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The relations between landscape structure of catchments
and physico-chemical & biological state of lakes
(case study area: Suwalki Lake District & Augustéw Plain)

Wprowadzenie

Jednym z najostrzejszych przejawéw degradacji srodowiska przyrodniczego, bedacej skut-
kiem antropopresji, jest zanieczyszczenie wéd powierzchniowych, w tym jezior. Powszechnie
znane s3 podstawowe przyczyny pogarszania si¢ stanu czystoéci jezior, do ktérych naleza;

odprowadzanic nieoczyszczonych Sciekéw komunalnych i przemystowych do wéd
i gleby;

nadmierna chemizacja $rodowiska, przejawiajaca si¢ w stosowaniu duzych ilodci
nawozow mineralnych i érodkéw chemicznych w gospodarce rolnej i lenej;

masowy ruch turystyczny, przekraczajacy granice pojemnoéci érodowiska przyrodni-
czego, naruszajacy strukture ekologiczng zbiornikéw wodnych;

zmiany w strukturze §rodowiska przyrodniczego zlewni jeziomych, przejawiajace sie
przede wszystkim w zmianach struktury uzytkowania gruntdéw, a w pewnym stopniu
takze gleb i przypowierzchniowej warstwy litosfery oraz zwigzanych z nimi zmianach
rzezby terenu,

Opracowanie wykonano w ramach projektu badan wlasnych Uniwersytetu Gdadiskiego
nr BW-1220.5-0241-6
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Artykut niniejszy zajmuje sig rozpeznaniem wplywu ostatniego z wymienionych czynnikéw
na zmiany czystodei jezior, Badania wplywu struktury krajobrazu na stan jezior (termin , krajo-
braz” stosowany jest w artykule jake synonim terminu ,$rodowisko przyrodricze™) podejmo-
wane byly w ostatnich kilkunastu latach przez wielu autordw, jednak prowadzono je z reguly na
gruncie ekologii lub limnologii fizycznej oraz biologicznej, koncentrujac sig na ujeciach hydro-
biologicznych fub hydrograficznych (Kajak 1979; Bajkiewicz-Grabowska 1985, 1987,
Giercuszkiewicz-Bajtlik 1987; Hilbricht-Ilkowska (red.) 1989; Kudelska, Cydzik, Soszka 1992,
Zdanowski (red.y 1992; Hilbricht-Ilkowska, Wisniewski (red.) 1994). Prace te dotyczyly
w wickszosécl zmiennodci sktadu chemicznego wéd jeziornych w zaleznodci od parametrdw
hydrograficznych jezior i ich zlewni tub tez wybranych zmiennych struktury krajobrazu zlewn,
koncenirujac sie najezedcie] na charakterze szaty roélinnej, a rzadziej na innych parametrach tej
struktury.

Potrzeba kompleksowego ujecia wplywu struktury $rodowiska przyrodniczego zlewni na
stan jezior wynika z roli tych zbiomikéw w krajobrazie. Oprocz funkcji podstawowej, jaka jest
regulowanie rownowagi Srodowiska przyrodniczego, tak w aspekcie ekologicznym (w odniesie-
nitt do przyrody oZzywionej), jak 1 hydrelogicznym oraz topoklimatycznym, stan czystosci jezior
wplywa w istotny sposéb na realizacje wielu dzialan czlowieka, takich jak:

« rekreacja;

+ gospodarka rybacka;

+  gospodarka wodna,

Rozpoznanie wspoizaleznosci pomigdzy strukturg krajobrazu zlewni a czystoscig jezior
moze ulatwié formulowanie zalecedi co do ksztaltowania tef struktury, co w konsekwencji moze
prowadzi¢ do poprawy stanu czystosel jezior.

Cel badan

Celem opracowania jest wykazanie, czy istnieja 1 jaki majg charekter zwigzki pomiedzy
strukturg §rodowiska przyrodniczego zlewni a stanem czystosci jezior. Cel ten wynika z podsta-
wowej hipotezy zakladajacej, Ze istnieje, dajacy si¢ wykazaé metodarmni statystycznymi zwiazek
pomiedzy niektérymi elementami krajobrazu 1 istniejacymi pomiedzy nimi powigzaniami (struk-
turg materialna | funkcjonalng) a stanem czystodci jezior, wyrazonym parametrami chemicznymi
1 biologicznymi woéd.

Ten cel nadrzedny wymaga realizaci kilku celéw posrednich, a mianowicie:

« charakterystyki struktury przestrzennej krajobrazu zlewni, poprzez okreflenie jej

parametrdw z wykorzystaniem metod kompleksowej geografii fizycznef;

+ oceny stanu czystosci jezior (z wykorzystaniem matenialéw archiwalnych WIOS

w Suwatkach);

»+ rozpoznania uwarunkowan hydrologicznych koncentracji zanieczyszcezen w jeziorach.

Dla weryfikacji hipotezy wybrano 44 obiekty (jeziora i zlewnie) polozone w wojewddztwie
suwalskim (ryc.1), na obszarze Pojezierza Suwalskiego i Réwniny Augustowskiej w dorze-
czach: Niemmna (zlewnie Bludzi, Szeszupy i Czarnej Hafczy) oraz Wisly (zlewnie Rospudy
i Legi). Przy wyborze obszardw badan kierowano sig jak najwigkszym zréinicowaniem struk-
tury $rodowiska przyrodniczego zlewni oraz cech ustroju hydrologicznego jezior, a takie
dostepnoscia wynikéw badas fizvkochemicznych i biologicznych woéd w tych zbiornikach.
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Ryc. . Polozenie badanych zlewni i jezior
Fig. 1. Situation of study catchment areas & lakes

-

Zrodta danych

Do realizacji opracowania niezbgdne bylo wykorzystanie wielu matariatow kartograficznych
i archiwalnych. Do delimitacji geokompleksdw, czyl podstawowych, wzglgdnic homogenicz-
nych jednostek krajobrazu, kiére stanowily podstawe do analizy i oceny strukiury srodowiska
przyrodniczego, wykorzystano:

+ mapy topograficzne w skali 1:25.000 w ukiadzie GUGIK 1965 (do wyznaczenia krajo-
brazéw elementamych-funkcjonalaych typdw rzeiby tercnu oraz typdw uZytkowania
teremu);

+ mapy glebowo-rolnicze pmin wojewbdztwa suwalskicge w skali 1:25.000 uzyskane
z Wojewddzkiego Oérodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Suwalkach
{do ckreslenia litologit plytkiego podloza geologiczrego na terenach nielesnych);

+ operaty urzadzania lasu i mapy leéne w skali 1:20.000 nadleénictw pdtocne-wschodniej
czecl wojewodztwa suwalskiego uzyskane z Regionalnej Dyrekeji Laséw Panstwowych
w Biatymstoku (do okreélenia charakteru podioza geologicznego na terenie laséw parist-
wowych).

Ponadto dokonano aktualizacji informacji o uzytkowaniu terenu w oparciu o wiasne karto-

wanie terenowe.
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Dane o parametrach morfometrycznych zbiornikbw (powierzchnia, glebokod¢ maksymalna
i érednia, objgtosé) zaczerpnigto z planow batymetrycznych 1 kart jezior opracowarych przez
Instytut Rybaciwa Srédiadowego w Olsztynie, natomiast dane o stanie czystodci wod jezior
pochodza z pomiaréw wykonanych w latach 1986-92 przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony
Srodowiska w Suwatkach.

Ponadto, w trakcie prac terenowych, wykonano dokumentacje fotograficzng badanych jezior
i ich zlewni bezposrednich w celu ukazania réznic w fizjonomil krajobrazu (przede wszystkim .
w rzesbie i uzytkowaniu terenu) badanych obiektdw.

Przyrodnicze uwarunkowania :
wptywu struktury krajobrazu zlewni na stan czystosci jezior

Podstawowymi czynnikami warunkujacymi tempo dostawy i wielkoéé tadunku materii
dostarczanej ze zlewni do jezior sa: '

- stopien nachylenia stokow oraz ich dlugoéc;

+  przepuszczalnosé powierzchniowych utworéw geologicznych;

+ charakter pokrywy roélinnej;

. warunki klimatyczne, a przede wszystkim rozklad w czasie opaddw atmosferycznych

i tempo topnienia pokrywy énieznej. ’

O ile istniejaca sieé stacji 1 posterunkdw meteorologicznych nie pozwala na dostatecznie
wiarygodne okre§lenie zmiennosci warupk6w meteorologicznych w przestrzeni, to trzy plerwsze
z wymienionych czynnikéw uwzgledniono w charakterystyce struktury krajobrazu badanych
ziewni.

Podstawowy proces wzmagajacy transport materii do jezior to wodna erozja powierzch-
niowa, Zasadniczy wplyw na jej intensywnosé ma spadek terenu, w zwigzku z czym:

- krajobrazy depozycji domknigte i wzglednie domknigte sa zagrozone erozjg w stopiiu

minimalnyim;

«  krajobrazy zasilania i zloZone zagrozone g erozjg staba;

+ krajobrazom tranzytowym 0 mnicjszej intensywnosci procesow zagraza erozja érednia;

+  krajobrazom tranzytowym o wigkszej intensywnosci proceséw zagraza erozja silna.

Przykladowo Z. Kajak (1979) podaje, Ze przy spadkach 10% z pola omego w ciagu roku
eroduje $rednio Imm warstwy glebowej, odpowiadajacy 10-12 tonom 2 hektara, co daje (przy
zawartoéci w glebie 0,1% fosforu i 0,1-0,2% azotu) 10 kg fosforu 1 10-20 kg azotu z hektara
w jednym roku.

W odniesieniu do powierzchniowych utworéw geologicznych, wigksza infiltracja sprzyja
wzrostowi zagrozenia dostawg zwiazkéw biogennych do jezior. Wedlug badant w/w autora,
straty azotu z pofa Uprawnego przy przesigkantu 250mm warstwy wody w ciggu roku wynoszg
okolo 45 kg na! rok’! w glebach piaszczystych, 18 — przy glebach piaszezysto-gliniastych 1 6
— przy gliniastych. Tu jednak, nalezy braé¢ pod uwagg, ze do wod powierzchniowych nie
dociera cafoéé wymywanych zwigzkéw biogennych, poniewaZ czgsé z nich jest zatrzymywana
w wodach gruntowych i powierzchniowych utworach geologicznych. Zdarzajg sig wigc sytu-
acje, ze dluga droga biogendw infiltrujacych przez podioze geologiczne jest korzystniejsza
z punktu widzenia stanu czystogel jezior, niz wystgpowanie utworbw nieprzepuszezalnych,
zwlaszeza w lokalizacjach bliskich zbiornikom na silnie nachylonych stokach (np. w przypadku
jezior rynnowych).

Istotny udziat szaty roslinnej w regulowaniu ilo§ci materii migrujacej ze zlewni do jezior
przejawia sig w retencyjnej roli rodlin i ekosysteméw. Najkorzystniejsza role pefnig tu lasy
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zatrzymujgce najwieksze ilogei biogendw oraz tereny bagienne, 2 najwiekszym Zrodtem nutrien-
tow, poza terenami poddanymi silne] antropopresji, s§ ugorowane pola uprawne (tab.1, tab.2, za
Kajakiem 1979).

Analizujae w dalsze] czescl opracowania wplyw struktury krajobrazu na stan czystoécl jezior
trzeba mieé na uwadze symergiczne dzialanie wyZej wymienionych czynnikéw. Aspekt ten
mozna uwzgledni¢ dzieki syntetycznemu ujeciu struktury Srodowiska przyrodniczego, pole-
gajacemu na wydzieleniu jednostek strukturalnych -—— geckompleksdw oraz analizie tych jed-
nostek przy zastosowaniu metod kompleksowej geografii fizyczne;.

Tabela 1. Migracja nutrientéw do wod (kg ha'! rok'l) ze ziewni o réZnym charakierze uzytkowania

Table 1. Nutrients flow to fresh waler (kg ha'! year™!) from catchments
witl different patterns of land use

oremnw ot ot Fosfor
lesny 0,0-0,6 3,05
Iakowy i pastwiskowy 2,0-22,0 0,08-4.6
uprawowy z roslinnoscig 2,0-240 0,4
UPrAWOWY UgOTowWany 33,0-1850 0,56-2,5
miejski 1,193 $,97-5,3

2rédio: Kajak (F979)

Tabela 2. Koncentracja nutrientéw w jeziorach {mg 6m™ rok’'} wedhug zrédet pochedzenia
Table 2. Nutrients concentration in lakes {mg dm ycar‘*) according to their sources

Zrédie pochodzenis nutrientdw Azot Fosfar
opady atmosferyczne 1,2-t,3 0,62-0,04
lasy 0,3~1,8 0,01-0,11
taki - 0,09
pola uprawne 9 0,02-1.7
tereny miejskie {splyw wod deszoczowych) 3 0,2-1,1
scieki komunaine 25-35 5-20
$cieki przemystowe m.in. z mieczarni, gorzelni ok, 150 ok, 50
przesiaki ze skiadowisk odpadow 18002350 190-280
gagjowica 1000-9000 S0-3000

Erddlo; Kajak (1979}

Metody zastosowane w opracowaniu

Ze wzgledu na tréjetapowosc pracy, takze charakteryzowane poniZej metody zostaly podzie-
lone na trzy grupy:
* metody badania struktury przestrzennej srodowiska przyrodniczego zlewni jeziomych;
* metody oceny cech hydrologicznych oraz wskagnikow fizykocliemiczaych i biologicz-
nych stanu wéd,;
+ metody badania zwiazkéw pomiedzy struktura krajobrazu zlewni a stanem czystodci
jezior.
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Istotne dla toku realizacji pracy jest zatozenie, ze odmiennie ksztaltuja si¢ zwigzki pomigdzy
stanem czystoéci jezior a strukturg krajobrazu zlewni bezposrednich i zlewni catkowitych jezior.
7a zlewnie bezpoérednia jeziora uznano tg czgsé zlewni catkowite], z kidrej materia doprowa-
dzana jest do zbiornika powierzchniowo (obszarowo), bez poérednictwa ciekow stalych.
Zlewnia calkowita to suma zlewni bezpodredniej i zlewni ciekdw doptywajacych do danego
jeziora, przy czym, jesli jeziora zlokalizowane sa kaskadowo w biegu jednego cieku (jest tak
czesto na badanym obszarze, np. na Rospudzie lub Czamej Hanczy) zlewnia catkowita domy-
kana jest na wyplywie cicku z jeziora polozonego bezpoérednio powyzej zbiornika, dla ktérego
delimitowana jest zlewnia. Takie postgpowanie jest efeltem zalozenia (m.in. Lange 1989), e
w jeziorach jest deponowana wigkszo$é materii stalej dostarczanej przez cicki i obszarowo
2 wyzszych partii zlewni, W dalszej czgsci opracowania wszystkie parametry struktury krajo-
brazu, a takse ich zwiazki ze stanem czystosci jezior, okredlane sa odrebnie dla zlewni bez-
poérednich i catkowitych.

Dia wszystkich 44 jezior, na podstawie rysunku poziomicowego i sieci hydrograficznej
zamieszczonych na mapie topograficznej w skali 1:25.000 oraz ,,Podziatu hydrograficznege Pol-
ski 1:200.000” zdelimitowano topograficzne dzialy wodne zlewni bezporednich i calkowitych.
Nastepnie w obrgbie zlewni wydziclono geokompleksy, czyli jednostki krajobrazowe wzglednie
homogeniczne z punktu widzenia sktadu materialnego érodowiska przyrodniczego. Jako kryteria
delimitacji geokomplekséw wybrano dwa komponenty érodowiska uznawane powszechnie za
wiodgce: rzefbe terenu i powierzchniowe utwory geologiczne oraz, jako trzeci — komponent
wskaznikowy — roélinno$é, tu wyrazong charakterem uzytkowania {pokrycia) terenu.

Kryterium rzeiby terenu zostalo wyrazone przez typy krajobrazéw elementarnych, wydzie-
lone na gruncie koncepeji geochemii krajobrazu (Perelman 197 1), ktére moina nazwaé funkcjo-
nalnymi typami rzezby terenu. Wydzielono nastepujace typy krajobrazéw elementarnych
(ryc.2), wykorzystujac terminologie wezednie} juz stosowang przez autora opracowania
(Kistowski 1995):
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Ryc. 2. Polozenie typdw krajobrazéw clementamych w stosunku do form rzeZby terenu
Fig. 2. Situation of elementary geochemical landscapes in relation to the forms of relief
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6.

7.

Zasilania (autonomiczne) — wierzchowiny wzgbrz i wyniesienia terenu w strefach

wododzialowych, o niewielkich spadkach (0-2%), do ktérych materia dostarczana jest
tylko z atmosfery, a jej utrata nastepuje poprzez infiltracje i zmyw powierzchniowy;
Tranzytowe o wigkszej intensywnodci procesdw — stoki o nachyleniach powyzej 8°,
najozeéciej goéme partie stokdw, rozcigeia crozyjne i waniesienia bez wyraZne;
wierzchowiny; materia jest tu dostarczana z atmosfery oraz z obszaréw zasilania 1 trans-
portowana prawie w 100% ku terenom poloZonym niZej;

Tranzytowe o mniejszej intensywnosci procesdéw — obejmujgee stoki o nachyleniu 3-8%,
najczeéeiej dolne partie silniej nachylonych stokéw, z doptywem materit z atmosfery
i terendw wyzej potozanych z dominujacym transportem materii ku terenom potozonym
nizej oraz niewielka jej akumulacja;

Zlozone (depozycii, transportu i zasilania) ~ tereny o spadkach z reguty 0-2° ale
w potozeniach nieautonomicznych {podporzadkowanych), najcz¢éciej z glebokim zale-
ganiem wod gruntowych; zalicza si¢ do nich dna suchych dolin i pologie podnéza
stokdw, a przede wszystkim wyzsze terasy rzeczne, powierzchnie stozkow naplywowych
i rtéwnin sandrowych; procesy dostawy, deponowania i transportu materii wysigpuja tu
we wzglednej réwnowadze;

Depozycji wzglednie domknigte — stabo nachylone (0-2%) dna dolin, delty, réwniny aku-
mulacji organogeniczngj i zastoiskowej, czesto bedace pod wptywem wéd gruntowych,
z dominacja depozycji materii auto- i allochtonicznej, ale powigzane takze z terenami
sgsiednimi poprzez czedciows migracje, gidwnie obiegiem wéd gruntowyceh;

Depozycii domknigte — dna obszaréw bezodplywowych domknigtych topograficznie
i hydrologicznie ze zdecydowana dominacja proceséw depozycji materit;

Depozycji akwalnej — misy naturalnych i sztucznych zbiornikéw wodnych.

Drugie kryterium, powierzchniowe utwory geologiczne, analizowano dla 1,5-metrowego
profilu pod katem podatnoéci na erozje (przypowierzchniowa warstwa potmetrowa) i przepusz-
czalnoei (warstwa od 0,5 do 1,5 m p.p.t). W oparciu o te dwie cechy powierzchniowych
utworéw geologicznych wydzielono 21 klas, ktdre zaprezentowano w tabeli 3.

Tabela 3. Klasyfikacja powierzehniowych utwordw geologicznych dla delimitacji geokompleksow

Table 3. Classification of surfictal deposits for delimitation of geocomplexes

Przepuszezalnoéé

Podatnoéc utwordéw geologicznych na erozjg woedng powierzchniowa

utwordw
geologicznych

b. dutaiduza $rednia umiarkowana mala bBrak
(z, zp, pl, pBy {ps, pli} (pghpam, gl2g) | (g8, g0, D) {t, mt, tm, g)

fatwa (2, Z,, ip) i G 10 X 17
srednia (pl, ps) 2 7 Lt 14 138
staba (pgl, pgm, plz, g, gs) 3 3 12 15 19
zmienna {1, mt, tm) 4 X X X 20
brak (ge, i- ip, i) 5 9 13 16 21

W dalszej czeéci pracy, w analizie zwigzkdw struktury krajobrazu ze stanem czystosci jezior,
dla uproszezenia obliczen, klasy wymienione w tabeli 21 polaczono w 4 grupy, kierujac si¢ po-
dzialem zawartym w ,Instrukcji Opracowania Mapy Hydrograficznej Polski w skali 1:50.000™:

*

utwory latwoprzepuszezalne (klasy 1, 2,6, 7, 10, 11, 17, 18);
utwory érednioprzepuszezalne (klasy 3, 8, 12, 14, 19);
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< utwory o zmiennej przepuszezalnodei — organogeniczne (4,20);

- utwory nieprzepuszczalne (5, 9, 13, 15, 16, 21).

QOstatnie kryterium delimitacii geokomplekséw, uzytkowanie terenu, obejmuje szesé klas:
Grunty orne;

Uzytki zielone;

Lasy;

Nieuzytki hydrogeniczne;

Tereny zabudowane;

Nieuzytki antropogeniczne.

Po wydzieleniu geokomplekséw, charakteryzowanych trzycyfrowym kodem odnoszacym sie
do cech opisanych kryteridw, przystapiono do obliczania parametrdw struktury krajobrazu
zlewni jeziomych. Obejmuja one analize:

+ liczebnodci 1 powierzehni geokomplekséw wedtug typdw (oraz udezialu cech poszczegdl-

nych komponeatdéw w budowie krajobrazu);

«  mozaikowatodci krajobrazu okreélonej §rednia powierzchnig geokompleksu w zlewni;

+  kontrastowoéci krajobrazu okreslonej wspotczynnikiem kontrastowosci;

» trwatodci krajobrazu, wyrazonej wskaznikiem wewngtrznej spéjnoscei krajobrazu;

» nigjednorodnodei krajobrazu, okre§lonej wskazZnikiem entropii wzgledne] krajobrazu

zlewni.

O ile dwa pierwsze z wymienionych parametréw, ze wzpglgdu na swoja prostote nie wyma-
gaja omowienia, a wskazinik wewnetrznej spéinoéci krajobrazu (Richling 1972, 1992) craz
wskaznik entropii wzglednej (Bierlant 1978) sa powszechnie stosowane 1 znane w komple-
ksowej geografit fizycznej, o tyle szerszego omdwienia wymaga zastosowana tu przez autora
metoda oceny kontrastowodci krajobrazowej. Bazujac nma metedycznych propozycjach
H. Neumeistera (1979), sporzadzono dla kazdej zlewni matryce sasiedztw (ryc. 3) bedace punk-
tem wyjécia do badania czgstosci sgsiedztw peokompleksdéw indywidualnych wedlug typdw
oraz ilodci cech, ktérymi rdinig sic sasiadujgce geokompieksy. W nagidwkach matrycy wpisano
kody typdw geokompleksow wystepujacych w danej zlewni, a w polach liczbe sasiedztw
pomiedzy tymi typami. Sgsiedztwa obliczono na liniach profilowych (transektach), wryso-
wanych na mapg geokompleksdw co 0,5 cm réwnolegiych liniach, traktujac jako jedno sgsiedz-
two kazde przecigeie sig linii profilowe] z granica dwéch geokompleksow okredlonych typdw.
Nastepnie liczby sasiedztw pommnozono przez ilosé cech, ktérymi rdznia sie sasiaduiace pola
(tu: ze wzgledu na wybdr trzech kryteridw delimitacjt geokompiekséw wynosi ona jeden, dwa
lub trzy).

R

1 X

Ryec.3. Schemat matrycy do obliczania wspélczynnika kontrastowodei krajobrazowej zlewni
Fig.3. Scheme of matrix for index of landscape contrast calculation
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Suma wszystkich liczb z pdl danej matrycy zostala zwazona powierzchnig zlewni wedtug
formuty:

n
i=l,j=i+tl
P

z

WSp kz =

Wspy, — wspdlezynnik kontrastowodct krajobrazu zlewni z;

s; — liczba sasiedztw pomigdzy i-tym a j-tym typem geokompleksu w zlewni z;

gy — ilos¢ cech, ktérymi réznig sig geokompleksy nalezace do typu 7 od geokompleksaw
typuj;

n  — liczba typbw geokomplekséw w zlewni z;

P, — powierzchnia zlewni z.

Wspdlczynnik kontrastowosci krajobrazu przyjmuje wartosci niemianowane >0, z reguly
zawierajace sie w przedziale (0; 2).

W celu kompleksowej oceny stopnia ,agresywnofct” zlewni w stosunku do jezior,
zaproponowano wskaznik zdolnoéci zlewni do odprowadzania biogendéw. Przy obliczaniu
wskaznika uwzgledniono dominujace powierzchniowo typy geokompleksow danej zlewni, tzn,
wszystkie typy ktorych powierzchnia zajmuje co najmniej 10% obszaru zlewni tub, jesli zaden
typ nie osigga takiego udzialu powierzchniowego, trzy pierwsze typy geckomplckséw pod
wzgledem zajmowanej powierzchni. Dla kazdego typu oceniane byly cechy komponentow
uwzglednionych przy delimitacji geokompleksow. Zastosowano skale 4-stopniowa, od 0 do 3.
Typy krajobrazéw elementarnych oceniono nastepujaco: krajobrazy depozycji domkniete
1 wzgledme domkniete — 0, krajobrazy zasilania i ztozone — 1, krajobrazy tranzytowe o mnisi-
szej intensywnoécel procesow — 2, krajobrazy tranzytowe o wigkszej intensywnoéci proceséw
— 3. Dla powierzchniowych utworéw geologicznych zastosowano nastepujace oceny: uEwory
nieprzepuszczalne — 0, utwory o zmiennej przepuszczalnoéei — 1, utwory Srednioprzepusz-
czalne — 2, utwory fatwoprzepuszczalne — 3, a dla uzytkowania terenu: lasy, nieuzytki hydro-
geniczne — 0, uviytki zielone — 1, grunty ome — 2, tereny zabudowane, nieuzytki
antropogeniczne — 3. Nastepnic oceny te zsumowano i podzielono przez iloéé uwzglednionych
typéw geokomplekséw. Ocena koticowa zawiera sig w przedziale (0; 9). Im jest ona WyZsza tym
potencjalna dostawa biogenéw ze zlewni do jezior jest wieksza.

W dalszych analizach zwigzkéw struktury krajobrazu ze stanem czystodci jezior, oprocz
wymienionych wyzej parametréw i wskaznikdw struktury krajobrazu zlewni, wykorzystano
informacje o procentowym udziale w poszczeg6inych zlewniach:

*  krajobrazdéw tranzytowych;

*  krajobrazow zasilania i ztoZonych;

*  krajobrazdéw depozycyjnych;

*  utworow przepuszczalnych;

*  gruntéw omych;

* uzytkow zielonych;

*  lasOw;

*  krajobrazéw tranzytowych na utworach przepuszezalnych z gruntami ornymi;

*  krajobrazéw tranzytowych na utworach przepuszczalnych z uzytkami zielonymi.
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Dia charakierystyki zbioru badanych jezior uiyto nastgpujacych parametrow okreslajacych
ich morfometrig:

« powierzchnia jeziora;

« gleboko$é maksymalna;

» glebokost srednia;

« chjetosé jeziora;

oraz cech ustroju hydrologicznego jezior:

«  wspdlezynnik Schindlera;

»  wspdlczynnik Ohlego;

« typ bilansowy (zbiorniki przeptywowe, odplywowe, bezodplywowe).

Wspélczynnik Schindlera jest miarg stosunka powierzchni, z ktdrej dostarczana jest materia
do jeziora do objetofci rozcienczajacej ja wody, wyrazong ilorazem powierzchni zlewni
catkowitej wraz z jeziorem do objetosci zbiomika. Wspotezynnik Ohlego charakteryzuje stopien
oddziatywania zlewni catkowitej na jezioro. Jest to iloraz catkowitej powierzchni zlewni jeziora
(tacznie z jeziorem), rozumianej nie jak w niniejszym opracowaniu (patrz poczatek rozdzialu),
ale jako cala zlewnia powyzej danego jeziora, do powierzchni jeziora. Jest to wigc odwratno$é
stosowanego w hydrelogii wspélczynnika jeziornosei.

Istotne jest takze rozpoznanie punktowych zrodet zanieczyszczert wéd powierzchniowych
pochodzenia antropogenicznego. W przypadku badanych obiektéw, poza jeziorami Oleckim
Matym i Wielkim, zrodta te majg niewielki wptyw na stan czystosci jezior.

Dane o stanie fizykochemicznym i biologicznym badanych jezior uzyskano z Wojewddz-
kiego Inspektoratu Ochrony $rodowiska w Suwaltkach. Ze wzgledu na zmiang metodyki prowa-
dzenia badafi stanu czystosei wad dokonang w 1986 roku, wyniki badan realizowanych
wezesniej nie zostaly uwzglednione. W analizie wzigto pod uwage badania prowadzone w latach
1986-92 zgodnie z Systemem Oceny Jakosci Jezior (SOJJ) Pafistwowej Inspekeji Ochrony Sro-
dowiska (Kudelska, Cydzik, Soszka 1992). Uwzgledniono nastgpujace parametry fizykoche-
miczne i biologiczne, okreslone dla wszystkich badanych obiektow:

» chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) (mg(, dm™);

+ biochemiczne pigciodobowe zapotrzebowanie tlenu (BZT3) (mgO, dm™?);
«  fosforany (mgP dm™);

= fosfor calkowity (mgP dm‘S};

» azot mineralny (mghN dm™;

+ azot catkowity (mgN dm‘3);

+ chlorofil (mg dm'3);

+  seston (mg dm™).

Ostatni etap pracy obejmowat analize zwigzkoéw pomi¢dzy stanem czystosci jezior a parame-
trami struktury §rodowiska przyrodniczego. Przeprowadzono ja dla wszystkich badanych jezior
w odniesieniu do struktury krajobrazu zlewni calkowitych i bezposrednich oraz dla poszezegol-
nych grup jezior, wydzielonych ze wzgledu na typ bilansowy oraz wspétezynniki Schindlera
i Ohlego. Zastosowano podzial na cztery grupy wartosci tych wspdlczynnikéw zaproponowany
w ,,Systemie Oceny Jakogei Jezior”. Dla wspétczynnika Schindlera wartodciami progowymi dla
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poszczegdinych klas sa: 5, 30 i (00, a dla wspélczynnika Ohlego — 10, 50 i 150. Przy analizie
zwiazkow zastosowano wspdtczynnik korelacji liniowej:

> (= x) i~ Vo)

fe=]

T mbb,

xg. ¥p — wartoéei érednich arytmetycznych wielkosci x 1 y;
by, b, -~ odchylenie standardowe x 1y od x, 1,3
m — iloéé analizowanych par warto$cixiy.

Charakterystyka struktury
srodowiska przyrodniczego badanych zlewni

Zlewnie bezpos$rednie

Zakres powierzchni 44 badanych zlewni bezposrednich wynosi od 10,7 ha (zlewnia jeziora
Postawelek) do 908, 98 ha (Bolesty). Srednia powierzchnia tych zlewni wynosi 222,7 ha. Gene-
ralnie, malymi powierzchniami charakieryzuja si¢ zlewnie jezior potoZonych na Pojezierzu
Wschodniosuwalskiem w dorzeczu Szeszupy {ryc. 4) oraz w biegu Czarnej Haficzy na Réwninie
Augustowskiej (np. Orie, Paniewo, Pobojno), a dufe zlewnie bezpoSrednie maja jeziora
potozone w zlewni Rospudy : Legt na Pojezierzu Zachedniosuwalskim {ap. Rospuda, Jemieliste,
Oleckie Wielkie) oraz w poinocno-zachodniej czedci Rowniny Augustowskiej (Serwy, Kalejty).
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Ryc. 4, Powierzchnia badanych zlewni jeziornych catkowitych i bezpogrednich
Fig. 4. Areas of the study direct (aerial) and whole catchments of fakes
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Ryc. 5. Udzial powierzchniowy krajobrazéw elementarnych w badanych zlewniach bezposrednich
Fig. 5. Percentage of elementary landscape area in the study direct catchment of lakes

Analizujae udzial funkcjonalnych typdw rzezby terenu (krajobrazéw elementarnych)
w powierzchni zlewni (ryc. 5) zaznacza si¢ przewaga krajobrazéw tranzytowych (o wigkszej
i mniejszej intensywnogci proceséw) zajmujacych srednio 46,6% powierzchni zlewni (zakres od
0% dla zlewni jeziora Pobojno do 85,5% dla zlewni jeziora Postawelek). Krajobrazy te dominujg
w zlewniach wysoczyznowych, a ich udzial spada znacznie dla zlewni na terenach sandrowych
(Réwniny Augustowskiej). Znaczne tereny zajmujg tez krajobrazy zasilania i zlozone ($rednio
39,44% — od 0% dla zlewni jez. Postawelek do 79,6% dla jez. Krzywego kolo jeziora
Mikaszowek).

Udzial obszaréw depozycyjnych (domknistych 1 wzglednie domknigtych) wynosi srednio
14% powierzchni zlewni i waha sie od 2,6% dia zlewni jeziora Bocznego do 62% dla zlewni
Pobaojna.

Wiéréd powierzchniowych utwordw geologicznych przewazaja utwory tatwo- i §rednioprze-
puszczalne, zajmujace lacznie érednio 80,9% powierzchni wszystkich badanych zlewni
w zakresie od 24,2% dla zlewni jeziora Mierufiskiego Wielkiego do 100% dla ziewni jezior:
Okmin, Dilugie (Bakalarzewskie), Blizienko, Czostkow, Kalejty, Paniewo 1 Staw
Wojciechowski. Ogdlnie zlewnie Réwniny Augustowskisj wykazuja wigkszy udzial utworéw
przepuszezalnych niz zlewnie Pojezierza Suwalskiego. Pod wzgledem uiytkowania terenu
(ryc. 6) zaznacza si¢ dominacja gruntéw omych ($rednio 42,3% w zlewni) nad terepami lesnymi
(37,34%). Najwigcej gruntdw ornych znajduje sie w zlewniach okolic Suwatk (Ozewo, Krej-
welek, Okmin, Krzywe k/Przeroli), a najmniej w zlewniach Rowniny Augustowskiej (Kruglak,
Krzywe, Mikoszewo, Staw Wojciechowski, Kalejty, Mikaszdwek, Gorczyckie, Blizno).
Odwrotnie sytuacja przedstawia sie w przypadku laséw, najwigeej jest ich w zlewniach sand-
rowych, a najmniej na wysoczyznach morenowych. Uzytki zielone (tgki i pastwiska) zajmuja
§rednio 19,2% powierzchni zlewni bezpoSredniej, przy czym dla poszczegdlnych zlewni waha
sie ona od 0% (Staw Wojciechowski, Postawelek, Przechoduie) do 50% (zlewnia jez. Kosciel-
nega) 1 55% (Diugie Bakalarzewskie).
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- Ryc. 6. Udzial powierzchniowy typow uzytkowania terenu w badanych zlewniach bezpodrednich

Fig. 6. Percentage of land use patterns arca in the study direct catchments of lakes

Strukturg krajobrazu wybranych zlewni bezpodrednich w ujeciu fizjonomicznym prezentuja
fotografie (ryciny 7-11). Przedstawiono na nich pigé jezior (rynnowych) 1 ich zlewni bezposred-
nich, koncentrujac si¢ na charakterze uzytkowania i rzezby terenu w zlewni. Zaprezentowano
przyklady zlewni rolnicze] {ryc. 7), rolniczo-osadniczej (ryc. 8), leéno-rolniczej (ryc. 9) 1 leénej
(ryc. 10, 11).

Wirod wydzielonych geokomplekséw zaznacza sig przewaga obszaréw tranzytowych, zasi-
lania oraz zloZonych (na sandrach) z piaskami lekkimi lub stabogliniastymi w podiozu,
uzytkowanych jako grunty orne lub lasy, rzadziej jako Iaki i pastwiska. Stosunkowo powszechne
sg takze geokompleksy krajobrazéw depozycji wzglednic domknigtych z podtozem organoge-
nicznym (torfy) 2 lasami, nickiedy z uzytkami zielonymi.

Srednia powierzchnia geokompleksu dla wszystkich badanych zlewni bezposrednich wynosi
3,72 ba {co wskazuje na znaczne rozdrobnienie krajobrazu) 1 waha si¢ od 1,71 ha dia zlewni
jeziora Kamiennego do 7,3 ha dla zlewni jeziora Okmin (ryc.12). Generalnic, zlewnie sandrowe
wykazujg nieco wigkszy $rednia powierzchnie geokompleksu niz zlewnie na wysoczyznach
pojeziernych, Kontrastowoéé krajobrazowa (ryc.13) wynosi érednio 0,8 i waha sie od 0,23 dla
jez. Okmin do 1,79 dla ziewni jez. Kopanica. Warto§é wskaznika wewngtrznej spojnoéei krajo-
brazu (§rednio 0,71) waha si¢ w zakresie od 0,41 dia zlewni jez. Haficza do 0,93 dla zlewni jez.
Postawelek. Znamienna jest tu szczegolnie niska warto$é wskagnika dla zlewni Hanczy, gdyz
jest ona uznawana za teren o stosunkowo wysokiej stabilnoei (trwalosel) krajobrazu, czemu
zaprzeczajg uzyskane wyniki. Wskaznik entropii wzglednej krajobrazu, wynoszacy $rednio dla
zlewni 0,82, wskazuje na duza niejednorodnoéé struktury $rodowiska przyrodniczego badanych
zlewni. Wystepuje on w zakresie wartosci od 0,62 dla zlewni jeziora Ozewo do 0,97 dla zlewni
jeziora Kopanica (ryc.14)

Oceniono takze buforowanie przez elementy struktury krajobrazu zlewni powierzchniowego
doptywu biogenéw do jezior. Dobre buforowanie jezior, wyraZajace sie najczeéeiej, zgodnie
z powszechnie obowiazujacymi pogladami, wystepowaniem krajobrazéw depozycyjnych
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Ryc. 7, Zlewnia jeziora Diaglego o charakterze rolniczym z enklawami zadrzewien 1 zabudowy
Fig. 7. Agriculturally vse of Dlugie Lake catchments with enclaves of plantings and seitlements

zZutworami organogenicznymi w podiozu, poroénigtych lasami, lagkami lub roélinnosciz
bagienng, reprezentowane jest przez 13 zlewni (jezior: Pobondzie, Postawelek, Przechodnie,
Mierunskie, Okragle, Blizno, Kalejty, Kruglak, Krzywe, Mikaszewo, Mikaszéwek, Orle,
Paniewo). Przecietnie buforowanych jest 26 zbiornikéw, a zdecydowanie zle buforowanie jezior
przez strukture krajobrazéw nadjeziornych (gléwnie grunty otne w krajobrazach tranzytowych
na podlozu piaszezystym) ma pieé zlewni: Okmina, Krzywegao Filipowskiego, Oleckiego Wiel-
kiego, Pobojna i Przechodniego).

Wartosé syntetycznego wskaznika zdolnodei zlewni bezposrednich do odprowadzania bio-
genéw ze wzgledu na strukture krajobrazu zlewni wskazuje na stosunkowo duZe oddzialywanie
zlewni na badane jeziora. W skali od 0 do 9 aZ 21 zlewni osiagnelo 6-8 punktéw, Kolejne 17
zlewni wykazuje $rednia presje na jezioro, w przedziale 4-6, natomiast tylko 6 zlewni (jezior:
Przechodnie, Kalejty, Krzywe, Mikaszewo, Orle, Pobojno) ma wartoéel wskaznika mniejsze
od 4, czyli stosunkowo malg presje na jezioro. Ogdlnie, wigksza presj¢ na jezioro majg zlewnie
WYSOCZyzZnowe, a mniejsza — sandrowe,

Ziewnie catkowite

Wigkszo$¢ zaleznodei pomiedzy typem krajobrazu (pojezierny - sandrowy) a jego struk-
turg, scharakteryzowanych dla zlewni bezpodrednich, odnost sig takZe do zlewni catkowitych
badanych jezior. Srednia powierzchnia tych ostatnich (ryc.4) wynosi 1324,4 ha, przy czym
zlewnie najmniejsze (80-100 ha) majg jeziora: Blizienko, Paniewo, Krepwelek, Staw
Wojciechowski, Orle, Czostkéw, a najwigksze (3000-11000 ha) jeziora: Okmin, Oleckie Male,
Oleckie Wieclkie, Bolesty, Blizno, Garbas.
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Ryc. 8. Zlewnia jeziora Kamiennego o charakterze roiniczo-osadniczym z zadrzewieniami i zalesieniami
Fig. 8. Agriculturally and setilement use of Kamienne Lake catchment with planting and little forests

Rye. 9. Zlewnia jeziora Bocznego o charakterze lesno-rolniczym
Fig. 9. Sylvo-agriculturally use of Boczne Lake catchment
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Ryc. 10. Zlewnia leéna jeziora Przystajne z niewielkim udzialem terenéw rolniczych (uprawowych)
Fig. 10. Forested Przystajne Lake catchment with enclaves of arable fands

W zlewniach catkowitych (ryc.15) zaznacza si¢ niewiclka przewaga krajobrazéw zasilania
i zlozonych (facznie §rednio dla zlewni 44%) nad krajobrazami tranzytowymi ($rednic 39,6%).
Najmniej krajobrazéw zasilania i zloZonych jest w zlewni jez. Przechodnie, a najwigcej jezior
Blizno i Serwy (ponad 70%). Krajobrazy tranzytowe nie wystepuja w ogble w zlewni jez. Orle
i s3 malo rozpowszechnione (do 10% powierzchni) w zlewniach rowniny sandrowej (Blizno,
Kalejty, Pobejno, Serwy, Tobolowo) 1 bardzo czgste w zlewniach wysoczyzn morenowych
(Czostkéw, Kamienne, Pobondzie — powyzej 65%). Krajobrazy depozycyjne zajmujg érednio
15,4% powierzchni zlewni (a wige wigeej o 1,4% niz w zlewniach bezposrednich), zajmujac
mate obszary (2-3%) w ziewniach jezior: Bocznego, Crostkdw, Bialego Filipowskiego) a duze
(25-30%) w zlewniach: Mikaszéwka, Pobojna, Kopanicy, Postawelka, Oleckiego Wielkiego,
Serw oraz 36,2% w zlewni jeziora Orle.

Utwory latwo i érednioprzepuszczalne zajmujz przeciginie 71,75% powierzchni zlewni
catkowitej. Jest ich nieco mniej w zlewniach wysoczyznowo-morenowych (§rednio 50-60%),
a dominuja w zlewniach sandrowych (z reguty 90-100%). Najmniejsza ich powierzchnia charak-
teryzuje zlewnie jezior Sumowo, Kamienne, Okragle i Czarne (29-31%), a w catosci pokryte s3
tymi utworami zlewnie jezior: Blizienko, Boczne, Paniewo { Staw Waojciechowski. W strukturze
uzytkowania terenu (ryc.16) zaznacza si¢ dominacja gruntéw ornych ($rednio 40,9% w zlewni)
i lasow (§rednio 35,8%). Gruntéw omych brak calkowicie w zlewniach jezior: Kruglak, Krzywe,
Mikaszewo i Staw Wojciechowski, 2 dominuja one (65-80%) w strukturze uzytkowania gruntow
zlewni jezior: Krejwelek, Jemieliste, Przystajne, Boczne i Czostkow. Laséw catkowicie brak
w zlewni jeziora Czostkéw, a minimalne powierzchnie (0,1 -5%) zajmujg one w zlewniach
jezior: Kamienne, Przystajne, Krejwelek, Ozewo. Natomiast prawie catkowicie zalesione
(>90%) sa zlewnie: Mikaszewa, Kalejt, Kruglaka, Krzywego i Stawu Wojciechowskiego.
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Rye. 12. Srednia powierzchnia geokompleksu (w hektarach) w badanych zlewniach bezposrednich

i catkowitych
Fig. 12. Average area of geocomplex (ha) for study direct and whole catchments of lakes
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Ryc. 13. Wspdlezynnik kontrastowoscei krajobrazowej badanych zlewni bezpoérednich i catkowitych
Fig. 13. Index of landscape contrast values for the study direct and whole catchments of lakes
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Rye. 14, Wskaznik entropii wzglednej krajobrazu badanych zlewni bezposrednich i catkowitych
Fig. 14. Index of relative landscape enthropy values for the study direct and whole catchments
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Ryc. 15. Udzial powierzchniowy krajobrazéw elementarnych w badanych zlewniach catkowitych
Fig. 15. Percentage of elementary landscapes area in the study whole catchinents of lakes
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Uzytki zielone, zajmujac érednio okolo 21% powierzchni Zlewni calkowitych, nie wystepuja
w zlewni Stawu Wojciechowskiego, a bardzo maty jest ich udzial powierzchniowy (<5%)
w zlewniach: Mikaszewa, Tobotowa, Kalejt i jeziora Gorezyckiego. Laki i pastwiska dominuja
(>40%) w krajobrazie Zlewni: Postawelka, Diugiego i Przeroéli.
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Rye. 16. Udzial powierzehniowy typow uzytkowania terenu w badanych zlewniach catkowitych
Fig. 16. Percentage of land use patterns area in the study whole catchments of lakes

Dominujace typy geokompleksow w badanych zlewniach calkowitych wykazuja bardzo
zblizone cechy do typéw w zlewniach bezpoérednich. Nieco wigkszy jest udziat geokomplekséw
w krajobrazach zlozonych, 2 nie spada wérdd typow dominujacych udziat krajobrazéw zasilania
i depozycji wzglednie domknietych. Geokompleksy tych typéw charakteryzuja si¢ Z reguly
podioZzem piaszezystym lub piaszczysto-gliniastym i zajete s przez grunty ome lub lasy. Sred-
nia powierzchnia geokompleksu (ryc.12) w Zlewni catkowitej wynosi 4,58 ha, a wige jest biisko
0,9 ha wigksza niz w zlewniach bezpoérednich, co wskazuje na mniejsze rozdrobnienie krajo-
brazu. 7e rednia powierzchnia geokompleksu wiaze si¢ takze kontrastowosc krajobrazowa
(ryc.13), ktéra dla Zlewni calkowitych jest nieco mniejsza RiZ dla zlewni bezpogrednich i wynosi
§rednio 0,75. Jej warto$ci wahajg si¢ w sakresie od 0,32 (zlewnia jez. Czamego Kleszozowic-
kiego) do 1,8 (zlewnia jez. Kopanica).

Wskaznik wewnetrznej spojnosci krajobrazu slewni calkowitych (ryc.17) jest nizszy niz dla
zlewni bezposrednich i wynosi 0,63, co wskazuje na mniejsza trwalo§é” krajobrazu tych pierw-
szych. Podobnie jak dia Zlewni bezpogrednich, tak 1 tu najnizsza wewngtrzng spojnosc ma
slewnia jez. Hanicza (0,4), pajwy2sza zaé zlewnia jez. Krzywego (0.93) na Rowninie Augus-
towskiej. Niejednorodnosé krajobrazu zlewnt catkowitych, wyrazona wskaznikiem entropi
wzglednej (ryc.14) o gredniei wartodct 0,8, jest bardzo zblizona do wartosci dla zlewni bez-
poérednich. Zakres jej wynosi od 0,68 (zlewnie jezior Kalejty i Tobolowa) do 0,97 (jezioro
Kopanica}.

Wartodci syntetycznego wskaznika sdolnoéci zlewni do odprowadzania biogendw wykazuja
bardzo zblizone prawidtowodcei jak dia zlewni bezpoérednich. Dla zlewni catkowitych takZe
ogdlna presja zlewni na jeziora jest stosunkowo wysoka. 22 ziewnie charakteryzuja si¢ warto$cia
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wskaznika 6 Iub wieksza, 16 wartoscig od 4 do 6, a tylko sze$é zlewni (te same co w przypadku
zlewni bezposrednich, z wyjatkiem jeziora Przechodnie, ktére zostalo ,zastapione™ przez
zlewnig jeziora Kruglak) posiada warto$é wskaznika mniejszg od 4.

Wartofl wspéiczynnikn wewnptrzne] i
spdj nodel krajobrazu

BEo4

{4 0.401 do 06
0601 &0 0.8
H 0301 do 0.699

E.DAP

Rye. 17. Rozklad przestrzenny wskaznika wewnetrznej spojnosei krajobrazu badanych zlewni catkowitych
Fig. 17. Distribution of average index of landscape internal compactness for the study whole catchments

Ogdlna charakterystyka hydrologiczna
i chemicznolimnologiczna badanych jezior

Wérdd 44 badanych zbiornikdéw 25 mis jeziornych ma geneze rynnowa, a 19 mozna uznaé za
wytopiskowe. Tylko dziewigé z nich to jeziora bezodplywowe (tab.4). Pozostate z nich sa
odptywowe (6) lub przeptywowe (29). Srednia powicerzchnia jeziora wynosi 84,83 ha, a zakres
powierzchni od 2,2 ha (Postawelek) do 460,3 ha (Serwy). Srednia glgbokosé maksymalna Jjezior
wynosi 21,35 m, a zakres glebokosci maksymalnych od 3,1 m (Staw Wojciechowski) do 108,5

m (Hanicza), natomiast przecigtna giebokosé $rednia jezior to 8,33 m w zakresie od 1 m
(jez. Gorczyckie) do 38,7 m (Hancz:a) Srednia objetodt badanych jezior wynost 117.63 tys m°
& waha si¢ ona od 36,6 tys m° (jez. Postawelek) do 67.182 tys m’ dia j jeziora Serwy i 120.364, 1
tys m’ dla jeziora Hahcza.

Dia badanych jezior obliczono takie wspélczynniki Schindlera i Ohlego, wyrazajace pro-
porcje zlewni do jeziora, a tym samym potencjalna presje zlewni na jezioro wynikajgea tylko
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z czynnikéw morfometrycznych. Wartodci wspélczynnika Schindlera zawieraja si¢ w przedziale
od 0,05 (jez. Boczne) i 0,09 (jez. Serwy) do 142,7 (jez. Krejwelek) i 490,6 (jez. Postawelek),
przy czym az 25 jezior ma wartosci w przedziale (0; 5), czyli korzystne (mata presja na jeziora)
i 11 jezior w przedziale od 5 do 30. Tylko sze$¢ jezior ma wartodci wigksze od 30 (Pobondzie,
Przechodnie, Kruglak, Mikaszéwek, Krejwelek, Postawelek). Wartoéei wspdlezynnika Ohlego
wynosza od 4,0 (Staw Wojciechowski) i 4,6 (Czostkéw) do 700,4 (Mikaszéwek) i 1254,6
(Kruglak). Wartoci tego wspdlczynnika wskazuja na wigksze narazenie jezior na dostawe
materii ze zlewni. Najnizsze wartosci (0-10) wykazuje dziewi¢é zbiornikéw, stosunkowo male
(10-50) kolejne 14. Natomiast az dla 21 jezior wspblczynnik Ohlego wynosi wigeej niz 50,
a szczegblnie narazone sa jeziora: Sunowo, Bolesty, Blizienko, Gorezyckie, Kruglak, Krzywe
Augustowskie, Krzywe Filipowskie i Mikaszdwek.

Wskazniki chemizmu badanych jezior wskazujg, ze wody wigkszosci z nich zaliczy¢ mozna
do 11 klasy czystosci (tab.5). ChZT, wskazujace na zapotrzebowanie zawartej w wodzie trudno-
rozpuszezalnej substancji organicznej na tlen, wynosi $rednio w badanych jeziorach 27,3 mgQ,
dm™, a wice miesci sig w II klasie czystoéei. Dwanascie zbiornikéw posiada ChZT w zakresie
I klasy czystosci, 14 — II klasy i 17 — III klasy. Wody jeziora Oleckiego Malego sa w zakresie
tego wskaznika pozaklasowe (59,6 mgO, dm>). Najlepsze wskazniki posiadaj jeziora Hancza
i Przystajne. BZTs okreflajace zawartosé w wodzie substancji organicznej podlegajacej
rozkladowi wynosi érednio 3,44 mgO, dm™ (klasa II). Jedenadcie zbiornikéw ma warto$é tego
wskaznika réwna lub mniejszg od 2 (I klasa), 24 kwalifikuja si¢ do II klasy, osiem do I1I klasy,
a najgorszg, pozaklasowg jakodé wod ze wzgledu na BZT5 ma jezioro Dhugie (15,8 mgO, dm™).

Wskazniki wynikajace z zawartosci w wodach jezior podstawowego zwiazku eutrofi-
zujacego — fosforu, przedstawiajg si¢ mieco gorzej. Zawartosé fosforanéw kwalifikwe do
I klasy 13 jezior (najlepiej sytuacja przedstawia sig w jeziorach: Hancza, Czostkdéw i Kosciel-
nym), do II klasy — 15 jezior, do III klasy — 14 zbiomikéw, a dwa jeziora (Okmin i Oleckie
Mate) zaliczono do pozaklasowych. Ze wzgledu na zawartoéé fosforu catkowitego 10 jezior zali-
czono do klasy 1 (najlepszy stan wykazuja: Boczne, Przystajne i Okragle), 14 do 1l klasy, 10 do
klasy I1L, a takze az 10 jezior ma wody pozaklasowe (najgorszy stan wod majg jeziora Kruglak,
Oleckie Mate i Mikaszéwek). Srednia zawarto$é fosforanéw w badanych jeziorach wynosi
0,03775 mgP dm‘3, a fosforu catkowitego — 0,19 mgP dm™, co pozwala zakwalifikowaé je do
II Klasy, jednak blisko granicy IIT klasy czystodcl. Zawarioéé azotu, drugiego z podstawowych
zwiazkéw biogennych, wskazuje na jeszcze gorszy stan czystoéci badanych jezior. Srednia
zawarto$é arzotu mineralnego wynosi dla 44 jezior 0,69 mgh dm™, a azotu calkowitego
1,77 mgN dm™, co pozwala na zakwalifikowanie wod do T klasy czystodel. Zawartodé azotu
mineralnego kwalifikuje do I kiasy tylko jezioro Serwy, a zawarto$é azotu catkowitego —- Staw
Wojciechowski oraz jeziora: Kruglak, Krzywe, Wysokie i Kamienne. Natomiast aZ 8 jezior ma
wody pozaklasowe ze wzgledu na azot mineralny (najbardziej zanieczyszczone sg jeziora Bole-
sty i Pobojno), a 14 jezior ze wzgledu na azot calkowity (najgorszy stan maja jeziora Pobojno
i Kopanica). Zawartod¢ chlorofilu i suchej masy sestonu wskazuja natomiast na stosunkowo
dobry stan biologiczny jezior — érednio wynosi ona odpowiednio 9,46 mg dm™? 13,97 mgdm™
co stawia badane jeziora na pograniczu 11 I klasy czystosci wéd. Najgorszy stan (wody poza-
klasowe) wykazuja tu jedynie jeziora: Bolesty, Dlugie, Czostkéw, Koécielne i Oleckie Male.
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Tabela 4. Podstawowe parametry morfometryczne i hydrologiczne badanych jezior
Table 4. Basic parametres {morphometrical and hydrological) of the study lakes

Gleb.

Jezioro” Powierzchniz | Ohjgtosé max. | Gleb. §rd. Typ Wsp. Wsp.
(ha) {tys m%) (m) (m) bilansowy Schindlera | Ohlego

Pobondzie 50 FSE7.7 10 36 przeplywowe 4432 60,38
Postawelek 2,2 36,6 5 2,6 przeplywowe 490,6 66,65
Przechodnie 21 350 5 3,3 przeplywowe 54,4 19,83
Krejwelek 15 250 5 33 przeplywowe 142,7 6,92

| Czamne Kleszez, | 7,5 125 5 - bezodplywowe | 3,32 554
Biale Kleszez, 9 150 5 - bezodptywowe 9,15 15,25
Haficza 291,5 120364, {1083 | 38,7 przeplywowe 0,33 12,77
COkmin 104 15205 39,9 13,4 bezodplywowe | 0,59 7,89
Jemieliste 56 44024 232 7.5 przeplywowe 0,23 16,95
Ozewo 49,5 143,3 55,5 i83 bezodplywowe 1,19 21,83
Czame Fiip. 38,5 3663 281 2.0 bezodpltywowe | 2,91 27,69
Rospuda 123,5 497318 38,9 14,5 odplywowe 0,72 10,44
Wrysokie 23,5 3710 24,1 14 bezodplywowe ¢ 0,85 13,49
Kamienne 38,5 2809 20 6.4 przeplywowe 1,28 9,34
Mieruniskie wik. 192 127179 25,5 6,7 bezodptywowe | [,53 [ 10,26
Garbas 1375 318097 |48 20,9 przeplywowe 13,86 109,14
Dhugie 15 690 5 1.0 [ przeplywowe 522 63,77
Sumowo 81 7058 13,6 8.0 przeply\ivowe | 23,04 173,18
COkrggle 315 1311 4,7 3 przeplywowe 5,68 19,86
Bolesty 116,35 97164 162 |70 przeplywowe 27,8 194,24
Biale Filip. 1324 22667 53 17,1 odplywowe 0,11 19,4
Blizienko 38,8 2446 168 |63 przeplywowe | 6,93 4372
Blizno 238,5 24191 288 10 przeplywowe 1,04 105
Boczne 58,2 8892 33,5 [t53 odptywowe 0,05 74
Czostkdw 20,1 940 9.4 4,7 odplywowe 0,1 4,6
Kalejty 159,7 7493 12 47 odplywowe 0,24 i3
Gorezyckie 22,1 228 33 1,0 przeptywowe 28,75 296,9
Kopanica 20,2 - - - przeplywowe - 95,4
Koscielne 50,8 1685 6,6 33 przeplywowe 2,45 85,1
Kruglak 8,3 144 4,2 £,7 bezodplywowe | 72,2 12546
Krzywe 21,6 499 6 23 przeptywowe 20,2 466,9
Krzywe Filip. 474 - - - przeplywowe 6,52 £50,5
Mikaszewo 126 7088 15 56 przeplywowe 1,51 85,2
Mikaszowek 17,3 33 4,7 1.9 przeplywowe 36,3 700,4
Oleckie Male 220,8 22737 38,3 10,3 przeplywowe 0,88 90,7
Oteckie Wik. 2273 37913 452 16,7 przeplywowe 0,33 54,9
Orle 25,2 476 4,7 1,9 preeplywowe 0,33 6,2
Paniewo 39,8 1560 12,5 |49 przeplywowe 3,04 248
Pobainoe 23,6 716 6,2 30 bezodplywowe | 0,31 9,5
Przero$| 70,7 6006 28,2 8.6 przeplywowe 0,96 81,9
Przystajne 31,5 2147 i59 68 przeplywowe 1,37 93,5
Serwy 460,3 67182 41,5 14,1  przeplywowe 0,09 12,8
Staw Wojciech. 22,6 300 3,1 1,3 przeplywowe 0,3 4
Tobolowo 40 - - M odplywowe - 43
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Tabela 5. Parametry fizykochemiczne i biologicz
Table 5. Physico-chemical and biofogical parametres an

ne oraz kiasy czystodei badanych jezior
d quatity class of the studied lakes

“ N >»."? = & 5 5 o LN — el

g wE | o8 | E5 | 88 | 235 |2 £l 8% | 2E | =

E Se (Bel $c | &g 24 3% gE |4 T %

B S 2 | $F | BE | ZE|<E | °~ E

e — St L= e el

Pobondzie 30,2 |3 1335 |2 004 3| 0288 |4 |08 3178 |3 ]1039 |2 |23 112613
Postawelek 194 11 j24 2 to0st |3 {0176 |3 (08 1,62 13 {746 1118 b1 ]20 2
Preechoduic a5 |7 30 {2 0052 £3 [0139 |3 047 3 115 2 1897 |3 F47 |212412
Krejwelek 190 |1 38 112|003 2 10162 |3 |057 (3169 [3 8,91 2 355 |1 |28 ]2
Czame Kleszez, | 33,8 [3 }34 7 f0041 |3 | 0485 {41081 |4 2,02 141992 229 F]2933
Biate Kleszcz., 353 |3 |30 312|006 3 0265 |4 fos2 {319 3 183 147 112613
Haficza 7,5 1113 £ 10003 [ (0045 j1 053 3167 31208 ji LB |1 1,5 |1
Okmin 44 | 1127 2 F0082 {4 (0072 {21651 371,21 L2 1465 1206 [1]2012
Termieliste 160 11 |23 12 |o®sz |3 [oost 2|05t |3 j122 2 (223 |1 bzot |i[1el2
Qiewo 169 |1 129 2 (0033 120072 :2]080 [3 1,55 | 3 | 4.08 1204 119 ]2
Czame 41,4 3 37 2 L0007 |1 | 0048 [ 1 [057 3114 2145 1124 e 2
Rospuda 367 §3 3,0 2 50022 |2 {0069 |2 (027 2L |2 )34 1 ¢ 87 312,132
Wysokie 340 [3 36 2 (0033 £2 [0,073 12021 2 les7 {148 i 1LY 11712
Kamienne 140 127 2 (0006 |1 [007 |2 ]025 2069 EL |42 1172 236541
Micrunskie Wik, | 354 33 {36 2 1006E |3 0087 |2 |147 4 |zo0 [4 |18 2165 212713
Garbag 39,0 [3 |24 2 10033 §2 (0109 13032 2 11,04 {2188 3|1 212812
Dlugie 228 12 | 158 |4 0,020 |2 [ooos |2 1024 j2 1,6 £2 | 27,1 4136 (42713
Sumowo 169 ;I 53 310023 12 (0044 |1 ]134 4 225 {4 1667 |3 {872 312653
Okragle 227 12|36 2 o036 2 [ 0037 ;& {138 413,14 {4856 2 5% 2824 |2
Bolesty 218 (2 |43 3 (o019 [1 |o042 |1 | 1,65 4 276 14 | 283 4lg7s f3jar |3
Biale Filip. 365 13117 11004 2 10,09 2 §032 {2 {216 [4]093 tiR7a [0 g2
Blizienko 354 (3|13 1 {051 1 pol12 t los56 |3 1196 |3 {207 1 (17 L8 |2
Blizno 362 13108 1018 i 0,04 1jee2 (33147 3133 1103 bl 2l |2
Boezne 250 §2 101 t 10,00 14005 1032 }2 {159 |3 ]384 P25 (11031
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Podsumowujae, wody czterech sposrdd badanych jezior (Hafeza, Kamienne, Boczne, Staw
Wojciechowski) zaliczono do I klasy czystodei (tab.5), przy czym sa one bardzo bliskie klasie I,
29 jezior nalezy do kiasy II, kolejne 10 do klasy III (Pobondzie, Czame i Biate Kleszezowickie,
Mieruniskie Wielkie, Dhugie, Sumowo, Bolesty, Kalejty, Oleckie Wielkie i Pobojno), a jedno,
Oleckie Matle, ma wody pozaklasowe.,

Préba okreslenia zwigzkdw pomigdzy
strukturg krajobrazu zlewni a stanem czystosci jezior

Zgodnie z zaprezentowang wezesniej metodyks, w celu rozpoznania zwigzkéw pomiedzy
strukturg krajobrazu zlewni a stanem czystoéci jezior, przy zastosowaniu oprogramowania Excel
i Maplnfo for Windows obliczono ponad 2000 wspdlozynnikéw korelacji liniowej. Generalnie,
uzyskane wyniki uznane za malo zadowalajace w kontekdcie potwierdzenia hipotezy posta-
wionej na wstepie pracy. Tylko 14 z obliczonych wspélczynnikow korelacji miato wartosci
w granicach +-0,8-0,95. a wigc takie, ktére mozna uznaé za istotne statystycznie. Kolejne 48
wartosci wspolezynnika nalezy do przedzialu +-(0,6-0,8), co wskazuje na stabszy zwigzek
statystyczny, warty jednak uwzglednienia w szerokiej analizie,

Pierwszy wniosek wynika z faktu, iz czeéciej istotne zwigzki statystyczne (35 sposréd 62
uwzglednionych wartodci wspotezynnika) wystepuja pomiedzy strukturg krajobrazu zlewni
catkowitych a stanem czystoéci wod jeziomych niz struktura krajobrazu zlewni bezposrednich
(27 wartoéci) a tym stanem. Spodziewano sie tu uzyska¢ wyniki odwrotne, gdvz wydaje sig, e
oddzialywanie zlewni bezpoéredniej, poprzez obszarows dostawe materii do jezior, powinno
by¢ silniejsze niz zlewni catkowitej. Z drugiej jednak strony, wplyw zlewni catkowitych, jako
najczesciej znacznie wigkszych od zlewni bezposrednich, moze by¢ bardziej zréwnowazonym
i stabilnym wskaznikiem, poniewaz tu wszelkie przypadkowe czynniki oddzialywujace na stan
Jjezior, rozpraszane sa na wigkszej powierzchni i majg mniejsze znaczenie, niz w zlewniach bez-
posrednich, Wydaje sig, Ze ten drugi czynnik, w przypadku badanych zlewni, posiada decy-
dujace znaczenie.

Drugi wniosek, jeszcze bardziej odmienny od powszechnie uznawanych pogladéw, dotyczy
charakteru zwigzkéw pomiedzy strukturs krajobrazu zlewni a stanem chemiczno-biologicznym
Jezior. Okazalo si¢ mianowicie, ze udziat okreslonych typéw uzytkowania terenu, typéw rzesby
lub powierzchniowych utworéw geologicznych nie zawsze zwigzany jest z zawartoécia okreslo-
nych zwigzkéw w wodach jezior istotng korelacja o takim znaku, na jaki wskazywalyby zwykle
stwierdzane w $rodowisku przyrodniczym zaleznodei. Jako przyklady tego typu zaleZnogci
mozna poda¢ dodatnig korelacje (0,899) udzialu powierzehni lesnej w calkowitych zlewniach
jezior bezodptywowych (9 spoérdd 44 badanych obiektéw) z zawartoécia fosforu catkowitego
w wodach jezior lub ujemng korelacje (-0,852) udziatu gruntdéw omych w bezposrednich zlew-
niach jezior bezodplywowych z zawartodcia fosforu catkowitego. Wystgpienie takich nieoczeki-
wanych zwiazkéw moze miec kilka przyczyn, kiére takze mogly mie¢ wplyw na ogélny brak
zadowalajgcych wynikéw opracowania:

* po pierwsze, w zasadzie nie stwierdzono Zadnych istotnych korelacji (+-0,6-1,0) dia
wszystkich badanych zlewni i jezior jednoczeénie. Stwierdzono je tylko dla grup wydzie-
lonych spoéréd wszystkich obiektéw, ze wzgledu na typ bilansowy oraz wartodci
wspbiczynnikéw Schindlera i Ohlego; grupy te licza od kilku (9) do kilkunastu obiektow,
w zwigzku z czym mogto by¢ ich zbyt malo, aby nawet wysokie wartodci wspélczynnika
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korelacji uznaé mozZna bylo za wystarczajacy dowodd na istnienie realnych zwigzkdw
w krajobrazie; wykazane zwigzki moga by¢ wice niekiedy przypadkowe; pomimo to
wynikéw tych nie nalezy bagatelizowaé i zostang one dalej omdwione;

po drugie, wyniki badai stanu biologiczno-chemicznego jezior sa praktycznie oparte na
jednorocznych (dwukrotnych) analizach, ktore moga w pewnym stopniu byt takie przy-
padkowe, pomimo tego, e prowadzi si¢ je w sezonach z dwoma odmiennymi typami
stratyfikacji wéd jeziornych. Na wyniki moga tez mie¢ wplyw rézne czynniki lokalne
i sezonowe. Zadowalajace efekty mogloby da¢ wykorzystanie prowadzonych regularnie
przez kilka lat badai monitoringowych (np. raz w miesiacu).

po trzecie, pomimo braku bardzo duZych punktowych Zrédet zanieczyszczen wod
w zlewniach badanych zbiornikéw, istnieja tu stosunkowo liczne male Zrodia Sciekow
{osadnictwo, zabudowa rekreacyjna, fermy, drobny przemyst i rzemiosto), ktdre moga
w istotny sposéb modyfikowaé stan ezystoéci wod jeziornych. Sg one najezedeiej podsta-
wowym Zrédfem zwigzkow fosforu w jeziorach lub przyczyng wzrostu zawartodci chlo-
rofilu; w takim przypadku zwigzek struktury krajobrazu ze stanem jezior nie istnieje lub
jest staby, a jesli zostala stwierdzona wysoka wartos¢ wspoltezynnika korelacji, moze ona
byé przypadkowa.

Te czynniki ryzyka oceny trzeba mieé na uwadze przy odbiorze przedstawianych poniZej

wynikow,

Zlewnie bezposrednie

Podstawowe parametry struktury krajobrazu zlewni bezpoérednich, ktore maja wplyw na

stan wéd jeziornych to: wystepowanie krajobrazéw depozycyjnych (depozycji wzglgdnie

Tabela 6. Wspblezynniki korelacji struktury krajobrazu zlewni bezpogrednich i stanu czystodci jezior

Table 6. The correlations coefficients of landscape structure of direct catchments versus lake purity state

Parametry Parametry stanu czystoSci jezior

::;;o‘g:gu BZTs | cnzr | Ton Azt Azt | Chlorefit | Seston f;:::‘
$rednia pow. geok. '_'(').7;3‘
kontrastowosc krajob. 0,692""" 01447 0,733
wewn. $pdjnodé krajo. 0,625"
entropia wzgl. krajob. 0,7113"
odsetek laséw 0,935 -0,604""""
odsetek uz. zielonych ¢.709" 0,646 6,736 % T o
odsetek grunt. omych _0’352‘
odsetek obsz. tranzytu 0,685
odsetek 0,914" 0,923 0,752 0,845°
obszarow depozycji 0,626 0657 44T

Niker

wanzyvutw, przepSUZ 855"
tranzytfutw. preep /GO 06"
wskaZnik synietyczay -0,6' 0,681 . 062"
* — zlewnie jezior bezodplywowych; *** — zlewnie jezior o wspdlozynniku Schindlera <10;
::::”— zlewnie jezior o wipéterynniku Schindlera >10. *Y e glewnie jezior o wipdlezyaniku Ohlego <20;

-— zlewnie jexior o wspélezynuiku Ohlege 20-200,
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domknietych i domknietych), wystgpowanie uzytkéw zielonych oraz, w nieco mniejszym stop-
niu, kontrastowo$é krajobrazowa (tab. 6). Stwierdzone zaleinosei dotycza w wigkszodei (17 na
27 uwzglednionych wartofci) tylko zlewni jezior bezodplywowych lub tez jezior o wartoéel
wspélczynnika Schindlera wigkszej od 10 Jub wspélczynnika Ohlego mniejszej od 20.

Zawartod¢ azotu mineralnego
(mgN/dm3) w wodach fezior

Be 4002kl

.21 do 0.4 {§l klasa)

B G.41 60 0.8 ({1 Klasa)

Bt 0.81 do 5.3 {pozakizsowe)

Odsetek powierzchni krajobrazdw
depazycyjoych w elewni

30 deio
1001 do 20
£ 2001 &30
% 30.01 40 40
S o421 dos2i

Ryc. 18. Rozklad odsetka powierzchni krajobrazdw depozycyinych w zlewniach bezposrednich obszaru
badafi 2 zawartoéé azotu mineralnego w wodach jezior

Fig. 18. Distribution of percentage of the deposition elementary landscapes arez in direct calchments of
lakes according to mineral nitrogen content in lake water

Uzyskane wyniki pozwalaja na sformulowanie tezy, Ze w bezposrednich zlewniach jezior
bezodplywowych, im wiekszy jest udzial krajobrazéw depozyeyjnych (dna dolin i zaglebien
bezodplywowych), tym wigksze jest zanieczyszczenie jezior, szczegélnie zwigzkami azotu
(ryc. 18 i 19), przejawiajace si¢ takze we wzroScie BZTs i zawartodci sestonu. Zalezno$é te
mozna rozszerzyé na jeziora o matej presji ze strony zlewni okredlonej na podstawie wskazni-
kow morfometrycznyeh (wspblezynnik Schindlera <10 i wspdlczynnik Ohlego <20). Stwier-
dzony zwigzek przeczy hipotezie o buforowej roli krajobrazow depozyeyinych. Thumaczyé go
moZna faktern, Ze obszary depozycyjne sa w badanych zlewniach dosé czesto uzytkowane
rolniczo (uzytki zielone, rzadziej grunty ome) lub lesnie, co moze si¢ przyczynié do zwickszenia
dostawy azotu do jezior. Takie przypuszczenie moze potwierdzad wystepowanie dodatnich
korelacji udzialu uzytkéw zielonych w zlewniach bezposrednich jezior bezodptywowych
z zawarto$cig sestonu (0,736), ChZT (0,709) i azotu mincralnego (0,646), oraz wartodcig BZT
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Ryc. 19. Rozkiad odsetka powierzchni krajobrazow depozyeyjnych w zlewniach bezpoérednich o wartos-
ciach wspdtczynnika Ohlego ponizej 20 4 zawartodé azotu mineralnego w wodach jezior

Fig. 19. Diagram of the mineral nitrogen content in the lake water versus percentage of the deposition ele-
mentary landscapes area of the direct catchments with Ohle index below 20

w grupie jezior o wspdlezynniku Ohlego od 20 do 200 (0,716). Tu, z kolei, podwazona zostaje
buforowa rola uzytkéw zielonych. Jednak przy ich intensywnej chemizacji (ktéra na obszarze
opracowania raczej nie powinna mieé miejsca) i wypasaniu, uzytki zielone moga stanowié isto-
tne Zrodie sphywajacych do jezior biogendw.

Przedstawiony obraz komplikuje jeszcze dodatkowo bardzo wysoka korelacja dodatnia
udziaty laséw w powierzchni bezpoérednich zlewni bezodplywowych z zawartoscia fosforu
calkowitego w wodach jezior (0,935) (ryc. 20) i wysoka ujemna korelacja udzialu gruntéw
omnych z tym samym parametreim czystosci wod (-0,852). Zaburza to catkowicie vtarte poglady,
gdyz sugeruje, ze im wigcej laséw lub im mniej gruntéw omych w zlewni bezposredniej tym
wicksza jest zawartod¢ fosforu catkowitego w jeziorach. Okredlenie natury tych zwiazkow
wymaga prowadzenia dalszych badan. Na tym etapie pracy mozna jedynie stwierdzi¢, ze uzys-
kane wyniki moga by¢ przypadkowe, gdyz glownym zrédiem zwiazkéw fosforu w jeziorach s3
écieki, natomiast ich dostawa z obszardow rolmiczych i leénych stamowi tylko irédlo
uzupelniajgee.

Pewne zwigzki ze stanem czystosci wod, takze niejednoznaczne, wykazuje kontrastowosc
krajobrazowa. Stwierdzono je tylko dla jezior érednio i silnie narazonych na presie ze strony
zlewni o wspbtczynniku Schindlera wigkszym od 10. Wykazono mianowicie, Ze wraz zeé
wzrostern kontrastowodci krajobrazowej maleje zawarto§¢ chlorofilu w wodach jezior (-0,744),
a takze polepsza si¢ ogdina klasa czystoset jezior (-0,733), co mozna uzna¢ za zaleinodci sto-
sunkowo oczywiste (im bardziej kontrastowy jest krajobraz tym bardziej chroni on jeziora przed

zanieczyszczeniami). Obraz ten zaburza dodatnia korelacja wspdiczynnika kontrastowosci

80



WPLYW STRUKTURY SRODOWISKA PRZYROONIGZEGO ZLEWNI NA STAN GZYSTOSCI JEZIOR (NA PRZYKLADZIE WYBRANYCH ZLEWNI [ JEZIOR POJEZIERZA
SUWALSKIEGO | ROWNINY AUGUSTOWSKIES}

8

8 588388

Odsetek powierzehni laséw w zlewni
3

i ! 1 !
¥ v - t T T T

[
L

0 a1 02 03 04 05 08 07

Zawartoé¢ fosforu mineralnego (mgN/dm3)

Rye. 20. Rozktad odsetka powierzchni lesnej w zlewniach bezposrednich jezier bezodplywowych a zawar-
toéé fosforu catkowitego w wodach jezior

Fig. 20. Diagram of the total phosphorus content in the lake water versus percentage of forested arcas of the
direct catchments of outflowless lakes

krajobrazu z zawartoscia fosforu catkowitego w jeziorach (0,692), co mozZna tlumaczy¢ podob-
nie jak wczedmie] przy zwiazkach tego parametru stanu czysto§ct wéd jezior z uzytkowaniem
terenu.

W bezpoérednich zlewniach jezior bezodplywowych stwierdzone takze pewne zwigzki syn-
tetycznego wskaznika zdolnodci zlewni do odprowadzania biogendw ze stanem fizykochemicz-
nym jezior. Niestety, wszystkie te korelagje maig znak ujemny, co mogloby $wiadczyéd, ze im
wickszy jest splyw biogendw ze zlewni bezodplywowej tym mmiejsze jest zanieczyszczenie
jezior. Wniosek ten mozna oczywiscie uznaé za bledny. NaleZaloby go raczej sformutowad, iz
zaproponowany wskaZnik nie nadaje sig do okredlania narazenia jezior na splywy biogendw ze
zlewni bezpodrednich zbiomikéw bezodplywowych, Powyisze ustalenia sklaniajg takze do
wniosku, iz nalezatoby zmodyfikowsd, po wezedniejszych dokladnych badaniach wplywu struk-
tury krajobrazu zlewni na stan wad wieksze] lHczby jezior, metode oceny presji zlewni na jeziora
proponowana w ,,Systernie Oceny Jakosci Jezior™.

Zlewnie catkowite

W zlewniach catkowitych najsilniejszy wplyw na stan jezior (tab.7) wykazuja takie parame-
try struktury krajobrazu jak: niejednorodnosé krajobrazu (wyrazona wskainikiem entropii
wzglednej), wewngtrzna spéjnoéé krajobrazu, érednia powierzchnia geokompleksu, udziat
uzytkédw (gruntéw orych, laséw, uzytkéw zielonych) oraz utworéw przepuszezalnych.

Najsilniejsze zaleznodel pozwalaja na sformutowanie tezy, Ze im wigksza jest niejednorod-
nos¢ krajobrazu zlewni (wskaznik entropii wzglednej) tym mniejsza jest zawartoéé fosforu
catkowitego w wodach jezior, Zaleznoéci te stwierdzono zarbwno dla wszystkich 44 badanych
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zlewni (-0.729) (ryc.21 i 22), tylko dla zlewni jezior przeplywowych (-0,807), jak i dla zlewni
wykazujacych rednia i silng presi¢ na jeziora 0 warto§ciach wspdlczynnika Schindlera wigk-
szych od 10 (-0,905). Na obecniym etapie badan trudno jest stwierdzi¢ na ile otrzymane wyniki
sa przypadkowe, a na ile obrazujg rzeczywiste zaleznogci wystepujace w krajobrazie. Podobnie
jest ze wskaznikiem wewngtrznej spdjnosci krajobrazy, ktéry w cafkowitych zlewniach jezior
bezodptywowych jest silniej skorelowany dodatnio (0,896} z zawartoscia fosforu catkowitego,
a w zlewniach o wspélczynniku Schindlera wigkszym od 10 — z ogblng kiasa czystodel waod
(0,869), a takze ujemnie skorelowany z zawartoscig azotu calkowitego {-0,657).

Tabela 7. Wspolezynniki korelacii struktury krajobrazu zlewni catkowitych 1 stanu czystosci jezior
Table 7. The correlations coefficients of landscape structure of whole catchments versus fake purity state

Parametry Parametry stanu czystodel jezior

ks::;j:l::a?u BZTy Fosforany F{::i{'f)r zfzz ’Z:‘i( Chlorofil Sestan lc(zl::‘a
grednia pow. geok. 0,655" 0,635 | -0.872" 0,768
kontrastowos€ krajob. 07T 0729 | 0,725
wewn, spéjnods keajo.. 0,896 0,657 0,869"""
entropia wzpledna _0,807' ‘ .
krajobrar 2905

-g,7205um

odsetek Jastw 0,899" 068177 | -0,635 07"
odsetek uz zielonych 0,614 06277 | 0,647 0,642"
odsetek prunt. ornych 3,807 0,656""° 0,604 065"
odsetek cbszardw Qﬁj‘;‘ .
depozycji 069"
odsetek utw, przepusz. 8,823 0,635 07567 481"
tranzyt/utw, preepSUZ 0,615
sranzyt/utw, przep./GO 0,635
wska#nik syntetyczny 0,685 0746
sum — wszystkie badane zlewnie; ¢ — lewnie jezior bezodplywowych; * - zlewnie jezior przephywowych;
""" — zlewnie jezior o wipdlezynniku Schindlera <10; " — zlewnie iezior & wspdlczynmiku Schindlera > 10.

Zwiazki kontrastowosci krajobrazu zlewni catkowitych ze stanem chemiczno-biologicznym
jezior ksztattujg si¢ podobnie jak w zlewniach bezposrednich. W zlewniach ze znaczng presja na
jeziora (wsp. Schindlera >10) zaznaczajg si¢ odwrotnieproporcjonalne zaleznodei migdzy
érednia powierzchnig geokompleksu, a zawartodcig w wodzie chlorofilu, azotu catkowitego
i og6ling klasa czystosci oraz wprostproporcjonalna zalezno$é z zawartodcia fosforu catkowitego,
co moze byé kwestia przypadku, jak juz udowadniano wezeénie).

Bardziej jednoznaczna niz przy zlewniach bezpoérednich wydaje si¢ zaleznod¢ stanu czys-
tosei wod od uzytkowania terenu. Co prawda zwiazek udziatu laséw w catkowitych zlewniach
bezodptywowych z zawartoiciz fosforu catkowitego znéw jest wprostproporcjonalny
(wspdlczynnik korelacji 0,891), lecz w grupie zlewni o wspdlczynniku Schindlera wiekszym od
10, im wiecej laséw tym mniejsza jest zawarto$¢ w jeziorach azotu catkowitego, chlorofilu oraz
lepsza jest ogdlna jakoéé wod. Natomiast parametry te, a takie seston, pogarszajg si¢ wraz ze
wzrostem udziatu powierzchni gruntéw ornych w tych zlewniach. Z kolei, wzrost powierzchni
uzytkéw zielonych w catkowitych zlewniach odptywowych powoduje w jeziorach wzrost
zawartoéct azotu calkowitego i mineralnego oraz sestonu.
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Ryc. 21. Rozkiad wskaznika entropii wzglednej w zlewniach catkowitych obszaru badar a zawartodé fos-

foru catkowitego w wodach jezior

Fig. 21, Distribution of the values of refative enthropy index for the whole catchments of lakes according to

total phosphorus content in lake waters

Zaskakujace sa natomiast wyniki badan zwiazkéw z udzialem utwordw przepuszczalnych
w analizowanych zlewniach catkowitych o duzej presji na jeziora (wspélczynnik Schindlera
powyzej 10). Wzrost udziatu tych utworbw powoduje spadek zanieczyszezer azotem calowitym
1 zawartosci chlorofily, a takze polepszenie ogdlnej klasy czystosci jezior. Wyniki te sklaniajg do
zastanowienia sig nad potrzeba modyfikacji metod ogélnej oceny presji zlewni na jeziora wyni-
kajgcej ze struktury krajobrazu, tak w odniesieniu do metod zaproponowanych w niniejszym
opracowantu, jak i w ,,Systemie Oceny Jakogei Jezior” (Kudelska, Cydzik, Soszka 1983, 1992).
Mozna jednak stwierdzi¢, Ze zaproponowany przez autora syntetyczny wskaznik zdolnodei

zlewni do odprowadzania biogenéw znacznie bardziej

nadaje si¢ do stosowania dia zlewnj

catkowitych niz dla zlewni bezposrednich, szczegélnie jeéli zlewnie wykazujg $rednie lub
wysokie (>10) wartodci wspdiczynnika Schindlera. Swiadezy o tym korelacja pomiedzy syntety-
cznym wskaznikiem presji zlewni catkowitej a klasa czystodci wéd Jjezior {ryc.23) wynoszaca

0,748,
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Ryc. 22. Rozklad wskaznika entropii wzglednej krajobrazu calkowitych zlewni jezior preeptywowych
a zawarto$é fosforu catkowitego w wodach jezior

Fig. 22. Diagram of the total phosphorus content in the lake water versus the value of refative enthropy
index of the whole catchments of outflow lakes
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Ryc. 23. Rozklad werosc wskaziika Zuoinosci 40 OGProwauzZamia DIogenow catkowityen zlewni jezior
o wspblezynniku Schindlera wigkszym od 10 a wartod6 ogdlnej klasy czystodei jezior

Fig. 23. Diagram of the general lake quality class versus the value of synthetic index of the whole catch-
ments ability to biogenous draining {for lakes with Schindler index >0}
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Whioski

Zastosowanie zaproponowanej w opracowaniu metody badania zwigzkéw struktury $rodo-
wiska przyrodniczego ze stanem chemiczno-biologicznym jezior przyniosto czedciowo pozy-
tywne rezultaty. Ze stosunkowo duzym prawdopodobieristwem mozna stwierdzié, ze wzrost
powierzchni krajobrazéw depozycyjnych w bezposrednich zlewniach jezior bezodptywowych
lub zlewnich o niewielkiej presji na jeziora wynikajacej z ich morfometrii, powoduje wzrost
zanieczyszezen jezior wyrazonych takimi parametrami jak: azot catkowity i mineralny, BZTs
i seston. Wyrazny jest takze zwigzek nigjednorodnodei krajobrazu zlewni, wyrazony wskazni-
kiem entropii wzglednej, z zawartoscia fosforu catkowitego w wodach jezior. Im wieksza nie-
jednorodnosé krajobrazu (czyli im muniej dana jednostka przestrzenna dominuje w krajobrazie
zlewni) tym mniejsza jest zawartoéé fosforu w jeziorach.

Wiele zaleznoécei stwierdzonych pomiedzy strukturg uzytkowania gruntéw, a stanem CZys-
todei jezior wskazato na niejednoznacznodé przebiegn proceséw dostawy zanieczyszezed ze
zlewni do jezior. Niektére z nich udokumentowaly zaleznoéci odmienne od powszechnie
uznawanych. W zwigzku z tym, za konieczne uznaje si¢ podjecie proby modyfikacji dotychezas
stosowanych metod oceny presji zlewni na jeziora, szczegélnie w kontekécie wptywu na te pro-
cesy powierzchniowych utwordw geologicznych oraz pokrywy roélinne;.

Stwierdzenie opisanych zaleznoéci opierato si¢ na badaniu stosunkowo niewiclkiej liczby
jezior i ich zlewni, co cz¢sto moglo wplynaé na przypadkowosé wynikow Tub ich znie-
ksztalcenie. W zwigzku z tym sugeruje si¢ przeprowadzenie dalszych badad, w ktérych
zostatoby uwzglednione co najmniej 100 obiektéw, potozonych w réznych czetciach polskich
pojezierzy i regulamiej monitorowanych. Nalezy takze w szerszym stopniu uwzglednié
zroznicowanie jezior pod wzgledem punktowej dostawy zanieczyszezen do wéd. Pozwoli to na
wzmocnienie postawionych w niniejszym opracowaniu tez i zaproponowanie pelniej uzasad-
nionych zmian w dotychczas stosowanych metodach.
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Summary

Generally, in ivestigations on reason of lake water contamination majority of scientists have
concentrated on physical (morphometrical) and biological features of lakes & their catchments.
The attempts of investigation on relation between landscape structure of catchment and state of
lakes concentrated on analyze of 10-20 lakes and took into consideration very general informa-
tions about relief, lithology and land cover in catchments.

I decided to more particular investigations on connenctions between landscape structure and
state of lakes resulted not only from frequency of landscape components' features and state of
lakes but from mutual localization of geocomponents & geocomplexes in catchment areas, too.

44 lakes and their catchment basins in North-Eastern part of Poland (Suwatki Voivodeship)
were the object of investigations. Lake were differentiated in their area, hydrological regime and
values of Ohle and Schindler indexes (tab.4) The influence of landscape structure on chemical
and biological state of lakes was analyzed separately for direct (areal) catchments and for whole
catchment basins of lakes. Geocomplexes—the spatial units of tandscape structure were delimi-
tated in every catchment area. For delimitation of geocomplexes I used 3 criteria: relief features
(6 classes——fig.2), surface lithology (21 classes—tab.3) and land use—cover (6 classes). Deli-
mitation of geocomplexes was presented on 1:25.000 topographical maps, as a result of different
maps’ compilation and field researches. On a base of geocomplex maps I calculated the values of
landscape structure limits (average area of geocomplex in catchment, index of landscape con-
trast, index of average internal campactness, index of relative landscape enthropy) and frequency
of fandscape components' features or their sequences in every catchment area.

The next step was the analyze of lake water chemical & biological state (tab.5). I used the
results of analysis rewalized in Voivodeship Inspectorate of Environmental Protection in
Suwatki, The analysis concerned on: ChOD, BODS, phosphates, total phosphorus, mineral nitro-
gen, total nitrogen, chlorophyll and seston. I have calculated the correlation coefficients between
parameters of landscape structure and parameters of lake water state. Correlation coefficients
were calculated for all lakes & their catchments and separately for groups of lakes depended on
balance type of lakes and other physical & limnological features of lakes.

Calculations of correlations between landscape structure and state of lakes were realized
separately for direct (tab.6) and whole (tab.7) catchments of lakes. Generally, it was found that
for 44 investigated lakes and their catchments exist the correlations: '

*  between values of index of relative landscape enthropy for whole catchment basins and

contents of total phosphorus in lake water (fig. 21, 22);
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+ between frequency of deposition elementary landscapes (bottom of valleys and hoilows)
of direct catchments areas and contents of mineral & total nitrogen, BODs & seston in
lake water (fig.18,19)

+  between values of synthetic index of the whole catchments ability to biogenous draining
and general [ake quality class (fig.23).

Recenzent: dr hab. Daniela Solowiej, Instytut Geografii Fizycznej Uniwersytetu Adama
Mickiewicza w Poznaniu
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