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Wstep

Ksiazka ta ma na celu zaprezentowanie czgsci zawartos$ci bazy danych przygotowanej
w ramach projektu badawczego pt. "Interaktywny atlas limnologiczny, jako podstawa
opracowania monografii jezior Polski" finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki
(nr proj. N N306 699940) oraz przedstawienie prac dotyczacych wybranych parametréw wod
jeziornych. Ze wzgledu na fakt, iz jest to baza danych o charakterze geograficznym i ma
stanowi¢ pomoc w badaniach naukowych uwzgledniajacych przestrzenny aspekt opisywa-
nych procesoéw i zjawisk wystepujacych w srodowisku przyrodniczym, wigkszo$¢ rozdziatow
tego opracowania stanowi probg ukazania geograficznego zrdznicowania wybranych cech
charakteryzujacych wody polskich jezior.

Baza danych jezior Polski powstata w wyniku wspotpracy przedstawicieli kilku
polskich osrodkéw naukowych zajmujacych si¢ szeroko pojetymi badaniami limno-
logicznymi. Autorem projektu opracowania bazy danych polskich jezior i pojezierzy byt
dr Wojciech Sobolewski z Uniwersytetu Marii Curie Sktodowskiej w Lublinie. W pracach
nad zgromadzeniem i przygotowaniem niezbgdnych informacji uczestniczyli: prof. dr hab.
Adam Choinski 1 dr Mariusz Ptak z Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu, prof.
dr hab. Jacek Kubiak i dr Sylwia Machula z Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie, dr hab. Dariusz Borowiak, prof. Uniwersytetu Gdanskiego,
dr hab. Rajmund Skowron z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, dr hab.
Wiodzimierz Marszelewski, prof. UMK, oraz mgr inz. Jakub Pyka i mgr inz. Konrad
Stawecki wchodzacy w skiad zespolu Instytutu Rybactwa Srodladowego w Olsztynie,
kierowanego przez prof. dr hab. inz. Bogustawa Zdanowskiego. Projekt byt realizowany na
Uniwersytecie Marii Curie Sklodowskiej w Lublinie, ktoéry oprocz autora projektu
reprezentowali dr Marek Turczynski, dr Stanistaw Chmiel oraz mgr Piotr Bednarczyk.
W badaniach terenowych, pracach laboratoryjnych i analizie danych lub w opracowaniu
rozdziatlow tej pracy wzigli udziat: dr Bozena Pius z UMK w Toruniu oraz dr Magdalena
Borowiak i dr Kamil Nowinski z Uniwersytetu Gdanskiego.

Niniejsze opracowanie jest podsumowaniem etapu prac, ktory polegal na groma-
dzeniu, integracji i wykorzystaniu danych historycznych, pochodzacych z powszechnie
dostegpnych zrodel, a w szczegdlnosci z materiatlow publikowanych przez instytucje
panstwowe zajmujace si¢ monitoringiem $rodowiska. Rozdzialy dotyczace wiasciwosci
optycznych, termiki oraz przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej wod jeziornych stanowia
wynik szczegétowych, indywidualnie zaplanowanych i ukierunkowanych prac badawczych
przeprowadzonych przez naukowcoéw wyspecjalizowanych w badaniach limnologicznych.
Rozdziat zamykajacy opracowanie dotyczy stanu ekologicznego wybranych jezior. Pelni on
rol¢ podsumowania, ukazujac wspodtczesne geograficzne zrdznicowanie jakosci wod jezior
Polski, w powiazaniu z jednym z najwazniejszych parametrow zlewni zasilajacych jeziora,
a mianowicie stopniem uzytkowania rolniczego.



Dzigkuje wszystkim osobom, ktére wilaczyty si¢ do prac nad gromadzeniem infor-
macji, ich czasochlonnym przygotowaniem do umieszczenia w bazie danych, a nastgpnie
analiza, opracowaniem wynikow i przygotowaniem rozdziatéw opisujacych wybrane zagad-
nienia. Chciatbym jednocze$nie zwroci¢ uwage na fakt, ze prac nad baza danych nie nalezy
traktowaé za zakonczone. Kazdy system informacyjny, ktory ma dobrze stuzy¢ uzytkow-
nikom, musi stale podlega¢ weryfikacji, rozbudowie i aktualizacji. Szczeg6lnie dotyczy to
naukowych baz danych, gromadzacych informacje o tak szerokim zakresie zagadnien, z jakim
spotykamy si¢ w badaniach jezior. Celowe jest dalsze prowadzenie prac nad Systemem
informacji geograficznej polskich jezior oraz nad interaktywnym atlasem, ulatwiajacym
dostgp do zgromadzonych danych. System ten moze sta¢ si¢ w przysztosci efektywnym
narzg¢dziem wspierajacym badania naukowe, a takze wszelkie dziatania podejmowane w celu
poprawy lub zachowania dobrego stanu polskich jezior i pojezierzy.

dr Wojciech Sobolewski,
kierownik projektu badawczego nr N N306 699940



Czes¢ 1. Baza danych jezior Polski

Baza danych jezior Polski zostala zaprojektowana, jako system komputerowy, ktory
gromadzi informacje w postaci geometrycznej (przestrzennej) oraz opisowej. Dane o charak-
terze przestrzennym, to potozenie, ksztatt i wielkos¢ obiektow geograficznych (jezior,
systemOéw rzecznych, zlewni, regionéw, obszarow chronionych i jednostek podzialu
administracyjnego kraju). Dane opisowe maja posta¢ liczbowa lub tekstowa i charakteryzuja
obiekty nalezace do zbioréw danych przestrzennych. W szczegdlnos$ci sa to dane meteorolo-
giczne i hydrologiczne, parametry morfometryczne jezior i zlewni, oraz parametry fizyczno-
chemiczne wod jeziornych. Tak przygotowana baza danych moze byé¢ podstawa rdéznorod-
nych analiz np. o charakterze klimatologicznym, hydrologicznym, a w szczeg6lno$ci opraco-
wan z zakresu limnologii fizyczne;.

Pierwszy etap budowy systemu geoinformatycznego polegal na stworzeniu
podstawowego zbioru danych, charakteryzujacych jeziora o powierzchni 50 ha lub wigksze;.
Te cze$¢ zasobow informacyjnych, obejmujaca ponad 1000 obiektow, udostepniono
uczestnikom projektu w postaci ,,Interaktywnego atlasu limnologicznego”. Byt to zestaw map
cyfrowych, zainstalowanych na wyspecjalizowanym serwerze, ktory umozliwiat tatwy dostep
do bazy danych za posrednictwem Internetu. Wartosci parametrow opisujacych poszczegolne
jeziora zostaty zaczerpnigte z ,,Atlasu jezior Polski” opracowanego pod redakcja Janczaka
(1996, 1997, 1999). W okresie realizacji projektu zebrane dane byly stopniowo uzupetniane
0 charakterystyke form uzytkowania terenu, pokrywy glebowej, warunkow klimatycznych
i hydrologicznych pojezierzy oraz innych elementéw srodowiska geograficznego. W kolej-
nym etapie prac powstat rozbudowany rejestr, zawierajacy wyniki badan jakosci wod jezior-
nych, publikowanych przez Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska oraz przez
o$rodki naukowe biorace udzial w projekcie. Zestaw ten sktada si¢ z Kilku tysigcy zapisow
pochodzacych z lat 1970 — 2012. Nalezy zaznaczy¢, ze nie jest to zbior kompletny, ale istnieje
mozliwos$¢ jego weryfikacji i uzupetniania. Poszczegdlne rekordy (wiersze tablic) bazy
danych znacznie roznig si¢ liczba dostgpnych parametrow, co moze utrudniac¢ ich wykorzys-
tanie w badaniach limnologicznych. Mimo niepelnego dla wielu jezior zakresu dostgpnych
informacji, dane zebrane przez zespot realizujacy projekt staly si¢ podstawa opracowania
wigkszosci rozdziatdéw zawartych w drugiej czgsci tej ksiazki.

Duza zaleta bazy danych jezior Polski jest tatwo$¢ rozbudowy o nowe zbiory infor-
macji, ktére pozwola na powstanie w przyszitosci systemu informatycznego gromadzacego
takze szczegOlowe dane z innych dziedzin zwigzanych z badaniami jezior, takich jak np.
hydrobiologia. Umozliwitoby to poszerzenie grona uzytkownikow opisywanego systemu,
a takze planowanie wspolnych badan terenowych i laboratoryjnych oraz tworzenie inter-
dyscyplinarnych opracowan o charakterze naukowym.



Rozdzial 1. GIS i bazy danych

1. Systemy Informacji Geograficznej

Systemy Informacji Geograficznej (ang. Geographic Information Systems, GIS) to
jedna z wielu technologii informatycznych, ktére zmienity sposoby prowadzenia badan
naukowych nie tylko w geografii, ale we wszystkich dziedzinach, w ktorych wazne jest
poznawanie przestrzeni otaczajacej cztowieka. GIS to nazwa stosowana powszechnie do
okreSlenia systemow informatycznych, ktorych zadaniem jest przechowywanie i przetwa-
rzanie danych geograficznych, lub inaczej mowiac danych przestrzennych. Rozwiazanie to
stuzy nie tylko do zarzadzania baza danych geograficznych, lecz udostgpnia réznorodne
narzgdzia analiz, migdzy innymi przestrzennych i statystycznych, a takze umozliwia
tworzenie wizualizacji wynikéw w postaci tabel, wykresow, animacji i przede wszystkim
map. Cechy te wyr6z-niaja GIS sposrod innych systemow informacyjnych i sprawiaja, ze jest
coraz powszechniej wykorzystywany w roéznych dziedzinach gospodarki, administracji
i nauki.

Geograficzne systemy informacyjne w najbardziej rozbudowanej postaci, sa to syste-
my o skomplikowanej strukturze, sktadajace si¢ z wielu elementow, takich jak:

a) zespot specjalistow potrafiacych stosowa¢ metody analizy danych geograficznych
1 tworzy¢ nietypowe rozwigzania dostosowane do specyfiki realizowanego
projektu;

b) sprzet komputerowy (stacje robocze, serwery danych, sieci komputerowe, digi-
tizery, skanery i plotery wielkoformatowe, drukarki, pamigci masowe o duzej
pojemnosci itp.)

C) oprogramowanie, ktore shuzy do tworzenia danych przestrzennych, integracji
danych z réznych zrodetl, weryfikacji 1 aktualizacji danych, zarzadzania zgroma-
dzonymi zasobami informacyjnymi, a przede wszystkim do analizy i wizualizacji
danych przestrzennych;

d) dane geograficzne (przestrzenne) i dane opisowe (liczbowe i tekstowe), charakter-
ryzujace obiekty znajdujace si¢ w bazie danych geograficznych.

GIS jest dostgpny na wielu platformach sprzgtowych, od komputera osobistego
tworzacego pojedyncze stanowisko pracy (tzw. desktop GIS) do rozbudowanych systemow
sieciowych 1 urzadzen typu mainframe mogacych obstugiwa¢ wielkie korporacje lub agencje
rzadowe. Koszty tworzenia systemow geoinformacyjnych moga rézni¢ si¢ znacznie, od
niewielkich kwot dla pojedynczego komputera z zainstalowanym prostym pakietem
oprogramowania umozliwiajacego przegladanie i najprostsze analizy, do wielomilionowych
nakladow przeznaczonych na budowg systemow do skomplikowanych analiz obejmujacych
obszary wielkich miast, regiondéw, kraju lub kontynentu. Zastosowania GIS obejmuja
najczesciej inwentaryzacje zasobow (np. srodowiska naturalnego), zarzadzanie obiektami
(np. siecia transportowa, energetyczna), przechowywanie, aktualizacj¢ i1 udostgpnianie
dokumentacji (np. ewidencja gruntdw), planowanie przestrzenne (np. analiza lokalizacji
projektowanych obiektow) i wiele innych zadan.
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Wazna cecha GIS sa rozbudowane mozliwo$ci analityczne. Dzigki nim mozliwe jest
przetwarzanie istniejacych zasobow i uzyskiwanie poprzez ich analiz¢ zupelnie nowych
jakos$ciowo danych, a wigc nie powielanie, ale generowanie nowej informacji. Pozyskiwanie
danych dla systemow geoinformacyjnych moze by¢ realizowane poprzez skanowanie
I digitalizacj¢ istniejacych map, wprowadzanie danych opisowych lub odczyt istniejacych
plikow danych (np. pochodzacych z urzadzen pomiarowych). Wiele pakietow GIS pozwala na
sprawny import danych z plikow tworzonych przez arkusze kalkulacyjne i inne oprogra-
mowanie biurowe. Coraz cz¢sciej] wymiana danych odbywa si¢ poprzez tacza lokalne lub za
posrednictwem globalnej sieci komputerowej. W ostatnich latach pojawia si¢ coraz wigcej
serwerow wyspecjalizowanych w udostgpnianiu réznorodnych informacji o $rodowisku,
w tym takze danych geograficznych w postaci map, zdje¢ lotniczych, obrazéw satelitarnych

itp.

1.1. GIS w hydrologii

Systemy Informacji Geograficznej staty si¢ waznym i bardzo uzytecznym narzedziem
badan nad $rodowiskiem naturalnym. Jedna z nauk przyrodniczych, ktora intensywnie
wykorzystuje systemy geoinformatyczne, jest hydrologia. Coraz powszechniej woda jest
uwazana za jedno z najcenniejszych dobr, jakimi dysponuje cztowiek. Przewidywane zmiany
klimatu 1 rosnace zapotrzebowanie na ten surowiec wymagaja wiedzy na temat istniejacych
zasobow 1 przebiegu procesow zachodzacych w hydrosferze. Woda jest w ciagtym ruchu, a jej
dostepnos$¢ zmienia sig¢ w poszczegolnych etapach cyklu hydrologicznego. Zmiany te maja
nie tylko charakter czasowy, lecz takze przestrzenny. Prowadzenie badan hydrologicznych
przy uzyciu odpowiednio skonstruowanych systemow informacji geograficznej pozwala
uwzgledni¢ wszystkie aspekty wystgpowania wody w $rodowisku przyrodniczym. Poczat-
kowo bylo to gltownie narzedzie do analiz uwzgledniajacych jedynie przestrzenne relacje
hydrologiczne. Wspoélczesne platformy GIS maja coraz wigksze mozliwo$ci obliczeniowe
1 pozwalaja na wykonanie analiz danych w postaci dtugich ciagdw czasowych opisujacych
zdarzenia hydrologiczne. W ten sposob staja si¢ one narzedziem analiz dynamicznych.

Nowoczesne systemy geoinformacyjne maja mozliwos¢ korzystania z informacji
gromadzonych w bazach danych innych podmiotéw, np. instytucji prowadzacych monitoring
terenowy. Dane te sa udostgpniane za posrednictwem serwerow 1 sieci komputerowych.
Mozliwe staje si¢ przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym, a wyniki analiz moga by¢
dostgpne w bardzo krotkim czasie po wystapieniu obserwowanych zdarzen. WartoSci
mierzone punktowo, np. w stacjach meteorologicznych, sa zwykle wykorzystane do tworzenia
obrazéw geograficznego zrdéznicowania takich zjawisk, jak opady atmosferyczne czy paro-
wanie. Wykorzystuje si¢ w tym celu metode wielobokéw Thiessena (znanych tez, jako
wieloboki réwnego zadeszczenia) lub rézne metody interpolacji udostgpniane w oprogra-
mowaniu do analiz przestrzennych (Sobolewski 2001).

GIS jest doskonaltym narzedziem do badania réznego rodzaju zjawisk i procesow
zachodzacych w §rodowisku naturalnym. Przykladem moze by¢ zestawienie bilansu wodne-
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go, ktory dotyczy zawsze pewnego S$cisle okreslonego obszaru (zazwyczaj zlewni). Obieg
wody na takim obszarze polega na zestawieniu przychodow wody (opad, doptyw) i jej
rozchodoéw (parowanie, odptyw). Istotna cecha systeméw geoinformacyjnych jest mozliwos¢
przestrzennego zrdznicowania badanego obszaru, uwzgledniajacego jego niejednorodnosé.
W przypadku zlewni jest to zréznicowanie warunkow hydrologicznych spowodowanych
budowa geologiczna, pokrywa glebowa, formami uzytkowania terenu itp. Wszystkie wiel-
kosci sktadowe bilansu wodnego, ktore sa mierzone lub obliczane, moga by¢ przedstawione
w postaci warstw informacyjnych, a uzytkownik moze je poddawac¢ analizom lub wizuali-
zowac na rozne sposoby, w celu zaprezentowania uzyskanych wynikow (Sobolewski 2002).

Coraz lepsza dostgpnos$¢ danych topograficznych i hydrologicznych w postaci cyfro-
wej oraz mozliwos¢ prowadzenia nawet skomplikowanych obliczen w oprogramowaniu GIS
pozwala stosowaé tego typu systemy informatyczne w modelowaniu hydrologicznym.
Mozliwe jest obliczanie odptywu ze zlewni, stanowiacego reakcje na zmierzony lub progno-
zowany opad, ustalenie wielko$ci i czasu przejécia fali wezbraniowej na wskazanym odcinku
rzeki, czy tez wyznaczenie terenoOw zagrozonych zalaniem podczas powodzi. Wymienione tu
mozliwosci mozna wykorzysta¢ do tworzenia i analizy réznych scenariuszy przebiegu
zdarzen 1 planowania akcji ratunkowych. Woda stanowi naturalne medium przenoszace
materiat skalny, zawiesiny 1 substancje rozpuszczone, dlatego czgsto wykorzystuje si¢ GIS
1 modele hydrologiczne w celu ustalenia zrodet oraz drég transportu roznych substancii,
w tym takze zanieczyszczen stanowiacych zagrozenie dla §rodowiska naturalnego (Dawidek,
Sobolewski 2007).

Znaczna czg$¢ zasobow wody stodkiej to wody podziemne. Sa to zwykle wody
0 wysokiej jakosci, co sprawia, ze wykorzystuje si¢ je na wielka skal¢ do zaopatrzenia
gospodarstw domowych. Wraz ze wzrostem liczby ludnos$ci na §wiecie, zapotrzebowanie na
wody podziemne rosnie. W wielu miejscach zasoby podziemne eksploatowane sa w nad-
mierny sposob, co prowadzi do powstawania rozlegltych lejow depresyjnych, a na ich
obszarze dochodzi do wysychania studni, zaniku zrédet 1 gornych odcinkéw rzek. Sytuacja
taka wymaga kontroli i ochrony dostgpnych zasobow wodnych. W tym celu mozna wyko-
rzysta¢ modele hydrogeologiczne, ktdre coraz czg$ciej maja mozliwos¢ wspotpracy z opro-
gramowaniem GIS. Takie modelowanie moze si¢ jednak okaza¢ zadaniem jeszcze bardziej
skomplikowanym niz stworzenie modelu wod powierzchniowych, ze wzgledu na koniecznosé
opisu przestrzeni trojwymiarowej i uwzglednienie niekiedy bardzo skomplikowanych warun-
koéw geologicznych terenu (Dawidek 1 in. 2012). W takich sytuacjach skorzystanie z systemu
geoinformacyjnego i odpowiednio zaprojektowanej bazy danych staje si¢ konieczne.

1.2. GIS w badaniach jezior

Zagadnienia zwiazane z mozliwo$cig 1 sposobem wykorzystania systemow geoinfor-
macyjnych w badaniach jezior zostaly opisane przez Urbanskiego i Kryla-Straszewska
(2010). Uzasadniaja oni uzycie GIS w monitoringu i badaniach jezior takimi czynnikami,
duza liczna badanych obiektow, ich réznorodno$¢ 1 wzajemne zwiazki z pokryciem 1 uzytko-
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waniem terenu, a takze z siecia rzeczna oraz obszarami chronionymi. Stwierdzaja takze,
ze narzgdzie to moze by¢ zastosowane we wszystkich aspektach limnologii, poczawszy od
badania warunkow fizycznych i chemicznych, po analize¢ proceséw biologicznych i ekolo-
gicznych. Autorzy skupili si¢ na szczegétowym oméwieniu mozliwosci analizy geograficznej
jezior. Zaprezentowali sposob tworzenia modelu geoinformacyjnego jezior, opisali dostgpne
zrodla danych o jeziorach Polski, przedstawili metody technicznej realizacji konkretnych
zadan zwigzanych z tworzeniem modelu jeziora, takich jak wyznaczanie zlewni bezposredniej
1 posredniej, obliczanie parametréw morfometrycznych jeziora i tworzenie cyfrowego planu
batymetrycznego jeziora. Autorzy zwrocili takze uwage na zagadnienie geoinformacyjnego
modelowania procesOw fizycznych, opisujac tworzenie map parametréw falowania i map
wyznaczajacych obszary resuspensji osadu z dna. Wskazali takze mozliwo$ci wykorzystania
zdje¢¢ satelitarnych w monitoringu jezior, prezentujac procedury tworzenia map statystyk
temperatury i map rozktadu temperatury oraz map przezroczystosci wody w jeziorach.

1.3. Bazy danych

W obecnych czasach obserwujemy intensywny rozwdj réznorodnych metod obser-
wacji srodowiska i zbierania danych. Czg¢sto modyfikowane sa zar6wno sposoby bezposred-
nich pomiaréw, jak i metody teledetekcyjne. Danych przybywa w znacznym tempie.
W kazdej chwili, w wielu miejscach naszej planety pozyskiwane sa réznorodne informacje
dotyczace lokalizacji i rozmiaru obserwowanych obiektow, nasilania zjawisk, takich jak
parowanie czy opad atmosferyczny, przebiegu zdarzen, takich jak wahania rzednej zwier-
ciadla wody w jeziorze, zmiany przeplywu w profilach kontrolnych rzek, zmiany cech
fizycznych 1 chemicznych woéd powierzchniowych i podziemnych, a takze wielu innych
informacji opisujacych przedmiot prowadzonych badan. Wigkszo$¢ pozyskiwanych wspot-
czes$nie danych zapisywana jest w postaci cyfrowej 1 wymaga zastosowania wydajnych metod
przetwarzania zbioroOw zapisanych w pamigci masowej komputerow. Stuza do tego systemy
zarzadzania bazami danych (ang. Data Base Management Systems, DBMS). Oprogra-
mowanie to coraz czg¢Sciej dysponuje odpowiednio zaprojektowanymi mechanizmami do
zapisu i przetwarzania nie tylko danych oposowych (liczbowych i tekstowych), ale takze
danych przestrzennych (geograficznych), okreslajacych potozenie, wielkos¢ i ksztatt obiek-
tow. Narzedzia takie moga stanowi¢ wazny element rozbudowanych systemoéw geoinfor-
macyjnych. Z powodzeniem wspdipracuja one z oprogramowaniem GIS, zwigkszajac jego
wydajno$¢ i umozliwiajac prace ze znacznie wigksza ilo$cia danych.

Projektowanie i tworzenie baz danych jest waznym zagadnieniem. Jego realizacja
moze pochtonaé znaczng ilo$¢ czasu i wysitku zaangazowanego w rozwoj calego projektu.
Gdy instytucja lub organizacja rozpoczyna gromadzenie informacji waznych dla jej dziatal-
nosci, projektuje baze danych, ktora ma bezpiecznie funkcjonowac przez wiele lat. Biorac pod
uwage czynniki niezawodnos$ci dziatania 1 bezpieczenstwa danych, nalezy stosowac tylko
rozwigzania pewne 1 sprawdzone. Wazne jest takze, aby bazy danych geograficznych
postrzega¢, jako wigcej niz zwykty magazyn informacji. Te specyficzne struktury danych
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powinny by¢ wykorzystane do zapisania okreslonych rodzajéw informacji o rzeczywistosci
w taki sposob, ktory jest zgodny z wymaganiami uzytkownikéw. Bazy danych nalezy
traktowac, jako reprezentacj¢ lub model §wiata (ryc. 1.1) opracowany do bardzo specyficz-
nych zastosowan.

wiedza baza
metody danych
koncepcja
oprogramowanie
technologia

MODEL

wiasciwie dobrany
zestaw parametréow
opisujacych rzeczywistos¢

nieskonczenie ztozona RZECZYWISTOSC

Ryc. 1.1. Schemat przetworzenia rzeczywistosci na jej abstrakcyjny model w postaci bazy danych.

Bazy danych sa coraz czg$ciej wykorzystywane w badaniach hydrologicznych. Dzieje
si¢ tak na skutek konieczno$ci prowadzenia analiz dtugich ciagéw danych historycznych oraz
danych zbieranych aktualnie przy wykorzystaniu nowoczesnego sprzetu, pozwalajacego
rejestrowac duze ilosci parametrow z coraz wigksza czestotliwos$cia. Zarzadzanie duza iloscia
informacji wymaga zastosowania odpowiednich $rodkéw technicznych. Réwniez udostep-
nianie zgromadzonych danych powinno odbywa¢ sig¢ w sposob zorganizowany, bezpieczny
dla wiasciciela danych i wygodny dla uzytkownika, co zapewnia oprogramowanie DBMS.
Jeziora sa istotnym elementem cyklu hydrologicznego. Podwyzszaja one zasobno$¢ wodna
regionu, wpltywaja na lokalny klimat, a dodatkowo urozmaicaja krajobraz 1 podnosza jego
atrakcyjnos¢ turystyczna. Umozliwiaja takze prowadzenie dziatalnosci gospodarczej polega-
jacej na hodowli 1 potowie ryb, a wigc maja znaczenie gospodarcze. Szerokie zainteresowanie
spoteczenstwa jeziorami 1 ich otoczeniem powoduje potrzebg organizowania dostgpu do
réznorodnej informacji na ich temat przy uzyciu nowoczesnych i wydajnych mediow, co
potwierdza wiele przyktadow ze §wiata (Sobolewski, Turczynski 2010). Najbardziej znanymi
bazami danych, dostarczajacymi informacji o jeziorach sa:

- World Lake Database to baza danych, w ktorej zebrano wiele informacji o §rodowisku
naturalnym oraz otoczeniu spotecznym i ekonomicznym jezior lezacych w réznych
czesciach $wiata. Baza ta jest jednym z elementow rozbudowanego serwisu informa-
cyjnego redagowanego przez International Lake Environment Committee. ILEC powstal
w roku 1986, a jego naczelnym zadaniem jest propagowanie zrownowazonego zarzadzania
jeziorami 1 zbiornikami wodnymi $wiata.
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Global Lakes and Wetlands Database (GLWD) to baza danych, ktéra jest wynikiem
wspotpracy migdzy Center for Environmental Systems Research (CESR) Uniwersytetu
w Kassel (Niemcy) i organizacja WWF (dawny World Wildlife Fund). Bazy danych
zostaly utworzone w wyniku polaczenia danych pochodzacych od réznych dostawcow,
takich jak Environmental Systems Research Institute (ESRI), UNEP World Conservation
Monitoring Centre (UNEPWCMC) i innych. Integracja dost¢pnych ZzZrédet danych
dotyczacych jezior i terenéw podmoktych w skali globalnej umozliwita stworzenie bazy
danych, ktoéra sktada si¢ z trzech warstw informacyjnych, rézniacych si¢ szczegoétowoscia
danych 1 iloscia opisanych obiektow (Lehner, D61l 2004).

Atlas of Alberta Lakes jest internetowa wersja drukowanego atlasu jezior prowincji
Alberta (Kanada) opracowanego przez wydawnictwo Uniwersytetu Alberty w Edmonton
w 1990 roku (Mitchel, Prepas 1990). Wersja elektroniczna powstata pdzniej i jest dostgpna
w Internecie. Tworcom udato si¢ zachowaé daleko idace podobienstwo obu wersji atlasu.
Wersja internetowa zawiera dodatkowo funkcje wyszukiwania obiektéw interesujacych
uzytkownika. Udostgpnione zasoby informacyjne obejmuja opis zlewni, plan batymet-
ryczny misy jeziornej, zestawienie najwazniejszych wskaznikéw morfometrycznych,
a takze komentarz dotyczacy jakos$ci wody i charakterystyki biologicznej opisywanego
obiektu.

Great Lakes Information Network to przedsiewzigcie, ktorego zadaniem jest publikowanie
danych 1 informacji dotyczacych obszaréw potozonych w regionie Wielkich Jezior. Serwis
internetowy GLIN zawiera cztery czgSci. Jedna z nich jest portal publikujacy mapy
Wielkich Jezior i powiazane z nimi dane przestrzenne. Kolejne elementy serwisu to strony
umozliwiajace pobieranie danych przez zainteresowanych uzytkownikow, galeria zdjgé
jezior 1 ilustracji sporzadzonych na podstawie zgromadzonych danych oraz zbidr linkow
internetowych do zewngtrznych Zrodet informacji o Wielkich Jeziorach.

Serwis internetowy ,,Lakefinder” opracowany przez Departamentu Zasoboéw Naturalnych
stanu Minnesota, w ktorym obok podstawowych danych o jeziorach mozna znalez¢ wyniki
pomiaréw standow wody, dane dotyczace klimatu, informacje o jakosSci 1 przezroczystosci
wody, mapy topograficzne, plany batymetryczne, informacje dla wedkarzy, turystow,
mysliwych, a takze bazg¢ danych dotyczaca gospodarki rybackiej prowadzonej na
poszczegolnych jeziorach, wraz z wykazem wystgpujacych gatunkow, liczba 1 waga
towionych ryb, a nawet informacja o mozliwosci lub zakazie spozywania niektorych
gatunkow ryb.

Powyzsze przyklady pokazuja, ze obszary, dla ktorych opracowuje si¢ serwisy infor-

macyjne o jeziorach, moga by¢ bardzo rézne. Bazy danych moga zawiera¢ informacje

o obiektach z catego $wiata, z wybranego regionu, lub nawet o pojedynczym akwenie, jak

w przypadku jeziora Balaton na Wegrzech, czy jeziora Kinneret w Izraelu. Serwisy zajmujace

si¢ jeziorami $wiata, gromadza informacje przegladowe, zgeneralizowane i usrednione,
opracowane na podstawie wieloletnich obserwacji. Lokalne serwisy i bazy danych, opisujace

pojedyncze obiekty, lub niewielkie ich grupy, moga pozwoli¢ sobie na publikacj¢ informacji

szczegdlowych, a nawet aktualizowaé je z duza czestotliwoscia, gdyz zwykle czerpia dane
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z wilasnych obserwacji terenowych. Na ogdt udostgpniaja one szeroki zakres parametrow
opisujacych stan pogody, czystos¢ wod, oglaszaja komunikaty o mozliwosci uprawiania
r6znych form rekreacji na obiektach, ktére znajduja si¢ w krggu zainteresowania uzytkowni-
kow.

Z punktu widzenia przydatnosci do celow naukowych, korzystne jest stworzenie
serwisu o $redniej wielkosci, obejmujacego obszar kraju. Projekt stworzenia bazy danych
1 systemu geoinformacyjnego dla polskich jezior dotyczy wlasnie takiej skali opracowania.
Proponowane rozwiazanie moze integrowa¢ osrodki naukowe, tworzac dogodne warunki
do wymiany informacji 1 do§wiadczen, wspolnego planowania i prowadzenia badan, efekty-
wnego wykorzystania posiadanych urzadzen laboratoryjnych i sprzetu stuzacego do pomia-
row terenowych. Internetowa platforma komunikacyjna umozliwia tworzenie wspolnego
zbioru danych, a dostep do zasoboéw informacyjnych opisujacych jeziora catego kraju
umozliwia tworzenie ponadregionalnych opracowan, ukazujacych indywidualne cechy poje-
zierzy, zroznicowanie warunkéw funkcjonowania poszczegdlnych jezior lub systemow
rzeczno-jeziornych, a takze kierunki i przyczyny zmian jako$ci wod jezior i wiele innych
problemow.

1.4. Dane wykorzystane w projekcie

Prace nad geograficzna baza danych jezior Polski rozpoczgto od gromadzenia
i integracji danych pochodzacych z r6znych zrodet. Cyfrowe zbiory zawierajace réznego
rodzaju informacje przetwarzano tak, aby powstala jednolita i spojna baza danych
przestrzennych i opisowych. W sklad podstawowego zbioru danych weszty dane klimatyczne
i hydrologiczne, mapa glebowa, dane o pokryciu terenu, wektorowe mapy topograficzne,
modele terenu SRTM, obrazy rejestrowane przez satelity serii Landsat, dane opisujace granice
parkéw narodowych, rezerwatéw przyrody, obszarow chronionego krajobrazu i obszarow
Natura 2000, granice podziatu regionalnego wg Kondrackiego (2011) i granice podziatu
administracyjnego.

Dane meteorologiczne zostaty pozyskane z Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej, oraz zasobow danych European Climate Assessment and Database (ECA&D). Zbior
ten powstat w ramach projektu European Climate Assessment (ECA), ktory zostat zainicjo-
wany w 1998 roku przez migdzynarodowa organizacj¢ EUMETNET/ECSN (European
Climate Support Network). Celem tego przedsigwzigcia bylo utworzenie bazy danych
zawierajacej zestaw wynikow codziennych obserwacji, potrzebnych do monitorowania
1 analizowania zmian klimatycznych i pogodowych zdarzen ekstremalnych. EUMETNET to
sie¢ zrzeszajaca 31 krajowych stuzb meteorologicznych z siedziba w Brukseli, a udzial
w projekcje wziglty 34 kraje europejskie. Szczegotowe informacje o opracowanym przez
mig¢dzynarodowy zespot projektu ECA zbiorze danych termicznych i opadowych dla Europy
podaja Klein Tank i in. (2002). W pierwszym etapie realizacji projektu, majacym na celu
stworzenie bazy danych 1 atlasu jezior Polski nie uzyto danych z codziennych obserwacji.
Wykorzystano natomiast dane ECA&D, z kilkunastu wybranych polskich stacji meteo-
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rologicznych, zawierajace szereg obliczonych wskaznikéw opisujacych parametry opadow
atmosferycznych i temperatur powietrza.

Dane hydrologiczne z lat 1986 - 2005 zostaly udostepnione przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej. Obejmuja one kilkanascie zlewni pojezierzy znajdujacych si¢ na
obszarze potnocnej i wschodniej Polski. Na podstawie informacji o codziennych przeptywach
wybranych rzek opracowane zostaty charakterystyki systemow rzecznych obszardw pojezier-
nych usrednione dla okreséw dwudziestoletnich.

Do zbioru danych przestrzennych wtaczone zostaly takze cyfrowe arkusze map topogra-
ficznych w skali 1:50 000 w uktadzie UTM, znane jako VMap2 lub VMap Level 2 oraz
cyfrowe arkusze map topograficznych 1:10 000, ktoére zostaty udostgpnione przez Centralny
Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Warszawie. Sa to dane aktualizo-
wane na biezaco, wiec nalezy je uzna¢ za najbardziej miarodajne sposrod wszystkich
istniejacych danych cyfrowych i analogowych. Projekt VMap rozpoczgto z inicjatywy
Wojskowej Agencji Kartograficznej Sit Zbrojnych USA. Jednym z jego celéw bylo opraco-
wanie zestawow cyfrowych danych geograficznych o kilku poziomach szczegdétowosci.
VMap2 jest baza danych geometrycznych, uzupetniona przez baze danych opisowych
o obiektach i ich atrybutach. Szczegdélowos¢ danych jest wiasciwa dla mapy w skali 1:50 000.
Dla obszaru Polski opracowanie takie powstalo po roku 2000. Materiatem podstawowym,
uzytym w procesie jego tworzenia byly diapozytywy wojskowej mapy topograficznej w skali
1:50 000. Dane zawarte w zasobach Vmap2 podzielono na grupy tematyczne, obejmujace
rézne typy obiektow, jak aeronautyka (lotniska, ladowiska itp.), fizjografia, granice admi-
nistracyjne, hydrografia, budynki, tereny zabudowane, linie przesytlowe, parki, skwery, boiska
1 place sportowe, przemyst (m. in. zaktady przemystowe, kopalnie, elektrownie), ro§linnos¢,
transport. Z punktu tworzenia bazy danych jezior Polski najbardziej interesujaca kategoria jest
hydrografia, na ktéra sktadaja si¢ migdzy innymi warstwy tematyczne opisujace jeziora,
zbiorniki wodne oraz sie¢ wod ptynacych. Zbior podstawowych danych wektorowych zostat
uzupetlniony przez cyfrowe warstwy informacyjne prezentujace granice administracyjnego
podziatu Polski, granice podziatu regionalnego opracowanego przez Kondrackiego (2011)
oraz granice obszarOw prawnie chronionych (parkéw narodowych, rezerwatéw przyrody,
obszarow chronionego krajobrazu i obszaro6w Natura 2000).

Dane dotyczace warunkow glebowych pobrzezy i1 pojezierzy sa czgscia bazy danych
Soil Geographical Database. Jest to opracowanie, ktorego realizacj¢ rozpoczgto w 1985 roku,
kiedy Komisja Wspolnot Europejskich opublikowata mapg glebowa w skali 1:1 000 000.
Mapg t¢ poddano digitalizacji w 1986 roku, w celu wiaczenia jej do projektu CORINE
(Co-ORdination of INformation on the Environment). Opracowany zbior danych nazwano
Soil Geographical Data Base of the EC. W nastgpnych latach, w wyniku kolejnych projektow,
dane byly uzupelniane 1 rozszerzano ich zakres przestrzenny. W ten sposob powstaly trzy
nowe wersje bazy danych. Obecnie dostgpna jest wersja 4, obejmujaca kraje Unii Europej-
skiej, kraje sasiadujace z UE od wschodu. Celem opracowania zbioru danych Soil Geogra-
phical Database w skali 1:1 000 000 jest dostarczenie uzytkownikom ujednoliconego zestawu
parametrow glebowych o zasiggu obejmujacym cala Europg 1 kraje basenu Morza
Srédziemnego. Parametry te maja byé wykorzystywane w agrometeorologii i w modelowaniu
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srodowiska na poziomie regionalnym, krajowym lub kontynentalnym. Dodatkowo pokrywa
glebowa obszaru badan jest opisywana przez trzy archiwalne opracowania krajowe. Pierwsze
z nich, to Mapa gleb Polski z 1974 roku w podziatce 1 : 1 000 000, drugim jest Mapa glebowo
— rolnicza z 1975 roku w skali 1 :1 000 000, przedstawiajaca kompleksy rolniczej przydat-
nosci gleb, typy gleb oraz rodzaje i gatunki gleb, trzecie opracowanie to Mapa gleb Polski
wedhug nomenklatury FAO z 1984 roku w skali 1 : 2 000 000.

Waznym elementem opisywanego systemu informacji geograficznej jest Baza danych
CORINE Land Cover. Realizacjg¢ projektu CORINE rozpoczgto w latach 90. XX w. Jego
zalozeniem bylo gromadzenie aktualnych informacji o sposobach uzytkowania ziemi
i formach pokrycia terenu w krajach nalezacych do Unii Europejskiej w celu realizacji
polityki ochrony i ksztaltowania srodowiska. W pierwszym etapie realizacji projektu opraco-
wano dane z roku 1990. Zrddlem informacji byty zdjecia satelitarne wykonane za pomoca
skanera TM (Thematic Mapper), umieszczonego na poktadzie satelity nalezacego do serii
Landsat. Dla obszaru Polski opracowano zestaw danych zawierajacy informacje o formach
pokrycia terenu w podziale na 44 kategorie (Baranowski, Ciotkosz 1997). Instytucja odpowie-
dzialng za realizacj¢ projektu CORINE Land Cover w Polsce jest Gtéwny Inspektorat
Ochrony Srodowiska. W latach 2000 i 2006 dokonano aktualizacji bazy CORINE Land
Cover. Technologia aktualizacji polegala na analizie i1 interpretacji obrazéw satelitarnych
w celu utworzeniu bazy danych o pokryciu terenu w roku 2000 i bazy danych zmian pokrycia
terenu w latach 1990-2000. W drugim etapie rozbudowy bazy danych CORINE przeprowa-
dzono aktualizacj¢ danych dla roku 2006 i opracowano informacj¢ o zmianach pokrycia
terenu w latach 2000 - 2006. Doktadno$¢ danych CORINE odpowiada skali mapy
1:100 000. Dane opisujace formy uzytkowania ziemi i pokrycia terenu miaty by¢ wykorzy-
stane podczas prac zwiazanych z planowaniem sieci obszaré6w chronionych, wdrozeniem
nowego systemu zarzadzania jakoscia wod oraz opracowaniem analiz wptywu réznorodnych
zjawisk, procesOw 1 obiektow na Srodowisko naturalne. Zgodnie z zalozeniami projektu
CORINE Land Cover, przyjetymi przez Unig Europejska, dane te sa udostgpniane wszystkim
podmiotom zainteresowanym ksztattowaniem i ochrona srodowiska (Bielecka 2003).

Ostatnia grupa danych przestrzennych wykorzystanych w systemie geoinformacyjnym
jezior 1 obszaréw pojezierzy byly materiaty teledetekcyjne, czyli zdjgcia satelitarne i cyfrowy
model terenu. Wielospektralne obrazy przedstawiajace powierzchnig¢ terenu pochodza
z satelitow serii Landsat wyposazonych w skanery ETM+. Urzadzenia te pozwalaja rejestro-
wac¢ w kilku pasmach odbite od powierzchni Ziemi promieniowanie widzialne z rozdziel-
czo$cia 30 m 1 promieniowanie podczerwone z rozdzielczo$cia 60 m, a takze wykonywac
zdjecia panchromatyczne o podwyzszonej rozdzielczo$ci wynoszacej 15 m. Cyfrowy model
terenu, ktorego fragment wykorzystano w bazie danych jezior Polski, zostat opracowany
1 udostepniony przez agencje NASA 1 US Geological Survey. W lutym 2000 roku przepro-
wadzono jedenastodniowa misj¢ promu kosmicznego Endeavour oznaczona, jako SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission). Miata ona na celu przeprowadzenie interferometry-
cznego radarowego skanowania powierzchni Ziemi. Uzyskane w wyniku tej misji interfero-
gramy pozwolily na uzyskanie modelu powierzchni terenu dla ponad 80% powierzchni kuli
ziemskiej z rozdzielczoscia wynoszaca okoto 30 m (Karwel, Ewiak 2006). Dane SRTM
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obejmujace obszar Europy i majace rozdzielczo$¢ zmniejszona do 90 m, sa dostepne publicz-
nie od listopada 2003 roku na serwerze FTP nalezacym do USGS.

Cze¢s¢ geograficzna bazy danych jezior Polski zostata uzupetniona przez dane opisowe.
Jest to zestaw parametrow morfometrycznych mis jeziornych (Janczak 1997), oraz dane
o jakosci wod (pochodzace w wigkszo$ci z materialow publikowanych przez Wojewodzkie
Inspektoraty Ochrony Srodowiska w Biatymstoku, Bydgoszczy, Gdansku, Lublinie,
Olsztynie, Poznaniu, Szczecinie i Zielonej Gorze w latach 1980-2012), Dla wybranych
jezior Pojezierza Potudniowopomorskiego i Pojezierza Zachodniopomorskiego wykonano
patrolowe badania terenowe, a dla wigkszos$ci jezior o powierzchni ponad 50 ha na obszarze
Pojezierza Leczynsko-Witodawskiego przeprowadzono systematyczne badania w trzech
seriach: wiosennej, letniej i jesiennej. Cennymi zrodtami informacji opisowych, uzupet-
niajacych dane geograficzne, sa takze materialy drukowane w postaci map, atlasow,
katalogéw 1 opracowan ksiazkowych. Nalezy tu wymieni¢ Atlas jezior Polski pod redakcja
Janczaka (1996, 1997, 1999) oraz Katalog jezior Polski (Choinski 2006).

Atlas jezior Polski, to publikacja trzytomowa. Poszczegolne tomy zawieraja informacje
o jeziorach o powierzchni powyzej 10 ha, lezacych w réznych regionach kraju. Informacje
zamieszczone w kazdym z tomow zostaty zgrupowane w trzech czeéciach. Pierwszy, to plany
batymetryczne jezior, ktore byly w wigkszosci opracowane przez Instytut Rybotowstwa
Srédladowego w latach 1950-1960, lub przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w okresie pozniejszym. Kolejne rozdziaty to rozbudowane tabele zawierajace szeroki zakres
wskaznikow morfometrycznych i parametrow fizycznych i chemicznych woéd wybranych
jezior, a takze informacje zmianach poziomu jezior. Urbanski i Kryla-Straszewska (2010)
uznaja to opracowanie za najbardziej kompletny zbior danych analogowych dotyczacy
polskich jezior.

Katalog jezior Polski zostat opracowany w formie tablic, w ktorych zostaty zestawione
podstawowe parametry jezior o powierzchni 1 ha lub wigkszej. Wsrod opublikowanych
parametrow znajduje si¢ powierzchnia jeziora, wysokos¢ potozenia zwierciadta wody
wyrazona w metrach n.p.m., objgtos¢, gltebokos¢ srednia 1 glebokos¢ maksymalna 1 klasa
czystosci wod. Katalog zawiera takze zestaw map rozmieszczenia jezior, umozliwiajacych ich
zidentyfikowanie i odnalezienie wlasciwego zestawu parametrow w tabelach.
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Rozdzial 2. Charakterystyka geograficzna obszaru opracowania

2.1. Informacje ogolne

Na obszarze Polski mozna wskaza¢ kilka krain geograficznych, w ktorych wystepuja
duze skupiska jezior. Sa to pobrzeza charakteryzujace si¢ spokojna rzezba powierzchni
i niewielkim wzniesieniem ponad poziom morza, urozmaicone pod wzgledem krajobrazowym
pojezierza o mlodoglacjalnej rzezbie, rozlegte i weigte w podtoze pradoliny wykorzystywane
przez wspotczesna sie¢ hydrograficzna oraz liczne réwniny (np. Gryficka i Nowogardzka
w potnocno-zachodniej czgsci pasa pojezierzy, Torzymska i Gorzowska na zachodzie,
Wrzesinska 1 Koscianska na poludniu, czy Leczynsko-Wilodawska na wschodzie). Studiujac
potozenie tych regionow na tle mapy hipsometrycznej tatwo zauwazyC, ze obszary
wystepowania jezior zwiazane sa z przede wszystkim z nizinna czg$cia Polski, czyli
z obszarami nalezacymi do dwoch wielkich prowincji podzialu regionalnego Europy,

a mianowicie do Nizu Srodkowoeuropejskiego i Nizu Wschodniobattycko — Biatoruskiego
(ryc. 2.1).

mm < 100 m npm.

== 100 - 200

1200 - 400

[ 400 - 800
| == >800

Ryc. 2.1. Pasowosc¢ stref podziatu fizjograficznego Polski (A):
1 — pobrzeza, 2 — pojezierza, 3 — niziny srodkowopolskie, 4 — wyzyny, 5 — kotliny, 6 — gory;
Potozenie jezior na tle gtdéwnych jednostek podziatu regionalnego (B):
1 — Niz Srodkowoeuropejski, 2 — Niz Wschodniobattycko — Biatoruski.

Jedna z gtownych i tatwo zauwazalnych cech uksztaltowania powierzchni Polski jest
pasowy uklad jednostek podzialu regionalnego. Polnocna i srodkowa czes$¢ kraju zajmuja
niziny, wsrdd ktorych mozna wydzieli¢ stref¢ nizin nadmorskich, czyli pas pobrzezy, pas
pojezierzy, oraz pas nizin srodkowopolskich. Na potudniowym wschodzie rozciaga si¢ pas
wyzynny 1 strefa obnizen podgorskich, za§ najdalej na potudnie wysunigta strefa, to pasma
Sudetow 1 Karpat. Polske uznaje si¢ za kraj w wigkszosci nizinny, gdyz ponad 70% jej
powierzchni to obszary lezace na wysokosci do 200 m n.p.m. Niziny siggaja od wybrzeza
Morza Baltyckiego na pdinocy, az po stoki lezacych na potudniu kraju Sudetoéw i pasa wyzyn
(ryc. 2.2).
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2.2. Pobrzeza

Pobrzeza, czyli niziny nadmorskie, to obszary ladowe ciagnace si¢ wzdtuz wybrzeza
morskiego i osiagajace wysoko$ci do okoto 100 m n.p.m. Znajduja si¢ one pod wszechstron-
nym wpltywem potozonego w poblizu akwenu. Sasiedztwo morza modyfikuje tam warunki
klimatyczne, stosunki hydrologiczne, struktur¢ gospodarki 1 transportu, a takze zréznicowanie
form aktywnosci ludzi zamieszkujacych i odwiedzajacych ten obszar, dzigki czemu rozwijaja
si¢ takie galgzie gospodarki, jak przemyst stoczniowy, rybotéwstwo i przetworstwo ryb, czy
turystyka i rekreacja.

Charakterystyczna i unikalng cecha takich obszaréw jest wystgpowanie wybrzeza,
czyli waskiego pasa ladu wzdtuz linii brzegowej, na ktdrym zaznacza si¢ dzialalnos$¢ fal
morskich, polegajaca na podcinaniu brzegdw wysokich, klifowych, lub usypywaniu,
zalewaniu, rozdrabnianiu i unoszeniu luznego materiatu, czyli gtownie piaskow budujacych
wybrzeza niskie. Nieustanne dziatanie fal i pradow morskich prowadzi do wyréwnywania
linii brzegowej. Materiat z podcinanych czg$ci wybrzeza jest przenoszony i akumuluje si¢ na
wybrzezach niskich, szczegdlnie w miejscach zalamania linii brzegowej. Na obszarach
pobrzezy wystgpuja takze nieutrwalone wydmy oraz jeziora, ktéorych geneza wiaze sig
z oddzialywaniem morza w strefie brzeznej. Jeziora powstaja zwykle w wyniku usypywania
przez prady morskie mierzej, ktore wydtuzajac sig, odcinaja zatoki morskie i tworza w ten
sposob misy jezior przybrzeznych. Sa to jeziora ptytkie o znacznej powierzchni. Oprocz nich
na obszarze Pobrzezy Potudniowobaltyckich wystgpuja liczne mniejsze jeziora o genezie
typowej dla obszaréw uformowanych przez dziatanie lodowca. Poza strefa bezposrednio
sasiadujaca z morzem, w krajobrazie polskich pobrzezy przewazaja réwniny morenowe,
charakteryzujace si¢ wysokosciami bezwzglednymi ponizej 100 m n.p.m. Ich powierzchnia
jest pocigta siecig pradolin, a ponad nia wznosza si¢ nieliczne wzgorza o wysokos$ciach
nieprzekraczajacych 200 m n.p.m. Wystepujace tu formy okresla sig, jako elementy
krajobrazu mlodoglacjalnego. W Polsce wyrdznia si¢ trzy glowne obszary pobrzezy Morza
Baltyckiego: Pobrzeze Szczecinskie, Pobrzeze Koszalinskie oraz Pobrzeze Gdanskie, ktore
wchodza w sklad jednostki fizycznogeograficznej, figurujacej w podziale regionalnym
Kondrackiego (2011) jako Pobrzeza Poludniowobattyckie.

Pobrzeze Szczecinskie (313.2-3) obejmuje zachodnia czgs¢ polskiego wybrzeza. Linia
brzegowa ma tu urozmaicony przebieg. Charakterystyczna cecha tego terenu jest
wystepowanie wysp (Uznam, Wolin, Karsibér, Wyspa Chrzaszczewska), ciesnin (Swina,
Piana i Dziwna) oraz zalewow (Zalew Szczecinski, Zalew Kamienski), a wlasciwie lagun,
ktore byty zatokami morskimi, zanim zostaly odcigte przez fragmenty ladu. Wyspy Wolin
1 Uznam oddzielaja od pelnego morza Zalew Szczecinski. Do tego znacznej wielko$ci akwenu
uchodzi Odra, druga co do wielkos$ci rzeka Polski. Powierzchnia Pobrzeza Szczecinskiego jest
W przewazajacej cz¢sci ptaska. Wigksze wzniesienia znajduja si¢ na Wolinie, gdzie opadaja
one wprost do morza tworzac klify. Najwyzszym punktem ciagu wzniesien nazywanych
Pasmem Wolinskim, jest Wzgorze Grzywacz, osiagajace 116 m n.p.m. Wzgorza sa zbudowa-
ne z utworéw moren czotowych. Sasiaduja z nimi piaszczyste waty brzegowe przeksztalcane
eolicznie w niewysokie wydmy. Procesy formujace wybrzeze morskie sa aktywne przede
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wszystkim od strony Zatoki Pomorskiej, o czym $wiadcza istniejace tam formy erozyjne
(przede wszystkim falezy). Dominujacym sposobem uzytkowania terenu na Pobrzezu
Szczecinskim sa pola uprawne. Wystgpuje tam takze dos¢ duzo laséw iglastych i mieszanych,
a najwigkszym ich kompleksem jest Puszcza Goleniowska (Kondracki 2011).

Podziat regionalny
[ Pobrzeza Poludniowobaltyckie (313)
[ | Pojezierza Pomorskie (314)

[ ] Pojezierza Wielkopolskie (315)

[ | Nizina Staropruska (841)

[ Pojezierza Wschodniobaltyckie (842)

50 0 50 100 150 km

Ryc. 2.2. Podziat regionalny pasa pobrzezy i pojezierzy poédinocnej Polski. Opracowanie wiasne na
podstawie podziatu regionalnego J. Kondrackiego (2011).

Pobrzeze Koszalinskie (313.4) to makroregion potozony w srodkowej czgsci Pobrzezy
Potudniowobattyckich. Jest to pas nadmorski ciagnacy si¢ od ujscia doliny Parsety na
zachodzie, do przyladka Rozewie na wschodzie. Linia brzegowa jest tu stabo rozwinigta.
Praktycznie na catej dlugosci wybrzeza wystepuja piaszczyste, plaskie plaze. Charaktery-
stycznym elementem Pobrzeza Koszalinskiego sa jeziora przybrzezne, takie jak ktebsko,
Gardno, Jamno, Bukowo, Wicko i Kopan. Nad Jeziorem Lebsko znajduja si¢ wedrujace
wydmy, ktére osiagaja wysokos¢ dochodzaca do 50 metrow i sa zaliczane do najwigkszych
w Europie. Wiatry wywoluja powolne przemieszczanie si¢ wydm, a ich piaski stopniowo
zasypuja pobliskie lasy. Obszar ten znajduje si¢ na terenie Stowinskiego Parku Narodowego
1 objety jest $cista ochrona. W krajobrazie regionu dominuja rowniny i wysoczyzny moreno-
we poprzecinane dolinami rzek Parsgty, Grabowej, Wieprzy, Stupi, Lupawy 1 Leby.

Wschodnia czg$¢ Pobrzezy Potudniowobattyckich stanowi Pobrzeze Gdanskie
(313.5). Otacza ono Zatoke Gdanska od zachodu i1 potudnia. Linia brzegowa jest tu
urozmaicona przez silnie wydluzone, piaszczyste waly Mierzei Helskiej 1 Mierzer Wislane;.
Pierwsza oddziela Zatoke Pucka od pelnego morza, a druga stanowi naturalnag granice wod
Zatoki Gdanskiej 1 Zalewu Wislanego. Tereny lezace nad Zatoka Gdanska sa w znacznym
stopniu zurbanizowane, a bardzo intensywna niegdys$ dziatalno§¢ gospodarcza przyczyniala
si¢ przez dziesigciolecia do znacznego zanieczyszczenia wod morskich w bezposrednim
sasiedztwie ladu. Charakterystyczna cecha krajobrazu tego regionu jest wystgpowanie
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izolowanych ptatow wysoczyzn o rzednej siggajacej kilkudziesigciu metréw, rozdzielonych
formami dolinnymi. Do Pobrzeza Gdanskiego zaliczaja sie takze Zutawy Wislane, czyli
zagospodarowany obszar delty Wisty o powierzchni okoto 2 tys. km?. Niegdy$ znajdowala si¢
tu ptytka zatoka morska. Stopniowo wypelnialy ja osady niesione przez Wisle budujace
wieloramienne ujscie. Grubszy materiat skalny, gléwnie piaszczysty, gromadzit si¢ w poblizu
rozgatezionych koryt rzeki. W wigkszej odleglosci osiadal drobny material nanoszony
co jakis$ czas przez wody powodziowe. Na wysortowanym podtozu sktadajacym si¢ z najdrob-
niejszego materiatu uksztaltowaly si¢ bardzo zyzne gleby aluwialne. Teren ten przez wiele
wiekow byl intensywnie wykorzystywany do celow rolniczych. Zostat on silnie przeksztat-
cony antropogenicznie przez budowe gestej sieci kanatdéw i rowow odwadniajacych. Na
Zulawach znajduja sie tez jedyne w Polsce obszary depresji, ktorych laczna powierzchnie
ocenia si¢ na okoto 30% powierzchni catego regionu. Najnizej potozona jest depresja
w rejonie Jeziora Druzno, lezaca 1,8 metra ponizej poziomu morza.
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Ryc. 2.3. Roczne sumy opaddéw i zroznicowanie opadow w miesiagcach zimowych, wiosennych,
letnich i jesiennych. Opracowanie wlasne na podstawie danych ECA&D (Klein Tank i in.,
2002).

Klimat pobrzezy cechuja tagodne zimy i niezbyt upalne lata. Srednie sumy opadow
rocznych zwykle przekraczaja tam 600 mm, a w niektorych cze$ciach regionu sa znacznie
wyzsze. Srednia roczna suma opadow dla Koszalina w pieédziesigcioleciu 1951-2000
wyniosta 709 mm (Wo$ 2010), a wedlug bazy danych European Climate Assessment
& Dataset (Klein Tank i in., 2002) w dwudziestoleciu 1986-2005 opady w Koszalinie
osiggnety 741 mm. Na kartogramie opadow (ryc.2.3) wyraznie widoczny jest wpltyw
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wilgotnego powietrza polarnomorskiego naptywajacego od strony otwartego morza i Zatoki
Gdanskiej, czyli z kierunku péinocno-zachodniego, na podwyzszenie opadow na Pobrzezu
Koszalifiskim i we wschodniej czesci Pobrzeza Gdanskiego. Srednie temperatury roku sa
rzedu 8,0 — 8,5°C prawie na catej dlugos$ci pasa pobrzezy (ryc. 2.4). Nieco wyzsze tempera-
tury (ponad 9,0°C) mozna zaobserwowaé w potudniowej czgsci Pobrzeza Szczecinskiego,
czyli na obszarze cofnigtym w gtab ladu. Srednie roczne amplitudy temperatur zwigkszaja sie
wraz z odlegtoscia od morza (ryc. 2.5). Najnizsze sa w Lebie i Helu (19°C) i nieco wyzsze
(20°C) od ujscia Odry do Zalewu Szczecinskiego, wzdluz potudniowej granicy pasa
pobrzezy, do ujscia Wisty 1 Mierzei Wislane;.

0 50 100 150 km
[ [ I ]

Ryc. 2.4. Srednie roczne temperatury powierza w latach 1986-2005. Opracowanie wkasne na podsta-
wie danych ECA&D (Klein Tank i in., 2002).

Najwigkszymi skupiskami ludnosci, a jednocze$nie centrami gospodarczymi
i kulturalnymi regionu Pobrzezy Poludniowobattyckich sa miasta Gdansk, Gdynia, Szczecin
i Elblag. Gospodarka tych miast zawsze zwigzana byla z morzem. W Gdansku dzialaja
przedsigbiorstwa branzy stoczniowej (m. in. Gdafiska Stocznia Remontowa) oraz petro-
chemicznej (Grupa Lotos), energetycznej i innych. W Gdyni funkcjonuje port przetadunkowy,
terminal kontenerowy i port pasazerski. Maja tu siedzibg firmy transportowe i spedycyjne.
Rozwijaja si¢ przedsigbiorstwa branzy budowlanej, elektronicznej i spozywczej (m. in.
przetworstwo ryb). W Szczecinie funkcjonuje stocznia specjalizujaca si¢ budowie promow
samochodowo-pasazerskich, holownikoéw, kutrow rybackich i jachtow oraz stocznia rzeczna.
Istnieja zaktady oferujace remonty matych jednostek ptywajacych oraz produkcje konstrukcji
metalowych. Dziala tu takze fabryka nawozdéw mineralnych dla rolnictwa i ogrodnictwa.
Szczecin jest waznym wezlem transportowym na trasie szlaku transportowego taczacego
Skandynawie przez Czechy i Austrig z portami Morza Srodziemnego. Elblag jest osrodkiem
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przemystu cigzkiego. Znajduja si¢ tu zaktady produkujace $ruby okregtowe i urzadzenia
sterowe oraz fabryka wytwarzajaca turbiny i generatory dla energetyki i transportu. Rozwija
si¢ takze przemyst meblowy i1 spozywczy. Wymienione miasta pelnia takze rolg¢ waznych
centréw handlu, kultury i nauki.

_ _ , _ 0 50 100 150 km
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Ryc. 2.5. Srednie roczne amplitudy temperatur w latach 1986-2005. Opracowanie wlasne na podsta-
wie danych ECA&D (Klein Tank i in., 2002).

2.3. Pojezierza

Pas pojezierzy tworza dwie jednostki fizjograficzne o randze podprowingji (ryc. 2.2):
Pojezierza Potudniowobaltyckie (314), ktore sa czescia Nizin Srodkowopolskich i Pojezierza
Wschodniobattyckie (842), nalezace do Nizu Wschodniobattycko-Biatoruskiego. Kondracki
(2011) dzieli Pojezierza Potudniowobaltyckie na pojezierza Zachodniopomorskie (314.4),
Potudniowopomorskie (314.6) i Wschodniopomorskie (314.5), lezace na potnocy, oraz na
pojezierza Lubuskie (315.4), Wielkopolskie (315.5), Leszczynskie (315.8) oraz Wzniesienia
Zielonogorskie (315.7) polozone na potudniu. Catosci podzialu podprowincji dopeiniaja
lezace po prawej stronie Wisty pojezierza Itawskie (314.9) i Chelminsko-Dobrzynskie
(315.1). Naturalna granica oddzielajaca pojezierza poétnocne od potudniowych, jest Pradolina
Torunsko-Eberswaldzka (315.3). Mniejsza od niej Pradolina Warciansko-Odrzanska (315.6),
rozdziela Pojezierze Wielkopolskie i Lubuskie od Pojezierza Leszczynskiego i Wzniesien
Zielonogorskich (Kondracki 2011). Ten podziat jest uzupetniony o dwie grupy makroregio-

25



noéw, ktore nie stanowia osobnych podprowincji, ale wchodza w skilad Pojezierzy
Potudnowobattyckich i sa uwzglednione w zastosowanym systemie kodow liczbowych.
Pierwsza to Pojezierza Pomorskie (314), czyli grupa trzech duzych pojezierzy lezacych
migdzy Pobrzezami Poludniowobattyckimi i Pradoling Torunsko-Eberswaldzka, uzupetiona
o Doling Dolnej Wisty (314.8) i Pojezierze Itawskie (314.9). Druga wyodrgbniona grupa
makroregionéw, okre$lana jako Pojezierza Wielkopolskie (315), sktada si¢ z Pradoliny
Torunsko-Eberswaldzkiej (315.3), terenow lezacych na potludnie od niej i ciagnacych si¢
az do granicy Nizin Srodkowopolskich, oraz Pojezierza Chelmnsko-Dobrzynskiego (315.1),
ktore stanowi wschodnie przedluzenie Pojezierza Wielkopolskiego. Pojezierza Wschodnio-
battyckie (842) lezace w granicach Polski dziela si¢ na dwa makroregiony: poludniowo-
zachodni fragment Pojezierza Litewskiego (842.7) oraz Pojezierze Mazurskie (842.8).

Niz Srodkowoeuropejski jest obnizeniem zajmujacym znaczng powierzchnig
w srodkowej i zachodniej czgsci Europy. Jego potnocna i zachodnia granicg stanowia Morze
Baltyckie i Morze Poélnocne. Na wschodzie graniczy z Nizina Wschodnioeuropejska, a na
poludniu z pasem wyzyn i gor. Pod wzgledem geologicznym obszar ten jest klasyfikowany
jako wielkie zapadlisko tektoniczne, ktore w erze mezozoicznej, paleogenie i neogenie byto
stopniowo wypelniane osadami. W plejstocenie rzezba tego obszaru byta formowana przez
ladoldd, ktory nasunat si¢ z kierunku pdinocnego, ze Skandynawii. Po ustapieniu ladolodu
obszar Nizu Srodkowoeuropejski byt pokryty przez utwory polodowcowe, ktére do dnia
dzisiejszego tworza bardzo urozmaicony krajobraz mtodoglacjalny. Niz Wschodniobaltycko-
Bialoruski lezy na twardym, krystalicznym fundamencie wschodnioeuropejskiej platformy
prekambryjskiej z pokrywa paleozoiczng i mezozoiczng. Krajobraz tego regionu zostat takze
ostatecznie uformowany przez lodowiec skandynawski.

Analiza map topograficznych i numerycznego modelu terenu wykazuje, ze obszar
Pojezierza Zachodniopomorskiego wznosi si¢ od zachodu ku wschodowi. Srednia wysoko$é
najbardzie; wysunigtej na zachdd krainy geograficznej, czyli Pojezierza Mysliborskiego
wynosi 66,6 m n.p.m., a w bezposrednim sasiedztwie Doliny Dolnej Odry powierzchnia
terenu ma wysokos$¢ zaledwie od kilku do kilkunastu metréw wzniesienia ponad poziom
morza. W kolejnych mezoregionach $rednie wysokoSci terenu wysoczyzn osiagaja
systematycznie coraz wyzsze wartosci, np. na Pojezierzu Choszczenskim 67,6 m n.p.m.,
na Pojezierzu Inskim 87,6 m n.p.m., na Wysoczyznie Lobeskiej 104,4 m n.p.m. itd., az do
Pojezierza Bytowskiego, ktorego Srednia wysokos$¢ wynosi 168,3 m n.p.m., a maksymalna
wysoko$¢ przekracza 250 m n.p.m. Najwyzsze wzniesienia, to kulminacje watu moreny
czolowej, ktory ma przebieg w przyblizeniu rownolegly do wybrzeza Morza Baltyckiego.
Ten ciag wzniesien jest dzialem wodnym rzek ptynacych bezposrednio do Morza Baltyckiego
1 rzek splywajacych na potudnie, ku Noteci 1 Wisle. Pétnocne stoki walu morenowego sa
porozcinane przez glowne rzeki tego regionu, Lupawe, Stupig, Wieprzg, Parsgte, Regg oraz
ich doplywy. Na do$¢ zyznych glebach brunatnych, ktére powstaly na podlozu glin
morenowych, wystepuja tereny uprawne.

Pojezierze Potudniowopomorskie lezy w zewngtrznej strefie oddziatywania ladolodu
w fazie pomorskiej ostatniego zlodowacenia. Jest to obszar akumulacji materiatu niesionego
przez wody odplywajace z lodowca. Najwigksze wysoko$ci terenu wystepuja na poinocy,
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czyli na granicy z Pojezierzem Zachodniopomorskim. Poczynajac od potudniowych stokow
watu moreny czotowej caly obszar obniza si¢ ku potudniowi. W tym kierunku ptyna réwniez
glowne rzeki regionu: Drawa, Gwda, Brda i Wda. Doliny rzek wyraznie rozcztonkowuja
powierzchnig pojezierza.

Na Pojezierzu Zachodniopomorskim wystepuja gltownie jeziora typu rynnowego,
natomiast na Pojezierzu Poludniowopomorskim, ktére lezy za naturalng bariera watu moreny
czotowej fazy pomorskiej zlodowacenia Wisty, na wysoczyznach morenowych, jak i na
sandrach wystepuja liczne jeziora wytopiskowe, ktore uformowaly si¢ w zaglebieniach
terenu, powstatych po roztopieniu blokéw martwego lodu pozostawionego przez cofajacy si¢
lodowiec.

Najwyzsza czgs$cig pasa pojezierzy jest Pojezierze Wschodniopomorskie. Na jego
obszarze wyzsze partie terenu maja S$rednia wysoko$¢ przekraczajaca 200 m n.p.m.
1 stopniowo obnizaja si¢ do kilkudziesigciu metrow w dolinie Wisty. Znaczne deniwelacje
wynikaja z nagromadzenia si¢ tam wielkich ilo$ci materialow, ktére budowaly moreny
u czota ladolodu. Duza miazszos$¢ utwordéw czwartorzedowych i specyficzny uktad moren jest
rezultatem usytuowania tego obszaru miedzy dwoma wielkimi lobami lodowcowymi w fazie
pomorskiej ostatniego zlodowacenia. Nanoszony materiat skalny byl dostarczany z réznych
stron i w duzej ilosci, formujac wzgorza, ktérych kulminacje przekraczaja obecnie wysokosé¢
300 m n.p.m. i dominuja nad otoczeniem. Region ten charakteryzuje si¢ wysoka jeziornoscia,
a najliczniejsze skupienie jezior znajduje si¢ w zlewni gérnego biegu Raduni. Dos¢ duze
powierzchnie zajmuja lasy lisciaste 1 mieszane, ze znacznym udziatem buka, dgbu 1 grabu.

Rzezba pojezierzy zostata uksztaltowana podczas zlodowacen plejstocenskich,
a w szczegllnosci w czasie ostatniego z nich, zlodowacenia poéinocnopolskiego, okreslanego
takze jako zlodowacenie Wisty, ktore zakonczylto si¢ okoto 11-12 tys. lat temu. Powstanie na
tym rozleglym obszarze licznych i bardzo wyraznych form polodowcowego krajobrazu
stworzylo specyficzne warunki decydujace o sposobie wyksztatlcenia si¢ pozostatych
komponentow srodowiska przyrodniczego, takich, jak np. sie¢ hydrograticzna. Wystepuja tu
tak charakterystyczne formy, jak pasma wzniesien moreny czotowej, wysoczyzny moreny
dennej, pagoéry morenowe, sandry 1 ozy, ktore sa formami wypuklymi. Mamy tu rowniez do
czynienia zlicznymi formami wklgstymi takimi, jak rynny i zaglebienia morenowe,
zaglebienia wytopiskowe, oraz pradoliny. Formy wklgste w bardzo licznych przypadkach
zostaty wypelnione wodami. W ten sposob powstaly polodowcowe jeziora rynnowe i jeziora
moreny dennej. Funkcjonuja tu takze mniejsze akweny, zwykle o regularnych ksztaltach,
nazywane oczkami polodowcowymi. Dna pradolin sa natomiast wykorzystywane przez
koryta wspotczesnych rzek.

W pasie pojezierzy istnieje charakterystyczny uktad nastgpujacych po sobie stref
rzezby terenu. Na pdilnocy powszechnie wystgpuja pagoérkowate niziny moreny dennej,
ktorych srednia wysoko$¢ wynosi od 100 do 200 m n.p.m. Ponad tymi terenami wznosza si¢
waly moren czolowych, stanowiace formy marginalne pomorskiej fazy ostatniego
zlodowacenia. Przebiegaja one przez $rodkowa czg§¢ Pojezierzy Poludniowobattyckich
1 Wschodniobaltyckich. Wystepujace tu ciagi pagdérow 1 wzgorz §wiadcza o dlugotrwatym
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postoju ladolodu 1 osadzaniu si¢ duzych ilo$ci materialu skalnego u jego czota. Wysokosci
kulminacji tych wzniesien przekraczaja 300 metréw n.p.m. Najwyzszym z nich jest
znajdujaca si¢ na Pojezierzu Wschodniopomorskim Wiezyca, siggajaca 329 m n.p.m. Nieco
nizsza Szeska Gora, lezaca na Pojezierzu Mazurskim, ma 309 m n.p.m., a na Pojezierzu
Chetminsko-Dobrzynskim znajduje si¢ trzecia pod wzgledem wysokosci Dylewska Gora,
wznoszaca si¢ na 312 m n.p.m. Na potudnie od pasma moren czotowych uformowaty si¢
rozlegle pola sandrowe. Powstaly one w wyniku dziatania procesu akumulacji o charakterze
fluwioglacjalnym, ktéry polegat na osadzaniu materialu niesionego przez wody ptynace
z topniejacego ladolodu. Jeszcze bardziej na potudnie wysunigte sa przelomowe doliny
sandrowe, ktérymi ptyna wspoétczesne rzeki (np. Dolina Sandrowa Brdy). Doliny te rozcinaja
moren¢ denng poprzednich faz zlodowacenia. Przedstawiona powyzej sekwencje¢ zamykaja od
potudnia pradoliny, czyli szerokie obnizenia wyrzezbione przez wielkie masy wod sptywaja-
cych od poinocy z ladolodu i od potudnia z obszarow wyzyn i gor. Opisane formy sa bardzo
czytelne na Pomorzu i na Mazurach, natomiast na obszarze Pojezierzy Wielkopolskich ulegly
one czgsciowemu zatarciu, gdyz ladoldod wczesniej ustapit z tego terenu i znacznie diuzej
dzialaly tu procesy niszczace, ktore zmodyfikowaty pierwotny krajobraz postglacjalny, a tym
samym Pojezierze Wielkopolskie, Pojezierze Leszczynskie 1 Pradolina Warciansko-
Odrzanska naleza do najbardziej zréwnanych krain lezacych w pasie pobrzezy i pojezierzy.
Formy widoczne w Kkrajobrazie sa tu tagodniejsze, zaglgbienia plytsze, a wzniesienia nizsze.
Bardziej zaawansowany jest proces zarastania i zanikania jezior.

Powierzchnia terenu Pojezierzy Wielkopolskich jest stabo urozmaicona, ze zdecy-
dowana przewaga krajobrazéw rowninnych. W uzytkowaniu tej czgSci pasa pojezierzy
dominuja pola uprawne. Sprzyja temu wystgpowanie zyznych gleb w srodkowej i wschodniej
czesci regionu. Lasy porastaja jedynie obszary z pokrywa stabszych gleb w czeséci zachodnie;.
Wilgotne dna dolin rzecznych zajete sa przez taki i pastwiska. Najwigkszym jeziorem jest
Gopto (2180 ha), begdace typowym przykladem jeziora rynnowego. Podobne pochodzenie
maja takze liczne inne jeziora, jak Powidzkie (1170 ha) czy Stawskie (830 ha).

Wyrazna potnocno-wschodnia granicg opisywanego regionu tworza kotliny Plocka
1 Torunska, stanowiace czg$¢ Pradoliny Torunsko-Eberswaldzkiej. Interesujacym elementem
ich krajobrazu sa rozlegle piaszczyste terasy, ktore zostaty przeksztatlcone eolicznie w pola
wydm utrwalonych przez porastajacy je bor sosnowy. Po prawej stronie Wisty Pojezierza
Wielkopolskie maja swoja kontynuacj¢ w postaci Pojezierza Chetminsko-Dobrzynskiego
(315.1). Jeziora tego regionu sa niewielkie, a krajobraz raczej monotonny. Wyjatkiem jest
dolina Drwecy oraz wschodnia czgsci regionu, Garb Lubawski z kulminacja Dylewskiej
Gory. Rowniez Pojezierze Wschodniopomorskie ma naturalne przedtuzenie po prawej stronie
Wisty, a jest nim Pojezierze Itawskie (314.9), wysoczyzna z licznymi wzgodrzami moren
czotowych. Najwigkszym jeziorem tego regionu jest Jeziorak, ktdry ma powierzchnig
3460 ha. Wypehia on rynng polodowcowa o dtugosci 27,5km 1 jest najdluzszym jeziorem
w Polsce. Potudniowa granicg pojezierza stanowi linia zasiggu fazy pomorskiej zlodowacenia
Wisty, a na pétnocy teren obniza sig¢ ku Zutawom Wislanym. Pojezierze Itawskie to obszar
rolniczy, ze znacznym udzialem lasow.
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Nalezace do Nizu Wschodniobaltycko-Biatoruskiego Pojezierza Wschodniobattyckie
rozciagaja si¢ od okolic Olsztyna ku wschodowi 1 siggaja daleko poza granice Polski.
Wystepuja tu zarowno glebokie, waskie 1 wydluzone jeziora rynnowe, jak i szerokie, rozleglte
jeziora, ktore powstaty w zaglebieniach $rédmorenowych. Pierwszy typ reprezentuje
najglebsze polskie jezioro, Hancza o powierzchni 311 ha i glgbokosci maksymalnej 108,5 m,
a do drugiego rodzaju naleza dwa najwicksze jeziora Polski, czyli Sniardwy (11 380 ha)
i Mamry (10440 ha). WysokoSci wzniesien terenu siggaja okoto 150-200 m n.p.m.,
a maksymalne kulminacje przekraczaja nawet 300 m (Szeskie Wzgodrza). Mtodoglacjalny
krajobraz regionu zostat uksztattowany podczas zlodowacenia Wisty. Obok moren czolowych
I dennych wystepuja rozlegle rowniny, ktore powstaly na miejscu istniejacych tu niegdys
zbiornikéw zastoiskowych. Zanieczyszczenie i przeksztalcenie srodowiska jest niewielkie
ze wzgledu na znaczng lesistos¢, stabo rozwinigty przemyst i niewielkie zaludnienie. Znaczne
obszary sa objete roznymi formami ochrony przestrzenne;.

Wysunigte na zachdd Pojezierze Mazurskie sasiaduje z Pojezierzem Ifawskim.
Potudniowa granica regionu jest linia zasiggu ostatniego zlodowacenia, od péinocy styka si¢
on z Nizing Staropruska, a od wschodu z Pojezierzem Litewskim. Geologiczny fundament
Pojezierza Mazurskiego stanowia zalegajace na glebokosci kilkuset metréw skaly prekam-
bryjskie platformy wschodnioeuropejskiej. Na tym poditozu osadzity si¢ poktady skat
paleozoicznych 1 mezozoicznych, ktérych strop znajduje si¢ na glebokosci okolo 160 m
ponizej poziomu morza w okolicach Gizycka 1 podnosi si¢ ku wschodowi 1 zachodowi.
Miazszo$¢ osadéw zwiazanych z dziatalnoscia lodowca przekracza miejscami 350 m. Po
zakonczeniu fazy pomorskiej zlodowacenia Wisty, czoto lodowca kilkakrotnie zatrzymywato
si¢ na tym obszarze, tworzac formy marginalne w postaci watéw morenowych i pozosta-
wiajac liczne ptaty martwego lodu. Sladem ich wytopienia sa migdzy innymi rozlegte i roz-
cztonkowane misy wielkich jezior mazurskich, stanowiace najwazniejszy element krajobrazu.
Przyktadami takich obiektow sa jeziora Sniardwy i Niegocin. Gtéwne rzeki sa zasilane przede
wszystkim przez wody jezior, ktore zajmuja okoto 7% powierzchni regionu (Kondracki
2011). Na terenach morenowych przewaza gospodarka rolniczo-hodowlana, a na jeziorach
jest prowadzona gospodarka rybacka.

Pojezierze Litewskie tylko w niewielkiej czg$ci nalezy do Polski. Obszar ten jest
czgsto nazywany Pojezierzem Suwalsko-Augustowskim. Wedtug Kondrackiego dzieli si¢ on
na cztery mezoregiony. Sa to: Puszcza Romincka lezaca na pograniczu Polski i Rosji,
Pojezierze Zachodniosuwalskie, oddzielone od niego doling Czarnej Hanczy Pojezierze
Wschodniosuwalskie oraz lezaca na potudniu Rownina Augustowska. Na Pojezierzu
Zachodniosuwalskim wystepuja waty morenowe o znacznych wysokosciach, dochodzacych
do 240 m n.p.m. Sa one rozcigte przez rynny lodowcowe, z ktorych najdtuzsza jest dolina
Rospudy wraz z jeziorami Rospuda Filipowska i1 Garbas. Na obszarze Pojezierza
Wschodniosuwalskiego wysokosci terenu sa wigksze, a kulminacje wzniesien dochodza
prawie do 300 m n.p.m. (Rowelska Géra — ponad 298 m n.p.m.). Oprocz waléw morenowych
1 glgbokich rynien lodowcowych, wystepuja tu takze drumliny, kemy i ozy, przyczyniajace si¢
do znacznego zroznicowania krajobrazu. Pojezierze Zachodniosuwalskie nalezy do dorzecza
Wisly i jest odwadniane przez Nette 1 jej doptywy. Pozostaty obszar polskiej czesci Pojezierza
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Litewskiego, poprzez system rzeczny Czarnej Hanczy jest wlaczona do dorzecza Niemna.
Wigkszos$¢ sposréd okolo 250 znajdujacych si¢ tu jezior ma misy w postaci glebokich
i wydluzonych rynien polodowcowych. Spotyka si¢ tu takze jeziora S$rédmorenowe,
charakteryzujace si¢ nieregularng linia brzegowa. Wigkszos¢ wod powierzchniowych regionu
odznacza si¢ wysoka jakoscia.

Cze$¢ kraju okreslana umownie jak pas pojezierzy, to znaczny obszar, ciagnacy si¢
od Odry na zachodzie, az po pdéinocno-wschodni kraniec terytorium Polski. Odlegtos¢
skrajnych punktow tego pasa wynosi prawie 650 km. Na tak duzej przestrzeni wyraznie wida¢
znaczne réznice klimatyczne. Wynika to migdzy innymi z faktu, ze w tej czesci Europy
gléwnym czynnikiem ksztaltujacym pogode sa masy powietrza naptywajace z réznych stron
1 decydujace o wysokosci opadow, temperaturze powietrza i innych wiasciwosciach miejsco-
wego klimatu. Przewazajace kierunki wiatrow nad obszarem Polski wyznacza sektor
zachodni. Z tego kierunku, znad zachodniej Europy i Oceanu Atlantyckiego naptywa przewa-
zajaca ilo$¢ powietrza, zwykle nasyconego para wodna i umiarkowanie ogrzanego. Réwniez
w kierunku réwnoleznikowym wystgpuja najwigksze zmiany poszczegélnych wielkosci
opisujacych warunki lokalne, takie jak suma opadow, temperatury $rednie i roczne amplitudy
temperatur, a w efekcie rosnacy kontynentalizm terenu, wraz z przemieszczaniem si¢ z zacho-
du na wschod.

Klimat Pojezierza Zachodniopomorskiego jest wyraznie uwarunkowany naptywem
wilgotnych mas powietrza oceanicznego z poéinocnego zachodu. Na stokach wzniesien
morenowych eksponowanych w tym wlasnie kierunku opady atmosferyczne sa wysokie.
Roczne sumy sa rzedu od ponizej 550 mm na Pojezierzu Mysliborskim, do 650-700 mm
W najwyzszej czeéci, na Pojezierzu Bytowskim. Srednie roczne temperatury powietrza maleja
w kierunku wschodnim od ponad 9°C do ponizej 8°C na obszarach o najwyzszym
wzniesieniu. Na Pojezierzu Potudniowopomorskim klimat jest nieco cieplejszy 1 bardziej
suchy w stosunku do eksponowanego w kierunku morza Pojezierza Zachodniopomorskiego.
Opady osiagaja 550-650 mm. W Chojnicach $rednia roczna suma opadow w dwudziestoleciu
1986-2005 wyniosta 583 mm. Srednie roczne temperatury na wigkszoéci obszaru regionu
maja wartosci wyzsze od 8°C, gdyz bez przeszkod dociera tu ciepte powietrze z potudnia
i potudniowego zachodu (znad Wielkopolski). Srednia roczna amplituda temperatur jest na
poziomie 20°C. Liczba dni mroZnych jest bardzo niska i1 z reguty nie przekracza 20, a liczba
dni przymrozkowych jest na poziomie od 80 na zachodzie do 90 na wschodzie regionu.
Pokrywa $niezna wystgpuje tu przez okoto 50 dni w roku.

Klimat Pojezierzy Wielkopolskich jest tagodny i sprzyja prowadzeniu upraw. Srednia
roczna temperatura w dwudziestoleciu 1986-2005 w Gorzowie Wlkp. i Zielonej Gorze
wyniosta 9,0°C, a w Poznaniu 8,6°C. Srednia roczna amplituda temperatur to okoto 21-23°C.
Okres wegetacyjny prawie w calym regionie trwa ponad 230 dni. Obszar ten charakteryzuje
si¢ najmniejszymi w pasie pojezierzy rocznymi sumami opadéw atmosferycznych (ponizej
550 mm). Srednia roczna suma opadéw w dwudziestoleciu 1986-2005 w Poznaniu wyniosta
532 mm, a w Gorzowie WIkp. 542 mm.
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Pojezierze Mazurskie r6zni si¢ od krain lezacych po lewej stronie Wisty gtownie pod
wzgledem termicznym, natomiast opady atmosferyczne sa na zblizonym poziomie. Roczna
suma opadéw zmniejsza si¢ od 650 mm na poénocnym zachodzie do znacznie ponizej 600
mm na potudniu i wschodzie. Srednie roczne temperatury sa nizsze i przyjmuja wartosci od
7°C na wschodzie do 8°C w czgsci zachodniej. Dla Olsztyna parametr ten wynosi 7,6°C.
Stopniowo rosna roczne amplitudy temperatur, siggajac 22-23°C. Okres wegetacyjny jest
krotszy i trwa 200-220 dni. Duza jest liczba dni mroznych (ponad 40) i przymrozkowych (od
ponizej 100 na potnocnym zachodzie do ponad 120 na potudniu i wschodzie regionu).
Pokrywa $niezna zalega od 70 do 90 dni w roku.

Pojezierze Litewskie charakteryzuje si¢ niskimi temperaturami zimowymi i znacznymi
amplitudami rocznymi. Opady sa stosunkowo niewielkie. Ich $rednia roczna suma dla Suwatk
podawana przez Wosia (2010) dla lat 1951-2000 wyniosta 587 mm. Identyczna wartos¢
ustalono dla dwudziestolecia 1986-2005. W Suwatkach $rednia temperatura dla stycznia
wynosi -3,1°C, a dla lipca 17,5°C. Srednia roczna amplituda temperatur przekracza 23°C.
Zima pojawia si¢ zwykle w koncu listopada i trwa prawie 4 miesiace, a pokrywa $niezna
zalega ponad 90 dni. Liczba dni z przymrozkami wynosi od 120 do 130, a dni mroznych jest
okoto 50 w roku. Warunki tego regionu s wigc stosunkowo surowe, zwtaszcza zima, a okres
wegetacji nalezy do najkrotszych w kraju (ponizej 200 dni). Tutejszy klimat ma wyrazne
cechy kontynentalne, a okolice Suwatk nazywa si¢ czgsto polskim biegunem zimna.

Gloéwne rzeki pasa pojezierzy oraz ich doptywy, tworza charakterystyczny uklad
kratowy, w ktorym odcinki pradolin sa elementami zorientowanymi rownoleznikowo, a prze-
bieg potudnikowy maja koryta rzeczne o charakterze przetomowym. Uktad ten jest szczegol-
nie dobrze czytelny w potudniowo-zachodniej czgsci pasa pojezierzy, w systemach rzecznych
Warty i Noteci oraz fragmentéw $rodkowego biegu Odry i dolnej Wisty. W dnach szerokich
dolin wystepuja terasy piaszczyste, na ktorych uformowaty si¢ wydmy. Liczne zaglebienia
terenu staly si¢ misami jeziornymi, a czg$¢ z nich zostala z czasem przeksztatcona
w torfowiska. W obrgbie wysoczyzn morenowych, na podtozu gliniastym powstaly stosun-
kowo urodzajne gleby klasyfikowane jako brunatnoziemy. W zachodniej i srodkowej czesci
pasa pojezierzy naturalng ros$linnoscia byty lasy lisciaste z udziatem buka, z czasem zostaly
one jednak wycigte a teren zajgly réznego rodzaju uprawy. Na piaskach pol sandrowych i na
obszarach z pokrywa zwirowa wytworzyly si¢ znacznie slabsze gleby nalezace do bielico-
ziemow, na ktérych rozwingly si¢ bory mieszane z duzym udzialem sosny. Rozlegle
kompleksy lesne polskich pojezierzy, to miedzy innymi Bory Tucholskie 1 Puszcza Drawska
na zachodzie oraz Puszcza Piska i Puszcza Augustowska na wschodzie.

2.4. Polesie Zachodnie

Polesie stanowi ptaska réwning, lezaca w dorzeczu Prypeci i Bugu, w wigkszo$ci na
terytorium Ukrainy i Bialorusi. Wody gruntowe zalegaja tu ptytko pod powierzchnia terenu
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1 pozostaja w tacznosci hydraulicznej z wodami powierzchniowymi, ktore wypelniaja
wszelkie zaglebienia i tworza plytkie jeziora oraz rozlegle bagna. Naturalny odptyw jest
utrudniony, ze wzgledu na znikome spadki terenu. Na terenie Polesia wystepuje dos¢ gesta
sie¢ wod ptynacych, ktora w znacznej czgsci jest tworem sztucznym, powstatym w wyniku
prowadzonych tu prac melioracyjnych polegajacych gtownie na odprowadzeniu wody
z rozlegtych terenéw podmoktych tak, lasow i torfowisk. Koryta istniejacych tu wczesniej
ciekéw zostaly poglebione, wyprostowane 1 maja obecnie charakter rowéw odwadniajacych.
Wsrod mokradet wznosza si¢ nieco wyzsze rOwniny morenowe i utrwalone wydmy. Bagna
1 zwiazane z nimi kompleksy torfowisk zajmuja blisko potow¢ powierzchni terenu.

W granicach Polski lezy cze$¢ Polesia Zachodniego (845.1-2) okres$lana, jako Polesie
Lubelskie. Jest to region stanowiacy najdalej wysunig¢ty ku pdtnocy i zachodowi fragment
Polesia. Jego czescia jest Rownina Leczynsko-Wiodawska (Kondracki 2011) nazywana takze
Pojezierzem teczynsko-Wtodawskim (Chatubinska, Wilgat 1954). Polesie jest jedyna kraing
W pasie nizin, na ktorej obszarze wystepuje duza grupa jezior. Nalezy podkresli¢, ze obszar
ten ma swoj unikalny charakter, przejawiajacy si¢ migdzy innymi w odmiennym Krajobrazie,
odrdozniajacym go od pozostalych pojezierzy Polski. Sa to tereny réwninne, plaskie, ze
znikomymi deniwelacjami. Pojezierze Leczynsko-Wlodawskie lezy poza zasiggiem ostat-
niego zlodowacenia, co oznacza, ze jego powierzchnia nie byta modyfikowana przez
bezposrednie dziatanie ladolodu zlodowacenia Wisty, a krajobraz nie jest tak urozmaicony jak
W pdinocnej czgsci kraju.

Na Polesiu Zachodnim, pod cienka warstwa utworéw czwartorzgdowych lub
bezposrednio na powierzchni terenu wystepuja skaty weglanowe wieku kredowego.
Ich obecnos¢ daje mozliwos$¢ rozwijania si¢ tu zjawisk krasowych. Z procesem tym wiagzane
bylo takze powstanie skupienia jezior na obszarze Polesia. Wilgat (1963, 1994, 2002)
przypuszczal, ze w miejscach, gdzie podatne na krasowienie skaty zostaty rozpuszczone,
powstaly naturalne zaglebienia terenu, w ktéorych gromadzita si¢ woda, tworzac jeziora.
Nowsze teorie przychylaja sig¢ raczej do termokrasowego pochodzenia mis jeziornych na tym
obszarze (Wojtanowicz 1994). Ze wzgledu na niezbyt korzystne warunki prowadzenia
dziatalnosci rolniczej, Polesie Zachodnie jest kraina nieznacznie przeksztalcona przez
cztowieka. Jest tu stosunkowo niewiele gruntéw ornych, a lasy, taki i pastwiska zajmuja
znaczne powierzchnie. Powszechne sa bory sosnowe (lub monokultury sosny powstate
w wyniku zalesiania), a na obszarach podmoktych wystgpuja tggi olchowe z udziatem innych
gatunkow.

Warunki klimatyczne Rowniny Leczynsko-Wtodawskiej dobrze charakteryzuja dane
z dwudziestolecia 1986-2005, pochodzace ze stacji IMGW we Wlodawie. Srednia roczna
temperatura powietrza wynosi 7,9°C, amplituda temperatur osiagga 23,9°C a roczna suma
opadow atmosferycznych to zaledwie 502 mm. Parametry te wyraznie $wiadcza o najwyz-
szym stopniu kontynentalizmu tego regionu w$réd wszystkich polskich pojezierzy. Liczba dni
mroznych wynosi 43, a dni przymrozkowych jest 117. Dhugos¢ okresu wegetacyjnego to
okoto 210 dni.
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Czesé I1. Badania jezior i ich zlewni

Jeziora, sa to obiekty hydrograficzne, ktére wypetniaja zaglgbienia, powstate
w wyniku dziatania naturalnych procesow rzezbiacych powierzchni¢ terenu. Sa wazna czgscia
srodowiska przyrodniczego, ktéra w znaczny sposoOb przyczynia si¢ do podniesienia
atrakcyjnosci regionu. Krajobrazy, ktorych gtéwna ceche stanowi obecnosé jezior, spotyka sig
na pojezierzach. W warunkach Polski, mianem tym okreSlane sa najczeSciej obszary
milodoglacjalnej rzezby terenu zwiazanej z ostatnim zlodowaceniem plejstocenskim.
Charakteryzuja si¢ one wystepowaniem duzej liczby réznorodnych form polodowcowych,
takich jak pradoliny, rynny erozyjne, wzgorza morenowe, drumliny, ozy, sandry, kemy itp.

Jak zauwaza Borowiak (2007) czyste, blckitne wody jezior ksztattuja estetyke
krajobrazu mtodoglacjalnego, a jednoczesnie sa wizualnym $wiadectwem jego dobrego stanu
ekologicznego. Z kolei wody o zabarwieniu zielonym wskazuja na istotne zmiany, ktore
zachodza nie tylko w samym ekosystemie jeziornym, lecz réwniez w jego zapleczu
alimentacyjnym. Ta prosta, bezposrednia ocena jakoSci wody, nie wymagajaca zadnych
urzadzen i analiz, dostarcza podstawowych danych o stanie obserwowanego obiektu, oraz
jego otoczenia. Jezioro jest zatem czescia ekosystemu, ktory rozciaga si¢ poza linig brzegowa,
na tereny jego zlewni. Ekosystem taki charakteryzuje si¢ zwykle duza wrazliwoscia
na antropopresje. Zmiana tylko jednego czynnika w systemie jeziora moze silnie oddziatywac
na pozostate wtasciwosci masy wod i jej otoczenia.

Funkcjonowanie obiektow hydrograficznych, jest $cisle uzaleznione od zasilania
wodami pochodzacymi ze zlewni (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 2010). Jej obszar jest
bardzo waznym elementem ladowego etapu obiegu wody, stanowiacym ogniwo
transformujace opad w odptyw. Sposob uzytkowania zlewni moze mie¢ decydujacy wpltyw,
na ilo$¢ i rodzaj zanieczyszczen dostarczanych do wod powierzchniowych i podziemnych,
natomiast rzeki i strumienie stanowia medium, przenoszace wszelkie substancje z obszaru
zasilania do mis jeziornych bedacych lokalng baza drenazu. W tak funkcjonujacym systemie
hydrograficznym, jeziora sa elementem najbardziej narazonym na degradacje¢, wigc nalezy
je traktowa¢ jako bardzo czuly wskaznik, informujacy badacza o stanie $rodowiska
naturalnego. Te cenne z punktu widzenia ochrony srodowiska obiekty nalezy wnikliwie bada¢
1 skrupulatnie chronié¢, zwracajac uwagg nie tylko na misg jeziorna, ale takze na zlewnig i jej
system drenazu. Rozdzialy drugiej czgsci opracowania pokazuja zmienno$¢ przestrzenna
wybranych parametréw wod jeziornych oraz zalezno$¢ stanu ekologicznego jezior
od rolniczego uzytkowania zlewni.
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Rozdzial 3. Regionalna zmienno$¢ wybranych parametréw wod polskich jezior

Wody powierzchniowe charakteryzuja si¢ duza roznorodnoscia sktadu chemicznego,
uzalezniona od warunkéw panujacych w zlewniach. Jeziora wykazuja zarowno Czasowa,
jak i przestrzenna zmienno$¢ wiasciwosci fizycznych wod, oraz st¢zen zawartych w nich
substancji pochodzenia chemicznego i1 biologicznego. W stosunku do innych rodzajow wod
charakteryzuje je zwykle silniejsze zabarwienie, zwigkszona metnos$¢, oraz duza zawartos$¢
naturalnej materii organicznej.

Ze wstepnych analiz zebranych danych wynika, ze istnieje specyficzne zrdéznicowanie
regionalne wigkszosci parametréw wod jeziornych. Geograficzna zmienno$¢ wartosci kilku
wybranych cech, przedstawiono na kartogramach, a nast¢pnie sporzadzono zestawienia
I wykresy, w celu liczbowego ujgcia i zilustrowania regionalnych roéznic w wartos$ciach
badanych parametrow. W dalszych badaniach uwzgledniono sze$¢ istotnych i powszechnie
uzywanych wskaznikow, opisujacych jako$¢ wod jeziornych: zawarto$¢ azotu catkowitego
i fosforu catkowitego, nasycenie hypolimnionu tlenem, zawarto$¢ chlorofilu, a takze
przewodnos¢ elektrolityczng wiasciwa 1 przezroczysto§¢ wody okres$lana jako widocznos$é
krazka Secchiego. Dwie ostatnie cechy nie zostaly oméwione w tej czgSci pracy, gdyz
poswigcono im osobne rozdziaty, zawierajace szczegdtowa charakterystyke ich regionalnego
zréznicowania.

Analizg przeprowadzono dla ponad 500 jezior o powierzchni 50 ha lub wigksze;j.
Stanowi to w przyblizeniu potowe ogolnej liczby jezior nalezacych do tego przedziatu
wielkos$ci, znajdujacych si¢ na terenie Polski. W wykorzystanym zbiorze informacji kazde
jezioro ma tylko jeden zapis w bazie danych. Zawiera on warto$ci szeregu parametrow
charakteryzujacych jako$s¢ wod w okreslonym terminie. W zdecydowanej wigkszosci
przypadkow obserwacje byly wykonywane przez Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony
Srodowiska w latach 1995-2012. Mimo tak dtugiego okresu, z ktérego pochodza zebrane
informacje, zawarto$¢ bazy danych okazata si¢ spojna, a otrzymany obraz zmiennosci
przestrzennej poszczegdlnych parametréw wykazuje bardzo logiczny uklad, uzasadniajacy
wykonanie dalszych tego typu analiz. Warto$ci kazdego z analizowanych parametrow zostaty
posortowane rosnaco i podzielone na trzy grupy o zblizonej liczebnos$ci. Stworzone w ten
sposob klasy zostaly opisane, jako zbiory obiektow o niskich, $rednich i wysokich
wartosciach danego parametru. Celem takiego podzialu danych bylo ustalenie wspdlnego
poziomu odniesienia dla calego zbioru analizowanych obiektow. Poziom ten wynosi okoto
33% ogodlnej liczby jezior w kazdym z przedzialow wartosci danego parametru.
W poszczegolnych regionach udzial procentowy jezior w kazdej z klas moze ro6zni¢ sig
znacznie od wzorca ustalonego dla catej badanej grupy. Zwigkszona liczebno$¢ wzgledna
w danym przedziale wskazuje kierunek i wielko§¢ odchylenia jakosci wod jezior danego
regionu od stanu przecigtnego. W sposob szczegodlny potraktowano nasycenie hypolimnionu
tlenem, poprzez wydzielenie dodatkowej, dos¢ licznej grupy obiektow, dla ktorych wartosé
tego parametru wynosi 0 %. Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowany podzial na kategoric ma
charakter umowny, a progi wyznaczonych przedziatéw sa uzaleznione od wewngtrznego
zroznicowania wartosci poszczegdlnych parametrow.
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Pobrzeza i Pojezierza Potudniowobattyckie - zawartosc fosforu catkowitego

Makroregiony:

313.2 Pobrzeze Szczecinskie

313.4 Pobrzeze Koszalinskie

313.5 Pobrzeze Gdanskie

314.4 Pojezierze Zachodniopomorskie

314.5 Pojezierze Wschodniopomorskie
314.6 Pojezierze Potudniowopomorskie
314.9 Pojezierze ltawskie

315.1 Pojezierze Chetminsko-Dobrzynskie
315.3 Pradolina Torunisko-Eberswaldzka
315.4 Pojezierze Lubuskie

315.5 Pojezierze Wielkopolskie

315.6 Pradolina Warciansko-Odrzanska
315.7 Wzniesienia Zielonogorskie

315.8 Pojezierze Leszczynskie

Uzytkowanie terenu:

| ] uzytki rolne

I tereny zabudowane i przeksztaicone
I tereny o niskim stopniu przeksztatcenia
[ ] wody powierzchniowe

Il tereny podmokie

{1 granice regionow

Zawartosc fosforu catkowitego:

@ Wwysoka
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Ryc. 3.1. Geograficzne zrdznicowanie stgzenia fosforu catkowitego w wodach jezior Pobrzezy i Pojezierzy Poludniowobaltyckich.
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Pojezierza Wschodniobattyckie - zawartosc fosforu catkowitego

Uzytkowanie terenu: Zawartos¢ ) Makroregiony:

| uzytki rolne fosforu catkowitego:

I tereny zabudowane i przeksztaicone @ Wysoka 842.7 - Pojrzierze Litewskie
I tereny o niskim stopniu przeksztaicenia @ $rednia 824.8 - Pojezierze Mazurskie
[ | wody powierzchniowe QO niska 0 25 km

Il tereny podmokie I

Ryc. 3.2. Geograficzne zrdznicowanie stgzenia fosforu catkowitego w wodach jezior Pojezierzy Wschodniobattyckich.
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Fosfor jest uwazany za kluczowy sktadnik odzywczy okreslajacy mozliwo$¢ produkcji
masy organicznej w jeziorze (Horne, Goldman 1994). Zawarto$¢ tego jonu wyznacza
potencjatl odzywczy wody, ktéry zalezy od warunkéw geologicznych, glebowych i roslin-
nych, panujacych w zlewni. Fosfor w ekosystemach naturalnych pochodzi gtownie z gleby.
Na obszarach, gdzie gleby powstaty ze skat tatwo ulegajacych wietrzeniu, naturalna
zawarto$¢ fosforu ogélnego w wodzie jest na ogoét wyzsza, niz tam, gdzie w podtozu wystepu-
ja utwory odporne (Blomgqvist i in. 2000). Fosfor moze by¢ jednak dostarczony w nadmiarze
do ekosystemu jeziornego, na przyktad w postaci nawozéw rozsiewanych na pola uprawne.
Jest wtedy jednym z gléwnych czynnikéw powodujacych eutrofizacj¢ antropogeniczna.

Analiza rozmieszczenia na obszarze Polski jezior, charakteryzujacych si¢ wodami
o niskiej zawarto$ci fosforu catkowitego, prowadzi do wniosku, ze najlepsze pod tym
wzgledem warunki wykazuja regiony najbardziej wysunigte ku wschodowi, czyli Pojezierze
Litewskie (ponad 86% catkowitej liczby jezior) i Polesie Zachodnie (ponad 71% jezior).
Zroznicowanie tej cechy migdzy wschodnia i zachodnia czgscia pasa pojezierzy i pobrzezy
jest widoczne na mapach (ryc. 3.1 i 3.2). Dos¢ wysokim udziatlem (ponad 40%) jezior
z niskim stezeniem fosforu cechuja si¢ takze Pradolina Torunsko-Eberswaldzka, Pojezierze
Chelminsko-Dobrzynskie i Pojezierze Mazurskie (ryc. 3.3). W przedziale od 20% do 40%
lokuja si¢ obszary pojezierzy Lubuskiego, Poludniowopomorskiego i Zachodniopomorskiego,
oraz Pobrzeza Szczecinskiego. Najmniejszy odsetek jezior z niskim stezeniem zwiazkow
fosforu maja Pojezierze Wielkopolskie (niespelna 15%), pojezierza Leszczynskie (6,7%),
Itawskie (5,6%) i Wschodniopomorskie (7,4%). Na Pobrzezu Koszalinskim w badanej grupie
jezior nie bylo zadnego z wodami o niskiej zawartosci fosforu catkowitego.
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Ryc. 3.3. Liczebno$¢ wzgledna jezior, ktorych wody charakteryzuja si¢ niska, srednia i wysoka
zawarto$cia fosforu catkowitego; 1 - Pobrzeze Szczecinskie, 2 - Pobrzeze Koszalinskie,
3 - Pojezierze Zachodniopomorskie, 4 - Pojezierze Wschodniopomorskie, 5 - Pojezierze
Potludniowopomorskie, 6 - Pojezierze Itawskie, 7 - Pojezierze Chelminsko-Dobrzynskie,
8 - Pradolina Torunsko-Eberswaldzka, 9 - Pojezierze Lubuskie, 10 - Pojezierze
Wielkopolskie, 11 - Pojezierze Leszczynskie, 12 - Pojezierze Litewskie, 13 - Pojezierze
Mazurskie, 14 - Polesie Zachodnie.
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Pobrzeza i Pojezierza Potudniowobattyckie - zawartosS¢ azotu catkowitego

Uzytkowanie terenu:

uzytki rolne

[ tereny zabudowane i przeksztatcone
[ tereny o niskim stopniu przeksztatcenia
[ ] wody powierzchniowe

I tereny podmokie

Zawartos$¢ azotu catkowitego:

Makroregiony:

313.2 Pobrzeze Szczecinskie

313.4 Pobrzeze Koszalinskie

313.5 Pobrzeze Gdanskie

314.4 Pojezierze Zachodniopomorskie
314.5 Pojezierze Wschodniopomorskie
314.6 Pojezierze Potudniowopomorskie
314.9 Pojezierze ltawskie

315.1 Pojezierze Chetminsko-Dobrzynskie
315.3 Pradolina Torunsko-Eberswaldzka
315.4 Pojezierze Lubuskie

315.5 Pojezierze Wielkopolskie

315.6 Pradolina Warciansko-Odrzanska
315.7 Wzniesienia Zielonogoérskie

315.8 Pojezierze Leszczynskie
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Ryc. 3.4. Geograficzne zréznicowanie stg¢zenia azotu catkowitego w wodach jezior Pobrzezy i Pojezierzy Potudniowobattyckich.
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Pojezierza Wschodniobattyckie - zawartosc¢ azotu catkowitego

Uzytkowanie terenu: Zawarto$c
] uzytki rolne azotu catkowitego
[ tereny zabudowane i przeksztatcone O wysoka

[ tereny o niskim stopniu przeksztatcenia (O Srednia
[] wody powierzchniowe O niska
Il tereny podmokie

Makroregiony:

842.7 - Pojrzierze Litewskie
824.8 - Pojezierze Mazurskie

0 25 km
[

Ryc. 3.5. Geograficzne zréznicowanie st¢zenia azotu catkowitego w wodach jezior Pojezierzy Wschodniobaltyckich.
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Obszarem z duzym udzialem jezior o wysokim st¢zeniu fosforu catkowitego byto
Pobrzeze Koszalinskie. Wprawdzie stanowily one grupe tylko 6 obiektow, ale ta liczebnosc
data wskaznik w wysoko$ci prawie 86%. Nieco nizsza wartos¢ (66%) zanotowano dla
Pojezierza Itawskiego 1 znacznie nizsza dla pojezierzy Wielkopolskiego (prawie 52%)
1 Wschodniopomorskiego (ponad 48%) oraz Pobrzeza Szczecinskiego (prawie 44%). W prze-
dziale od 20% do 40% jezior z wysoka zawartoscia fosforu catkowitego znalazly si¢ wartoSci
wskaznika opisujace obszary pojezierzy Zachodniopomorskiego, Poludniowopomorskiego,
Mazurskiego, Chelminsko-Dobrzynskiego, Lubuskiego i1 Leszczynskiego oraz Pradoliny
Torunsko-Eberswaldzkiej. Na Polesiu Zachodnim (ryc. 3.3) wody zaledwie 14% akwenow
charakteryzowaty si¢ wysoka zawartoscia fosforu calkowitego, natomiast na Pojezierzu
Litewskim jeziora silnie obcigzone fosforem nie wystgpowaty (ryc. 3.2, 3.3).

Azot jest drugim waznym pierwiastkiem, ktérego zwiazki sa podstawowymi
sktadnikami odzywczymi okre§lajacymi mozliwosci produkcyjne organizméw w ekosyste-
mach jeziornych. Podobnie jak w przypadku fosforu, stezenie azotu w wodach zalezy od
warunkoéw panujacych w zlewni. Nadmierny tadunek azotu wprowadzony do ekosystemu
nalezy takze do gléwnych czynnikéw powodujacych eutrofizacje antropogeniczna wod
powierzchniowych. Stezenie azotu catkowitego podobnie jak stezenie fosforu jest traktowane,
jako parametr niezb¢dny do oceny stopnia eutrofizacji i jej skutkow.
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Ryc. 3.6. Liczebno$¢ wzgledna jezior, ktéorych wody charakteryzuja si¢ niska, $rednig i wysoka
zawarto$cig azotu catkowitego; 1 - Pobrzeze Szczecinskie, 2 - Pobrzeze Koszalinskie,
3 - Pojezierze Zachodniopomorskie, 4 - Pojezierze Wschodniopomorskie, 5 - Pojezierze
Potudniowopomorskie, 6 - Pojezierze ltawskie, 7 - Pojezierze Chelminsko-Dobrzynskie,
8 - Pradolina Torunsko-Eberswaldzka, 9 - Pojezierze Lubuskie, 10 - Pojezierze
Wielkopolskie, 11 - Pojezierze Leszczynskie, 12 - Pojezierze Litewskie, 13 - Pojezierze
Mazurskie, 14 - Polesie Zachodnie.

Najwigksza liczba jezior z wysokim st¢zeniem azotu calkowitego wystepuje
na Pojezierzu Wielkopolskim i Pojezierzu Leszczynskim (w obu przypadkach jest to ponad
73% jezior). Nieliczne obiekty tego rodzaju znajduja si¢ takze w rozdzielajacej te regiony
Pradolinie Warciansko-Odrzanskiej. Krainy te formuja duzy, zwarty obszar charakteryzujacy
si¢ powszechnym wystepowaniem wysokich stezen azotu w wodach jezior. Na mapie
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(ryc. 3.4) mozna wskazac¢ znaczne fragmenty opisywanego terenu, gdzie wystepuja wyltacznie
jeziora nalezace do kategorii obiektow o najwyzszym stopniu zanieczyszczenia zwigzkami
azotu. Podobnie wysokim wskaznikiem charakteryzuje si¢ Pojezierze Itawskie (ponad 70%),
a nieco mniejszym Pobrzeze Szczecinskie (61,5%). Dos$¢ niewielki (20-30%) jest udziat jezior
o wysokim stgzeniu azotu na obszarach Pobrzeza Koszalinskiego, Pradoliny Torunsko-
Eberswaldzkiej, Pojezierza Lubuskiego i Polesia Zachodniego. Najmniejszy odsetek tego typu
obiektow (ponizej 20%) wystgpuje na pojezierzach pomorskich, oraz na Pojezierzu
Chelminsko-Dobrzynskim, Litewskim i Mazurskim.

Najwigkszy odsetek jezior z wodami o niskiej zawarto$cia azotu calkowitego
wystepuje na Pojezierzu Lubuskim (62,5% jezior) 1 na Pojezierzu Wschodniopomorskim
(ponad 57% ogo6lnej liczby jezior w regionie). Znacznie nizsze warto$ci wskaznika, na
poziomie 30%-50% mozna zaobserwowac na obszarze pojezierzy Zachodniopomorskiego
i Potudniowopomorskiego, Pradoliny Torunsko-Eberswaldzkiej, pojezierzy Mazurskiego
I Litewskiego oraz Polesia Zachodniego. Nalezy doda¢, ze na terenach Puszczy Piskiej
I Puszczy Augustowskiej istnieja grupy jezior charakteryzujacych si¢ wylacznie najnizszymi
warto$ciami stgzenia azotu (ryc. 3.5). Badany parametr z zakresu od 10% do 30% opisuje
obszary pojezierzy Chelminsko-Dobrzynskiego 1 Leszczynskiego oraz Pobrzeza Koszalin-
skiego (ryc. 3.6). Najnizszy odsetek jezior o niskim stezeniu azotu -catkowitego,
zaobserwowano na Pobrzezu Szczecinskim (7,7%), oraz na pojezierzach Itawskim (prawie
6%) i Wielkopolskim (8%).

Duze tadunki substancji biogennych dostarczane sa do wod powierzchniowych wraz
ze $ciekami. Innym zZrodlem azotu i fosforu sa obszary intensywnie uzytkowane rolniczo.
Niewykorzystane przez rosliny uprawne nadwyzki nawozéw w postaci zwiazkéw fosforu
i azotu przenikaja do wod powierzchniowych i zostaja wlaczone w obieg materii ekosystemu
zlewni. Kumulacja substancji biogennych w wodzie przyspiesza proces eutrofizacji, czyli
nadmierne wzbogacanie rzek 1 jezior w skladniki odzywcze. Niekontrolowany wzrost
zyznosci jest szczegolnie szkodliwy dla jezior. Nastepuje ich przys$pieszona ewolucja, czyli
zarastanie, wyptycanie 1 przeksztalcanie w torfowisko. Wysoka zawarto§¢ substancji
biogennych w wodzie moze okazac si¢ szkodliwa takze bezposrednio dla ludzi.

Zawartos$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie jest parametrem zwiazanym z metabolizm
ekosystemu jeziornego. Jest to warto$¢ netto ilosci tlenu produkowanej i pobieranej
do systemu oraz zuzywanej w procesach oddychania i produkcji masy organicznej.
W okresach, gdy dominuje zuzycie tego gazu, caty ekosystem jeziora lub niektore jego czgsci
moga by¢ niedotlenione, z czym wiaze si¢ zagrozenie Zycia czg$ci gatunkow stanowiacych
faung jeziora. Niskie stgzenie tlenu jest zjawiskiem niepozadanym takze dlatego, ze moze
zainicjowa¢ uwalnianie fosforu z osadow dennych i1 wplyna¢ w ten sposob na ogoélne
przyspieszenie procesu eutrofizacji (Nordin 1985). W glebokich, stratyfikowanych termicznie
jeziorach, w okresie letnim moze rozwina¢ si¢ niedotlenienie ponizej termokliny.
Zima niedotleniony moze by¢ caly profil pionowy wody, zarowno w jeziorach phytkich,
jak 1 glebokich.
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Srednie nasycenie hypolimnionu tlenem jest parametrem uzaleznionym od wielu
czynnikOw i zmieniajacym si¢ zarownO W czasie, jak i w przestrzeni. Parametr ten dotyczy
wylacznie jezior stratyfikowanych, dlatego w prezentowanej analizie mozna bylo wykorzy-
sta¢ jedynie czeg$¢ informacji znajdujacych si¢ w bazie danych jezior Polski. Mimo to mozna
wyrozni¢ regiony, charakteryzujace si¢ zar6wno znacznym natlenieniem najglebszej strefy
wod jeziornych, jak 1 wystegpowaniem duzej ilosci jezior z deficytem tlenu w warstwie
hypolimnionu. Grupy te do$¢ dobrze wpasowuja si¢ w obraz przestrzennego zréznicowania
parametrow fizycznych i chemicznych opisujacych jako$¢ wod polskich jezior.

Najwickszy odsetek jezior z nienatlenionym lub stabo natlenionym hipolimnionem
(ryc. 3.7 oraz 3.81i3.9) znajduje si¢ na obszarze Pojezierza Itawskiego (75% catkowitej
liczby jezior), Pojezierza Chetminsko-Dobrzynskiego (ponad 70%) i Pojezierza Lubuskiego
(prawie 67%). Dos$¢ duzo tego typu obiektow wystepuje takze na Pojezierzu Wielkopolskim
i na Pojezierzu Mazurskim (w obu przypadkach blisko 60%). Najwigkszy odsetek jezior
charakteryzujacych si¢ wysokim stopniem natlenienia hypolimnionu zaobserwowano na
Pojezierzu Zachodniopomorskim (prawie 47%) i na Pojezierzu Litewskim (41%). Nizsze
wartosci wskaznika (20%-30%) charakteryzuja pojezierza Poludniowopomorskie, Itawskie,
Lubuskie i Mazurskie.
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Ryc. 3.7. Liczebno$¢ wzgledna jezior, ktorych wody charakteryzuja si¢ niskim, srednim i wysokim
stopniem nasycenia  hypolimnionu tlenem, 1lub calkowitym brakiem tlenu;
1 - Pojezierze Zachodniopomorskie, 2 - Pojezierze Wschodniopomorskie, 3 - Pojezierze
Potudniowopomorskie, 4 - Pojezierze lawskie, 5 - Poj. Chelminsko-Dobrzynskie,
6 - Pojezierze Lubuskie, 7 - Pojezierze Wielkopolskie, 8 - Pojezierze Litewskie,
9 - Pojezierze Mazurskie.

Chlorofil jest obecny w komoérkach organizméw zdolnych do fotosyntezy. Jego
zawartos$¢ jest powszechnie wykorzystywana miarg biomasy fitoplanktonu i jest zwiazana ze
stanem troficznym wod. Parametr ten stuzy do okreslenia potencjalu pierwotnej produkty-
wnosci ekosystemu jeziornego i jest zwykle stosowany, jako wskaznik poziomu eutrofizacji.
Metodyka pomiarow terenowych stezenia tego barwnika wykorzystuje wtasciwos¢ chlorofilu,
polegajaca na zdolnosci do fluorescencji w stanie wzbudzenia pod wplywem $wiatla
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o dlugosci fali okoto 470 nanometrow. Wzbudzony chlorofil wraca do stanu pierwotnego
emitujac §wiatlo o dtugosci fal z zakresu 650-700 nm, ktérego nat¢zenie mozna mierzy¢ przy
uzyciu fotodetektora. Pomiar nat¢zenia fluorescencji pozwala oceni¢ zaggszczenie
fitoplanktonu. Precyzyjnego ustalenia wysoko$ci koncentracji chlorofilu w pobranych
probkach dokonuje si¢ w warunkach laboratoryjnych po wyekstrahowaniu go z komorek
organizmow.

Jeziora, ktorych wody charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscia chlorofilu, wystepuja
licznie na obszarze pojezierzy Leszczynskiego, [tawskiego oraz Wielkopolskiego (ryc. 3.10),
stanowiac tam znaczng cze$¢ catkowitej liczby jezior znajdujacych si¢ w regionie (od 55% do
67%). Wartosci wskaznika z zakresu 30%-50% charakteryzuja pobrzeza Szczecinskie
1 Koszalinskie, a takze Pradoling Torunsko-Eberswaldzka. Bardzo niska warto$¢ opisywanego
parametru ma Pojezierze Litewskie (zaledwie 2,6%), natomiast na Polesiu Zachodnim, wsrod
badanej grupy jezior nie wystepuja obiekty charakteryzujace si¢ wysoka zawartoscia chloro-
filua w wodach (ryc. 3.11). Konsekwentnie oba te regiony wykazuja najwyzszy odsetek
jezior, ktorych wody maja niska zawartos¢ chlorofilu. W pierwszym przypadku, jest to ponad
80%, a w drugim prawie 60% liczby wszystkich jezior w regionie (ryc. 3.12). Znaczna liczba
jezior z wodami o niskiej zawarto$ci chlorofilu jest takze cecha charakterystyczna obszarow
Pobrzeza Koszalinskiego (50%) oraz Pojezierza Lubuskiego (46%).

Na podstawie wartosci szesciu waznych parametréw opisujacych jakos¢ wod jezior
(przezroczysto$¢, przewodnos$¢ elektrolityczna, stezenie fosforu catkowitego 1 azotu catkowi-
tego, natlenienie hypolimnionu i zawarto$¢ chlorofilu) poszczegdlnym regionom przypisano
punkty w liczbie od 1 do 3. Jeden punkt oznaczal, ze wigkszos¢ jezior regionu ma dana cechg
opisang warto$cia odpowiadajaca wodom o niskiej jakos$ci, dwa punkty odpowiadaty srednie;j
jakosci wod wigkszosci jezior, a trzy punkty przyznawane byty, gdy najwigksza liczebnie
grupa jezior posiadala wody wysokiej jakosci. Nastgpnie obliczono sumy punktow, ktore
pozwolity uszeregowaé badane obszary w celu dokonania ich podzialu na grupy terenow
charakteryzujacych si¢ wysoka, $rednig lub niska jakos$cia wdd jeziornych. Wynik tej prostej
klasyfikacji przedstawiono w tablicy 3.1, a obraz geograficznego zréznicowania jakosci wod
jeziornych w podziale regionalnym prezentuje kartogram (ryc. 3.13).

Pojezierze Litewskie uzyskalo najwyzsza note ze wzgledu na duza liczbe jezior,
ktorych wody maja wysoka przezroczystos¢, niskie stgzenie fosforu catkowitego, wysokie
nasycenie hypolimnionu tlenem oraz niska zawarto$¢ chlorofilu. Jeziora Polesia Zachodniego
w wigkszosci wyrdzniaja si¢ wodami o niskiej przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej,
niskim stezeniu fosforu catkowitego i niska zawartodcia chlorofilu. Wystepuja tu liczne
jeziora ptytkie, bez stratyfikacji letniej. Z tej przyczyny region ten nie otrzymal punktow
zwigzanych z nasyceniem hypolimnionu tlenem. Jednak nawet bez ich uwzglednienia, jeziora
Polesia Lubelskiego kwalifikuja si¢ do pierwszej kategorii rankingu z liczba 13 punktow.
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Pobrzeza i Pojezierza Potudniowobattyckie -

Srednie nasycenie hypolimnionu tlenem

Makroregiony:

313.2 Pobrzeze Szczecinskie

313.4 Pobrzeze Koszalinskie

313.5 Pobrzeze Gdanskie

314.4 Pojezierze Zachodniopomorskie
314.5 Pojezierze Wschodniopomorskie
314.6 Pojezierze Potudniowopomorskie
314.9 Pojezierze ltawskie

Ryc. 3.8. Geograficzne zrdznicowanie nasycenia hypolimnionu tlenem w wodach jezior Pobrzezy i Pojezierzy Potudniowobattyckich.

315.1 Pojezierze Chetminsko-Dobrzynskie
315.3 Pradolina Torunsko-Eberswaldzka
315.4 Pojezierze Lubuskie

315.5 Pojezierze Wielkopolskie

315.6 Pradolina Warciansko-Odrzanska
315.7 Wzniesienia Zielonogorskie

315.8 Pojezierze Leszczynskie
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Pojezierza Wschodniobattyckie - srednie nasycenie hypolimnionu tlenem

Uzytkowanie terenu: Sredr_lie n_asyoenie . Makroregiony:
[ uzytki rolne hypolimnionu tlenem: - g45 7 _ pojrzierze Litewskie
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Ryc. 3.9. Geograficzne zrdznicowanie nasycenia hypolimnionu tlenem w wodach jezior Pojezierzy Wschodniobaltyckich.
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Pobrzeza i Pojezierza Potudniowobattyckie - zawartos¢ chlorofilu w wodach jezior

Uzytkowanie terenu:
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I tereny zabudowane i przeksztatcone
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Zawartosc¢ chlorofilu w wodach jezior:

Makroregiony:

313.2 Pobrzeze Szczecinskie

313.4 Pobrzeze Koszalinskie

313.5 Pobrzeze Gdanskie

314.4 Pojezierze Zachodniopomorskie
314.5 Pojezierze Wschodniopomorskie
314.6 Pojezierze Potudniowopomorskie
314.9 Pojezierze ltawskie

315.1 Pojezierze Chetminsko-Dobrzynskie
315.3 Pradolina Torunsko-Eberswaldzka
315.4 Pojezierze Lubuskie

315.5 Pojezierze Wielkopolskie

315.6 Pradolina Warciarisko-Odrzanska
315.7 Wzniesienia Zielonogorskie

315.8 Pojezierze Leszczynskie
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Ryc. 3.10. Geograficzne zroznicowanie zawartosci chlorofilu w wodach jezior Pobrzezy i Pojezierzy Potudniowobattyckich.
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Pojezierza Wschodniobattyckie - zawartos¢ chlorofilu w wodach jezior

Uzytkowanie terenu: Zawartos¢ chlorofilu Makroregiony: e,

:] uzytki rolne w wodach jezior - h

I tereny zabudowane i przeksztalcone @ Wysoka 842.7 - Pojrzierze Litewskie b L
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Ryc. 3.11. Geograficzne zroznicowanie zawartosci chlorofilu w wodach jezior Pojezierzy Wschodniobattyckich.
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Ryc.3.12.  Liczebno$¢ wzgledna jezior, ktorych wody charakteryzuja si¢ niska, $rednia i wysoka

zawartoscig chlorofiluy; 1 - Pobrzeze Szczecinskie, 2 - Pobrzeze Koszalinskie,
3 - Pojezierze Zachodniopomorskie, 4 - Pojezierze Wschodniopomorskie, 5 - Pojezierze
Potudniowopomorskie, 6 - Pojezierze Itawskie, 7 - Pojezierze Chetlminsko-Dobrzynskie,
8 - Pradolina Torunsko-Eberswaldzka, 9 - Pojezierze Lubuskie, 10 - Pojezierze
Wielkopolskie, 11 - Pojezierze Leszczynskie, 12 - Pojezierze Litewskie, 13 - Pojezierze
Mazurskie, 14 - Polesie Zachodnie.

Tabela 3.1. Kategoryzacja regionow o wysokiej jeziorno$ci, przeprowadzona w oparciu o sze$¢

powszechnie stosowanych wskaznikéw jakosci wod powierzchniowych.

kategoria punktacja makroregion
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Pojezierze Zachodniopomorskie zostalo zakwalifikowane do pierwszej kategorii
regiondw jeziornych ze wzgledu na wysoka przezroczystos¢ wody, niska przewodnosé
elektrolityczna wlasciwa oraz wysokie nasycenie hypolimnionu tlenem. Niekorzystnym
czynnikiem w tym regionie jest wysoka zawarto§¢ fosforu catkowitego w wodach jeziornych.
Wody jezior Pojezierza Wschodniopomorskiego charakteryzuja si¢ niska przewodnoscia
elektrolityczna wilasciwa oraz niska zawarto$cia azotu catkowitego. Takze 1 tu czynnikiem
negatywnym jest wysokie stgzenie fosforu calkowitego. W Pradolinie Torunsko-
Eberswaldzkiej funkcjonuja jeziora, ktorych wody w wigkszosci przypadkow maja niska
przewodnos¢ elektrolityczna 1 niskie stgzenie fosforu catkowitego. Czynnikiem ogranicza-
jacym ich jako$¢ jest niska przezroczysto$¢ wody.

Najstabiej w prezentowanej klasyfikacji wypadly regiony charakteryzujace si¢ wysoka
intensywnoscia uzytkowania rolniczego, czyli Pojezierze Itawskie, Leszczynskie i Wielkopol-
skie. O niskiej kategorii tych terendw zadecydowaly takie cechy wigkszos$ci wod jeziornych,
jak: niska lub $rednia przezroczysto$¢, wysoka lub $rednia przewodnos¢ elektrolityczna,
wysokie lub $rednie st¢zenie fosforu catkowitego, w przypadku kazdego z wymienionych
regiondw wysokie st¢zenie azotu catkowitego, a czesto takze niskie nasycenie hypolimnionu
tlenem oraz wysoka zawarto$¢ chlorofilu w wodach jeziornych.

= ol \
- N
y {
( 3
{ |
A,
i 2
T y
! ~ /
i \ ) '
é’; . Jakos¢ wod N/ granice
'{';,3— o \ jezior regionu: " " regionéw
\ 5 N
Qo \J‘\\\m\’/__/_ [ wysoka ‘
)i =, TI.\ S [ | érednia
1’/___\_ N\ J/ \~.\_’,A/\lf {’ - niska 0 5[0 190km ~ ‘
Lo & ! N
[ 2N \\1\5 \\ \\f\\‘ S ™ \ e ‘\”\\i"

Ryc. 3. 13. Geograficzne zroznicowanie jakos$ci wod jeziornych w regionach o wysokiej jeziorno$ci.
Regiony opisano liczba punktow z tabeli 3.1.
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Rozdzial 4. Przewodnosé elektrolityczna wlasciwa wod

Przewodno$¢ elektrolityczna wiasciwa (przewodno$¢ wilasciwa, konduktywno$c),
czyli zdolno$¢ do przewodzenia pradu elektrycznego, jest jedna z cech fizycznych wody
uznang za szczegolnie istotna w badaniach limnologicznych, gdyz stanowi miar¢ zawartosci
w wodzie rozpuszczonych substancji nieorganicznych (Williams 1986, Cole 1994,
Kalff 2002). W limnologii przewodnictwo wlasciwe roztworow wodnych okresla sig, jako
ilo$¢ energii elektrycznej przenoszonej w ciagu 1 s przez powierzchnie o przekroju lem?,
przy roznicy potencjatéow 1 V-cm™. Jest ono odwrotnoscia opornosci whasciwej (oporu
wlasciwego), a podstawowa jednostka w ukladzie SI jest S'm* (Lange 1993). Poniewaz
pomiaru przewodnos$ci wlasciwej wody dokonuje si¢ w odniesieniu do stupa wody o objetosci
1 cm? to najczesciej jednostka, w ktorej podaje si¢ jej wartos¢ jest S-em™. Oznaczenie
przewodnosci wiasciwej wody umozliwia (poprzez zastosowanie odpowiednich wspotczyn-
nikow przeliczeniowych, np. formuty Dorochowskiego) oceng stopnia jej zmineralizowania
i obliczenie warto$ci mineralizacji ogdlnej, gdyz oba parametry wiaze wzajemna wprost
proporcjonalna zalezno$¢. Przewodnos¢ wiasciwa (ang. electrical conductivity, EC) jest
wypadkowa zaréwno ilo§ciowego i jakoSciowego zrdéznicowania rozpuszczonych w wodzie
soli, jak tez jej temperatury. W niezanieczyszczonych wodach przewodno$¢ zwigksza sig
0 2-3% ($rednio o 2,5%) na 1°C. Dla celéw porownawczych konieczne jest wigc przeliczanie
uzyskanych przy uzyciu konduktometréow wynikow konduktywnosci (EC) na wartosci
odpowiadajace umownej standardowej temperaturze (ang. specific electrical conductivity,
SEC), a takze doswiadczalne ustalenie wielkosci wspotczynnikéw laczacych przewodnosé
wiasciwa z mineralizacja ogdlnag (Lange 1993, Choinski 1995, Dawidek 2013).

W literaturze przewodno$¢ elektrolityczna witasciwa okre§lana bywa takze mianem
przewodnosci elektrycznej, przewodnictwa elektrolitycznego lub elektrycznego oraz kon-
duktancji, co jednak ze wzgledu na roznice znaczeniowe, na co zwraca uwage Dawidek
(2013), nie jest w peini poprawne. Latwos$¢ uzyskania wyniku, jego dokladno$¢, a takze
szerokie mozliwosci interpretacyjne sprawiaja, ze przewodno$¢ elektrolityczna wlasciwa jest
parametrem powszechnie wykorzystywanym w badaniach limnologicznych. Znajduje to swoj
wyraz w licznych publikacjach dotyczacych cech fizyczno-chemicznych wod polskich jezior,
zarowno monograficznych poswigconych konkretnym zbiornikom (Choinski, Lange 1996,
Cieslinski 2011a), jak tez pracach odnoszacych si¢ do wybranych grup jezior (Goérniak 2006,
Cieslinski 2011, Marszelewski 2005, Dawidek 2013). Do najobszerniejszych naleza opraco-
wania Koryckiej 1 Debinskiego (1974) oraz Koryckiej (1991), w ktérych w sposob synte-
tyczny omowiono zrdéznicowanie przestrzenne przewodnosci wod okoto 1200 jezior potnoc-
nej Polski, taczac jej wartosci ze struktura chemiczna wod oraz stopniem wykorzystania
jezior.

Warto$¢ przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej wod jeziornych bedaca wynikiem
tacznego doptywu rozpuszczonej materii z obszaru zlewni, pozostaje w genetycznym zwiazku
ze sposobem alimentacji zbiornikow. W zwiazku z tym moze by¢ parametrem wykorzystywa-
nym do identyfikacji pochodzenia zgromadzonej w niecce jeziornej wody (Juday, Birge 1933,
Lange 1 in. 2001, Nowinski 2009, Cieslinski 2011, Dawidek 2013), przy ocenie stanu
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czystosci wod (Kudelska i in. 1994, Marszelewski 2000) oraz szacowaniu nasilenia procesow
transformacyjnych (Marszelewski 1999, Maslanka i in. 2003). Zazwyczaj niskie warto$ci
przewodnosci elektrolitycznej wilasciwej notowane sa w bezodptywowych zbiornikach
alimentowanych w przewadze przez opady atmosferyczne. Niskiej przewodnosci sprzyja
takze duza lesisto$¢ zlewni, zwlaszcza duzy udziat laséw iglastych porastajacych ubogie
w sole mineralne siedliska, oraz znaczny odsetek powierzchni obszarow podmokiych
i torfowisk pozostajacych w stanie naturalnym. Wzrost powierzchni zlewni, zmiana struktury
jej uzytkowania, a takze wzrost gestosci sieci rzecznej 1 wiaczenie jezior do sieci odptywu
powierzchniowego powoduje wzrost przewodnosci wlasciwej wod jeziornych. Wysokie jej
wartosci sa charakterystyczne dla glgbokich zbiornikow zasilanych gtéwnie droga podziemna
(zwlaszcza z glgbszych poziomoéw wodonosnych), najwyzsze — zaréwno dla jezior przy-
morskich (okresowo zasilanych wodami morskimi), jak i dla bedacych dlugotrwatymi odbior-
nikami wod silnie zanieczyszczonych (Korycka 1991, Maslanka, Lange 2000, Marszelewski
2005).

Charakterystyki zroéznicowania przewodnosci elektrolitycznej wilasciwej wod jezior
polskich o powierzchni > 50 ha dokonano na podstawie materialu dokumentacyjnego
zebranego przez Wojewodzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska w ramach panstwowego
monitoringu jezior, a takze przez jednostki uniwersyteckie i instytuty badawcze zajmujace
si¢ problematyka limnologiczna, a uzyskane w ten sposob wyniki pomiaréw sprowadzono
do wartosci odpowiadajacych temperaturze referencyjnej 20°C (SEC 20). W efekcie prze-
prowadzonej kwerendy zgromadzono wyniki pomiarow przewodnosci wod 650 jezior, ktore
stanowia 63,0% calkowitej liczby, 69,9% tacznej powierzchni i 72,4% ogdlnych zasobow
wod jezior polskich o powierzchni wigkszej lub rownej 50 ha (wg Janczak 1996, 1997,
1999).

Z uwagi na konieczno$¢ uwzglednienia w opracowaniu jak najwigkszego zbioru
badanych jezior, do analizy przewodnosci wlasciwej ich wod wykorzystano dane monitorin-
gowe pochodzace z lat 1991-2012, przy czym wyniki z lat 90. XX w. stanowia niespetna
9,8% ogotu. Do roku 2006, zgodnie z Wytycznymi monitoringu podstawowego jezior
(Kudelska 1 in. 1994), przewodnos¢ warstw powierzchniowych (20°C) byla okre$lana tylko
w okresie homotermii wiosennej. Z tego okresu pochodzi 34% uzyskanych danych.
Od roku 2007, w zwiazku z wdrazaniem Ramowej Dyrektywy Wodnej 1 zmiang wymagan
dotyczacych oceny 1 klasyfikacji wod, przewodnos¢ w wigkszo$ci monitorowanych jezior
okreslana jest 3-4 razy w roku (podczas cyrkulacji wiosennej, na poczatku okresu letniego,
W szczycie stagnacji letniej oraz jesienia), a w przypadku 22 corocznie badanych jezior
reperowych — od 6 do 8 razy w sezonie wegetacyjnym. W okresie 2007-2010 monitoringiem
objetych byto 31,1% sposrod analizowanych jezior, a po 2010 roku — 34,9%. W tabelach 4.1
I 4.2 podano szczegdtowe zestawienie procentowego udziatu liczby, powierzchni oraz
zasobow wod jezior ujetych w niniejszym opracowaniu, w odniesieniu do ogétu najwigkszych
jezior Polski sporzadzone w podziale regionalnym (podprowincje, makroregiony) oraz
administracyjnym (wojewodztwa).
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Tabela 4. 1. Bezwzgledne 1 wzgledne liczebnosci, sumy powierzchni zwierciadta wody (ha)
oraz pojemnosci jezior (hm®) zestawione w podziale na regiony fizyczno-geograficzne
(podprowincje i makroregiony) dla zbioru jezior polskich o powierzchni wigkszej
lub réwnej 50 ha, w ktorych wykonano pomiary przewodnosci elektrolitycznej wody.

Liczba jezior Powierzchnia jezior Pojemnos¢ jezior

Region
ogotem|badane| % | ogotem | badane | % | ogdétem | badane | %

Pobrzeza Potudniowobattyckie 44 30 | 68,2 | 28175,7 |22758,3| 80,8 | 1267,48 |1141,01| 90,0

Pobrzeza Wschodniobaltyckie 5 2 40,0 | 6851 1793 |26,2| 10,72 2,78 | 259

Pojezierza Potudniowobaltyckie | 651 458 | 70,5 | 106323,1 | 80624,3 | 75,8 | 7063,14 |5560,07 | 78,7

Poj. Zachodniopomorskie 91 45 | 49,5 | 14812,1 | 9587,7 | 64,7 | 1326,11 |1032,34| 77,8
Poj. Wschodniopomorskie 39 37 1949 | 53050 | 50752 |957| 414,66 | 398,38 | 96,1
Poj. Poludniowopomorskie 199 130 | 65,3 | 32318,7 |22212,8| 68,7 | 2371,36 [1724,96| 72,7
Poj. Ifawskie 51 34 | 66,7 | 12054,1 | 92856 | 77,0 | 540,16 | 362,52 | 67,1

Poj. Chetminsko-Dobrzynskie 62 52 | 839 | 88729 | 69254 | 78,1 | 552,51 | 436,18 | 78,9

Poj. Lubuskie 28 24 | 857 | 3708,2 | 3443,8 | 92,9 | 254,23 | 248,38 | 97,7
Poj. Wielkopolskie 128 97 | 75,8 | 22432,4 |18789,3| 83,8 | 1341,74 |1156,02| 86,2
Poj. Leszczynskie 21 15 | 71,4 | 33112 | 2854,6 | 86,2 | 132,40 | 123,42 | 93,2
Wzniesienia Zielonogorskie 3 2 66,7 | 255,7 203,6 | 79,6 2,70 1,32 | 48,9

Prad. Torunsko-Eberswaldzka 22 16 | 72,7 | 2469,9 | 1589,1 | 64,3 | 97,31 51,11 | 52,5

Prad. Warciansko-Odrzanska 6 5 83,3 | 6220 496,3 | 79,8 | 22,93 18,40 | 80,3

Dolina Dolnej Wisty 1 1 100 160,9 160,9 | 100 7,03 7,03 | 100

Pojezierza Wschodniobattyckie | 308 145 | 47,1 | 95084,3 |57526,0 | 60,5 | 8021,80 |5145,76 | 64,1

Poj. Litewskie 63 39 | 619 | 12037,4 | 9755,1 | 81,0 | 1339,13 |1162,92 | 86,8
Poj. Mazurskie 245 106 | 43,3 | 83046,9 | 477709 |57,5| 6682,67 |3982,82| 59,6
Polesie 14 12 | 857 | 1381,0 | 1021,0 | 73,9 | 64,47 47,12 | 73,1
Niziny Srodkowopolskie 7 2 28,6 802,8 306,8 | 38,2 39,02 25,04 | 64,2
Niziny Sasko-Luzyckie 1 - - 100,5 — - 3,93 — —
\Wys. Podlasko-Biatoruskie 1 1 100 | 2356 2356 | 100 6,22 6,22 | 100
Lacznie 1031 | 650 | 63,0 | 232787,5 (162651,3| 69,9 | 16476,78 [11928,00| 72,4
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Warto$ci $redniej rocznej przewodnosci wiasciwej (SEC 20) 650 jezior o powierzchni
wyzszej 1 rownej 50 ha w analizowanym okresie miescity si¢ w zakresie od 46 do 3935
uS-em™. Zbiornikiem cechujacym sie najnizsza przewodnoscia wod bylo — polozone na
Pojezierzu Zachodniopomorskim w strefie wododziatlowej dorzeczy Parsgty oraz Wieprzy —
lobeliowe Jezioro Bobigcinskie Wielkie. Najwyzsza przewodno$¢ zarejestrowano w wodach
przybrzeznego jeziora Resko Przymorskie (Pobrzeze Szczecinskie).

Nawiazujac do przyjetych przez Korycka i Dembinskiego (1974) klas przewodnosci,
mozna stwierdzié, iz najnizsza przewodnoscia, ponizej 100 uS-cm™, wykazywato si¢ 13 jezior
(2% ogotu), z ktorych 12 znajduje si¢ w wojewodztwie pomorskim, a jedno w warminsko-
mazurskim. Grupa ta obejmuje stosunkowo jednorodne pod wzgledem morfometrycznym
1 zlewniowym, migkkowodne zbiorniki o koncentracji jonow wapnia < 15 mg-dm'g, z ktorych
84,6% stanowia, wyrdzniane przez Szmej¢ (1996) na podstawie kryterium florystycznego
oraz fitocenotycznego, jeziora lobeliowe. Powierzchnie tych jezior na ogdt nie przekraczaja
100 ha (wyjatek stanowig jeziora Kiedrowickie oraz Bobigcinskie Wielkie), a ponad potowa
z nich jest glgboka lub bardzo gleboka (Dmax>17 m). Réwniez zlewnie tych jezior sa
niewielkie (2,7 — 30,4 km?), a ich oddzialywanie na jeziora, wyrazone wspélczynnikiem
Schindlera (Ws), jest nieznaczne — w przypadku 61,5% z nich warto$¢ Ws < 2. Przewodnos$¢
z zakresu od 101 do 200 pS-cm™ zanotowano w 42 jeziorach (6,5% ogbhu), z ktorych potowa
potozona jest w wojewodztwie pomorskim, a kolejne 19% w warminsko-mazurskim.
Zbiorniki te wykazuja wigksze zrdznicowane pod wzgledem morfometrycznym, jednak tak
jak w grupie poprzedniej, przewazaja tu jeziora o matym wplywie zlewni (Ws < 2),
obejmujace 57,1% tej zbiorowosci. Najliczniejsza grupe tworza jeziora o przewodnos$ci
z zakresu od 201 do 400 uS-cm™, ktorych jest 395 (60,8%), a nieco mniejsza (193 jeziora)
o przewodnosci z zakresu od 401 do 1000 pS-cm™. Najmniej liczna (obejmujaca zaledwie
7 zbiornikow) grupg stanowig jeziora o przewodnosci > 1001 uS-cm'l.

Przedstawiony powyzej rozktad czgstosci nawiazuje zasadniczo do wynikéw otrzyma-
nych przez Korycka 1 Dembinskiego (1974), przy czym w obecnie analizowanej grupie jezior
przewodno$é < 400 pS-cm™ obserwowana byla w 69,3 % zbiornikéw, podczas gdy w zbioro-
wosci badanej w latach 60. XX w. — az w 81,9 % jezior. Swiadczyé to moze o wzroscie ilosci
rozpuszczonych substancji mineralnych w wodach polskich jezior (trwajacym zwlaszcza do
konca XX w.), na co wyraznie wskazuje w swoich publikacjach Marszelewski (1999, 2005).
Pamigta¢ nalezy jednak, ze zbiorowos¢ badanych przez Korycka 1 Dembinskiego (1974) 1211
jezior byta blisko dwukrotnie wigksza od analizowanej obecnie, ponadto zbiorniki o powierz-
chni powyzej 50 ha stanowily wowczas 64,6% ogotu.

Przewodno$¢ elektrolityczna wlasciwa od wielu lat uznawana jest za jeden ze
wskaznikow czystosci wod stosowanych w systemach oceny jezior. Odnoszac si¢ do
obowiazujacych do roku 2006 kryteriow oceny jezior (Kudelska i in. 1994), nalezy
stwierdzi¢, iz 43,3% sposrod badanych zbiornikow (pod wzgledem ilosci rozpuszczonej w ich
wodach materii nieorganicznej) nie spetnialo wymagan stawianych wodom III (najnizszej)
klasy czystosci. Przewodno$¢ ich wod byta wyzsza od 350 uS~cm'1. Wartosciami z zakresu
301-350 pS-cm™ (przyjetymi dla III klasy) charakteryzowato si¢ 18,8% jezior, z przedziatu
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251-300 pS-em™ (11 klasa) — 14,7%, a wartosci ponizej 250 pS-cm™ pozwalajace zaliczyé
wody do I klasy czysto$ci wykazywato jedynie 23,2% z nich.

Tabela 4. 2. Bezwzgledne i wzgledne liczebnosci, sumy powierzchni zwierciadta wody (ha) oraz
pojemnosci jezior (hm®) zestawione w podziale na wojewodztwa dla zbioru jezior
polskich o powierzchni wigkszej lub réwnej 50 ha, w ktorych wykonano pomiary
przewodnosci elektrolitycznej wody.

Liczba jezior Powierzchnia jezior Pojemnos¢ jezior
Wojewodztwo

ogodtem |badane| % ogotem | badane | % | ogétem | badane | %
dolnoslaskie 2 - - 154,0 - - 4,52 — -
kujawsko-pomorskie 122 109 | 89,3 | 16837,1 | 15378,2 | 91,3 | 900,80 818,6 |[90,9
lubelskie 16 13 81,3 | 1589,8 1112,3 |70,0| 71,52 51,69 |72,3
lubuskie 59 51 86,4 | 79545 7465,7 |93,9| 510,20 | 495,14 |97,0
mazowieckie 6 - - 11475 - - | 5383 - -
podlaskie 60 42 70,0 | 13558,4 | 11950,9 |88,1| 1458,12 | 1351,03 | 92,7
pomorskie 150 144 | 96,0 | 34428,0 | 33875,4 |98,4| 1980,73 | 1943,31 | 98,1
warminsko-mazurskie 310 137 | 44,2 | 97831,3 | 57064,6 | 58,3 | 7342,02 | 4282,00 | 58,3
wielkopolskie 129 93 72,1 | 18873,7 | 15316,8 |81,2| 1077,78 | 926,28 | 85,9
zachodniopomorskie 177 61 34,5 | 40413,2 | 20487,4 | 50,7 | 3077,26 | 2059,94 | 66,9
Lacznie 1031 650 | 63,2 | 232787,5 | 162651,3 | 69,9 |16476,78| 11928,00 | 72,4

Od roku 2007 przewodno$¢ wtasciwa stanowi jeden z parametréw abiotycznych stuza-
cych weryfikacji oceny stanu ekologicznego wod polskich jezior dokonywanej na podstawie
wskaznikow biologicznych 1 uwzglednianym w ostatecznej ocenie tylko w przypadku, kiedy
ocena przeprowadzona na podstawie elementow biologicznych jest powyzej stanu dobrego.
Przyjmujac zgodne z Ramowa Dyrektywa Wodna (2000) obecnie obowiazujace kryteria
oceny jezior, nalezy stwierdzi¢, iz jeziora, ktorych stan mozna okresli¢, jako bardzo dobry
1 dobry (tj. o przewodnosci < 600 uS~cm'1) — stanowia 90,1 % ogo6tu badanych najwigkszych
polskich jezior.

Wsrod 59 zbiornikdbw o najwyzszej przewodnosci wod powierzchniowych
(> 600 puS-cm™) jeziora przymorskie stanowily 10,2%. Zbiorniki te cechuje wyjatkowo duza,
jak na warunki polskich jezior, zmienno$¢ czasowa oraz przestrzenne zroznicowanie
przewodnosci wilasciwe] wod, ktorej rozktady z jednej strony sa uwarunkowane struktura
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zasilania zbiornikow (w szczegolnosci wielkoscia doptywu wod morskich), z drugiej
za$ — czytelnie nawiazuja do cyrkulacji wewngtrznej, w tym doptywu substancji mineralnych
z osadow dennych (Choinski, Lange 1996, Choinski i in. 1998, Toérz i in. 2000).
Przeprowadzone przez Cieslinskiego (2011, 2011a) badania wskazuja, iz $rednie warto$ci
przewodnosci wod jezior przymorskich o powierzchni > 50 ha w latach 2002-2010 miescity
sic w szerokim zakresie od 136 pS-em™ (Dolgie Wielkie) do 4246 uS-cm™ (Resko
Przymorskie), a absolutne ekstrema (w punktach najblizszych potaczenia z morzem) zanoto-
wano w jeziorze Gardno (6330 uS-cm™) oraz Lebsko (11089 uS-cm™). Wsrod jezior
przymorskich autor ten wyrdznia zbiorniki stale poddane oddziatywaniu wod morskich,
a przez to charakteryzujace si¢ wzglednie stabilnymi, lecz wysokimi warto$ciami
przewodnosci (Resko Przymorskie, Koprowo, Bukowo oraz t.ebsko), jak 1 zbiorniki poddane
gléwnie oddziatywaniu wod ladowych o relatywnie niskich jak na warunki wybrzeza jej
wartosciach (Wicko, Dotgie Wielkie, Sarbsko, Liwia fuza). Posrednia grupg stanowia
zbiorniki charakteryzujace si¢ duza zmiennoscia warunkow hydrologicznych i hydrochemicz-
nych (Gardno, Jamno, Druzno), w ktérych obserwowane sa najwigksze wahania wartosci tego
parametru — zar6wno czasowe, jak i przestrzenne.

Wysokie warto$ci przewodnictwa wlasciwego wod jeziornych, poza doplywem
zasolonych wod morskich, sa wynikiem silnej presji antropogenicznej, wywieranej glownie
poprzez wieloletnie zrzuty $ciekdw (komunalnych i przemystowych) oraz doptyw (gltéwnie za
posrednictwem sieci melioracyjnej oraz drenarskiej) zanieczyszczen pochodzenia rolniczego.
Oddziatywanie tych czynnikow byto i jest szczegOlnie widoczne w obrgbie wojewddztw
wielkopolskiego oraz kujawsko-pomorskiego, gdzie potozonych jest 83,1% jezior
o przewodnosci powyzej 600 uS-cm™ (odpowiednio 42,4% i 40,7%). Tego typu presji
podlegaja miedzy innymi jeziora: Tuczno (899 uS-cm™), Bytynskie (849 pS-cm™) oraz
Rogowskie (778 uS-cm™). Jednak najwyzsze spoérod zbiornikéw potozonych w glebi ladu
warto$ci przewodnos$ci notowane byty w jeziorach Wolickim (warto$¢ srednia: 1407 pS-cm'l,
maksymalna: 3410 uS-cm™) oraz Mielno (odpowiednio: 1381 uS-cm™ i 1538 uS-cm™),
pozostajacych pod silnym wpltywem Noteci, obciazonej nadmiernym tadunkiem substancji
mineralnych odprowadzanych z zaktadow przemystu chemicznego 1 wydobywczego okolic
Janikowa oraz Inowroctawia (WIOS 2009, 2010). Pod wplywem wod Noteci pozostaja takze
jeziora Szarlej (797 pS-cm™ i 1450 uS-cm™) oraz Kierzkowskie (723 pS-em™ i 789 pS-cm™).

Przeprowadzona przez Hékansona (2004) analiza ksztattowania si¢ przewodnosci
wlasciwej wod jeziornych w konteks$cie oddziatywania zlewni oraz indywidualnych cech
morfometrycznych ich niecek wykazata, ze wptyw zlewni jest w tym przypadku dominujacy.
Jej parametry oraz struktura uzytkowania gruntow w 59% wyjasniaja migdzyjeziorne
zréznicowanie przewodnos$ci elektrolitycznej wtasciwej. Wptyw klimatu (odpowiedzialnego
Za intensywno$¢ dostawy substancji rozpuszczonej do jezior) sigga 28%, a na oddzialywania
uwarunkowane morfometria misy jeziornej 13%. Powyzsze prawidlowosci, obserwowane
w jeziorach skandynawskich, wydaja si¢ znajdowaé¢ swoj wyraz takze w zréznicowaniu
przewodnosci najwigkszych polskich jezior (ryc. 4. 1).
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Ryc. 4. 1. Miary tendencji centralnej i miary zmiennosci przewodnosci wiasciwej wody w podziale
na typy abiotyczne jezior: la — jeziora o matym wplywie zlewni, stratyfikowane,
Ib — jeziora o matym wptywie zlewni, niestratyfikowane, Il a — jeziora o duzym wptywie
zlewni, stratyfikowane, 1b — jeziora o duzym wplywie zlewni, niestratyfikowane.

Przewodno§¢ wod jezior charakteryzujacych si¢ duzym wplywem zlewni (typ II
o wspotczynniku Schindlera >2) wyrazona wartosciami $rednimi (ITa — 395 uS-cm'l,
llb — 405 pS-cm™) oraz srodkowymi (IT a — 362 pS-cm™, Il b — 372 uS-cm™) byta wyraznie
wyzsza (i statystycznie istotnie rézna, p < 0,001) od przewodno$ci wod jezior cechujacych si¢
niskim wplywem zlewni (typ I). Jednocze$nie nie obserwowano w tej grupie jezior istotnych
statystycznie réznic pomiedzy zbiornikami stratyfikowanymi (lla) i niestratyfikowanymi
(1b). Z kolei w grupie jezior o matym wptywie zlewni (o wspotczynniku Schindlera < 2)
zbiorniki stratyfikowane i niestratyfikowane statystycznie roznity si¢ wyrazniej, na poziomie
istotnosci p<0,05. Pierwsze z nich cechowala wyzsza przewodno$¢ wyrazona warto$ciami
srednimi (Ia — 280 pS-cm™, Ib — 225 pS-em™) oraz srodkowymi (Ia — 277 uS-cm™, Ib — 230
uS'cm'l), jak tez wyraznie wigkszy byt zakres obserwowanych wartos$ci (46-711 uS-cm'1
wobec 47-368 uS-cm™). Wysokie wartosci przewodnosci wod zbiornikow stratyfikowanych
(typ la) moga by¢ wynikiem zasilania ich z glgbszych pozioméw wodonosénych, gdyz 69,8%
z nich stanowia jeziora bardzo glgbokie (z najglgbszymi w Polsce — Hancza, Drawskiem,
Wigrami czy Wuksnikami), a kolejne 28,9% — glebokie. Jednakze, w niektorych przypad-
kach, sa takze skutkiem silnej presji ze strony zlewni, gltéwnie za sprawa rolnictwa
(O¢wieckie Wschodnie, Chomiaskie), ale takze wskutek majacych miejsce w przesztosci
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zrzutdbw nieoczyszczonych sciekow komunalnych i przemystowych (Miedwie, Zajezierskie).
To pokazuje, ze wspotczynnik Schindlera nie powinien by¢ jedynym kryterium (jak to ma
obecnie miejsce w diagnostyce stanu ekologicznego jezior) oceny wpltywu zlewni.
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Ryc. 4. 2. Miary tendencji centralnej i miary zmienno$ci przewodnos$ci wiasciwej wody w podziale
na typy troficzne jezior; 1 — oligotroficzne, 2 — mezotroficzne, 3 — eutroficzne,
4 — hipertroficzne.

Przewodno$¢ bywa takze taczona ze stanem ekologicznym zbiornikéw jeziornych,
gdzie wraz ze wzrostem poziomu trofii nalezy si¢ spodziewaé wyzszej zasobno$ci w sole
mineralne, a tym samym wzrostu przewodnosci wiasciwej wod jeziornych (Korycka 1974,
1991). Przeprowadzona analiza wykazata, iz wérdd najwigkszych jezior Polski (reprezen-
tujacych typy od oligo- do hipertroficznych) obserwuje si¢ wzrost przewodnosci (wyrazonej
zarOwno za pomoca wartosci $rednich jak 1 Srodkowych) w miarg wzrostu poziomu trofii
(ryc. 4. 2). O ile jednak réznice pomigdzy srednimi obliczonymi dla jezior oligotroficznych
(240 uS-cm™) i mezotroficznych (284 pS-cm™) okazaty si¢ byé statystycznie nieistotne, to sa
one istotne we wszystkich pozostatych przypadkach (p<0,05). Ponadto w miar¢ wzrostu
poziomu trofii wzrasta zakres zmiennosci obserwowanej przewodnos$ci, wyrazony roznica
warto$ci ekstremalnych, jak 1 rozstgpem kwartylowym obejmujacym 50% wynikow
pomiarow.
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Pobrzeza i Pojezierza Potudniowobattyckie - przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa

Uzytkowanie terenu:

|| uzytki rolne

I tereny zabudowane i przeksztatcone
I tereny o niskim stopniu przeksztatcenia
[ ] wody powierzchniowe

I tereny podmokie

Przewodnosc elektrolityczna:

@ Wwysoka
@ srednia 0 50 100 km
O niska l ‘ |

Makroregiony:

313.2 Pobrzeze Szczecinskie

313.4 Pobrzeze Koszalinskie

313.5 Pobrzeze Gdanskie

314.4 Pojezierze Zachodniopomorskie
314.5 Pojezierze Wschodniopomorskie
314.6 Pojezierze Potudniowopomorskie
314.9 Pojezierze ltawskie

315.1 Pojezierze Chetminsko-Dobrzynskie
315.3 Pradolina Torunsko-Eberswaldzka
315.4 Pojezierze Lubuskie

315.5 Pojezierze Wielkopolskie

315.6 Pradolina Warciansko-Odrzanska
315.7 Wzniesienia Zielonogoérskie

315.8 Pojezierze Leszczynskie
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Ryc. 4.3. Geograficzne zréznicowanie przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej w wodach jezior Pobrzezy i Pojezierzy Potudniowobattyckich.
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Ryc. 4.4. Geograficzne zrdznicowanie przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej w wodach jezior Pojezierzy Wschodniobaltyckich.
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W rozktadzie przestrzennym przewodnosci wiasciwej wod najwigkszych jezior Polski
mozna zauwazy¢ pewne prawidlowosci (ryc. 4.3 i1 4.4), niezaleznie od tego czy podstawa
prowadzonej analizy jest podzial na regiony fizycznogeograficzne, czy na jednostki
administracyjne. Najwicksza rozpigtoscia obserwowanych wartosci (47-3935 pS-cm™)
charakteryzowaly si¢ wody jezior Pobrzezy (ryc. 4. 5), co jest efektem wystgpowania na tym
obszarze zaréwno jezior lobeliowych (Wysoczyzna Zarnowiecka na Pobrzezu Gdanskim),
jak 1 przymorskich. Najmniejszy rozrzut wartosci badanego parametru wykazaly wody jezior
Polesia (156-479 uS-cm™). Przewodnos¢ wod jezior Pojezierzy Poludniowo- oraz
Wschodniobattyckich (stanowiacych 92,8% ogotu badanych akwenow) miescita si¢ w szero-
kim zakresie od 46 do 1407 uS-cm™ (ryc. 4. 5). Najwezszy przedziat wartoéci cechowat wody
jezior Pojezierza Litewskiego oraz Lubuskiego (tab. 4.3, ryc. 4.6), co z jednej strony
tltumaczy¢ nalezy ograniczonej presji ze strony zlewni, jak tez cechom morfometrycznym ich
mis jeziornych (ktoére wyrazaja si¢ wysokim udziatem jezior bardzo gl¢bokich i glgbokich
stanowiacych 92,3% ogoélu badanych zbiornikdw na Pojezierzu Litewskim oraz 66,7% na
Pojezierzu Lubuskim). Najwigksze zroznicowanie przewodnosci wykazaly wody jezior
Pojezierza Wielkopolskiego, przede wszystkim za sprawa wysokich warto$ci obserwowanych
w jeziorach silnie zanieczyszczonych.
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Ryc. 4.5. Miary tendencji centralnej i miary zmienno$ci $redniej przewodnosci wilasciwej wody
jezior wybranych podprowincji fizyczno-geograficznych Polski, 1 — Polesie,
2 — Pojezierza Wschodniobattyckie, 3 — Pojezierza Potudniowobattyckie, 4 — Pobrzeza.
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Tabela 4. 3. Podstawowe statystyki opisowe zroznicowania przewodnosci wilasciwej wody jezior
poszczegblnych regionow fizyczno-geograficznych (podprowincji i makroregionow):
SD — odchylenie standardowe, SE — btad standardowy $rednie;j.

Region Minimum [Maksimum| Mediana Rozstep Srednia| SD SE
kwartylowy
25%-75%
Pobrzeza 47 3935 419 311-540 688 843 149
Pojezierza Potudniowobaltyckie 46 1407 337 257-477 379 173 8,08
Poj. Zachodniopomorskie 46 631 274 223-326 280 128 19,05
Poj. Wschodniopomorskie 70 549 234 207-277 240 87,7 14,42
Poj. Poludniowopomorskie 90 673 270 229-316 285 93,55 8,21
Poj. ltawskie 48 665 364 333-400 377 112 19,26
Poj. Chelminisko-Dobrzynskie 218 640 358 328-444 389 95,69 13,27
Poj. Lubuskie 207 538 370 284-430 366 95,11 19,41
Poj. Wielkopolskie 269 1407 561 465-660 580 178 18,10
Poj. Leszczynskie 341 840 527 470-663 568 134 34,63
Prad. Torurisko-Eberswaldzka 195 615 282 241-376 322 126 31,45
Prad. Warciarisko-Odrzanska 314 506 448 429-478 435 73,72 32,97
Pojezierza Wschodniobattyckie 50 540 325 261-364 313 74,52 6,19
Poj. Litewskie 157 444 296 241-336 294 64,74 10,37
Poj. Mazurskie 50 540 329 271-378 320 76,96 7,47
Polesie 156 479 265 203-353 273 93,88 25,09
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Ryc. 4. 6.Miary tendencji centralnej i miary zmiennos$ci $redniej przewodnosci wiasciwej wod jezior
wybranych makroregionow fizyczno-geograficznych Polski: 1 - Pojezierze Wielkopolskie,
2 - Pojezierze Leszczynskie, 3 - Pradolina Warciansko-Odrzanska, 4 - Pojezierze Lubuskie,
5 - Pojezierze Chelminsko-Dobrzynskie, 6 - Pojezierze Itawskie, 7 - Pradolina Torunsko-
Eberswaldzka, 8 - Pojezierze Zachodniopomorskie, 9 - Pojezierze Potudniowopomorskie,
10 - Pojezierze Wschodniopomorskie, 11 - Pojezierze Mazurskie, 12 - Pojezierze Litewskie.
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Ryc. 4. 7. Miary tendencji centralnej i miary zmienno$ci $redniej przewodnosci wiasciwej wod
jezior w podziale na jednostki administracyjne (wojewodztwa) Polski. 1 — woj. kujawsko-
pomorskie, 2 — woj. lubelskie, 3 — woj. lubuskie, 4 — woj. podlaskie, 5 — woj. pomorskie,
6 — woj. warminsko-mazurskie, 7 — woj. wielkopolskie, 8 — zachodniopomorskie.

W obrgbie pojezierzy mozna wydzieli¢ obszary z jeziorami o relatywnie wysokiej
(SEC >500 puS-cm™), przecietnej (SEC > 350 pS-cm™) oraz niskiej (SEC <300 pS-cm™)
warto$ci $redniej przewodnosci wod (tab. 4. 3). Wysoka przewodnos¢ cechuje wody jezior
Pojezierza Wielkopolskiego (87,6% wartosci w przedziale 400-1000 uS-cm'l) oraz Leszczyn-
skiego (86,7% wartosci w ww. przedziale). Stwierdzone roznice pomigdzy S$rednimi
wartosciami przewodnosci obliczonymi dla jezior Pojezierza Wielkopolskiego oraz
Pojezierza Leszczynskiego okazaly sig¢ statystycznie istotne (p<0,001) w stosunku do
przewodnosci wilasciwej wod jezior zaliczonych do kolejnej grupy — jezior o przecigtnej
przewodnosci. Pozycje¢ posrednia pomigdzy wyzej wymienionymi grupami zajmuja jeziora
Pradoliny Warciansko-Odrzanskiej (80,0% wartosci w przedziale 400-1000 uS'cm'l), gdyz
warto$é $rednia (435 uS-cm™) nie wykazuje statystycznie istotnej réznicy, ani w stosunku
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do jezior grupy pierwszej, ani do jezior grupy drugiej. Przeci¢tna przewodnoscia (Srednie
w zakresie 366-389 pS'cm'l) charakteryzuja si¢ wody jezior Pojezierzy: Chelminsko-
Dobrzynskiego, Itawskiego oraz Lubuskiego. Obliczone wartosci dla tych pojezierzy okazaty
si¢ by¢ statystycznie rozne w stosunku do jezior zaliczonych do grupy trzeciej (o najnizszej
przewodnosci). W odniesieniu do jezior Pojezierza Chelminsko-Dobrzynskiego oraz Itaw-
skiego na poziomie istotnosci p<0,001, a w przypadku jezior Pojezierza Lubuskiego na
poziomie p<0,03. W grupie jezior o najnizszej przewodnosci (Srednie w zakresie 240-294
pS-cm’l) znalazty si¢ zbiorniki Pojezierzy: Litewskiego, Potudniowopomorskiego,
Zachodniopomorskiego oraz Wschodniopomorskiego. Pozycje posrednia pomiedzy grupami
druga i trzecia zajmuja jeziora Pradoliny Torunsko-Eberswaldzkiej (322 uS-cm™) oraz
Pojezierza Mazurskiego (320 uS-cm™).

Tabela 4. 4. Podstawowe statystyki opisowe zroznicowania przewodnosci wiasciwej wody jezior
poszczegbdlnych wojewodztw: SD — odchylenie standardowe, SE — btad standardowy

$rednie;j.
Rozstep )
Wojewoddztwo Minimum | Maksimum | Mediana | kwartylowy | Srednia | SD SE
25%-75%
kujawsko-pomorskie 143 1407 445 348-584 484 194 18,57
lubelskie 156 479 265 205-346 275 89,46 | 22,36
lubuskie 195 547 314 277-403 339 98,32 | 13,77
podlaskie 157 465 317 243-358 306 73,23 | 11,30
pomorskie 46 2675 241 210-288 274 240 20,01
warminsko-mazurskie 50 640 331 288-368 325 76,76 6,56
wielkopolskie 226 871 491 396-603 501 156 16,13
zachodniopomorskie 148 3935 320 280-460 463 560 71,75

Zroéznicowanie przewodnosci wlasciwej wod jeziornych w podziale na wojewodztwa,
prezentuje podobny do przedstawionego powyzej obraz zmian przestrzennych, jednak
zaznaczajace si¢ pomig¢dzy poszczeg6lnymi jednostkami administracyjnymi réznice sa mniej-
sze, niz to mialo miejsce w przypadku podziatu na jednostki fizycznogeograficzne (ryc. 4. 7).
Najwigkszy zakres obserwowanych wartosci przewodnosci cechowatl jeziora wojewodztw
zachodniopomorskiego, pomorskiego i kujawsko-pomorskiego, a najmniejszy — podlaskiego
i lubuskiego (tab. 4.4). Mimo, iz zakres obserwowanej w jeziorach woj. pomorskiego
przewodnosci jest do$¢ szeroki, to 50% jej warto$ci miesci si¢ w waskim przedziale 210-288
uS-cm™. Na podkreslenie zastuguje tez fakt, iz w obrebie tego wojewoddztwa znajduje sie 60%
najwigkszych polskich jezior o przewodnosci SEC < 200 uS-cm™. Najwyzsza przewodnosé
obserwowana byta w wodach jezior wojewddztw wielkopolskiego oraz kujawsko-
pomorskiego, a obliczone warto$ci $rednie rdznia si¢ istotnie (p<0,001) od wartosci
obliczonych dla jezior potozonych w innych wojewddztwach. Najnizsza $rednia
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przewodnoscia cechuja si¢ z kolei jeziora wojewddztwa pomorskiego (274 pS-cm™), przy
czym obliczona warto$¢ roézni si¢ w sposob istotny (p<0,03) od $rednich obliczonych dla
jezior wojewodztw zachodniopomorskiego i warminsko-mazurskiego. W odniesieniu do
jezior wojewodztwa lubelskiego, podlaskiego oraz lubuskiego roznice te nie sa statystycznie
istotne.
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Ryc. 4.8. Zmienno$¢ przewodno$ci wlasciwej wody jezior stratyfikowanych: Szurpily (Pojezierze
Litewskie — Pojezierze Wschodniosuwalskie), Wuksniki (Pojezierze Mazurskie
— Pojezierze Olsztynskie), Radunskiego Gornego (Pojezierze Wschodniopomorskie
— Pojezierze Kaszubskie) oraz Niestysz (Pojezierze Lubuskie — Pojezierze T.agowskie)
w roku 2011.

Przewodno$¢ wilasciwa wody zmienia si¢ w ciagu roku. Na ogo6t przyjmuje sig,
ze w warstwach powierzchniowych osiaga ona najwyzsze warto$ci w okresie homotermii
wiosennej z powodu recyrkulacji zwiazkow nieorganicznych pochodzacych z rozkladu
materii organicznej oraz ze wzmozonych sptywow powierzchniowych. Latem obserwuje si¢
przewaznie spadek jej warto$ci, spowodowany absorpcja substancji mineralnych podczas
rozwoju biomasy. Rozpoczecie si¢ procesow miktycznych jesienia powoduje ponowny wzrost
przewodnosci w wodach powierzchniowych (czasem do warto$ci wyzszych niz wiosna),
a nast¢pnie spadek podczas stratyfikacji katotermicznej zima, kiedy to zmniejszenie zawar-
tosci zwiazkow mineralnych w wodach powierzchniowych jest spowodowane doptywem
wody z topniejacego $niegu i lodu (ryc. 4. 8). Odstepstwa od opisanego powyzej rocznego
przebiegu zmian przewodnosci wod powierzchniowych dotycza zwlaszcza jezior
polimiktycznych (ryc. 4. 9), a takze silnie eutroficznych lub hypertroficznych jezior dymikty-
cznych. Ponadto, na zaburzenia cyklu zmian obserwowane w kazdym typie jezior (niezaleznie
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od ich stanu troficznego), wywiera wptyw charakter oraz wielko$¢ zlewni, a takze warunki
hydrometeorologiczne oraz hydrogeologiczne (Korycka 1974, Marszelewski 1999, 2005,
Nowinski 2009).
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Ryc. 4.9. Zmienno$¢ przewodnosci wilasciwe] wody jezior niestratyfikowanych: Suminskiego
(Pojezierze Wschodniopomorskie — Pojezierze Starogardzkie), Stawskiego (Pojezierze
Leszczynskie — Pojezierze Stawskie), Tarnowskiego Duzego (Pojezierze Leszczynskie
— Pojezierze Stawskie) oraz Wojnowskiego Wschodniego (Pojezierze Lubuskie
— Pojezierze Lagowskie) w latach 2004-2008.

W 253 jeziorach, ws$rod ktorych nie uwzgledniono zbiornikoéw przymorskich,
przeanalizowano sezonowe zmiany przewodnosci wlasciwej wod powierzchniowych
(ryc. 4.10). Zdecydowana wigkszos¢ z nich (94,1%) wykazywala nizsza przewodnosc
w porze letniej niz w okresach homotermii (zar6wno wiosennej, jak 1 jesiennej).
W przewazajacej czgs$ci (59,7%) zmiany przewodnosci nie przekraczaty 50 uS-cm'1
(ryc. 4.10A). Roéznice rzedu 51-100 pS-cm™ obserwowano w 19,4% jezior, wigksze
(w zakresie 101-150 pS-cm™) w 9,1% zbiornikow, za§ najwigksze (powyzej 150 pS-cm™)
w 5,9% z nich. Wérod 9 jezior o najwyzszych zaobserwowanych sezonowych zmianach
przewodnosci (powyzej 250 uS-cm™) znalazly sig zbiorniki hipertroficzne lub znajdujace sie
na granicy eutrofii i hipertrofii, odznaczajace si¢ duzym wptywem zlewni, z ktérych tylko
jeden (Jezioro Stupowskie) byl stratyfikowany. Potwierdza to tezg, wyrazona przez
Borowiaka i in. (2000), iz wielko$¢ letnich ,,ubytkdw” przewodnosci moze stanowié
posrednia, szacunkowa miarg produktywnosci ekosystemow limnicznych.
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Ryc. 4. 10. Zmiany sezonowe przewodno$ci wlasciwej wod jezior Polski wyrazone w pS-cm™ (A)

i w % (B).
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Zasadniczo, zbiorniki stratyfikowane odznaczaly si¢ mniejszymi (i statystycznie
istotnie r6znymi, p<0,001) od jezior niestratyfikowanych sezonowymi zmianami przewodno-
sci. W jeziorach stratyfikowanych przewodnos$¢ okresu letniego byta $rednio o 41 MS-cm‘1
nizsza od przewodnosci obserwowanej w okresie homotermii, natomiast w jeziorach
niestratyfikowanych roznica ta wynosita az 93 pS-em™. Z uwagi na wspomniana juz
nadreprezentacj¢ zbiornikow niestratyfikowanych wsrdd jezior odznaczajacych si¢ najwigk-
Szymi sezonowymi zmianami przewodnosci, skalg tych zmian w sposob bardziej adekwatny
opisuje mediana (Mesga= 31 pS-cm’l, Meniestrat = 43 uS~cm'1) oraz rozstgp kwartylowy,
odpowiednio, 13-58 pS-cm™ i 21-101 uS-cm™. Istotne jest rowniez to, ze tylko w przypadku
14,3% jezior stratyfikowanych przewodnos¢ okresu letniego byla o ponad 20% nizsza od
warto$ci przewodnosci notowanej w okresie homotermii (ryc. 4.10B). W jeziorach
niestratyfikowanych wahania takie sa charakterystyczne dla 25,6% obiektow, przy czym
w 15,1% z nich przekraczaja nawet 30%. Do akwendéw o najwigkszych sezonowych
wahaniach przewodnosci naleza jeziora potozone w wojewodztwie kujawsko-pomorskim:
Szarlej, Ostrowite oraz Chelmica. Charakteryzuja si¢ one niezadawalajacym (stabym lub
ztym) stanem ekologicznym. Pierwsze z nich, jak juz wcze$niej wspomniano, znajduje si¢
pod wptywem zasolonych wod Noteci, natomiast jezioro Chetmica przez dziesigciolecia byto
odbiornikiem $ciekow z pobliskiej cukrowni (Marszelewski 1998).

W rozkladzie przestrzennym sezonowych zmian przewodnosci wilasciwej wod
pomierzchniowych najwigkszych jezior Polski (bez wzgledu na ich typ miktyczny) takze
mozna zauwazy¢ pewne prawidtowosci, co potwierdzaja obliczone wartosci $rednie, ktore
sa statystycznie rézne (p < 0,05). Jeziora Pojezierzy Chetminsko-Dobrzynskiego oraz
Wielkopolskiego cechowata znacznie wigksza sezonowa zmienno$¢ tego parametru ($rednio
0 105-33 uS-cm™), ktéra sprawiala, ze wartosci okresu letniego byly nizsze érednio
0 16,6-17,9% od notowanych w okresie homotermii. W obrebie Pojezierzy: Potudniowo-,
Wschodnio- i Zachodniopomorskiego, a takze Mazurskiego oraz Litewskiego w jeziorach
obserwowano stosunkowo niewielkie zmiany sezonowe przewodnosci (Srednio o 23-31
uS-em™). Wartos¢ tego parametru w okresie letnim byly érednio od 6,5% (Pojezierze
Zachodniopomorskie) do 11,8 % (Pojezierze Poludniowopomorskie) nizsze anizeli prze-
wodnosci wod notowane w okresie homotermii.

W Polsce od wielu lat prowadzone sa badania zmierzajace do poznania struktury
wewngtrznej jezior. Jedna z podstawowych charakterystyk uwzgledniang w tego typu anali-
zach sa pionowe rozktady przewodnosci wlasciwej wody. Konstruowane sa one na podstawie
wynikdw pomiardw wykonywanych przy pomocy sond konduktometrycznych, na ogoét
wzdluz piondw maksymalnych glebokosci zbiornikéw. Dotychczas zebrany materiat
dokumentacyjny wskazuje, iz pionowe uwarstwienie przewodnosci czytelnie nawiazuje do
charakteru procesow miktycznych, a wigc typu ustroju termiczno-dynamicznego jeziora
(Korycka, Dembinski 1974, Maslanka 1998, Maslanka i Lange 2000, Nowinski 2009).
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Ryc. 4. 11. Przyktadowe pionowe rozktady przewodnosci elektrolitycznej wod jezior: A — bardzo
glebokich, B — srednio glebokich oraz C — plytkich.

Rozpoznania zmian przewodno$ci w stupie wody od powierzchni do dna dokonano na
podstawie wynikéw pomiaréw 75 najwigkszych jezior Polski, polozonych w obrgbie dwoch
podprowincji: Pojezierzy Poludniowo- (84,9%) i Wschodniopomorskich (15,1%). W tej
liczbie 75,3% jezior stanowity zbiorniki stratyfikowane. Analiza potwierdzita dotychczasowe
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ustalenia, iz najstabiej zaznaczone zréznicowanie przewodno$ci w pionie wystgpuje podczas
okres6w homotermii, przy czym dlugos$¢ i intensywno$¢ mieszania wpltywa znaczaco na
wielkos¢ obserwowanych gradientéw. Im intensywniej ono przebiega, tym gradienty sa
mniejsze. W warunkach petnego wymieszania wody w obrgbie niecek jeziornych, pionowy
rozktad przewodnosci przybiera ksztatt prostoliniowy (ryc. 4. 11).

Latem w wigkszos$ci jezior obserwuje si¢ dwa podstawowe typy pionowego rozktadu
przewodnosci wtasciwej wody, nawiazujace do glebokos$ci niecek 1 wyksztalcenia struktury
termiczno-gestosciowej. Pierwszy z nich objawia si¢ wyrownanymi wartosciami przewod-
nosci w calym pionie i jest charakterystyczny dla jezior polimiktycznych. Drugi typ
— odznaczajacy si¢ wzrostem przewodnosci w strefie metalimnionu — wystepuje w jeziorach
dymiktycznych. Zdarzaja si¢ przypadki, kiedy letnie rozktady przewodnosci wiasciwej
odbiegaja od opisanego wyzej typowego pionowego zroznicowania. Zdaniem Maslanki
I Langego (2000) ich powstanie moze by¢ wynikiem oddziatywan specyficznych czynnikow
antropogenicznych (np. ponadprzecigtnej dostawy zanieczyszczen ze zlewni) i naturalnych,
na ktorych wplyw najbardziej podatne sa jeziora charakteryzujace si¢ niska zyznoScia.
Nietypowe letnie rozktady wykazuja pewna trwalos¢, lecz jedynie przez kilka miesigcy fazy
stagnacji, gdyz w analizowanej przez badaczy grupie 50 jezior Pojezierza Pomorskiego nie
stwierdzono cyklicznego, corocznego ich wystgpowania.

W wigkszosci jezior (58,9%) réznice przewodnosci wlasciwej pomigdzy warstwami
powierzchniowymi 1 przydennymi nie przekraczaty 50 pS-cm’l. Wigksze (rzegdu 51-
100 pS-cm™) obserwowano w 31,5% zbiornikow, za$ najwicksze (powyzej 101 pS-cm™)
w 9,6% z nich. Z uwagi na regionalne zréznicowanie przewodnos$ci jezior Polski, spadek
przewodnosci rzedu 100 pS-em™ w przypadku jezior Pojezierza Wielkopolskiego oznacza
22% rdznicg pomigdzy wartoscia przewodnosci warstwy powierzchniowej i przydenne;j.
W jeziorach Pojezierzy Mazurskiego i Litewskiego jest to 34%, a w zbiornikach Pojezierzy
Potudniowo- i Wschodniopomorskiego, odpowiednio 44-49%. Wsrod jezior o najwyzszych
zaobserwowanych réznicach przewodnosci (rzedu 110-155 pS-cm™) znalazly sie zbiorniki
hipertroficzne lub znajdujace sig¢ na granicy eutrofii i hipertrofii, z ktorych wigkszos¢ (57,1%)
byta stratyfikowana. Potwierdza to spostrzezenia Nowinskiego i in. (2005), iz najwigksze
pionowe spadki przewodnosci w okresie letnim obserwowane sa w jeziorach, w warstwie
powierzchniowej ktérych nastepuje znaczny spadek przewodnosci na skutek absorpcji
rozpuszczonej materii mineralnej. Wielko$¢ absorpcji zalezy od zaawansowania procesu
eutrofizacji oraz rozleglosci warstwy trofogenicznej. W warstwie przydennej takich jezior
wystgpuje wzrost przewodnosci wynikajacy z gestosciowo uwarunkowanej stagnacji,
zasilania wodami podziemnymi oraz doplywu zwiazkéw mineralnych z osadéw dennych.
Powyzsze uwarunkowania sprawiaja, iz warto$ci gradientu moga by¢ przydatne do oceny
stopnia zaawansowania eutrofizacji (Maslanka i in. 2003), jak i zmian abiotycznych jezior
(Marszelewski 2005).
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Rozdzial 5. Termika jezior

5.1. Wprowadzenie

Temperatura wody w jeziorach jest jedna z gtownych cech okreslajacych wiasciwosci
wody w badaniach geograficznych. Jeziora nalezy traktowac jako swoiste ogniwa przeptywu
i transformacji energii w ekosystemach $rdédladowych, w ktorych wyrézni¢ mozna powierz-
chnig¢ czynna, strefe $wietlng, strefe cyrkulacji wody, strefe stagnacji wody oraz strefe
sedymentacji materii (Lange 1985). Parametrem okreslajacym stan energetyczny jeziora jest
temperatura wody, ktorej najistotniejsze zmiany zachodza w cyklu rocznym, zwiaszcza
w jeziorach strefy umiarkowane;.

Pomiary temperatury wody w jeziorach Polski maja juz prawie 70-letnig historig.
Ich charakter, metodyka, zakres oraz dokladno$¢ zmieniata si¢ wraz z unowoczesnianiem
aparatury pomiarowej. Przeprowadzone w latach 50. i 60. sondowania gl¢bokosci
1 sporzadzenie planéw batymetrycznych dla ponad dwoch tysigey jezior przez Instytut
Rybactwa Srédladowego w Olsztynie otworzyly catkowicie nowy etap badan jeziornych.
Szczegolnie waznym wydarzeniem w tym nowym okresie badan bylo powstanie w potowie
lat 50. sieci posterunkow pomiarowych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, na
ktérych poza stanami wody dokonywano pomiaréw temperatury wody powierzchniowe;j,
zlodzenia, a w niektérych jeziorach réwniez parowania. Ponadto na poczatku lat 70. rozpo-
czg¢to realizacje programu badan nad stanem czystosci jezior, prowadzonych przez
Wojewoédzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska (dawniej Oérodki Badan i Kontroli
Srodowiska), gdzie réwnolegle z pomiarami tlenu mierzono réwniez pionowe rozktady
temperatury wody. Nie bez znaczenia bylo zainteresowanie si¢ tematyka limnologiczng przez
wyzsze uczelnie w Olsztynie, Poznaniu, Warszawie, Gdansku, Toruniu, a nieco pdzniej
roéwniez w Szczecinie.

Istotna role¢ w badaniach limnologicznych odegraly powstate po 1945 roku stacje
badawcze miedzy innymi w Mikotajkach, w Charzykowych, w Kobylcu k. Wagrowca,
w Borucinie, w Siemionkach nad Goplem, w Gostawicach nad Jeziorem Patnowskim,
w Radzyniu nad Jeziorem Stawskim (Pastawski 1993, Choinski 2007b, 2010, Skowron 2011).
O duzym znaczeniu badan temperatury wod jeziornych 1 szczegdlnym zainteresowaniu
badaczy ta problematyka §wiadczy fakt, ze po 1950 roku opublikowano w réznych czasopis-
mach polskich i zagranicznych okoto 140 pozycji, w ktorych termika wody byla tematem
wiodacym lub posrednio do niej nawiazywata (Skowron 2011). Duza rolg w rozwoju
limnologii odegrat szybki rozwdj technik pomiarowych, a zwlaszcza zastosowanie termomet-
réw elektrycznych pozwalajacych na pomiar temperatury wody na dowolnej glgbokosci.
Takze nowy impuls do zainteresowania si¢ ta problematyka dalo powstanie aparatury
pomiarowej z mozliwos$cia rejestracji wielu elementow, w tym przede wszystkim temperatury
wody (Choinski, Kanikowski 2004, Glazik i in. 2006).
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5. 2. Temperatura wody powierzchniowej

W jeziorach strefy umiarkowanej, bez wzgledu na ich powierzchnie, glebokos¢,
typ hydrologiczny i spos6b mieszania, rejestrujemy sezonowa zmienno$¢ temperatury wody
(Skowron 1999a). Sinusoidalny przebieg temperatury wody w ciagu roku najwyrazniej
zachowany jest w warstwie powierzchniowej o migzszo$ci do kilku metréw (ryc. 5. 1).

Temperatura ("C)

XI  XlI I II I IV \Y% vl vl vl  IX X

Ryc. 5. 1.Roczny przebieg codziennych warto$ci temperatury w 1978 roku: 1-powietrza na stacji
meteorologicznej w Glebokim (¢ = 52° 38,7’ N, A=18° 27,0’ E), 2-wody powierzchniowej
(0,4 m) na jez. Gopto (¢ =52° 36,1 N, A=18° 20,6’ E), 3-wody gruntowej na Stacji
Badawczej Uniwersytetu M. Kopernika w Siemionkach n/Goptem (¢ = 52° 35,2’ N, A=18°
19,2’ E).

Warstwa ta jest najbardziej czultym elementem systemu jeziornego, podatnym na
zmiany uwarunkowan meteorologicznych, w ktorej zachodza podstawowe procesy
1 mechanizmy ksztattujace dynamikg i1 rezim tego systemu (Lange 1977). Warstwa
powierzchniowa wody w jeziorach jest granica poprzez ktdra nastgpuje wymiana energii
1 masy migdzy jeziorem i jego otoczeniem, strefa absorbcji promieniowania slonecznego,
strefa cyrkulacji wody, warstwa w ktorej mechanizmy ksztattujace struktury termiczne wody
maja podstawowe znaczenie dla bilansu cieplnego i rezimu hydrologicznego (Skowron 2011).

Pierwsze systematyczne obserwacje temperatury wod jezior w Polsce prowadzone
w ramach ogdlnopolskiej sieci obserwacyjnej PIHM (od 1968 r. IMiGW) 1 odnosity si¢ do
warstwy powierzchniowej (0,4 m). Rozpoczgto je od roku 1956 w dwoch jeziorach:
Gopto 1 Studzieniczne. Juz pod koniec lat 60. zwigkszono tg liczbg do 9, a w latach 80. i 90.
do 36. Obecnie pomiary tego typu wykonuje si¢ na 29 jeziorach (ryc. 5. 2). Na Pojezierzu
Wielkopolskim pomiary w tym zakresie prowadzi si¢ na 3 jeziorach, na Pojezierzu
Pomorskim na 10, a na obszarze pojeziernym potozonym na wschod od Wisty na 15
obiektach. Ponadto pomiary temperatury wody powierzchniowej prowadzone sa od 1967 roku
na jeziorze Morskie Oko, a do roku 2000 na jeziorze Bialym Wlodawskim. Na wielu
jeziorach wystepuja przerwy w pomiarach, niekiedy kilkunastodniowe, ale takze kilku-
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miesigczne, a nawet kilkuletnie, co bezsprzecznie obniza warto$¢ analizowanego materiatu
(Skowron 1997a). Nalezy takze wyraznie podkresli¢, iz w omawianym okresie z rdznych
powoddéw zaniechano pomiaréw temperatury wody na kilku jeziorach (Bojanowicz 1970,
Skowron 2011).
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Ryc. 5. 2. Lokalizacja jezior objetych pomiarami temperatury wody powierzchniowej; A — jeziora

(1-Lubie, 2-Stawskie, 3-Drawsko, 4-Jamno, 5-Nakielno, 6-Gardno, 7-Lebsko,
8-Sgpolenskie, 9-Charzykowskie, 10-Wdzydze Potudniowe, 11-Powidzkie, 12-Radunskie
Gorne, 13-Gopto, 14-Bachotek, 15-Jeziorak, 16-Dadaj, 17-Mikotajskie, 18-Nidzkie,
19-Sniardwy, 20-Mamry Pohocne, 21-Ro$, 22-Litygajno, 23-Etckie, 24-Selmet Wielki,
25-Rajgrodzkie, 26-Hancza, 27-Wigry, 28-Biale Augustowskie, 29-Studzieniczne,
30-Biate Wtodawskie, 31-Morskie Oko), B — rzeki, C — granice Polski, D — zasigg
zlodowacenia Wisty.

Pomiary temperatury wody powierzchniowej (TWP) w jeziorach Polski, wykonywane
sa w strefie brzegowe] (najczgsciej z pomostow) jeden raz na dobe o godzinie 7:00
(6:00 GMT). Wyniki tych pomiardéw jak stwierdza Gieysztor (1960) 1 Skowron (1997a) sa
reprezentatywne dla calego jeziora. Ustalanie pionowego rozkladu temperatury wody
w jeziorach oparto na pomiarach prowadzonych przez rézne osrodki uniwersyteckie w Polsce.
Wykonywane byly one w rdéznych okresach cyklu rocznego. Na potrzeby tej pracy
wykorzystano takze pomiary prowadzone przez Wojewodzkie Inspektoraty Ochrony
Srodowiska gtownie w okresie wolnym od zjawisk lodowych (Skowron 2011). Pomiary
prowadzone byly w systemie badan eksperymentalnych najczgsciej w najglgbszym punkcie
jeziora.
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Tabela 5. 1. Srednie piecioletnie warto$ci temperatury wody powierzchniowej (°C) w wieloleciu
1971-2010 (na podstawie danych IMiGW).

Nr Jezioro 1971- |1976- |1981- |1986- [1991- | 1996- |2001- |2006- | 1971-

1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2010
1 |Lubie 89| 81| 90| 96| 97| 98 (10,1 |105 | 94
2 |Stawskie 10,5 | 9,9 | 105 | 10,7 | 10,9 | 10,9 11,3 | 11,6 | 10,6
3 |Drawsko 96 | 88 | 95| 95| 96 |101 | 10,7 | 105 | 9,8
4 |Jamno 93| 84| 90| 95| 91| 91| 98| 98| 92
5 [Nakielno 90| 85| 90 |105 |10,2 | 96 | 110 | 110 | 99
6 |Gardno 88 | 80| 85| 88| 88| 87| 92| 95| 87
7 |Lebsko 89 | 85| 92| 92| 95| 91| 95| 99| 90
8 |Sgpolenskie 10,1 | 9,3 | 10,0 | 10,2 | 10,4 | 105 |10,6 | 10,9 | 10,3
9 |Charzykowskie 95| 87| 90| 95| 96 | 94| 98 |103 | 94
10 |Wdzydze Potudniowe | 93 | 87 | 92 | 95| 97 | 98 | 10,2 |105 | 9,6
11 |Powidzkie 10,1 | 9,7 |10,3 | 11,0 | 11,6 | 105 | 10,9 | 10,9 | 10,6
12 |Radunskie Gorne 89 | 82| 87 | 89| 92| 92| 98| 99| 89
13 |Gopto 10,4 | 10,2 | 10,6 | 11,0 |105 | 10,3 | 11,1 | 12,1 | 10,6
14 |Bachotek 100 | 9,2 10,1 |10,3 |10,4 |105 11,1 | 11,2 |10
15 |Jeziorak 971 92| 97 |10,2 | 106 | 10,3 |10,6 | 10,6 | 9,9
16 |Dadaj 971 90| 96 | 95| 95| 97 |101 | 105 | 9,7
17 |Mikotajskie 94 | 87| 94| 95| 96| 96 |10,1 | 10,2 | 95
18 |Nidzkie 97| 88| 95| 96| 96 | 98 |10,3 | 104 | 95
19 |Sniardwy 93| 85| 92| 93| 96| 95| 99 (102 | 94
20 |Mamry Pétnocne bd | 83| 89| 91| 92| 91| 95| 98| 91
21 [Ro$ 91| 86| 92| 94| 93| 94 (10,0 |100 | 94
22 |Litygajno 95| 86 | 91| 93| 96| 96 |100 | 10,1 | 95
23 |Efckie 98 | 90| 98| 99101 | 101 | 10,6 | 10,5 | 10,0
24 |Selmet Wielki 92 | 84| 92| 93| 95| 97 (10,2 |103 | 95
25 |Rajgrodzkie 95| 86 | 94| 96| 99| 96 | 104 | 108 | 9,7
26 |Hancza 86 | 74| 82| 86| 82| 89| 90| 88 | 84
27 |Wigry 94 | 87| 94| 93| 98 |100 |104 |104 | 9,7
28 |Biate Augustowskie 95| 88| 93| 92| 95| 96 10,1 | 10,2 | 10,5
29 |Studzieniczne 95| 87| 93| 93| 95| 96 |10,1 [10,2 | 9,4
30 |Biate Wlodawskie 10,2 | 9,2 |10,1 | 10,0 | 10,2 | 10,3 | b.d. | b.d. | 10,0
31 |Morskie Oko 48 | 42 | 46 | 51| 50| 54| 56 | 55| 50

b.d. — brak danych

Analiza materialu z wielolecia 1971-2010 wykazata, ze przebieg wartosci $rednich
rocznych dla piecioletnich przedzialow czasowych jest wyraznie zroznicowany. Najwyzsze
$rednie roczne temperatury charakteryzuja pieciolecia 2006-2010 oraz 2001-2006, w ktorych
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przecietnie $rednie wartosci sa wyzsze odpowiednio o 0,8 i 0,6°C od $redniej z wielolecia
1971-2010. Z kolei najnizsze wartosci $rednie wystapity w pigcioleciu 1976-1980 i byly
przecietnie 0 0,9°C nizsze w poréwnaniu ze $rednimi z analizowanego wielolecia (tab. 5. 1).
Najwyzsze wartosci $rednich temperatur wody w analizowanym wieloleciu (10,6 °C) odnosza
si¢ do jezior potozonych na Pojezierzu Wielkopolskim (Powidzkie, Stawskie i Gopto),
natomiast najnizsze warto$ci obliczono dla jezior w strefie brzegowej Battyku (Gardno 8,7°C,
Lebsko 9,0°C), w Jeziorze Radufiskim Gornym (8,9°C) oraz w jeziorze Hancza (8,4°C).
Zdecydowanie najnizsza temperatur¢ w wieloleciu 1971-2010 miato jezioro Morskie Oko
(5,0°C).

Warto$ci $rednich rocznych TWP w badanych jeziorach w poszczegélnych latach
analizowanego wielolecia byly wyraznie zrdznicowane i wynosily od 4,2°C dla Morskiego
Oka i 7,2°C dla jeziora Hancza, do 13,0°C dla jeziora Goplo. Najwyzsze wartoéci charakte-
ryzowaly lata 1990, 2002 i 2007. Zdecydowanie najcieplejszym rokiem byt rok 2007, kiedy
w 16 jeziorach, sposrod 31 analizowanych, $rednia roczna temperatura wody powierz-
chniowej przekroczyla 10,5°C. Z kolei najnizsze $rednie roczne wartosci TWP wystapity
w roku 1974 i 1980. Zdecydowanie najchtodniejszym rokiem byt rok 1980, kiedy w 22
jeziorach $rednia roczna temperatura wody byta nizsza od 9,5°C. Najnizsze warto$ci
wystapity w jeziorze Hafncza w 1977, 1980 i 1987 i wynosily odpowiednio: 7,2, 7,3 i 7,4°C.
Niskie $rednie roczne temperatury wody wystgpowaly rowniez jeziorach przybrzeznych
w 1996 roku (Jamno 7,4°C i Gardno 7,6°C). Charakter zmiennoéci w przebiegu $redniej
rocznej temperatury wody powierzchniowej w wieloleciu 1961-2005 dobrze oddaja odchyle-
nia temperatury od $redniej z wielolecia (ryc. 5. 3).

Réznice migdzy $rednia roczna z wielolecia 1971-2010 a $rednimi rocznymi
w poszczegblnych latach zawieraja si¢ w przedziale od —1,4 (Goplo) do +1,4°C (Nidzkie).
Ujemne odchylenia najczes$ciej notowano w roku 2002, zas dodatnie odchylenia w roku 1980.
Zdecydowanie najchtodniejszym okresem byly lata w przedziale 1976-1987, natomiast
najcieplejszy okres charakteryzuja lata 1997-2005 (Skowron 2011).

W przebiegu $rednich miesigcznych temperatur wody najwyzsze warto$ci notowane
byty najczesciej w lipcu, rzadziej w sierpniu. Wynosity one od 18,4°C w jeziorze Gardno
do 20,9°C w jeziorze Stawskim (tab. 5.2). Najwyzsze wartoéci $redniej miesiecznej TWP
wystapity w lipcu 1994 roku, kiedy $rednia miesieczna temperatura wody przekraczata 24°C
(Jeziorak 25,2°C, Powidzkie 24,8°C, Gopto 24,3°C i Stawskie 24,1°C). Generalnie najwyzsze
wartos$ci temperatury wody powierzchniowej w lecie, poza nielicznymi wyjatkami,
wystepowaly w najptytszych jeziorach potozonych na Pojezierzu Wielkopolskim a takze
w jeziorze Bachotek (23,6°C) i Rajgrodzkim (24,0°C). Dla 31 analizowanych jezior $rednie
wartos$ci miesigczne TWP w lipcu 1 sierpniu charakteryzowaty si¢ takze najmniejszym
zrdéznicowaniem (ryc. 5. 3).
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Ryc. 5. 3. Odchylenia $redniej rocznej temperatury powierzchniowej wody (TWP) z wielolecia
1961-2005 i s$redniej rocznej w poszczegdlnych latach w wybranych jeziorach Nizu
Polskiego; A — Lubie, B — Radunskie Goérne, C — Jeziorak, D — Jez. Studzieniczne
(wedhug Skowron 2007a).

Najnizsze miesigczne TWP w jeziorach wystgpowaly w styczniu i1 lutym. Ich $rednie
wartoéci z wielolecia zawieraty sie od 0,7°C (Mamry Pétnocne) do 2,4°C (Goplo). Z kolei
w poszczegbdlnych latach srednie wartosci byly tylko nieznacznie zréznicowane. Najnizsza
srednia miesigczna temperatura wody wystapita w styczniu 1 lutym 1970 roku w jeziorze
Nidzkim i wynosita 0,0 °C oraz w styczniu 1973 roku gdzie w 17 jeziorach wynosita ona
0,1°C. Charakterystyczna cecha rezimu termicznego jezior jest wystgpowanie wartosci
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ekstremalnych. Opracowania TWP jezior w Polsce sa w tym zakresie nieliczne i dotycza
malej ich liczby (Bojanowicz 1970, Kowalska 1972). Jedynie praca Skowrona (2009d)
przedstawia dane z wielolecia 1971-2000.

Srednia roczna temperatura wody powierzchniowej w wieloleciu 1971-2010 w 7 jezio-
rach przekraczala 10°C, natomiast w poszczegdlnych latach przedstawianego wielolecia byla
wyraznie zroznicowana i wynosita od 7,18°C (Hancza) do 13,05°C (Gopto). Najcieplejszy byt
rok 2007, kiedy w 16 jeziorach (z 31 analizowanych), $rednia roczna temperatura wody
powierzchniowej przekroczyta 10,2°C. Najwyzsza $rednia roczna temperatura wody wysta-
pita w jeziorze Gopto w 2009 roku osiagajac 13,0°C oraz w jeziorze Stawskim i Powidzkim,
kiedy w 2007 roku wyniosta ona 12,2°C. Z kolei najnizsza roczna temperatura powierzchnio-
wa wody charakteryzowata rok 1980. Roczna temperatura wody zawierala sie od 7,2°C
(Hancza) do 9,5°C (Stawskie). Stosunkowo niskie warto$ci $redniej rocznej TWP wystapity
w 1974 i w 1984, rzadko przekraczajac 9,2°C.

Maksymalne wartosci temperatury wody powierzchniowej w polskich jeziorach
notowano przewaznie na przelomie lipca i sierpnia. Absolutnie najwyzsza temperature 30,2°C
zmierzono 7.VI11.1991 roku w jeziorze Nakielno oraz 29,2°C 16.VI11.1994 roku w Jezioraku
(tab. 5. 3). Wysokie wartosci temperatury maksymalnej wody (> 27°C) wystapity jeszcze
w 13 jeziorach (Skowron 2009d). Najnizszymi warto$ciami (< 26°C) charakteryzowaly sig
3 jeziora (Gardno, Wdzydze Potudniowe i Radunskie Gorne). Najcieplejszymi latami byty
1994 i 2010, kiedy zanotowano najwyzsze wartosci temperatury wody, odpowiednio: w 15
i 11 jeziorach w catym okresie badan instrumentalnych.

Minimalne wartosci temperatury wody powierzchniowej notowane byty najczgSciej na
przelomie stycznia i lutego, a wigc w czasie zalegania pokrywy lodowej. Ich absolutnie
najnizsze wartosci osiagaly 0°C i wystgpowaty wielokrotnie w jeziorach polskich pobrzezy
i pojezierzy. Znajdowaly si¢ rowniez takie jeziora, w ktorych nigdy nie zanotowano
temperatury 0°C. Do nich zalicza si¢ jeziora Drawsko, Sepolenskie, Radunskie Gorne
1 Morskie Oko. Najczg$ciej najnizsze temperatury wody wystepowaty w srodku okresu z zale-
ganiem pokrywy lodowej (tab.5. 3).

W rocznym przebiegu dobowych wartosci TWP w jeziorach w poszczegolnych latach
zauwazalne sa znaczne roznice, wynikajace ze zroznicowanych warunkow meteorologicznych
wystepujacych w poszczegdlnych sezonach termicznych a takze z odrgbnosci morfometrycz-
nych jezior i polozenia geograficznego. W przypadku analizowanych jezior najwigksze
roéznice zachodzily od drugiej potowy okresu zimowego do poczatku letniego ochtadzania sig
wody. Znacznie mniejsze réznice mialy miejsce w okresie wychtadzania si¢ wody (sierpien-
grudzien). Przyktady réznych zmian temperatury wody powierzchniowej przedstawiono na
rycinie 5. 4. Réznice czasu wystapienia okreSlonych temperatur w poszczegdlnych latach sa
najwicksze dla wartoéci najwyzszych i najnizszych (20°C i 2°C). Natomiast najmniejsze
wystepuja w przedziale 10-15°C, osiagajac przecigtnie 25-40 dni.
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Tabela 5. 2. Srednie miesieczne, potroczne i roczne temperatury wody powierzchniowej (°C) w jeziorach w Polsce w wieloleciu 1971-2010 (opracowano na
podstawie danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej).

Nr Jezioro Xl Xl I Il Il v \Y Vi VIl | VI IX X [XI-IV| V-X Rok
1 |Lubie 5,7 2,3 1,2 1,3 2,6 63 | 125 | 172 | 195 | 193 | 152 | 104 | 3.3 15,7 9,5
2 |Slawskie 6,1 2,6 1,6 2,0 39 86 | 150 | 191 | 209 | 209 | 169 | 118 | 4.1 17,4 10,8
3 | Drawsko 6,8 41 2,3 2,0 2,7 54 | 11,3 | 16,7 | 196 | 19,5 | 158 | 115 | 3,9 15,5 9,8
4 [Jamno 5,6 2,5 1,3 1,3 2,4 60 | 128 | 175 | 19,7 | 195 | 154 | 105 | 3,2 15,9 9,2
5 |Nakielno 6,4 3,2 1,6 1,4 2,4 6,1 | 130 | 178 | 201 | 19,7 | 156 | 11,0 | 35 16,2 9,9
6 |Gardno 4,3 2,0 1,2 1,2 2,6 69 | 12,7 | 1655 | 184 | 17,7 | 13,4 | 87 3,0 14,6 8,8
7 |Lebsko 4.8 2,4 1,6 15 3,2 76 | 131 | 166 | 18,7 | 182 | 13,8 91 3,5 14,9 9,2
8 [Segpolenskie 6,0 2,5 1,4 15 3,0 74 | 