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1. Wstep

Ochrona ekosystemow jeziornych 1 racjonalne uzytkowanie wyma-
gaja znajomoscl naturalnej odpornosci jezior na degradacje i roli, jakg
speinia zlewnia w przyspieszaniu lub hamowaniu tego procesu. Wypad-
kowa wszystkich czynnikow sprzyjajgcych degradacji ma dla kazdego
jeziora innag wartos¢. Jednakowa sila oddzialywania zlewni na jeziora,
wyrazona wielkoscig substancji splywajacych z obszaru zlewni, daje
inny efekt w przypadku, gdy naturalna odpornos¢ jeziora na degrada-
cje jest wysoka i inny, gdy jezioro jest podatne na wplywy z zewngtrz.
I odwrotnie, przy tej samej kategorii podatnosci jezior na degradacje
nalezy spodziewacC sie roznic w ocenie stanu ich trofii, gdy zlewnie
oddzialujg na jeziora w roznym stopniu. Dlatego tez nalezy indywidu-
alnie rozpatrywac¢ kazdy system zlewnia-jezioro, by w odpowiedni spo-
sob zapobiega¢ pogarszaniu jakosci wod jeziora, a tym samym zmniej-
“szaniu naturalnych zasobow wod czystych.

Ocena podatnosci jezior na degradacje uwzgledniajgca cechy morfo-
metryczne, hydrograficzne 1 zlewniowe stanowi jeden z elementow sys-
temu oceny jakosci jezior (SOJJ) (Kudelska iin. 1983), ktorego pro-
pozycja 'byla publikowana w ,,Wiadomosciach Ekologicznych” (Kudel -
ska 1 1n. 1981). Niezaleznie od SOJJ opracowano system oceniajgcy
zlewnie jako dostawce pierwiastkow biofilnych do jeziora (Bajkie-
wicz-Grabowska 1981, 1983, 1983). Chcagc wykorzysta¢ obydwa
systemy w praktyce, np. pfzy ocenie stanu ekologicznego jezior, nalezy
dokona¢ pewnej modyfikacji. W niektéorych bowiem punktach obydwa
systemy nakladajg sie: raz dana cecha uwzgledniona jest w ocenie po-
datnosci jeziora na degradacje a raz w ocenie zlewni jako dostawcy ma-
terii do jeziora. Sluszne zatem wydaje sie zaproponowanie takiej oceny
naturalnej podatnosci jezior na degradacje, by pewne cechy pozwalaly
ocenia¢ zlewnie jako dostawce materii do zbiornika, a inne — odpornosé
samego Jeziora na wplywy z zewnatrz. Takg propozycje przedstawiam
w niniejszej pracy jednoczesnie prezentujgc wyniki tej oceny dla grupy
wybranych jezior z obszaru Polski péinocno-wschodniej.
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2. Metoda oceny

Wplyw zlewni na eutrofizacje jeziora jest niewatpliwy. Trudno bo~
wiem interpretowaé¢ sytuacje ekologiczng zbiornika bez odniesienia do
jego ladowego otoczenia, ktére funkcjonuje stale jako dostawca roznych
form materii, w tym rowniez wnoszonej bezposrednio lub posrednio
przez czlowieka. Na jezioro oddzialuje jego zlewnia calkowita za posred-
nictwem glownego doplywu tranzytowego (rys. 1). Z reguly wody
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Rys. 1. Zlewnia jeziora
1 — granica calkowite] zlewni jeziora, 2 — granica oddzielajgca zlewme glownego
doplywu, 3 — bezposrednia zlewnia jeziora

Drainage area of lake
1 — water divide of total drainage area of the lake, 2 — water divide of the
drainage area of the transit river, 3 — direct drainage area

tego cieku wzbogacone sg w pierwiastki biofilne. W przypadku jeziora
bedgcego odbiornikiem tych woéd nalezy spodziewaé sie, ze bedzie ono
mialo wody o zdecydowanie gorszej jakosci niz wskazujg na to naturalne
cechy jeziora i jego bezposredniej zlewni. W takim przypadku nawet
korzystne cechy naturalne zbiornika i jego zlewni nie sg w stanie prze-
ciwdziala¢ dominujgcemu wplywowi rzeki uchodzacej do jeziora.

Stopien oddzialywania catkowitej zlewni na jezioro mozna scharakte-
ryzowa¢ dwiema cechami (rys. 2). Jedng jest tzw. wspoélczynnik Ohlego
(w hydrologii wspélczynnik jeziornosci): iloraz calkowitej powierzchni
zlewni jeziora i powierzchni zbiornika.” Obrazuje on polozenie jeziora
w zlewni; im mniejsza warto$¢ tej charakterystyki, tym blizej strefy
wododzialowej polozone jest jezioro, czyli tym mniejszg zlewnie ma
zbiornik (tab. I).

Drugg charakterystykg jest typ bilansowy jeziora. W zaleznosci od
tego, czy jezioro jest przeplywowe, bezodplywowe czy odpltywowe jest
lub nie ma mozliwosci wprowadzenia do niego naturalnym ciekiem do-
datkowego ladunku substancji biogennych.
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ZLEWNIA CALKOWITA M -
TOTAL DRAINAGE AREA

potozenie jeziorg
w zlewni
localization of lake

in the drainage
area

ZLEWNIA BEZPOSREDNIA
DIRECT DRAINAGE AREA

warunki morfometryczne
morphometric conditions

JEZIORO
LAKE

typ bilansowy jeziora
the type of lake’'s
water balance

warunki glebowo -
-geologiczne
geological conditions

naturalna odpornosc
jeziora na wplywy
zewnetrzne

natural resistivity of
loke to external
influences

trofia
jeziora

(ake
trophy

sposob uzytkowania
zZlewni

land use

CZYNNIK ANTROPOGENNY
ANTHROPOGENIC FACTORS

(osadnictwo, turystyka, rolnictwo, przemyst, komunikacja)
(settlements, tourism, agriculture, industry, cammunication)

Rys. 2. Oddzialywanie zlewni i antropopresji na jezioro
The impact of drainage area and man’s impact on the lake

Tab. I. Miara poloienia_' jeziora w zlewni — wybrane przyklady

Localization of lake in the drainage area — selected examples

r ; 1
Powierzchnia Powierzchnia , .
; | G Wspolczynnik
catkowita bezposredniej | Ohlego
Jezioro zlewni jeziora zlewni jeziora A
Lake Total drainage ‘Direct dJrainage Ohle's" index
area of lake area of lake
Wigry 453,70 94,30 21
Liwieniec 342.20 1480 421
Itawskie CRCTRMR v | 7,17 235
Elckie 966,90 40,90 253
Kraksy Duze 87,60 7,59 | 198
Hartowiec 12,20 | 12,20 18
| Kolowin . 20,80 20.80 23
Pitakno 10,80 ‘ 10,80 4
Kierzlinskie ‘ 16,60 | 16,60 17
Majcz Wielki 18,90 I T 2
Olow 3,19 3,19 5
Krutynskie 592,60 12,00 1077

Naturalne cec-}iy srodowiska fizycznogeograficznego zlewni sprawiaja,
ze bezposrednia zlewnia jeziora moze przyspiesza¢ lub hamowaé¢ dosta-
we¢ materii (w tym pierwiastkow biofilnych) do jeziora. Wielkosé ladu-
nku obszarowego trafiajgcego do zbiornika zalezy od takich charaktery-
styk jak: (1) wielkos¢ zlewni biorgcej udzial w dostawie materii (miara
jest stopien bezodplywowosci terenu), (2) sredni spadek zlewni, ktérego
wielkos¢ warunkuje splyw obszarowy i nasilenie erozji wodnej, (3) ge-
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stos¢ sieci rzecznej (drogi szybkiego przenoszenia materii do zbiornika),
(4) przepuszczalno§¢ gruntow (mozliwo$¢ transportu materii do wéd
podziemnych), (5) uzytkowanie terenu (wplywa na tempo i wielkosc
transportu materii do zbiornika).

Stopien oddzialywania zlewni na jezioro mozna oceni¢ wg uproszczo-
nej bonitacji zaproponowanej przez Bajkiewicz-Grabowskag
(1981, 1985). Wybranym parametrom majacym wplyw na proces urucho-
mienia materii i jej dostarczania do zbiornika nadaje sie punkty od 0
(ograniczony wplyw) do 3 (duzy wplyw) (tab. II). Ocene koncowa sta-
nowi Srednia arytmetyczna z liczby punktow, jakg uzyskano oceniajac
wplyw poszczegolnych cech na mozliwos¢ dostarczenia materii do je-
ziora. Gdy wielkos¢ ta jest mniejsza lub réwna 1,0, to zlewnia ma ogra-
niczajacy wplyw na uruchomienie ladunku obszarowego i brak mozliwo-
sci dostawy materii do zbiornika (grupa 1); gdy przyjmuje wartosc
1,1—1,4, zlewnie charakteryzuje matly wplyw na uruchomienie ladunku
obszarowego i1 niewielka mozliwos¢ jego dotarcia do jeziora (grupa 2);
gdy wynosi 1,0—1,9 zlewnia ma srednie mozliwosci dostarczania materii
do jeziora (grupa 3), a gdy jest rowna lub wyzsza od 2,0, to zlewnia
odznacza sie duzg mozliwoscig dostarczania materii do jeziora (grupa 4).
Stosujac powyzsza ocene mozna jednoczesnie wskazaé, ktora cecha sprzy-
ja uruchamianiu materii- w zlewni (np. duze spadki, silny drenaz),
a ktora hamujaco wplywa na ten proces (np. duzy stopien bezodplywo-
wosci zlewni, male spadki).

Dzieki swej naturalnej odpornosci jezioro moze ogranicza¢ oddzia-
lywanie zlewni, moze by¢ mniej lub bardziej podatne na wplywy z ze-
wnatrz. Te naturalng odpornos¢ jeziora na wplywy zlewni mozna ocenic
wg zmodyfikowanej propozycji SOJJ (Kudelska i in. 1983).

Ocenie bonitacyjnej bedg podlegaly nastepujace charakterystyki. (1)
Glebokos¢ srednia jeziora (jeziora plytkie, przy tym samym zewnetrz-
nyin obcigzeniu troficznym sg znacznie zyzniejsze niz jeziora glebokie;
Kajak 1983). (2) Stosunek objetosci jeziora do dlugosci jego linii brze-
gowe] (jest to miara oddzialywania diugosci strefy litoralu na objetosé¢
wody w jeziorze i wyraza odpornosc jeziora na wpiywy z zewngtrz — im
wyzszg warto$§¢ przyjmuje ta charakterystyka, tym odporniejsze jest
jezioro; Sylvester i in. 1974). (3) % stratyfikacji woéd wyrazajacy
udzial hypolimnionu w calej objetosci jeziora; im wyzsza wartos¢, tym
nizsza produktywnosc¢ jeziora. (4) lloraz powierzchni dna lezgcego w za-
siegu epilimnionu i objetosci epilimnionu, bedacy miarg recyrkulacji sub-
stancji biogennych — im wartos¢ ta jest mizsza, tym korzystniej dla
stanu czystosci wod jeziora. (9) Roczna intensywnos¢ wymiany wody
w jeziorze rozumiana jako iloraz odplywu rocznego i pojemnosci jezio-
ra. Swiadczy o aktywnosci ustroju hydrologicznego jeziora (Paslaw -
ski 1975); jezioro o wieksze] przeplywowosci (wyzszej intensywnosci



Tab. II. Ocena zlewni — dostawcy materui biogennej

Drainage area as nutrient supplier

Charakterystyka
Characteristics

i ——

Wspolczynnik Ohlego

Ohle’s index

Typ bilansowy jeziora

Typi of lake’s water
balance

Morfometria zlewni

Morphometry of
drainage area
gestoSC siecl rzecznej
(km-km ~?)
channel network
density (km-km %)
Sredni spadek
zlewni (%/,,)
average slope of the
drainage area (%/,,)
obszary bezodply-

wowe (%)
share of depres-

sions (%)
Budowa geologiczna
zlewni
Geology of the
drainage area
Uzytkowanie zlewni

Land use

|

1

|
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Liczba punkt()w
Number of points

rolniczo-lesna

agricultural-
-forest
pastwiskowo-
-rolniczo-lesna
pasture-agri-
cultural-forest
pastwiskowo-
-lesno-rolnicza
pasture-forest-
-agricultural

—

cultural

R vt g e T
0 1 2 3
AT SREGACHTr oo PR, et s | :
<10 10—40 40—150 > 150
odpltywowe bezodptywowe | przeplywowe
- out flow lake share of transit lake
| depressions
<0,5 0,5—1,0 1,0—1,5 > 1.3
<5 5—10 10—20 > 20
> 60 - 45—60 20—45 <20
p1aszczysto- gliniasto-
gliniasta -gliniasta -p1aszczysta piaszczysta
loamy sand-loamy loam-sandy sandy
lesna leSno-rolnicza rolnicza leSno-rolnicza
z zabudowa
forest forest-agri agricultural forest-agricul-
| cultural tural with
‘ settlements
bagienna pastwiskowo- | pastwiskowo- | pastwiskowo-
I -rolnicza -leSno-rolnicza -rolnicza
z zabudowa z zabudowa
swampy pasture-agri- | pasture-forest- | pasture-agri-

-agricultural

with settlements

cultural with
settlements
rolnicza

z zabudowa

agricultural

with settlements
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wymiany) moze przyjac¢ ladunek wiekszy niz jezioro o mniejszej wymia-
nie nawet przy tej samej sredniej glebokosci (Vollenweider 1976).
Wyzsza intensywnos¢ wymiany wody w jeziorze umozliwia usuniecie
zanleczyszczen przez odplyw. (6) Wspélczynnik Schindlera, czyli iloraz
powierzchni przyjmujgcej zanieczyszczenia (lgczna powierzchnia zlewni
i jeziora) i ilosci rozcienczajacej je wody (pojemnosé jeziora).

Tab. III. Ocena podatnosci jeziora na degradacje
The lake’s degradation ability

— — —_—

Liczba punktow

Number of points
r 0 Tl 0 | 1 | 2 3
Glebokos¢ Srednia (m)
Mean depth (m) > 10 5—10 3—35 - <3
Pojemno$¢ jez. (tys. m?)

Charakterystyka
Characteristics

Dhugos¢ linn brzegowe) (m)
Lake volume (1000 m>)

Shoreline length (m) ~ 3—35 1—3 =Y
Stratyfikacja wod (%)
Thermal stratification (%) o, b 20—35 10—20 <10

Dno czynne P (m?) |

Epilimnion V (m?)

Active bottom surface P (m?)

el <0.10 0,10—0.15 | 0,15—0.,30 >0.30
Epilimnion volume V (m?) |

Intensywnos¢ wymiany wody

Rate of annual water exchange > 10 - 5—10 1—35 et
Wspoiczynnik Schindlera

'Schindler’s index : <10 10—30 l 30—100 > 100

e — . i L 14

Poszczegolnym cechom majacym wplyw na intensywnos¢ rozpatry-
wanego procesu nadaje sie punkty od 0 (odporne) do 3 (nieodporne na
wplywy z zewngtrz) (tab. III). Ocene koncowsg stanowi srednia arytme-
tyczna z liczby punktéw, jakg uzyskano oceniajgc wplyw poszczegdélnych
cech podatnosci jeziora na degradacje. Gdy otrzymamy wynik ponizej
lub rowny 0,8, to jezioro nalezy do I kategorii (doS¢ odporne na wplywy
z zewnatrz), przy 0,9—1,6 do II kategorii (Srednio odporne), przy 1,7—2,4
do III kategorii (malo odporne) i powyzej 2,4 do IV kategorii (silnie na-
razone na wplywy z zewnatrz).

3. Zastosowanie oceny i interpretacja wynikow
Powyzszg propozycje oceny naturalnej podatnosci jezior na degrada-

cje i roli zlewni w intensywnosci tego procesu przedstawiono na przy-
kladzie 23 jezior z obszaru pojezierzy Polski péinocno-wschodniej. Zle-



Tab. IV. Ocena oddzialywania zlewni na jezioro

The impact of drainage area on the lake
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i Jezioro
Lake
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Zlewnia catkowita jeziora
Total drainage area of the lake

e e

.
wspolczynnik

Ohlego
Ohle’s index

Badze
Brajnickie
| Czos
Dus
Elckie
Glebokie
| Hartowiec
[tawskie
Juno
Kierzlinskie Duze
K olowin
Kraksy Duze
Krutynskie
Liwieniec
Fuknajno
Olow
Pilakno
Ranskie
| Sedanskie
" | Tuchel
Tuchlin
Wigry

Wobel

— et et DN OO = OO O W W = = DD W = N W e e e O

typ bilansowy
jeziora

type of lake’s |

water balance

— 0 U0 et 0 ek e DD e LD LD 0 e e 0 U0 e e 0 = D U0 e

1
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sredni spadek
zlewni
average

slope of the

drainage area
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Zlewnia bezposrednia jeziora | |
Direct drainage area of the lake
morfometria budowa Sposob YEyuR - Grupg
morphometry geologiczna |uzytkowania punktacji | ziewni
b ses E A = o Result of The
bezodplywowos$¢| gestose sieci geology b bd classification|group of |
rzecznej | drainage
share of | channel area
depressions network |
| density
— —— /™ ——
0 0 2 0 0,6 /
2 2 2 1 1,6 - 2o
2 0 2 3 1,9 3 |
3 2 1 0 1,4 2
3 1 2 3 2,3 4
1 I 3 | 1,6 3
0 1 2 2 1,1 2
2 1 2 - 1,9 3
3 | 0 2 2 2.1 4
o - 1 0 1 1,0 |
0 0 2 0 0,9 .
2 1 2 2 2,0 4
3 0 3 0 1,9 | 3
3 1 2 0 2,0 4
| 3 3 1 1 i1 2
2 0 2 e , 1,4 4
2 1 3 0 1,1 2
2 | 2 2 2 1,6 3
0 | 0 2 0 0,9 | /
3 3 2 0 1,7 3
3 3 2 0 2,0 4
1 0 3 | 1,3 2
2 .f 3 1 3 1,7 3




Tab. V. Ocena odpornosci jezior na wplywy z zewnatrz

Resistivity of lakes to e

b

i Wobel

xternal factors

e e e e

Jezioro
[Lake

Brajnickie
Czos

Dus

Eickie
Glebokie
Hartowiec
Ilawskie
Juno
Kierzlinskie Duze
K olowin
Kraksy Duze
Krutynskie
Liwieniec
Fuknajno
Olow
Pilakno
Ranskie
Sedanskie
Tuchel
Tuchlin
Wigry

|

e

| Badze

Glebokosc
sSrednia
Mean
depth

V jez.

L jez.

LLake volume

Shoreline length

%, Stra-
tyfikacji
Thermal
stratifica-

tion (%)

Dno czynne

V epilimnion

Active bottom surface

Epilimnion volume
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Wymiana Wynik Kategor} 2
, : .. | podatnosci
Wspotl- wod punktacji
czynnik Rate of Result of - ddegra-
Schindlera annual classifi Catae(zsry
Schindler’s water cation .
index exchange degra'd_atlon
: | ability |
0 3 23 111
0 3 * %, 111
0 3 0,8 / |
0 2 2,3 111
] . 0,7 1
0 2 0,7 I
0 2 2,2 R
3 0 2.5 1V
0 . 0,8 1
0 3 0,8 I
0 2 kS 11
3 0 i Vv
3 0 A 144
3 0 Y55, 111 |
] 1 B 111 |
0 3 0,8 ;
0 3 0,8 I |
0 3 1,8 111
2 1 2.3 4 111 |
| 2 2:3 1 vV
0 3 233 11
0 3 0,7 I
0 3 1,5 11
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wnie wybranych jezior reprezentujg rozne typy ze wzgledu na mozliwosé
dostawy materii do zbiornika (tab. IV), a wybrane jeziora ré6zng odpor-
nos¢ na wplywy z zewnagtrz (tab. V). Analiza danych pozwala wydzie-
lic cztery grupy systemow: zlewnia-jezioro (tab. VI). Grupa pierwsza
reprezentuje taki system zlewni-jeziora, w ktéorym zaréwno cechy na-
turalne zbiornika, jak i zlewni nie sprzyjajg degradacji wod jeziornych;
jezioro jest odporne na wplywy z zewnatrz, a jego zlewnia jest malo
aktywna w dostawie materii do zbiornika. Do grupy tej nalezg jeziora:
Kierzlinskie Duze, Kolowin, Olow, Pitlakno i Wigry. Grupa druga to ta-
ki system zlewni-jeziora, w Kktéorym niekorzystne dla jeziora warunki
zlewniowe (duza mozliwo$s¢ uruchomienia ladunku obszarowego) réwno-
wazone sg przez wysokg odpornos¢ samego jeziora na wplywy z ze-
wnatrz. Przyktadem sg tu jeziora: Czos, Glebokie, Eilckie, Juno 1 Wo-
bel. Do grupy trzeciej nalezy system, w Kktérym wystepujg korzystne
warunki zlewniowe (zlewnia jest malo aktywna w dostawie materii),
ale samo jezioro jest podatne na wplywy z zewngtrz. Ingerencja w wa-
runki zlewniowe moze doprowadzi¢ dos¢ szybko do degradacji wod je-
ziornych. Takie ukiady cech zlewniowych i1 jeziornych majg jeziora:
Badze, Sedanskie, Dus, Hartowiec i Luknajno. Wreszcie czwartg grupe
reprezentuje taki system zlewni-jeziora, ktoérego warunki naturalne sg
niekorzystne dla stanu czystosci wod jeziornych. Cechy naturalne zle-
wni sprzyjaja splywom obszarowym, a samo jezioro jest w duzym sto-
pniu podatne na wplywy z zewngtrz. Przykladem sg tu jeziora: Brajni-
ckie, Ranskie, Liwieniec, Tuchlin, a zwlaszcza Ilawskie, Krutynskie, Tu-
¢hel 1 Kraksy Duze.

Tab. VI. Klasy jezior w zaleznosci od tempa naturalnej degradacy
Classes of lakes depending on the natural degradation rate

ik (e Jie s SEENE RS i B
Grupa zlewni Kategoqa podatnosci jezior na degradacje
jako dostawcy | RS Categor_les of degradfltlkoqlablhty of lpakes |
materii do jeziora |
Group of drainage areas
as a supplier of { I i v
matter to the lake
5 " R | ' M e Y
1 Kierzlinskie Duze | Kolowin Badze
Sedanskie
J s e, o ! A t P e
Olow Dus
2 Pilakno Hartowiec
Wigry F.uknajno
! T AT S R N R st | NN NUDIE AR R AR
| Czos Wobel Brajnickie Itawskie
3 Glebokie Ranskie Krutynskie
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Suminary

The paper presents a modification of two systems — natural degradation
ability (Kudelska et al. 1983) and impact of drainage area on matter supply to
the lake (Bajkiewicz-Grabowska 1981, 1985). The latter includes both the
influence of total (Fig. 1) and direct drainage areas (Fig. 2). It has been estima-
ted according to: Ohle’s index, type of water balance, share of depressions in the
direct drainage area, its average slope, mean density of channel network density,
geology and land use. Land capability classification is used. These characteristics
are given from O (restricted influence) to 3 points (great influence), depending
on their influence concerning putting in motion the n'llatter in the drainage area
and supplying it to the lake (Table II). Finally an arithmetic mean of the number
of points is obtained from estimations of the influence of particular characters
on the matter supply to the lake. When the arithmetic mean is less or equal to
1.0 the drainage area is not very active as regards matter supply to the lake
(group 1), whereas at 1.1—1.4 the effect of drainage area on putting in motion the
area load is small as well as its chances of reaching the lake (group 2); at 1.5—1.9
the drainage area is moderately active (group 3), at 2.0 and over the drainage area
has a great ability to supply the lake with matter (group 4).

The susceptibility of the lake to external factors was estimated according to:

mean depth, quotient of lake volume and its shoreline length, per cent of thermal
stratification, quotient of bottom surface within epilimnion and epilimnion volume,
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rate of annual water exchange, Schindler’s index. The effect of particular chara-
cters on lake degradation is determined by points from 0 (resistant to external
influence) to 3 (not resistant) (Table III), The arithmetic mean of the number of
points from estimations of the lake’s resistance to degradation is the final result.
When it is equal or less than 0.8 the lake is resistant to external factors (cate-
gory I), at 0.9—1.6 it shows an average resistance to external factors (category II),
at 1.7—2.4 — small resistance (category III), over 2.4 — great dependence on exte-
rnal factors (category IV). |

This is an estimation on the example of 23 lakes from north-eastern Poland
(Tables IV, V). The analysis of data allowed to distinguish four groups of dra-
inage area-lake systems (Table IV) varying as to their degradation ability.

(wpiyneto: 9 I 1987 r.)





