQ— d) photoprotecting caro-

tenoids PPC, C%’ determined in the: 1 — Pacific Ocean (C,(0) =
a to

0.05 mg m~3); 2 — Arabian Sea (C,(0) = 0.341 mg m~3); 3 — Arabian
Sea (C,(0) = 1.38 mg m~3); 4 — Baltic Sea (C,(0) = 7.09 mg m~3)
(Majchrowski, 2001).

Figure 3.9. Seasonal variability of pigment concentrations, recorded in Lake
Lebsko in 2007 (x) and 2008 (+4): a) absolute concentrations of chloro-
phyll a, b—f) — relative concentrations of the main groups of pigments
(with respect to the total concentration of all pigments measured):
chlorophyll a, chlorophyll b, chlorophyll ¢, photosynthetic carotenoids
PSC and photoprotecting carotenoids PPC respectively.

Figure 4.1. Spectra of absorption coefficients acpom(A) in surface wa-
ters of Pomeranian lakes: J — Jelen (8.07.2010), B — Boruja Mata
(13.03.2007), JN — Jasien Pn. (14.05.2009), JS — Jasien Pd. (3.04.2008),
O — Obleze (23.08.2010), D — Dobra (4.04.2008), Ga — Gardno
(12.12.2007), L — Lebsko (12.11.2010), Ch — Chotkowskie (4.05.2009),
P - Pyszne (13.11.2009).
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Figure 4.2. Spectra of absorption coefficients acpom(A) in the surface wa-
ters of three Pomeranian lakes: Jelen, Lebsko and Pyszne.

Figure 4.3. Mean slope of the absorption spectrum of Scpowm in the eu-
photic layer of Pomeranian lakes: a) measured in particular years, b)
minimum, maximum, first and third quartile, median.

Figure 4.4. Set of empirical points of the ratio of the absorption spectrum
slope Scpowm to the absorption coefficient acpon(440) in surface wa-
ters of Pomeranian lakes in different seasons from 2006 to 2010. The
discrepant values shown in the bottom right-hand corner were me-
asured in Lake Pyszne.

Figure 4.5. Empirical relationships between the slope of the absorption
spectrum Scpom and the absorption coefficient acpowm(440) in the
surface layers of the various lakes: a) Jelen, b) Boruja Mala, ¢) Ja-
sien Pn., d) Jasien Pd., e) Marszewskie, f) Obleze, g) Dobra, h) Nie-
zabyszewskie, 1) Glebokie, j) Chotkowskie, k) Gardno, 1) Lebsko, m)
Czarne, n) Rybiec, o) Pyszne (a different acpom scale is needed for
this last lake).

Figure 4.6. Empirical relationships between Scpom and acpom(440) in
lakes in the state of Nebraska (Dall’Olmo & Gitelson, 2006), in
Scandinavian and Estonian Lakes (Paavel, 2008), in Lake Taihu
(Zhang, 2008; Le et al., 2009) and in the Baltic Sea (Kowalczuk et
al., 2006). For the Scandinavian lakes, Lake Taihu and the Baltic
Sea acpom(440) was determined as acpom(380), acpom(355) and
acpoM(375) respectively. Mean values with their standard deviations
are given for the Scandinavian and Estonian lakes.

Figure 4.7. Variations in the absorption coefficient acpom (440 nm) (+) and
the slope of the absorption spectra Scpom (e) due to CDOM in Po-
meranian lakes, recorded at different times in 2007. The lines joining
the points serve only to highlight the latter (after Ficek & Zapadka,
2009, supplemented and amended).

Figure 4.8. Vertical profiles of coefficients acpom and Scpom measured in
different months in Lakes Pyszne, Obleze and Jelen (dots — measure-
ment data from consecutive months; the lines join the measurements
made in the same month at different depths).

Figure 5.1. Spectra of light absorption coefficients in Pomeranian lakes:
total spectrum (a), spectrum due to the water component (a,, ), due to
CDOM (acpom), due to SPM (agpm ), in surface waters with various
concentrations of SPM, Cspy, chlorophyll C, and CDOM.
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Figure 5.2. Typical spectra of the mass-specific absorption coefficients in

Pomeranian lakes: Figure a, b — of total SPM a;(;\le)()\); Figure c,

d — of non-algal particles (NAP), aiil(il;M)()\); Figure e, f — of phyto-
plankton (pl) CLSSPM) (M\). The coefficients are plotted on a linear scale
(Figure a, ¢ and e) and on a semilogarithmic scale (Figure b, d and
f); the black lines represent the absorption spectra when the POM
concentration POM is > 75% of the SPM concentration; the red lines
are the other spectra, that is, when the POM concentration POM was
less than or equal to 75% (from the author’s own measurements).

Figure 5.3. Spectrum of the mass-specific absorption coefficient of NAP

a;(igM)()\) according to equations (5.4) and (5.5).

Figure 5.4. A set of typical spectra of mass-specific absorption coefficients
of non-algal particles a;;(il;,M) (A), measured in surface waters of Pome-
ranian lakes in 2004-2010; a — absolute values on a semilogarithmic
scale, b — relative values, normalized with respect to the values for

wavelength 440 nm.

Figure 5.5. Spectra of mass-specific absorption coefficients of non-algal
particles aiil(il;M)()\), typical of the surface waters of four lakes:
a) Gardno, b) Lebsko, c) Pyszne, d) Obleze.

Figure 5.6. Statistical distributions of sets of parameters characterizing the
spectra of mass-specific coefficients of light absorption by non-algal
particles in surface waters of Pomeranian lakes: a) coefficient of ab-
sorption for A = 443 nm a;I(il;M) (443nm); b) slope of the absorption
spectrum SNAP.

Figure 5.7. Relationships a) b) between mass-specific absorption coeffi-
cients of non-algal particles a*N(ilgM)(443 nm) and c) d) slopes Sxap
as a function of the concentration Cpon/Cspm, in Pomeranian lakes

(surface waters).

Figure 5.8. Empirical and model (continuous lines on the plots; see also
egs. (5.6) and (5.7)) relationships between absorption coefficients
and suspended particle concentrations: a) anap(443) vs. Cspum, b)
anap(443) vs. C, in Pomeranian lakes (according to the present
author), Scandinavian and Estonian lakes (Paavel, 2008), Swedish
lakes (Pierson & Strémbeck, 2001) and lakes in Nebraska (USA)
(Dall’Olmo & Gitelson, 2006) — model points and relationships for sea
and ocean waters (Baltic, Mediterranean, North Sea, North Atlantic)
(Babin et al., 2003b); (Irish Sea) (Bowers et al., 1996) — dashed lines
on plot a; (Atlantic, Pacific and Mediterranean) (Bricaud et al., 1998)
— dashed line on plot b.
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Figure 5.9. Empirical and model (continuous lines on the plots; see also egs.
(5.12) and (5.13)) relationships between absorption coefficients and

suspended particle concentrations: a) a;(igM)(ZlZL?) nm) vs. Cspm, b)

a*N(ilgM) (443nm) vs. C, in Pomeranian lakes (according to the present
author, see also egs. (5.6) and (5.7)), Scandinavian and Estonian
lakes (Paavel, 2008) and Swedish lakes (Pierson & Strémbeck, 2001)
— model points and relationships for sea and ocean waters (Baltic,
Mediterranean, North Sea, North Atlantic) (Babin et al., 2003b);

(Irish Sea) (Bowers et al., 1996) — dashed lines on plot a.

Figure 5.10. Empirical relationship between Syap and anxap(443) a) in
Pomeranian lakes, b) in lakes in Scandinavia, Estonia (Paavel, 2008),
and Nebraska (USA) (Dall’Olmo & Gitelson, 2006). The shaded rec-
tangle shows the approximate range of variability recorded in Euro-
pean coastal waters (Babin et al., 2003b).

Figure 5.11. Empirical relationships between mass-specific absorption co-
efficients of non-algal particles alij(il;M) (443nm) and the dry-mass
concentration of all SPM, Cspy, (Figure a) and the chlorophyll a
concentration, Cy, (Figure b) in surface waters of Pomeranian lakes.
The lake name abbreviations are explained in Table 1.2 in Chapter 1.

Figure 5.12. Slope of the absorption spectra due to non-algal particles Sxap
vs.: a) SPM concentration, Cspyr, b) chlorophyll a concentration, Cy,
in Pomeranian lakes. The lake name abbreviations are explained in
Table 1.2 in Chapter 1.

Figure 5.13. Model spectra of the mass-specific absorption coefficients of
non-algal particles aiil(il;M)()\): a) determined using eq. (5.8) for three
different dry-mass concentrations of SPM, Cspy = 1, 10, 100 g m—3,
b) determined using eq. (5.9), for three different chlorophyll a con-
centrations, C, = 1, 10, 100 mg m—3.

Figure 5.14. Model spectra of the mass-specific absorption coefficients of
non-algal particles anap(\): a) determined using eq. (5.10), for three
different dry-mass concentrations of SPM, Cgpy = 1, 10, 100 g m—3,
b) determined using eq. (5.11), for three different chlorophyll a con-
centrations, C, = 1, 10, 100 mg m~3.

Figure 5.15. Absorption spectra of extracts of phytoplankton pigments: a)
the whole mixture of pigments contained in Pomeranian lakes (dis-
solved in 90% acetone), b) selected pigments: Chl a, Chl b, Chl ¢,
BChl a, B-carotene (dissolved in 90% acetone) and phycobilins Phyc
from different waters (data taken from various papers, collected in
Wozniak & Ostrowska, 1991).
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Figure 5.16. Comparison of spectra of absorption coefficients of phyto-
plankton in vivo and in an acetone extract (90%) in the water of
Lake Boruja Matla on 3.04.2007.

Figure 5.17. Spectra of absorption coefficients measured in vivo at different
depths in Lake Boruja Mata on 27.09.2005: a) absorption coefficients
ap measured in [m~1], b) specific absorption coefficients a), measu-

2

red in [m? mg1].

Figure 5.18. Absorption spectra of phytoplankton pigments measured in
vivo in the different months of 2009 in the surface waters of lakes: a)
Chotkowskie; b) Obleze c) Jelen; d) Pyszne.

Figure 5.19. Empirical absorption coefficients of phytoplankton ap(A): 1
— coefficients apj(A) shown on a linear scale; 2 — coefficients ap(\)
shown on a semilogarithmic scale. The numbers on the figure indicate
the respective chlorophyll a concentrations in the water samples: 1)
C, =209 mg m~3, 2) C, =150 mg m~3, 3) C, =85 mg m~3, 4)
C,=45 mg m3, 5) C; =392 mg m3, 6) C, =21 mg m~3, 7)
C,=12mgm=3,8)C, =6.4mgm—3,9)C, =2.0mgm3,10) C, =
67 mgm=3 11) C, = 24 mg m~—3,12) C, = 9.5 mg m~3; measurement
site: 1, 2) L. Rybiec; 3, 4) L. Lebsko; 5) L. Glebokie; 6) L. Obleze; 7,
9) L. Jelen; 8) L. Boruja Mala; 10, 11, 12) L. Pyszne.

Figure 5.20. Empirical relationship between the colour index of phyto-
plankton absorption spectra P;, and chlorophyll a concentrations,
determined for a) the Baltic Sea and oceans (Majchrowski, 2001),
b) surface waters of Pomeranian lakes. Absorption coefficients ayp
measured in vivo.

Figure 5.21. Spectra of the specific absorption coefficient: a) of the main
phytoplankton pigments, b) by of chlorophyll a and of all the phy-
toplankton pigments except phycobilins, determined using the mo-
del by Ficek et al. (2004) for a chlorophyll a concentration, C,, of
1 mg m~3. The concentrations of the other pigments were assu-
med to be proportional to the mean chlorophyll concentrations in
Pomeranian lakes, i.e., Cp = 0.0526 mg m—3, C. = 0.0543 mg m—3,
Cpsp = 0.1830 mg m~3, Cppc = 0.2832 mg m~3 (see Table 3.5 in
Chapter 3). The abbreviations on the figure stand for the following:
Chl @, Chl b, Chl ¢ — chlorophylls a, b, ¢ respectively; PSC — photo-
synthetic carotenoids, PPC — photoprotecting carotenoids.

Figure 5.22. Spectra of absorption coefficients of phytoplankton measu-
red in Pomeranian lakes in 2009: a) ordinary coefficients, b) specific
coefficients.
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Figure 5.23. Dependences of empirical absorption coefficients of phyto-
plankton api(A) for selected wavelengths A (400 nm, 440 nm, 500 nm,
550 nm, 600 nm, 675 nm) on chlorophyll a concentrations, Cj,, in
Pomeranian lakes. The lines and patterns pm the plots illustrate
the statistically averaged dependences of coefficients ap(A) on the
chlorophyll C, concentration as established by Ficek et al. (2009)
(continuous line), Bricaud et al. (1995) (dashed line).

Figure 5.24. Dependences of empirical specific absorption coefficients of
phytoplankton a;‘ﬂ()\) for selected wavelengths A (412, 440, 565 and
675 nm) on chlorophyll a concentrations, C,, in Pomeranian lakes.
The lines and patterns on the plots illustrate the statistically averaged
dependences of coefficients a;()\) on the chlorophyll C, concentration
as established by Ficek et al. (2009) (continuous line), Bricaud et al.
(1995) (dashed line).

Figure 5.25. Examples of depth-related changes in specific absorption co-
efficients ay) (a) and in absorption coefficients ap, (b) for wavelength
A = 440 nm recorded in Pomeranian lakes:

Lake Jelen: Lake Chotkowskie: Lake Obteze

1 -14.08.2007; 5 — 21.07.2007; 7 —17.06.2007.
2 - 8.06.2007; 6 — 17.08.2007.

3 — 25.08.2005;

4 —9.07.2007.

Figure 5.26. Comparison of the spectral parameters A and B given in the
papers by Bricaud et al. (1995), Steehr & Markager (2004), Strombeck
& Pierson (2001), Ficek et al. 2009.

Figure 5.27. Spectra of absorption coefficients of phytoplankton ap () for
various concentrations of chlorophyll a C, (1 to 300 mg m~3) deter-
mined from the parameterization in a) Bricaud et al. (1995) and b)
Ficek et al. (2009).

Figure 5.28. Comparison of measured ap 37 and modelled ay,), ¢ spectra of
absorption coefficients at wavelengths A a) 412, b) 440, c) 565 and d)
675 nm, determined using the parameterization in Ficek et al. (2009)
and Bricaud et al. (1995).

Figure 5.29. Relationship between a) ap(440) and C, in Pomeranian lakes,
b) ap1(440) and C, in Lake Taihu (Zhang, 2008; Le et al., 2009) c)
ap1(676) and C, in Pomeranian lakes, d) ap(676) and C, in Lake
Taihu (Zhang, 2008; Le et al., 2009) and lakes in Nebraska (USA)
(Dall’Olmo & Gitelson, 2006). The lines indicate the model values
obtained from the parameterization by Bricaud et al. (1995) — black,
Bricaud et al. (1998) — black dashed, Stechr & Markager (2004) —
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green, Pierson & Strombeck (2001) — orange, Ficek et al. (2009) —
red.

Figure 5.30. Relationship between a) a;1(440) and C,, in Pomeranian lakes,
b) ar)(440) and C, in Lake Taihu (Zhang, 2008; Le et al., 2009) c)
a5 (676) and C, in Pomeranian lakes, d) ay,(675) and C, in Lake
Taihu (Zhang, 2008; Le et al., 2009), a;1(676) and C, and lakes in
Nebraska (USA) (Dall’Olmo & Gitelson, 2005) and ay,)(678) and Cq
(Dall’Olmo & Gitelson, 2006). The lines indicate the model values
obtained from the parameterization by Bricaud et al. (1995) — black,
Steehr & Markager (2004) — green, Pierson & Strémbeck (2001) —
orange, Ficek et al. (2009) — red.

Figure 5.31 Absorption spectra of suspended particles — total SPM agpni(A)
(Figure a, b); non-algal particles axap(A) (Figure ¢, d); phytoplank-
ton pigments ap(A) (Figure e, f) — determined on the basis of the
parameterization presented in this work for Pomeranian lakes for
various SPM concentrations. Coefficients plotted on a linear scale
(Figure a, c, e) and on a semilogarithmic scale (Figure b, d, f).

Figure 5.32. Mass-specific absorption coefficients of suspended particles:

total SPM ag(sl\le)()\) (Figure a, b); non-algal particles a*N(iiM)()\)

(Figure c, d); phytoplankton pigments a:;gSPM)()\) (Figure e, f), de-
termined using the parameterization presented in this work for diffe-
rent SPM concentrations, Cspy. Coefficients plotted on a linear scale
(Figure a, ¢, e) and on a semilogarithmic scale (Figure b, d, f).

Figure 5.33. Model spectra of absorption coefficients acpon () determined
from eq. (4.2) for various values of acpon(440) in the 0.3-100 m~!
range. The thick red lines define the spectra of minimum and maxi-
mum light absorption by CDOM recorded in Pomeranian lakes. The
parameter .S = 0,016 nm mentioned in the text below describes the
slope of the plots in this figure.

Figure 5.34. a) Comparison of absorption by water with absorption by
CDOM. b) Total absorption of water and CDOM. Model absorption
coefficients of CDOM determined from eq. (4.2) for acpom(440) in
the 0.3-100 m~! range. The thick red lines encompass the range of
CDOM recorded in Pomeranian lakes.

Figure 5.35. Total absorption coefficient by pure water and phytoplank-
ton a) for different concentrations of chlorophyll a, C,, from 0.1 to
300 mg m~3, b) an enlarged excerpt of Figure a) for light in the
700 nm region, showing the shift of the maximum total absorption
by water and phytoplankton towards longer wavelengths with in-
creasing chlorophyll C, concentrations. The absorption coefficient of
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phytoplankton was calculated from the model presented in section
5.2. The absorption coefficient of pure water was taken from Woz-
niak & Dera (2007). The red lines indicate the minima and maxima
of these absorption coefficients for chlorophyll a concentrations of 1
and 300 mg m~3 respectively, recorded in Pomeranian lakes.

Figure 5.36. Comparison of the total absorption of light by water and
CDOM (see Figure 5.32b) with the absorption due to phytoplankton
(see Figure 5.25b). The overall absorption coefficient of water and
CDOM (ay + acpom) was calculated for an absorption coefficient
acpom(440) from the 0.1-30 m~! range (red). The absorption coef-
ficients of phytoplankton were calculated from the model described
in section 5.3 for chlorophyll concentrations C, ranging from 1 to
300 mg m~3 (black).

Figure 5.37. Total absorption of light by water, CDOM and phytoplank-
ton for different values of the absorption coefficient of CDOM: a)
acpom(440) = 0.3 m~1, b) acpom(440) = 1 m~1, ¢) acpom(440) =
3m~! d) acpom(440) = 10 m~!. The absorption coefficients of phy-
toplankton were calculated from the model described in section 5.3

for chlorophyll concentrations C, ranging from 1 to 300 mg m~3.

Figure 5.38. Model absorption spectra anap(443) determined from equ-
ation (5.10) for different Cgpy varying within the range 0.1-300 g m 3.

Figure 6.1. Model characteristics of molecular light scattering in water: a)
the volume scattering function for pure water was determined from
eq. (6.3) after Hakvoort (1994), calculated using the parameterization
of the scattering coefficient of water (Quan & Fry, 1995) for tempera-
ture ¢t = 20°C. b) The spectrum of the coefficient of light scattering
by pure water determined using eq. (6.4) (Hakvoort, 1994) and the
parameterization of the scattering coefficient given by Quan & Fry
(1995) for temperature ¢ = 20°C (after Albert 2004).

Figure 6.2. Comparison of empirical plots of the volumetric light scattering
function () measured in different parts of the Baltic with those
measured by Petzold (1977) — (P), after Siegel et al. (2005).

Figure 6.3. Empirical relationships between light scattering coefficients
b,(555) and SPM concentration, Cspy (a), and chlorophyll a concen-
tration, Cy (b), in the surface waters of Pomeranian lakes (author’s
measurements). The line on the graph shows the regression curve for
the points.

Figure 6.4. Spectral dependence of parameters: a) A; and Bj in eq. (6.7a)

describing the relationship between the scattering coefficient b, and
SPM concentration, Cspn, b) Ag and Bs in eq. (6.7b) describing the
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relationship between the scattering coefficient b, and chlorophyll a
concentration, C,.

Figure 6.5. Spectra of mass-specific scattering coefficients of SPM b;(SPM) (N
typical of the surface waters of two lakes: a) Lebsko, b) Boruja Mata.

)

Figure 6.6. Spectra of the mass-specific scattering coefficient b;(SPM)()\) of
SPM in the surface waters of Pomeranian lakes. The thick black line
on the graph shows the mean value b;(SPM)()\) calculated for the set

of all spectra and its standard deviation.

Figure 6.7. Comparison of the specific (chlorophyll) spectra of light scat-
tering by four species of cyanobacteria (reproduction by courtesy of
Wojtasiewicz & Stramski, 2010).

Figure 6.8. Empirical relationships between backscattering coefficients and
SPM concentration: a) by, ,(532) vs. Cspm, b) by »(532) vs. Cq in
Pomeranian lakes (author’s measurements). The line on the graph
represents the regression curve of the points.

Figure 6.9. Empirical relationships between scattering coefficients b, (555)
and SPM concentrations, Cspyg, obtained in seas and oceans around
Europe: Atlantic Ocean, Mediterranean Sea, English Channel, North
Sea (after Babin et al. 2003a) and the Baltic Proper and the Gulf
of Gdansk (after Wozniak et al. 2011). The line on the graph is the
regression line determined for data from Pomeranian lakes (see eq.
(6.7a) with coefficients from Table 6.2).

Figure 6.10. Comparison of relationships between scattering coefficients
b,(555) and chlorophyll a concentrations, Cy, measured in Pomera-
nian lakes (see eq. (6.7b) with coefficients from Table 6.2) with ana-
logous dependences determined by various authors for other water
bodies. The dots on the graph indicate values measured in Pomera-
nian lakes, the lines are regression curves. Note: some of the coeffi-
cients have been converted to A = 555 nm from other wavelengths:
A = 550 nm (Gordon & Morel, 1983), A = 560 nm (Morel & Belanger,
2006), A = 650 nm (Loisel et al., 2009), A = 716 nm (WozZniak et al.,
2011).

Figure 6.11. Comparison of dependences between light scattering coeffi-
cients b, ,(532) and SPM concentrations, Cspy, measured in Pome-
ranian lakes, with analogous dependences determined for the Baltic
Sea by WozZniak et al. (2011). The line on the graph is the regression
line determined for data from Pomeranian lakes (see Table 6.4).
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Figure 6.12. Vertical distributions of scattering coefficients (a) for different
light wavelengths and of backscattering coefficients, chlorophyll a flu-
orescence and temperature (b), measured on 1.09.2010 in Lake Jelen.

Figure 6.13. Vertical distributions of scattering coefficients (a) for different
light wavelengths and of backscattering coefficients, chlorophyll a
fluorescence and temperature (b), measured on 23.08.2010 in Lake
Obleze.

Figure 6.14. Spectral differentiation of scattering coefficients at different
depths corresponding to the various layers characteristic of the ver-
tical stratification:

a) shown in Figure 6.12, measured on 1.09.2010 in Lake Jelen:
OAC concentrations measured at particular depths:
Im-C, =85l mgm~3, Cspy = 2.96 g m 3, acpom (440) =

0.37 m~1,
15m-C, = 1.87mgm3, Cspy = 0.79 gm~3, acpom (440) =
0.41 m~1,
3lm-C, = 1.42mgm~3, Cspy = 2.87 gm 3, acpom (440) =
0.44 m~1,

b) shown in Figure 6.15, measured on 20.05.2010 in Lake Boruja

Mala:
OAC concentrations measured at particular depths:

Im-C, =353mgm™ 3, Cspy = 1.62 gm ™3, acpom (440) =
0.37 m~ 1,

6m-C, =9.34mgm™3, Cspm = 2.14 gm ™3, acpom (440) =
0.41 m™1,

8m-C, =521 mgm~3, Cspm = 1.89 g m ™3, acpom (440) =
0.39 m~1,

10m-C, = 83.9mgm—3, Cspy = 10.82 gm 3, acpom (440)
=0.92m™ L.

Figure 6.15. Vertical profiles of scattering coefficients (a) for different wave-
lengths, and backscattering coefficients, fluorescence and temperature
(b), measured on 20.05.2010 in Lake Boruja Matla.

Figure 6.16. Vertical transects of scattering coefficients b(650) measured
in lakes: Boruja Mata (a), Jelen (b) and Obleze (c). Beside the plots
are sketch-maps of the lakes showing the routes of the cruises along
which the scattering coefficients were measured.

Figure 7.1 Vertical profiles of the downward irradiance transmittance
Eqpar(2)/Eqpar(0) in various lakes and the Baltic Sea:
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1-L. Gardno 16.11.2006 (C, = 86.9 mgm 3, Cspy = 26.33 gm ™3,

acpom(440) = 1.27 m™1),

2 — L. Lebsko 15.05.2007 (C,,

acpom(440) = 1.98 m™1),

3 L. Pyszne 14.07.2009 (C, = 15.20 mg m 3, Cspy = 4.60 g m 3,
a)cpom (440) = 12.78 m™1),

4 — L. Chotkowskie 10.07.2009 (C, = 32.55 mg m~3, Cspym =

7.49 ¢ m—3, acpom(440) = 6.74 m~1),

5 — L. Czarne 7.07.2009 (Cy = 2.95 mg m 3, Cspy = 2.07 g m ™3,

acpom(440) = 3.16 m~1),

6 — L. Obleze 17.07.2009 (

acpom(440) = 0.50 m~1),

7 — L. Niezabyszewskie 11.03.2008 (C, = 25.36 mg m ™3, Cspy =

7.30 g m—3, acpom(440) = 0.46 m~1),

8 — L. Dobra 28.06.2009 (C, = 13.90 mg m 3, Cspy = 5.18 gm 3,

acpom(440) = 1.33 m™1),

9 - L. Glebokie 7.07.2009 (C, = 11.26 mg m 3, Cspy = 4.14 gm ™3,

acpom(440) = 1.10 m~1),

10 — L. Marszewskie 28.06.2009 (C, = 6.68 mg m™3, Cspy =

3.56 ¢ m~3, acpom(440) = 1.01 m~1),

11 — L. Jasien Pd. 14.05.2009 (C, =6.29 mg m—3, Cspy =

2.25 ¢ m—3, acpom(440) = 0.83 m~1),

12 — L. Boruja Mata 14.07.2009 (C, = 2.40 mg m~3, Cspy =

2.55 ¢ m~3, acpom(440) = 0.18 m1),

13 — L. Jasien Pétnocny 4.06.2009 (C, = 3.83 mg m~3, Cspy =

1.21 g m~3, acpom(440) = 0.73 m~1),

14 — L. Jeleh 10.07.2009 (C, = 2.36 mg m~3, Cspy = 1.05 g m ™3,

acpom(440) = 0.41 m™1),

15— L. Hancza 22.08.2012 (C, = 1,88 mgm~—3, Cspy = 1,06 gm 3,

acpom = 0,60 m~1),

16 — Baltic Sea (Gulf of Gdansk) (C, = 1,61 mg m™3, Cspy =

0,82 g m~3, acpom = 0,37 m™1),

17 — L. Morskie Oko 23.07.2011 (C, = 1.44 mg m—3, Cspm =

0.43 g m—3, acpom(440) = 0.092 m~1),

18 — Baltic Sea (Gotland Deep) (C, = 0,54 mg m~3, Cspy =

0,21 g m~3, acpom(440) = 0,23 m™1),

19 — Crater Lake (C, = 0.014 mg m~—3),

(1-18 — author’s own measurements, 19 — Hargreaves et al., (2007)).

49.45 mgm—3, Cgpy = 41.20 g m ™3,

C,=21.3dmgm™3, Cypp = 9.31 gm 3,
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Figure 7.2. Downward irradiance spectra E4(), z) measured at various dep-
ths in Crater Lake on 21.08.2001 (adapted from Hargreaves et al.
2007).

Figure 7.3. Typical downward irradiance spectra E4(\, z) measured at dif-
ferent depths in trophically and optically different lakes and in Baltic
coastal waters (off the Sopot pier), representing a broad range of
variability of OAC. The following information is given by the plot
lines: measurement depths in [m], and next to that the chlorophyll
C, concentration in [mg m~3], dry-mass SPM concentration, Cspm
in [g m~3], and the absorption coefficient of CDOM, acponm(440) in
[m™).

Figure 7.4. Typical upward radiation spectra L, (), z) measured by the
author at different depths in trophically and optically different lakes
and in Baltic coastal waters (off the Sopot pier), representing a broad
range of variability of OAC. The following information is given by
the plot lines: measurement depths in [m], and next to that the chlo-
rophyll C, concentration in [mg m~3], dry-mass SPM concentration
Cspum in [g m™3] and the absorption coefficient of CDOM acpon (440)
in [m~1.

Figure 7.5. Typical downward irradiance transmittance spectra T'(\, z),
measured by the author at different depths in trophically and opti-
cally different lakes and in Baltic coastal waters (off the Sopot pier),
representing a broad range of variability of OAC. The following in-
formation is given by the plot lines: measurement depths in [m], and
next to that the chlorophyll C, concentration in [mg m~3], dry-mass
SPM concentration, Cspys in [g m™3], and the absorption coefficient
of CDOM, acpom(440) in [m~1].

Figure 7.6. Spectra of the diffuse attenuation coefficient of downward ir-
radiance K4(\): a) according to Jerlov’s (1976) optical classification
of sea waters determined from the data in Table XXXII of the above
work: I. .. IIT — oceanic waters, 1-9 — coastal waters, b) in lakes: Cra-
ter Lake 20.08.2001 (determined on the basis of data from Smith et
al. 1973; Hargreaves et al. 2007) and lakes: Jelen 20.05.2010, Boruja
Mata 20.05.2010 and Jasien Pélnocny 19.06.2008 (author’s measure-
ments).

Figure 7.7. Spectra of diffuse attenuation coefficients of downward irra-
diance K4(A) and light absorption — total a(\) and its components
(water a,(A), CDOM acpom(A), phytoplankton api(X), non-algal
particles anap(\)) in the surface layer of lakes: a) Rybiec and b)
Obteze.
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Figure 7.8. Spectra of the diffuse attenuation coefficient of downward ir-
radiance Ky(\) determined for the surface layer in trophically and
optically different lakes and in Baltic coastal waters (off the Sopot
pier). The units of the values given next to the plots are as follows:
C, [mg m~3], Cspm [g m™3] , acpom(440) [m~1].

Figure 7.9. Vertical distributions of the diffuse attenuation coefficient of
downward irradiance Kypar(z) and of chlorophyll a fluorescence
Fy, measured in Lake Jeleir on 21.09.2009. The K;par profile was
drawn from irradiance measurements carried out for water layers of
ca 0.15 m thickness.

Figure 7.10. Reflectance spectrum R, determined in Crater Lake in Au-
gust 2001 (adapted from Hargreaves et al., 2007).

Figure 7.11. Remote reflectance spectra R,s(A) measured in Pomeranian
lakes and Baltic coastal waters. The different types of spectra are
printed in different colours: blue — Type I, mesotrophic lakes; red
and orange — Type II, humic lakes; green — Type III, eutrophic la-
kes; black — other spectra not unequivocally classifiable to one of
the above types. The triangular plot (right-hand side) illustrates the
differentiation in OAC content in the waters, in which the remote
reflectance spectra were measured R,s(\).

Figure 7.12. Typical reflectance spectra measured by the author in various
types of lake in Pomerania and in Baltic coastal waters (off the Sopot
pier).

Figure 7.13. Absorption spectra of pure water a,, phytoplankton ap,
non-algal particles anap and CDOM acpom measured in samples of
surface water in Lake Obleze (June 2007) (a) and remote reflectance
spectra R,s measured at the same station (b).

Figure 7.14. Remote reflectance spectra R,.s measured in Pomeranian lakes
with relatively low CDOM concentrations. The arrows on the plot
show the direction in which the remote reflectance spectrum increases
with increasing chlorophyll concentration.

Figure 7.15. Remote reflectance spectra in the red band measured in Lake
Gardno (normalized to the reflectance for wavelength 675 nm), illu-
strating the shift in maximum reflectance towards longer wavelengths
with increasing chlorophyll a concentration, C,, which ranges from
10.93 to 336.21 mg m~3 a) enlarged section of the spectrum in the
700 nm region, b) relationship between the peak position and con-
centration chlorophyll a concentration.

Figure 7.16. Comparison of commonly used dependences of the ratio of the
reflectance in two spectral bands to the chlorophyll a concentration:
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a) for Type I waters: R,5(453)/R,s(555) vs. Cq, b) for turbid and
eutrophic waters (Type II): R,4(700)/R,s(670) vs. Cy. The data are
taken from measurements in Pomeranian lakes. The symbol ¢ stands
for data obtained from the humic Lake Pyszne.

Figure 7.17. Examples of reflectance spectra measured in Pomeranian lakes
and in Baltic coastal waters, which have different CDOM concentra-
tions. Note: C, =mg m~3, Cspm =g m™3, acpom(440) =m~1.

Figure 7.18. Comparison of four models for determining the chlorophyll a
concentration, C,, from remote reflectance spectra R,s(\) with C,
measured directly in Pomeranian lakes: a) model by O’Reilly et al.
(1998) (line 2, Table 7.4); b) model by O’Reilly et al. (1998) (line 3,
Table 7.4); ¢) model by Thiemann & Kaufmann (2002) (line 5, Table
7.4); d) model by Dall’Olmo et al. (2003) (line 7, Table 7.4). The
data indicated by black squares on the plot, obtained from the humic
Lake Pyszne, were not taken into consideration in this analysis.

Figure 7.19. Comparison of two models for determining SPM concentra-
tion, Cspn, from remote reflectance spectra R,.s(A) with Cspy measu-
red directly in Pomeranian lakes: a) model by Gitelson et al. (2003)
(line 8, Table 7.4); b) model by Miller & McKee (2004) (line 9, Table
7.4). The data indicated by black squares on the plot, obtained from
the humic Lake Pyszne, were not taken into consideration in this
analysis.

Figure 7.20. Comparison of two models for determining light absorption
by CDOM acpom(440) from remote reflectance spectra R,s(A\) with
acpom(440) measured directly in Pomeranian lakes: a) model by
D’Sa & Miller (2003) (line 11, Table 7.4); b) model by Kutser et al.
(2005a) (line 12, Table 7.4). The data indicated by black squares on
the plot, obtained from the humic Lake Pyszne, were not taken into
consideration in this analysis.

Figure 7.21. Relationship between the chlorophyll a concentration, C,, and
a combination of spectra reflectances R,s(A) for Pomeranian lakes
according to eq. (7.8). The analysis did not include data from the
humic Lake Pyszne (black squares on the plot).

Figure 7.22. Relationship between SPM concentration, Cspyg, and the spec-
tral reflectance at wavelength 798 nm for Pomeranian lakes according
to eq. (7.9). The analysis did not include data from the humic Lake
Pyszne (black squares on the plot).

Figure 7.23. Relationship between the absorption coefficient of CDOM
acpom (440 nm) and the quotient of the remote reflectance R,.5(570)/
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R,5(655) for all the Pomeranian lakes (including Lake Pyszne). Data
obtained from the humic Lake Pyszne, indicated by the black squares
on the plot.

Figure 7.24. Comparison of the chlorophyll a concentration, C,, s, measu-
red in Pomeranian lakes with C, ¢ determined from remote reflec-
tance spectra with the aid of eq. (7.8) (a) and the histogram of the
quotient Cq ¢/Cq m (b).

Figure 7.25. Comparison of the SPM concentration, Cspwm, 17, measured in
Pomeranian lakes with Cspy, ¢ determined from remote reflectance
spectra with the aid of eq. (7.9) (a) and the histogram of the quotient
Cspm,c/Cspm,m (D).

Figure 7.26. Comparison of the absorption coefficient of CDOM acpowm, m
(440nm) measured in Pomeranian lakes with acpowm, ¢(440nm) de-
termined from remote reflectance spectra with the aid of eq. (7.10)
(a) and the histogram of the quotient acpowm, m(440nm)/acpom,c
(440nm) (b).
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