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WPROWADZENIE 

 Jednym z priorytetowych kierunków w dziedzinie ochrony rodowiska jest 
badanie wp ywu czynników naturalnych i antropogenicznych na funkcjonowa-
nie i transformacj  hydrosfery. Wiele wspó czesnych prac naukowych po wi -
conych jest analizie tego problemu i opracowaniu metod ochrony obiektów 
wodnych. 

Praca stanowi zespó  bada  ilo ciowych i jako ciowych z zakresu limno-
metrii i proponuje nowy biogeochemiczny system oceny jako ci wód jezior-
nych. Stanowisko metodyczne publikacji zosta o opracowane przez autora na 
podstawie obszernego materia u empirycznego. 

W ostatnich latach, w wyniku dzia alno ci gospodarczej, obserwuje si  
wzrost zanieczyszczenia jezior. W szczególno ci wp ywa to na ich eutrofizacj , 
która staje si  niebezpieczna i wyklucza mo liwo  korzystania z coraz wi kszej 
ilo ci zasobów wodnych jezior oraz zbiorników wodnych. Dla Polski, która zaj-
muje 22. miejsce w Europie pod wzgl dem zasobów wodnych, jest to szczegól-
nie niepokoj ce (na jednego mieszka ca kraju rednio przypada 1700-1800 m³ 
wody w roku, a coroczna rednia dla ca ej Europy – 4800 m³ wody). Zgodnie  
z prognoz  na najbli sze 10 lat zu ycie wody przez gospodark  komunaln   
w Polsce wyniesie 18%, przemys  – 71%, rolnictwo – 11% i przekroczy ca  
roczn  wielko  zasobów wodnych kraju. Oprócz tego dla zasobów wodnych 
Polski charakterystyczne jest ich bardzo nierównomierne rozmieszczenie.  
W zwi zku z tym utworzenie progresywnego systemu gospodarczego wykorzy-
stania wody staje si  zadaniem aktualnym. W przeciwnym wypadku jej deficyt 
ju  w 1990 roku wyniós  prawie 5 mld m³, w wyniku czego woda sta a si   
w kraju najbardziej deficytowym surowcem. 

Wspó czesny stan jako ci wód w Polsce nale y ocenia  jako zbli ony do 
kl ski ekologicznej. Przyspieszony proces eutrofizacji wód powierzchniowych, 
w tym jezior i zbiorników wodnych znajduj cych si  pod znacznym wp ywem 
antropogenicznym (aglomeracji miejskich, zak adów przemys owych i terenów 
o intensywnym rozwoju rolnictwa), stanowi pal cy problem ekologiczny. 

Obecnie w Polsce znajduje si  9296 jezior o ogólnej powierzchni 317 ty-
si cy ha i obj to ci 33 km³ wody. Na przestrzeni minionych 11 tys. lat, gdy po-
wsta a wi kszo  polskich jezior, w ca o ci znik o ju  oko o 18 tys. Proces wysy-
chania jezior, który w naturalnych warunkach trwa tysi ce lat, skrócony zosta  
aktualnie do kilku dziesi cioleci. 

Inwentaryzacja jezior wykorzystywanych przez pa stwowe gospodarstwa 
rybackie (prawie 90% powierzchni wszystkich polskich jezior) udowodni a, e  
w ci gu 6 lat (1965-1971) powierzchnia jezior silnie zeutrofizowanych zwi kszy-
a si  o 50%. 
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Obecnie 289 wielkich polskich jezior systematycznie bardzo mocno zwi k-
sza swoje zanieczyszczenie. W ród tych jezior 133 s  zanieczyszczone ponad 
miar , w 77 – odnotowano masowe ni cie ryb, a w 7 jeziorach ryby ca kowicie 
wygin y. 

Zagadnienia zwi zane z ochron  rodowiska staj  si  jednymi z istotnych 
w yciu polskiego spo ecze stwa. Do problemów tych przywi zuj  ogromne 
znaczenie nie tylko polskie organizacje naukowe, ale tak e partie polityczne 
oraz urz dy pa stwowe i gospodarcze. 

Uzasadnienie metod oceny jako ci jeziornych wód powierzchniowych 
zmusi o do przeprowadzenia szczegó owej analizy literatury naukowej dotycz -
cej badanego zagadnienia. Zebrano i zapoznano si  z materia ami biblioteki 
ekologicznej Uniwersytetu w Oxfordzie, Wydzia u Ekonometrii Uniwersytetu  
w Cambridge, biblioteki ochrony przyrody Uniwersytetu w Helsinkach, Instytu-
tu Monitoringu Satelitarnego Uniwersytetu w Montrealu, Instytutu Limnologii 
Uniwersytetu w Quebec, Instytutu Hydrologii Uniwersytetu w Maine, Instytutu 
Limnologii Uniwersytetu w Ottawie, Uniwersytetu w Uppsali, Wydzia u Hydro-
metrii Uniwersytetu w Brimington, a tak e bankiem informacji statystycznych 
Uniwersytetu w Bostonie, systemem Uniwersytetu w Harwardzie, bankiem 
biblioteki hydrologicznej Uniwersytetu w Ontario, systemem bibliotek Uniwer-
sytetu Chicago, luksemburskim i budapeszta ski bankiem informacji ekologicz-
nej, Pa stwowymi normami klasyfikacji jezior Niemiec. 

Analiza literatury wskaza a na nast puj ce wady stosowanych wcze niej 
podej  do oceny jako ci wód w jeziorach: 

1) g ównie korzystano z metod pos uguj cych si  tylko poszczególnymi 
wska nikami, które nie pozwala y w pe ni na syntez  rezultatów bada ; 

2) aktualny podzia  wód jeziornych na klasy jako ci z regu y opiera si  na 
ró norodnych wariantach metody punktowej i jest nie tylko niejedno-
znaczny, ale ma tak e w tpliw  warto  dla osób kieruj cych gospo-
dark ; 

3) informacja o przynale no ci danej grupy jezior do okre lonej klasy ja-
ko ci wód nie daje mo liwo ci okre lenia sytuacji ekologicznej w czasie 
i przestrzeni; 

4) w przysz o ci problemy istniej ce w opracowaniu kompleksowego sys-
temowego metodycznego podej cia do bada  mog  okaza  si  znacz-
nymi przeszkodami w obiektywnej ocenie jako ci wód. 

Ustalono, e najpilniejszym i nierozwi zanym problemem jest utworzenie 
kompleksowej metodyki ci g ego monitorowania jako ci wód w jeziorach oraz 
ilo ciowego opisu procesów eutrofizacji w celu opracowania efektywnych dzia-
a  ochronnych ukierunkowanych na polepszenie mas wodnych w jeziorach. 

Badania teoretyczne i praktyczne autora zosta y ukierunkowane na rozwi za-
nie w a nie tego najwa niejszego problemu. 
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Wybieraj c metodologi  bada  autor opar  si  na zasadach mi dzydyscy-
plinarnego, systemowego podej cia do analizy skomplikowanych obiektów 
naturalnych oraz zjawisk. Pozwoli o to na po czenie metody jako ciowej anali-
zy geograficznej, geofizycznej, geochemicznej z metod  modelowania matema-
tycznego, a tak e na wzajemn  weryfikacj  rezultatów zastosowania tych e 
metod i wykorzystanie wspó czesnych rodków obliczeniowych. 

Okre lenie problemu oraz wybór metody jego rozwi zania pozwala na 
skonkretyzowanie celu bada  – utworzenie systemu limnometrycznego mode-
lowania procesów eutrofizacji wód jeziornych, który zak ada realizacj  dwóch 
wzajemnie uwarunkowanych etapów: 

1) opracowanie wielostronnej kwantyfikacji jako ci wód jeziornych, nie-
zb dnej w celu ich obiektywnego opisu przestrzenno-czasowego. 

2) analiz  ilo ciow  zwi zków przyczynowo-skutkowych w ramach bada-
nia mechanizmu eutrofizacji wód jeziornych. 

Bardziej szczegó owe przestudiowanie okre lonych zagadnie  doprowa-
dzi o do konieczno ci rozwi zania nast puj cych zada : 

1) utworzenia metodyki geograficznego, geofizycznego, geochemicznego 
opisu badanego obiektu naturalnego w celu okre lenia pe nej listy jego 
parametrów, koniecznej okresowo ci pomiarów i przestrzennego roz-
mieszczenia stacji monitoringu, 

2) opracowania wzajemnie uwarunkowanych metod jako ciowego – geo-
chemicznego i statystycznego – badania parametrów monitoringu, zo-
rientowanych na optymizacj  liczby parametrów oraz tworzenie prze-
strzeni cech, 

3) skonstruowania syntetycznych i agregatowych miar jako ci wód jezior-
nych, 

4) utworzenia metodyki eksperckiej oceny stanu ekologicznego i klasyfi-
kacji badanych obiektów na podstawie analizy graficznego przedsta-
wienia syntetycznych i agregatowych miar jako ci, 

5) zastosowania metody analizy regresyjnej do ilo ciowego opisu zwi z-
ków przyczyno-skutkowych mechanizmu eutrofizacji w celu modyfika-
cji schematu Rawsona i Dussarta dla konkretnych jezior, 

6) wykorzystania zmodyfikowanego schematu eutrofizacji oraz oceny ilo-
ciowej parametrów modeli regresyjnych do u ci lenia przestrzeni cech 

i weryfikacji na drodze eksperymentu badanych obiektów, 
7) wykonania limnometrycznego systemu modelowania na przyk adzie je-

zior: Charzykowskiego, Wolickiego i urskiego w celu empirycznej we-
ryfikacji opracowanej metodyki oraz przeprowadzenia ekologicznej 
ekspertyzy danych obiektów. 
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Struktura przeprowadzenia bada  okre lona zosta a poprzez sukcesywne 
rozwi zywanie postawionych zada . 

Analiz  jako ciow  geograficznych, geochemicznych i geofizycznych cha-
rakterystyk badanego obiektu przeprowadzono z ukierunkowaniem na utwo-
rzenie bazy monitoringu. Punkty monitoringu powinny by  rozmieszczone  
w taki sposób, aby mierzone zmienne zawiera y maksymaln  informacj  o za-
nieczyszczeniach zmywanych przez opady atmosferyczne z terenu zlewni ba-
danego jeziora, a tak e ich akumulacji w osadach dennych. Lista mierzonych 
zmiennych, okresowo , sposoby i terminy pomiarów fizykochemicznych cha-
rakterystyk na pocz tku by y zgodne z klasycznym schematem Rawsona [1966] 
i wymogiem dok adno ci przy zastosowaniu metod statystycznej obróbki wie-
lowymiarowych danych. 

Na drugim etapie bada , za pomoc  formalnej procedury matematycznej 
okre lano informatyczn  pojemno  ka dej zmiennej oraz dokonano zmniej-
szania ilo ci zmiennych do poziomu optymalnego. Otrzyman  przestrze  cech 
poddawano fachowej ocenie jako ciowej, co pozwoli o na okre lenie poziomu 
optymalnej wymiarowo ci przestrzeni cech. 

Trzeci etap polega  na zastosowaniu specjalnie opracowanego algorytmu 
statystycznego, obejmuj cego podzia  wielu cech na trzy klasy: stymulant, de-
stymulant i nominant. Wynik tej procedury umo liwi  wprowadzanie w prze-
strzeni obiektów wzorca jako ci, który pos u y  za podstaw  do budowy synte-
tycznej miary jako ci. 

Etap czwarty czy  otrzymanie modyfikacji schematu Rawsona, opartych 
na zwi kszeniu ilo ci po rednich po cze  pomi dzy zmiennymi, i rozpatrzenie 
ró norodnych wersji równa  regresji liniowej, okre lanych przez utworzon  
now  struktur  po cze . Statystyczna ocena i optymizacja równa  regresji 
metod  analizy dyspersyjnej pozwoli a na u ci lenie schematu Rawsona dla 
badanego obiektu i otrzymanie ilo ciowego opisu wzajemnych zale no ci przy-
czynowo-skutkowych w ramach mechanizmu eutrofizacji. 

Na pi tym etapie rezultaty budowy modelu regresji zastosowano do u ci-
lenia przestrzeni cech oraz do weryfikacji modelowania taksonomicznego, 

istotnego na trzecim etapie bada . 
W taki sposób powstaje proces cykliczny, rezultatem którego jest ci g y 

monitoring jako ci rodowiska wodnego. 
Warto zauwa y , i  udzia  eksperta w dalszym procesie mo na wykluczy   

i przeprowadza  monitoring jako ci rodowiska wodnego w trybie automa-
tycznym. Jednak wed ug autora, funkcjonowanie limnometrycznego systemu 
modelowania jest bardziej efektywne w trybie dialogowym. 

Zaproponowana metodyka, pocz wszy od drugiego etapu, pozwala na 
prowadzenie bada  ci g ych zarówno dla oddzielnego punktu rodowiska 
wodnego, jak i dla wielu punktów sieci monitoringu jednego lub kilku jezior. 
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rodkiem do realizacji wytyczonego celu jest empiryczne i modelowe ba-
danie parametrów odzwierciedlaj cych poziom jako ci wód jeziornych oraz 
czynników, które poprzez wzajemne stosunki przyczynowo-skutkowe okre laj  
funkcjonowanie mechanizmu eutrofizacji, a tak e tempo tego procesu. 

Przeprowadzona przez autora wszechstronna analiza prawid owo ci pro-
cesu eutrofizacji wód jeziornych pozwoli a na modyfikacj  znanego schematu 
ekologicznych i biofizycznych zale no ci Rawsona i Dussarta i zastosowanie go 
do bada  empirycznych w jeziornych akwenach Polski. Zmodyfikowany sche-
mat Rawsona zastosowano w modelowaniu taksonomicznym, do otrzymania 
agregatowych i syntetycznych miar oceny jako ci wody. 

U ci lenie procesów eutrofizacji wód jeziornych odbywa o si  z uwzgl d-
nieniem specjalnych modeli regresyjnych. Wybór okre lonej metody modelo-
wania uwzgl dnia  konieczno  zastosowania takiego podej cia, które pozwala 
na otrzymanie najlepszej analizy ilo ciowej skomplikowanych limnologicznych 
zjawisk i procesów, z uwzgl dnieniem ich weryfikacji empirycznej. 

W rezultacie autor zaproponowa  system modelowania limnometryczne-
go, który zawiera dwie klasy modeli: 

–  modele taksonomiczne, b d ce podstaw  klasyfikacji i wieloaspekto-
wego pomiaru jako ci wód jeziornych, 

–  modele statystyczne, wykorzystywane do analizy ilo ciowej si y wza-
jemnych zale no ci przyczynowo-skutkowych, w ramach mechanizmu 
eutrofizacji. 

Przydatno  praktyczn  tej koncepcji metodycznej potwierdzi y przepro-
wadzone badania empiryczne. Autor nie zna innych koncepcji metodycznych, 
które pozwoli yby na prowadzenie ci g ej ilo ciowej oceny i analiz  jako ci je-
ziornych wód. Jest to w asny, twórczy wk ad autora pracy w rozwój limnometrii. 

Twierdzenia, przedstawione do obrony w pracy, zwi zane s  z opracowa-
n  metodyk  wieloaspektowej oceny jako ci jeziornych wód do analizy prze-
strzenno-czasowej na podstawie limnometrycznego systemu modelowania 
procesów eutrofizacji jeziornych wód, a tak e rozpatrzenia si y wzajemnych 
po cze  przyczynowo-skutkowych w ramach procesu eutrofizacji. 

Zastosowanie metod wielowymiarowej statystyki, a w szczególno ci mo-
delowania taksonomicznego pozwala na prowadzanie pomiarów jako ci wody 
w sposób ci g y. Wykorzystanie w sposób ci g y wieloaspektowej oceny jako ci 
wód umo liwia okre lenie sytuacji ekologicznej w czasie i przestrzeni. Przy tym 
otrzymywanie informacji do ci g ej oceny jako ci wód jeziornych (w porówna-
niu z istniej cymi sposobami) nie jest w aden sposób zwi zane ze zwi ksze-
niem nak adów czy ilo ci pracy w o onej w badania. 

Niezale ne znaczenie teoretyczne i praktyczne maj  zaproponowane wie-
lowymiarowe modele statystyczne do opisu ilo ciowego z okre lonym praw-
dopodobie stwem wielko ci wzajemnych powi za  przyczynowo-skutkowych 
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pomi dzy oddzielnymi czynnikami, w granicach mechanizmu eutrofizacji. To 
pozwoli o na przeprowadzenie obiektywnej weryfikacji hipotez oraz teorii lim-
nologicznych. 

Okre lenie si y oddzia ywania oddzielnych czynników na jako  jeziornych 
wód mo e mie  zasadnicze znaczenie w sprawie ustalenia priorytetów i wiel-
ko ci przedsi wzi  dotycz cych ochrony przyrody. Je li tylko niektóre czynniki 
wp ywaj  na stan jako ci wody, a inne – maj  znaczenie niewielkie (a na to 
bezpo rednio wskazuj  oceny parametrów modeli), to dzia ania ochronne nie-
obowi zkowo musz  by  wtedy kompleksowe, mog  by  cz stkowe, ale do-
brane wiadomie, wówczas ich efektywno  b dzie wysoka. 

System oceny jako ci wód jeziornych przedstawiony w publikacji by  wy-
korzystany w pa stwowym i centralnym programie bada  oraz zosta  wdro o-
ny. Zawiera nast puj ce tematy opracowane pod kierownictwem autora: 

1. Wykorzystanie metod modelowania ekonometrycznego do okre lenia 
stopnia degradacji. 

2. Wykorzystanie metod modelowania matematycznego do oceny stabil-
no ci wód jeziornych i opisu zmiany jako ci wód jeziornych z uwzgl d-
nieniem ich rekultywacji. 

3. Ocena zmiany jako ci wód i ich wp ywu na gospodark  rybn  w zlewni 
basenu gospodarstwa rolnego. 

4. Prognozy jako ci wód Jeziora Wolickiego. 

Oprócz tego zagadnienia opracowane przez autora s  wykorzystywane  
w prowadzonych przez niego wyk adach na Wydziale Podwy szania Kwalifikacji 
oraz dla studentów Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy. 
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Rozdzia  I 

METODYCZNE PODEJ CIE DO OCENY STANU JAKO CI  
WÓD JEZIORNYCH 

1.1. Przegl d metod oceny jako ci wód powierzchniowych jezior 

W wyniku antropogenicznego wp ywu zagadnienia jako ciowej i ilo ciowej 
oceny ró norodnych procesów zachodz cych w ekosystemach wodnych s  
jednymi z podstawowych problemów ekologicznych limnologii stosowanej 
[Wuhrmann 1974]. Z uwagi na metodologi  celowe jest rozpatrywanie pro-
blemów oceny jako ci wód powierzchniowych w szerszym aspekcie – ogólnej 
teorii jako ci (np. [Borys 1980]), która stawia sobie za zadanie poszukiwanie 
uniwersalnych podej  do pomiaru zjawisk z o onych. 

Obecnie w ramach teorii jako ci opracowano system metod oceny jako ci 
i klasyfikacji obiektów wed ug osi ganego poziomu jako ciowego. 

Ocen  teoretyczn  poziomu jako ci takich czy innych obiektów mo na 
przeprowadzi  albo na podstawie pomiarów cz stkowych, albo przy zastoso-
waniu kompleksowych metod kwalimetrycznych. W zasadzie pomiary cz stko-
we (z powodu fragmentaryczno ci informacji otrzymywanej z ich pomoc ) 
mo na uwa a  tylko i wy cznie za oddzielne oznaki rzeczywistego stanu opi-
sywanego zjawiska. 

Ocena zjawisk tylko na podstawie zmiennych maj cych charakter symp-
tomatyczny okazuje si  daleko niewyczerpuj ca i mo e doprowadzi  do b d-
nych wyników. Praktycznie przydatno  takiego badania jest niewielka. Cie-
kawszym i bardziej uzasadnionym jest zastosowanie do oceny poziomu jako ci 
metod kwalimetrycznych. 

Teoria kwalifikacji jako ci zawiera dwie sk adowe – koncepcj  wektorow  
pomiaru jako ci, przedstawiaj c  „jako ” w postaci wektora szeregu cech, 
oraz koncepcj  syntetycznego pomiaru jako ci, która kwantyfikuje jako   
w postaci skalara, czyli w postaci jednego kompleksowego wska nika jako ci. 

Do pierwszej koncepcji zalicza si  poni sze metody oceny jako ci wód po-
wierzchniowych. Elster [1974], na podstawie klasyfikacji jako ci ca ych zbiorni-
ków wodnych, ich cz ci albo biocenozy, doszed  do wniosku, e dowolne, na-
wet nie ca kiem doskona e próby klasyfikacji i systematyzacji ekosystemów 
wodnych s  cenne i potrzebne, poniewa  przyczyniaj  si  do gromadzenia  
i systematyzowania informacji, s u  jako ród o danych dla bardziej szczegó-
owego rozwi zywania zagadnie  teoretycznych i stosowanych. W a nie dlate-

go klasyfikacyjne systemy jako ci wody, bez wzgl du na ich umowno  oraz 
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sporny charakter, zosta y rozpowszechnione i uznane za korzystne w wielu 
krajach wiata. 

Poszukiwaniem kryteriów klasyfikacji jezior zajmowano si  ju  dawno te-
mu [Kajak 1979]. I tak w latach trzydziestych minionego stulecia za podstawo-
we kryterium oceny by a uznana zawarto  substancji od ywczych w jeziorach,  
a za podstaw  klasyfikacji jezior g ównie przyjmowano ich trofizm. 

Klasyfikacja troficzna jezior oparta jest na ci g o ci pomiarów charakteru 
trofii zbiorników wodnych, gdy sukcesywnie nast puj  po sobie stadia od oli-
gotroficznej poprzez mezotroficzn  do eutroficznej i politroficznej, bez dok ad-
nych granic pomi dzy tymi stanami. Diagnozowanie takiego czy innego stanu 
troficznego prowadzone jest na podstawie ró norodnych kryteriów: koncen-
tracji tlenu, jako ciowego sk adu fauny g binowej lub fitoplanktonu, zawarto-
ci fitoplanktonu, pierwotnej bioproduktywno ci lub przezroczysto ci wody. 

Konsekwencj  wykorzystywania ró norodnych kryteriów s  cz sto sprzeczne 
oceny co do okre lania stanu trofii [Patalas 1960, Vollenweider 1968, 1976, 
Kajak 1979, Izrajel’ 1979]. 

Nowe elementy do metody klasyfikacji troficznej jezior wprowadzi  Ol-
szewski [1971]. Autor sformu owa  poj cie saprotrofizmu zbiorników wodnych, 
które znacznie pog bi o zrozumienie w a ciwo ci ewolucji jezior. Jednak grani-
ce dla oddzielnych stanów troficznych w tym przypadku nie zosta y okre lone 
ilo ciowo ze wzgl du na brak zadowalaj cych kryteriów dyferencjacji.  

Nale y zauwa y , i  próby opracowania podej cia ilo ciowego do rozgra-
niczenia stanów troficznych jezior by y podejmowane ju  do  dawno temu. 

Zafar [1959], w zale no ci od liczbowej warto ci wspó czynnika Pearsalla  , 
dzieli  jeziora na trzy znane grupy troficzne, a nast pnie – w zale no ci od za-
warto ci azotu, fosforu i próchnicy – na podgrupy. Istnia y tak e propozycje, 
aby stany troficzne identyfikowa  wed ug stopnia czysto ci wód, w postaci 
cyfrowego systemu oceny jako ci wody. W tym celu zaproponowano równanie 
uwzgl dniaj ce koncentracj  w wodzie ortofosfatów, amoniaku, organicznego 
azotu oraz chemiczne zapotrzebowanie na tlen [Uttomark i Wall 1975]. 

Metoda punktowa, polegaj ca na ocenie poziomu jako ci na podstawie 
przyj tych skal punktowych, które uwzgl dniaj  oddzielne wska niki jako ci, 
wzgl dnie dobrze zosta a opisana w teorii jako ci [Kolman 1973, Weso owski 
1975]. Jej nie podlegaj c  dyskusji warto ci  jest prostota i zrozumia o . 
Punktowa metoda dopuszcza obecno  cech jako ciowych w przypadku, je li 
utrudniony jest pomiar parametrów obiektu. Jednocze nie wad  metody jest 
pewna dowolno  przy wprowadzaniu warunkowych skal punktowych oraz 
do  cz sto przejawiaj cy si  w ocenach subiektywizm. Metoda punktowa 
mo e by  udoskonalana poprzez czenie jej z dok adniejsz  metod , na przy-
k ad delfick  [St powski 1977]. 
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Eutrofizacja i zanieczyszczenie jezior, szczególnie post puj ce w latach sie-
demdziesi tych, spowodowa y przyspieszenie opracowania utylitarnych metod 
oceny jako ci wód oraz klasyfikacji zbiorników wodnych dla celów bezpo rednie-
go kierowania zasobami wodnymi [Sylvester i in. 1974, Szukinski i in. 1978]. 

Obecnie na wiecie istnieje wiele ró norodnych kryteriów oceny jako ci 
jezior. Na podstawie analizy stosowanych klasyfikacji mo na je usystematyzo-
wa  nast puj co: 

 tylko w a ciwo ci samej wody, bez uwzgl dniania charakterystyki 
zbiornika wodnego i jego basenu zlewczego, 

  tylko morfometryczno-hydrologiczne w a ciwo ci jeziora i charakter 
zlewni, 

 kryteria morfometryczno-hydrograficzno-zlewniowe wraz z parame-
trami charakteryzuj cymi jako  wody. 

W ramach pierwszego zespo u kryteriów mo na wydzieli  podej cia 
uwzgl dniaj ce stan troficzny zbiorników wodnych i podej cia niebior ce go 
pod uwag . 

System klasyfikacji opracowany przez Lueschow i in. [1970], okre laj cy stan 
troficzny ilo ciowo, umo liwi  przeprowadzenie oceny punktowej jako ci wody 
12 jezior w stanie Wisconsin w USA. W tym systemie wykorzystano 7 nast puj -
cych wska ników: zawarto  tlenu w hypolimnionie, analiza punktowa, widocz-
no  kr ka Secchiego, koncentracja azotu organicznego i mineralnego, jak rów-
nie  koncentracja fosforu ogólnego i mineralnego w wodzie. 

Modyfikacja powy szego systemu oceny w postaci kumulatywnego 
wska nika trofii (Trophie Index Number – TIN) zosta a zastosowana do klasyfi-
kacji ponad 200 jezior na terytorium USA. Kumulacyjny wska nik trofii zosta  
okre lony na podstawie zawarto ci w wodzie fosforu ogólnego i rozpuszczone-
go, nieorganicznego azotu, widoczno ci kr ka Secchiego, minimalnej zawarto-
ci rozpuszczonego w hypolimnionie tlenu i koncentracji tlenu „A”. Wymienio-

ny wska nik pozwoli  w sposób zadowalaj cy na dyferencjacj  stanu troficzne-
go jezior, szczególnie w zakresie eutrofii. 

W Nowej Zelandii Mc Coll [1972] przeprowadzi  klasyfikacj  7 jezior pod 
wzgl dem charakteru trofii, stosuj c analiz  statystyczn  24 ró nych parame-
trów w wodzie. Za najwa niejsze dla oceny stanu troficznego zosta y uznane 
nast puj ce charakterystyki: deficyt tlenu w hipolimnionie, widoczno  kr ka 
Secchiego, ró nica w zasadowo ci pomi dzy epilimnionem a hipolimnionem 
latem, zawarto  w wodzie tlenu, fosforu, azotu, elaza i manganu. 

Sheldon [1972] zademonstrowa  efektywno  zastosowania metod staty-
stycznych do klasyfikacji troficznej jezior, okre laj c klas  121 jezior ameryka -
skich i 15 szwedzkich. Klasyfikacja zosta a przeprowadzona g ównie pod wzgl -
dem nast puj cych parametrów: pH, widoczno  kr ka Secchiego, zasado-
wo , kolor, zdolno  do utleniania, przewodnictwo i rozpuszczony tlen. Zda-
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niem autora, analiza numeryczna pozwoli a na usystematyzowanie jezior  
w sposób uniwersalny, a uzyskana klasyfikacja jezior ma wa ne znaczenie dla 
bardziej racjonalnego wykorzystania zasobów wodnych. 

Interesuj ce podej cie do ilo ciowego okre lania stanu troficznego zbior-
ników wodnych w po czeniu z jako ci  wody zastosowali Shannon i Brezonik 
[1972]. Do okre lenia charakterystyki stanu troficznego jezior, rozpatrywanego 
przez autorów jako zjawisko wielostronne, zaproponowali nast puj ce wska -
niki: bioprodukcja pierwotna, chlorofil „A”, azot organiczny, ogólny fosfor, wi-
doczno  kr ka Secchiego, przewodnictwo i wspó czynnik kationowy Pearsalla 

Na K
Ca Mg

. Wyniki analizy wody z 55 jezior Florydy poddano obróbce matematycz-

nej i wyliczono wska nik stanu troficznego jezior (Trophie State Index  TSI).  
Z jego uwzgl dnieniem przeprowadzono systematyzacj  badanych jezior pod 
wzgl dem jako ci oraz trofii, wed ug autorów, w sposób obiektywny. 

Troch  inny wska nik stanu troficznego do porównania jako ci wody w je-
ziorach zaproponowa  Skulberg [1975]. Wska nik zosta  wyliczony z uwzgl d-
nieniem zawarto ci w wodzie nieorganicznego sestonu oraz dost pno ci sub-
stancji biogennych w produkcji pierwotnej, ocenianej za pomoc  biotestów. 
Wraz z pomiarem przewodnictwa i okre leniem stosunku
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wska nik s u y za kryterium dyferencjacji jako ci jeziornych wód i wed ug Skul-
berga mo e by  przydatny do kierowania gospodark  wodn . 

Carlson [1977] opracowa  bardzo prosty cyfrowy wska nik stanu troficz-
nego jezior, stosuj c skal  od 0 do 100. Mo na go wyliczy  na podstawie jed-
nego z trzech koreluj cych ze sob  parametrów: widoczno ci kr ka Secchiego, 
koncentracji chlorofilu lub koncentracji ogólnego fosforu w wodzie. Zdaniem 
Carlsona nie wolno go uto samia  ze wska nikiem stanu czysto ci wody, ale 
jest wa ny w kierowaniu gospodark  wodn . 

Na W grzech zosta  opracowany i zastosowany system klasyfikacji wód 
powierzchniowych, w tym i jezior, który tak e uwzgl dnia w a ciwo ci stanu 
troficznego [Felfoldy 1976]. Wykorzystano system punktowy oceny jako ci wód 
(konduktywno  elektrolityczna, troficzno , saprobowo  i toksyczno ). 
Stopnie konduktywno ci elektrolitycznej wyznaczane s  na podstawie pomia-
rów przewodnictwa oraz ogólnej zawarto ci jonów w wodzie. Troficzno  oce-
niana jest na podstawie liczby wodorostów, koncentracji chlorofilu „A” i wiel-
ko ci produkcji pierwotnej. Poziom saprobowo ci wyznaczany jest na podsta-
wie indeksu saprobowo ci Pantle Bucka oraz analizy zdolno ci do utleniania 
wody. Stopie  toksyczno ci ustalany jest za pomoc  biotestów prowadzonych 
na ró nego rodzaju organizmach wodnych. Wynik analizy jako ci przedstawia-
ny jest w postaci 4-cyfrowego kodu, w którym cyfry wyra aj  jako  ocenianej 
wody pod wzgl dem ka dego z czterech kryteriów: konduktywno ci elektroli-
tycznej, troficzno ci, saprobowo ci, toksyczno ci. 
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Do grupy metod klasyfikacji nieuwzgl dniaj cych troficznego stanu jezior 
nale y do  prosta metoda punktowej oceny stanu jezior, opracowana na za-
mówienie Environmental Protection Agency w USA [Uttormark i Wall 1975]. 

G ówny wska nik stanu jeziora (Lake Conditio Index  LCI), stanowi cy 
podstaw  systemu, oparty jest tylko na kilku parametrach wybranych na zasa-
dzie najwi kszej dost pno ci danych w ró norodnych urz dach USA, które 
zajmuj  si  badaniem jezior. Klasyfikacji by o poddanych 1100 jezior w stanie 
Wisconsin. Ze wzgl du na brak jednotypowych danych chemicznych i biolo-
gicznych dla tak du ej ilo ci jezior mo na ograniczy  si  tylko do wska ników 
eutrofizacji, które s  atwo obserwowalne i dla których s  jednoznacznie okre-
lone granice w postaci liczby punktów. 

Przyj te w tej klasyfikacji wska niki to zawarto  tlenu w wodzie, przezro-
czysto , przypadki pojawienia si  ni tych ryb i ograniczenia zwi zane z wyko-
rzystaniem jeziora. Skale punktów dla ka dego z parametrów zosta y okre lone 
z uwzgl dnieniem morfometrii jeziora, typu miktycznego, a w przypadku oceny 
perspektywy wykorzystania jeziora (przede wszystkim dla rekreacji) z uwzgl d-
nieniem informacji o zakwitaniu glonów, a tak e o nadmiernym wzro cie mi-
krofitów. LCI obliczono metod  sumowania punktów otrzymanych w granicach 
ka dego z wymienionych parametrów, czyli na przyk ad jezioro, w którym nie 
zauwa ono niepo danych symptomów,,mo e otrzyma  0 „karnych” punktów 
(LCI = 0), natomiast jezioro, które ma wysokie LCI, ma wiele niepo danych 
w a ciwo ci. Porównanie wyników klasyfikacji z ocen  rzeczoznawców ujawni o, 
e z pomoc  omawianego wy ej systemu 86% jezior zosta o opisanych prawi-

d owo, a dla 14% jezior ród em nieprawid owo ci by y b dne dane wej ciowe. 
Samoklasyfikacja, a dok adniej kategoryzacja jezior w Japonii, uregulowa-

na przez akty normatywne (Environmental Laws Regulations in Japan 1978), 
nie jest oparta o stan troficzny zbiorników wodnych. Bazuje na dwóch rodza-
jach parametrów: przepisach ochrony rodowiska i normatywach sanitarno- 
-epidemiologicznych. Pierwszy z nich zosta  skonstruowany na odpowiednich 
zakresach liczbowych nast puj cych wska ników: pH, chemiczne zapotrzebo-
wanie na tlen, charakterystyka suspensji, rozpuszczony tlen i ilo  bakterii typu 
coli. Te normatywy pozwalaj  na wyró nienie 4 kategorii wód jeziornych, któ-
rym odpowiadaj  okre lone mo liwo ci ich wykorzystania w zale no ci od ich 
jako ci. Z zastosowaniem danych normatywów zwi zana jest klasyfikacja wód, 
która przes dza w Japonii o wymaganiach dotycz cych sposobów oczyszczania 
wody. Tak na przyk ad woda I klasy wykorzystywana do celów komunalnych 
wymaga tylko filtracji, II klasy – filtracji i sedymentacji, a woda III klasy wymaga 
zastosowania bardziej z o onych sposobów oczyszczania. Tylko dwie pierwsze 
kategorie jezior mog  by  rozpatrywane jako ród a zaopatrzenia w wod . 
Najwy sza kategoria jezior odpowiada I klasie wód do celów komunalnych, gdy 
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tym czasem wody II i III klasy zaliczane s  do drugiej kategorii jezior. Wody 
jezior najni szej kategorii mog  by  wykorzystywane do celów przemys owych. 

Normatywy sanitarno-epidemiologiczne s  obowi zuj ce dla dowolnych 
pa stwowych zasobów wodnych i obejmuj  9 substancji. Dla pi ciu z nich, 
czyli: kadmu, o owiu, 6-warto ciowego chromu, arsenu i ca kowitej rt ci, usta-
lono jedn  dopuszczaln  warto  dla dowolnych rodzajów wód, natomiast 
czterech pozosta ych substancji: cyjanków, pestycydów fosforoorganicznych, 
alkilowych zwi zków rt ci i dwufenolowych wielochlorowców nie mo e by   
w ogóle. Przekroczenie powy szych normatywów sanitarno-epidemiologicznych 
powoduje zakaz korzystania z wody. 

Wszystkie wy ej opisane systemy i metody klasyfikacji jezior dotycz  tylko 
w a ciwo ci samej wody. Tymczasem istniej  klasyfikacje jako ci jezior bazuj -
ce przede wszystkim na morfometrycznych i hydrograficznych parametrach 
zbiorników wodnych oraz basenów zlewiskowych. 

Jako przyk ad takiego systemu mo na przytoczy  klasyfikacj  jezior opra-
cowan  na zamówienie stanu Maine w USA przez Sylvestra i in. [1974]. Pod-
stawowym celem opracowania, jak podkre laj  autorzy, by o jego wykorzystanie 
przy planowaniu przedsi wzi  zwi zanych z przeciwdzia aniem degradacji jezior 
na terenie stanu, a tak e – przy wyborze podstaw prawnych ochrony jezior. 

W celu realizacji tego zadania z 3000 jezior stanu Maine wybrano 35 w ta-
ki sposób, eby dawa y pe ny obraz jezior ca ego stanu oraz reprezentowa y 
ró nego rodzaju typy zbiorników wodnych: przybrze ne, kontynentalne, o ró -
nej wielko ci i formie misy jeziornej, na ró nych wysoko ciach nad poziomem 
morza itd. Przy zbiorze i analizie danych wykorzystano system komputerowy. 
Analizowane parametry obejmowa y przede wszystkim dane morfometryczne 
jeziora, jego topografi  oraz jego po o enie w stosunku do kierunku wiatru. 
Uwzgl dniono tak e dane odzwierciedlaj ce wp yw antropogeniczny na kom-
pleks jezioro – zlewnia, a tak e zabudow  linii brzegowej. 

Matematyczna obróbka danych pozwoli a na wydzielenie 4 klas jezior, za-
czynaj c od klasy I, do której zaliczono jeziora najbardziej podatne na dzia anie 
procesów antropogenicznych oraz przyrodniczych, wywo uj cych degradacj ,  
a ko cz c na IV klasie, do której zaliczono jeziora niewyró niaj ce si  zwi k-
szon  stabilno ci  w stosunku do oddzia ywa  niekorzystnych. 

Wyniki analiz statystycznych pozwoli y tak e na okre lenie parametrów 
najbardziej odpowiednich do oceny stanu jezior oraz ustalenie dla wszystkich  
4 klas zakresu ich warto ci liczbowych. Najwa niejszymi okaza y si  nast puj -
ce parametry: rednia g boko  jeziora, udzia  procentowy wód hypolimnionu, 
stosunek pojemno ci jeziora do ilo ci zabudowa  w bezpo rednim s siedztwie 
z lini  brzegow , zasi g widzenia kr ka Secchiego (jedyny wska nik jako ci 
wody) i stosunek obj to ci wody w zbiorniku wodnym do d ugo ci linii brzego-
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wej. Badane jeziora sklasyfikowano pod wzgl dem ka dego parametru, a na-
st pnie okre lano ich klas  czn . 

Powy szy sposób klasyfikacji pozwoli  autorom na opracowanie tymcza-
sowego standardu wykorzystania terenów przybrze nych wokó  jezior w stanie 
Maine [Sylvester i in. 1973]. Punktem wyj ciowym sta o si  okre lenie 4 ró -
nych klas wykorzystania jezior w zale no ci od wst pnych, dok adnie okre lo-
nych parametrów jako ci jezior. Dla ka dej klasy sporz dzono dok adne norma-
tywy prowadzenia ró nego typu gospodarstw na terenach przybrze nych. 

Przyk adem prostej metody dyferencjacji jezior odno nie ich odporno ci 
na antropogeniczne obci enia jest podej cie zaproponowane przez Kerekesa 
[1977]. Jest to wska nik morfometryczny, bazuj cy na dwóch morfometrycz-
nych parametrach: obj to ci i d ugo ci linii brzegowej. Badania przeprowadzo-
ne w Kanadzie pokaza y, e im ni szy jest wska nik V

L
 (do 0,1), tym jeziora s  

starsze, sp ycone i pokryte ro linno ci , przewa nie z du  zawarto ci  fosforu, 
a im wy szy jest ten wska nik (na przyk ad jezioro Ontario – wska nik – 1,25), 
tym jezioro jest bardziej stabilne. Nale y podkre li , e powy szy wska nik 
morfometryczny by  zastosowany w opisanym ju  przez Sylvestra i in. [1974] 
schemacie klasyfikacji ameryka skich jezior jako odzwierciedlaj cy stabilno  
jeziora na wp ywy antropogeniczne. 

Reckhaw [1978] przedstawi  interesuj c  matematyczn  metod  klasyfi-
kacji jezior, uzasadniaj c  podej cie pozwalaj ce okre la  i prognozowa  wa-
runki tlenowe jezior na podstawie nast puj cych cech morfometryczno- 
-zlewniowych: redniej g boko ci jeziora, pr dko ci nurtu i prognozowanego 
nasycenia jeziora fosforem, a w rezultacie jego sp ywu z terenu zlewni. Zasto-
sowanie takiego podej cia pozwala na podzia  jezior na zbiorniki wodne z wa-
runkami tlenowymi i beztlenowymi, przy czym taki system klasyfikacji wed ug 
autora tej metody mo e s u y  do celów kierowania gospodark  wodn . 

Do trzeciej grupy najbardziej kompleksowych systemów klasyfikacji jezior, 
uwzgl dniaj cych zarówno cechy morfometryczno-hydrograficzno-zlewniowe, 
jak i charakterystyk  jako ci masy wodnej, nale y system zaproponowany 
przez Klappera [1976] i wykorzystywany w by ej NRD od 1974 r. Wed ug jego 
autora operowanie tylko poj ciem trofizmu przy ocenie jako ci wód jest nie-
wystarczaj ce do rozwi zania szeregu kwestii z dziedziny badania eutrofizacji 
jezior. 

Stosowane w Niemczech zasady klasyfikacji wód jeziornych i rzecznych  
w wielu przypadkach nie sprawdzi y si . Dlatego w przypadku chocia by wód 
jeziornych nale y wed ug Klappera opiera  si  na kryteriach hydrograficznych, 
troficznych oraz specjalnych. Kryteria hydrograficzne obejmuj  maksymaln   
i redni  g boko  jeziora, stosunek obj to ci hypolimnionu do epilimnionu,  
a tak e inne wska niki odnosz ce si  do zlewni. Kryteria troficzne zosta y 
przedstawione za pomoc  takich wska ników, jak: zawarto  tlenu w hipolim-
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nionie, procentowe nasycenie tlenem wody na powierzchni, ilo  substancji 
biogenicznych (N i P), produkcja pierwotna i roczna ogólna produkcja, biomasa, 
chlorofil, przezroczysto , analiza organizmów bentosowych. Do specjalnych 
wska ników zaliczane by y w szczególno ci wska niki odk adania soli; oprócz 
tego – pH, H S w epilimnionie i substancje humusowe. 

Bior c pod uwag  zakresy warto ci wska ników hydrograficznych, troficz-
nych i specjalnych wydzielono 5 klas jezior od A do E. Do klasy A nale  jeziora 
oligotroficzne i mezotroficzne, g bokie, nawarstwione, o ma ej produktywno-
ci, du ej przejrzysto ci, z wod  atwo poddaj c  si  obróbce dla celów komu-

nalnych. Klasa B obejmuje jeziora holomiktyczne, eutroficzne, z deficytem tle-
nu przy dnie w czasie letniego zastoju, nadaj ce si  do celów rekreacyjnych.  
W klasie C znajduj  si  jeziora eutroficzne polimiktyczne o redniej g boko ci, 
o przejrzysto ci od 0,5 do 3 m, tak e nadaj ce si  do celów rekreacyjnych. Kla-
sa D – to jeziora politroficzne o nieznacznej g boko ci (do 2 m), o zmniejszonej 
przejrzysto ci – od 0,5 do 1 m, nadaj ce si  do rybo ówstwa. Klasa E obejmuje 
jeziora p ytkowodne, silnie zanieczyszczone, w których panuj  warunki ana-
erobowe; nienadaj ce si  do celów rekreacyjnych czy rybo ówstwa. 

W ten sposób, na podstawie opisanej oceny jeziora, mo na rozwi za  kwe-
sti  przynale no ci jeziora do klasy z uwagi na mo liwo ci jego wykorzystania. 
Okre lenie klasy wykorzystania jeziora pozwala administracji pa stwowej na 
wybór optymalnego modelu kierowania gospodark  wodn . Omówiona klasyfi-
kacja gwarantuje wybór najbardziej efektywnych sposobów ochrony jeziora. 

Wy ej opisany system klasyfikacyjny oraz wynikaj ce z niego wytyczne do-
tycz ce ochrony jezior i polepszenia ich jako ci otrzyma y w by ej NRD status 
prawny, obowi zuj cy na terytorium ca ego kraju [norma TGL 27885/01 1974]. 

Jeszcze jednym przyk adem sposobu oceny jako ci jezior, który uwzgl dnia 
ró norodnie wska niki charakteryzuj ce obszar zlewni, typ zbiorników wod-
nych oraz sk ad chemiczny wody, jest zaproponowana przez Patalasa [1960] 
punktowa ocena pierwotnej produktywno ci jezior w rejonie W gorzewa. Cho  
cel tej pracy by  czysto praktyczny – okre lenie warunków rybo ówstwa, tym 
niemniej metoda zas uguje na omówienie, poniewa  jej pozytywn  stron  jest 
wszechstronne podej cie do oceny czynników wp ywaj cych na jako  wód  
w jeziorach. Za takie czynniki Patalas [1960] przyj : yzno  gleby obszaru 
zlewni oraz wielko  jej powierzchni w stosunku do obj to ci jeziora, jak rów-
nie  stosunki hydrologiczne na obszarze zlewni, np. jeziora rozmieszczonego  
w basenie rzeki, intensywno  wymiany wód i urodzajno  zlewni cieku g ów-
nego, sk ad chemiczny wody (substancje biogeniczne). Takie podej cie 
uwzgl dnia fakt, i  produktywno  zbiornika wodnego uwarunkowana jest 
intensywno ci  obrotu substancji, która zale y od zwarto ci styku zbiornika  
z powierzchni  aktywnego dna (czyli dna cyrkuluj cego w zakresie hypolimnio-
nu). Za dobre wska niki produkcji pierwotnej u yte w tej metodzie uwa a si : 
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zmiany zawarto ci tlenu w hypolimnionie w okresie wegetacji, zmiany zawar-
to ci wapnia i potasu, a tak e przejrzysto  wody w okresie letnim. Dla ka dego 
z wymienionych parametrów zosta a przyj ta 5-punktowa skala ocen. 
Uwzgl dnienie przy ocenie jako ci jezior wraz z elementami dynamicznymi (na 
przyk ad ilo ci substancji biogenicznych w zbiorniku) tak e i elementów sta ych 
(w ka dym razie w d ugim okresie), takich jak charakterystyka bezpo redniej 
zlewni, stwarza zadaniem autora mo liwo  wykluczenia albo chocia  ograni-
czenia b du w ocenie, wynikaj cego ze zmienno ci czasowej parametrów na 
przestrzeni lat. Bez wzgl du na to, e niektóre wykorzystywane w metodzie 
parametry nie s  ci le niezale ne, lecz powi zane ze sob  za pomoc  prostych 
zale no ci ilo ciowych (na przyk ad obfito  substancji biogenicznych zale y od 
yzno ci zlewni), wed ug Patalasa równoleg a ocena punktowa du ej liczby 

wska ników gwarantuje dostateczn  wiarygodno  otrzymywanego wyniku 
ko cowego. 

Opracowana przez Klappera metoda klasyfikacji jezior w ogólnych zary-
sach jest zbie na ze sposobem oceny Patalasa [Klapper 1976]. Obaj autorzy  
w ocenie jako ci jezior zwracaj  uwag  na te same elementy, czyli na stosunki 
hydrograficzne oraz charakter zagospodarowania zlewni. Oprócz tego niektóre 
czynniki i wska niki jako ci wody w obu metodach s  jednakowe, na przyk ad 
warunki tlenowe w hipolimnionie, zawarto  azotu i fosforu w wodzie, przej-
rzysto , g boko  epilimnionu w metodzie Patalasa [1960] oraz stosunek 
obj to ci hipolimnionu do epilimnionu w klasyfikacji Klappera [1976]. Jedno-
cze nie oba systemy s  przeznaczone do innych celów, a rezultat ko cowy 
oceny wydaje si  ró ny. W metodzie Patalasa rednia suma punktów odzwier-
ciedla wszystkie parametry. W metodzie Klappera zaproponowano 5-punktowy 
system oceny w oparciu o uwzgl dnienie trzech rodzajów kryteriów. Ogóln  
cech  obu systemów jest ich u ytkowy charakter. 

Zunifikowany system oceny jako ci wód jezior i rzek, obejmuj cy w szcze-
gólno ci czynniki hydrologiczne i hydrochemiczne, opracowali i zastosowali  
w by ym ZSRR Szukinski i in. [1978]. Autorzy doszli do wnioski, e zastosowanie 
zbyt du ej ilo ci ró nych typów cz sto nieporównywalnych ze sob  kryteriów 
wywo uje potrzeb  opracowania uniwersalnego, uporz dkowanego systemu 
oceny, pozwalaj cego na dok adne porównanie jako ci wód nie tylko w ró -
nych krajach, ale tak e w skali ca ej planety. Zaproponowany zunifikowany 
system oceny zawiera 5 grup wska ników jako ci wody, w skali 9-stopniowej,  
w granicach ka dego ze wska ników od warto ci minimalnych do maksymal-
nych. Grupy wska ników dotycz  hydrologicznych, hydrochemicznych i hydro-
biologicznych charakterystyk rodowisk wodnych. 

Charakterystyka hydrobiologiczna rozpatrywana jest z dwóch stron:  
w p aszczy nie struktury biocenozy (liczba rodzajów, wska niki biomasy, kalo-
ryczno ), a tak e w aspekcie funkcjonalno-energetycznego stanu organizmów 
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wodnych na ró nych poziomach troficznych. Oprócz tego dla celów praktycz-
nych oceny bie cej i potencjalnej jako ci wody okre lono g ówne wska niki 
hydrochemiczne, hydrobiologiczne i bakteriologiczne, które poddano dyferen-
cjacji wg skali 9-stopniowej, charakteryzuj c wody od wyj tkowo czystych do 
skrajnie zanieczyszczonych. Ka da z 5 grup wska ników oceny jako ci wód za-
wiera a ich przynajmniej powy ej 10, przy tym najwi ksz  okaza a si  grupa 
kryteriów oceny biologicznej, a najbardziej nieliczn  – grupa wska ników hy-
drologicznych. 

Gruntownie opracowany system hydrochemicznej oceny wody oprócz za-
warto ci elementów biogenicznych, rozpuszczonych w wodzie gazów, zawarto-
ci substancji organicznych i innych w a ciwo ci fizyczno-chemicznych wody 

wykorzystuje wska niki maj ce zastosowanie w dwóch opracowanych ju  
wcze niej systemach klasyfikacji wody, a mianowicie – w mi dzynarodowym 
systemie klasyfikacji wód naturalnych zasolonych – przyj tym na sympozjum 
na W grzech w 1958 r. oraz klasyfikacji Alekina, stosowanej od 1946 r. w by ym  
ZSRR, opartej na zawarto ci jonów w wodzie. 

Normatywy wska ników hydrochemicznych, hydrobiologicznych i bakte-
riologicznych s  takie same dla rzek, jezior czy wodnych zbiorników zaporo-
wych. W sferze wska ników hydrologicznych s  one natomiast zró nicowane 
zarówno co do sk adu, jak i wielko ci ilo ciowych w stosunku do oddzielnych 
typów zbiorników wodnych. 

Dla jezior, wg skali 9-stopniowej, poddano dyferencjacji nast puj ce 
wska niki: powierzchnia, g boko , pr dko  nurtu, przejrzysto , temperatu-
ra wody. Ko cowa forma wyra enia do oceny jako ci wody za pomoc  tego 
skomplikowanego systemu przybiera a posta  kodu literowo-cyfrowego, two-
rz cego matryc . Ocena jako ci wód przeprowadzona na podstawie systemu 
zaproponowanego przez Szukinskiego i in. [1978] wymaga du ych nak adów,  
a interpretacja wyników niew tpliwie jest procedur  bardzo skomplikowan . 

W Polsce spraw  klasyfikacji wód reguluje Prawo wodne z 1974 r. oraz za-
cznik do Rozporz dzenia Rady Ministrów z 29 listopada 1975 r., dokumenty 

dotycz  wszystkich wód powierzchniowych w ca o ci, bez rozgraniczenia na 
wody rzeczne czy jeziorne. Wody jezior s  rozpatrywane na równi z wodami 
rzek i s  klasyfikowane pod wzgl dem stopnia dopuszczalnego zanieczyszcze-
nia kontynentalnych wód powierzchniowych. 

Wyró niono 3 klasy czysto ci wód, ka dej z nich odpowiada ustalony 
przedzia  wska ników fizykochemicznych i biologicznych, a tak e ocena mo li-
wo ci wykorzystania wody, charakteryzuj cej si  okre lonymi w a ciwo ciami. 
Przynale no  badanej wody do klasy okre laj  wska niki warto ci dopuszczal-
ne dla danej klasy. Jednak sk ad wska ników i ich parametry ilo ciowe nie zaw-
sze odpowiadaj  specyfice wód jeziornych, co powoduje trudno ci w klasyfika-
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cji. Oprócz tego ta oficjalna klasyfikacja uwzgl dnia tylko w a ciwo ci samej 
wody, a nie odzwierciedla innych cech ekosystemu jeziornego. 

Pod wzgl dem metody bardziej rozwini ty w porównaniu z wy ej omó-
wion  klasyfikacj  wód w Polsce jest system oceny jako ci jezior zapropono-
wany przez Kudelsk  i in. [1981, 1983]. Zdaniem autorów podej cie ekologicz-
ne do oceny jako ci i opracowania klasyfikacji u ytkowej jezior wymaga wzi cia 
pod uwag  nie tylko prostych kryteriów jako ci wód, ale i wska ników ich od-
porno ci na zmiany w warunkach oddzia ywania czynników degradacyjnych. 

Zaproponowano, by podatno  jezior na degradacj  by a okre lana na 
podstawie ewidencji wska ników morfometrycznych, hydrograficznych oraz 
zlewniowych, takich jak: rednia g boko  jeziora, stosunek obj to ci jeziora 
do d ugo ci linii brzegowej, procent stratyfikacji wód, stosunek powierzchni 
czynnego dna do hypolimnionu, procent wymiany wody w ci gu roku, wspó -
czynnik Schindlera, sposób zagospodarowania zlewni bezpo redniej. 

Wychodz c z tych za o e  autorzy uzasadniaj  zakresy wska ników mor-
fometryczno-hydrograficzno-zlewniowych dla 3 kategorii jezior pod wzgl dem 
ich zdolno ci do przeciwstawiania si  degradacji. Je li w basenie jeziora znajdu-
j  si  oczyszczone wody ciekowe, którymi zarz dzaj  w adze miejscowe (czyli 
bez usuni tych substancji biogennych), to dopiero po zaprzestaniu wp ywu 
wód ciekowych do jeziora mo na okre li  jego kategori  oraz wyci gn  wnio-
ski co do efektywno ci przedsi wzi  w zakresie ochrony i rekultywacji. Jeziora 
cechuj ce si  przyjaznymi dla rodowiska naturalnego warunkami (I kategorii) 
maj  znacznie wi ksze szanse na odtworzenie ni  jeziora, które z uwagi na swo-
j  natur  s  podatne na niesprzyjaj ce wp ywy zewn trzne (III kategoria). 

W ród wska ników czysto ci wód wykorzystuje si : redni procent nasy-
cenia tlenem, chemiczne zapotrzebowanie na tlen (okre lane za pomoc  me-
tody dwuchromianowej), zawarto  fosfatów i ca kowitego fosforu, azotanów, 
ca kowit  zawarto  azotu, elektrolityczne przewodnictwo w a ciwe, ilo  chlo-
rofilu, zawarto  wagow  suchej masy sestonu, zasi g widzenia kr ka Sec-
chiego, miejscowe obserwacje biologiczne miana coli typu ka owego, jak rów-
nie  sanitarne wska niki normatywne. 

Na podstawie powy szych twierdze  wyj ciowych autorzy uzasadnili za-
kresy wska ników stanu wód jeziornych w celu wyodr bnienia 3 klas tych 
ostatnich. Okre lenie klasy czysto ci wód wed ug autorów proponowanego 
systemu oparte jest na sumarycznym uwzgl dnieniu wszystkich wska ników 
jako ci wód, a okre lenie kategorii jeziora – na wszystkich wska nikach podat-
no ci zbiorników wodnych na degradacj . 

W celu przeprowadzenia takiej oceny zaproponowano nast puj ce podej-
cie: 

–  odniesienie otrzymanych warto ci oddzielnych wska ników do odpo-
wiednich klas i kategorii, 
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–  przyj cie nast puj cego systemu punktowego dla klas i kategorii: I –  
1 punkt, II – 2 punkty, III – 3 punkty, poza klas  czy kategori  – 4 punkty, 

–  obliczenie redniej arytmetycznej dla otrzymanej punktacji, 
–  porównanie otrzymanego wyniku z nast puj cymi zakresami: I klasa 

(kategoria) – 1,50 pkt., II klasa (kategoria) – 2,50 pkt., III klasa (katego-
ria) – 3,25 pkt., poza klas  (kategori ) – 3,25 pkt. 

Nale y przy tym podkre li , e w ramach opisanego systemu klasyfikacji 
czysto ci wód je li cho by jeden ze wska ników sanitarnych przekracza przyj ty 
normatyw, to wod  danego zbiornika nale y oceni  jako wod  spoza klasy, 
niezale nie od warto ci pozosta ych wska ników. Tak samo nale y post pi   
w przypadku ekstremalnych oznak biologicznych – pojawienia si  ni tych ryb 
lub masowego wymierania innych organizmów wodnych. 

Przy okre laniu podatno ci jeziora na degradacj  nale y sprawdzi , czy 
dane jezioro nie jest odbiornikiem punktowych róde  zanieczyszczenia, po-
niewa  ich obecno  z góry przes dza o jako ci wody, niezale nie od warunków 
naturalnych zbiornika wodnego oraz jego basenu zlewni. 

Przedstawiony powy ej przegl d literatury, dotycz cy kryteriów oceny ja-
ko ci i klasyfikacji jezior, pokazuje ró norodne podej cia do tego tematu, roz-
poczynaj c od prostych sposobów i metod, a ko cz c na syntetycznych.  
W zasadzie jednak dominuj cym jest podej cie oparte na wska nikach statycz-
nych. Na ca ym wiecie na przestrzeni kilku ostatnich lat s  opracowywane  
i stosowane ró norodne sposoby klasyfikacji jezior. Staje si  to coraz bardziej 
aktualne, a prace w dziedzinie oceny jako ci jezior d  do jednego wspólnego 
celu – ochrony i prawid owego wykorzystania klasyfikowanych zbiorników 
wodnych. 

Rozpatrzone wy ej metody klasyfikacyjne i kryteria oceny jako ci rodowi-
ska wodnego nie s  bezsporne. Dlatego badacze kontynuuj  prace zwi zane  
z poszukiwaniem i zastosowaniem bardziej doskona ych instrumentów oceny 
jako ci jeziornych wód. 

Coraz bardziej zaostrzaj cy si  w wielu krajach wiata problem pogorsze-
nia si  jako ci zasobów wodnych wywo a  szerokie zainteresowanie co do mo -
liwo ci wykorzystania metod modelowania matematycznego do opisu proce-
sów fizycznych i biologicznych zwi zanych z rozprzestrzenianiem si  i trans-
formacj  zanieczyszcze  w rodowisku wodnym oraz planowania ró norod-
nych przedsi wzi , których celem jest ochrona wód przed zanieczyszczeniami. 
Dotyczy to zarówno opracowania modeli imitacyjnych, opisuj cych te procesy, 
jak i modeli s u cych do podejmowania decyzji, w których wykorzystywane s  
metody optymalizacyjne (tak zwane badania operacyjne) do okre lenia najbar-
dziej racjonalnych rozwi za  w dziedzinie ochrony jako ci wód jeziornych. 
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Du a liczba i du a ró norodno  opracowanych do tej pory modeli imita-
cyjnych jako ci wód jeziornych wyklucza mo liwo  ich wyczerpuj cego omó-
wienia w ramach pracy. Jednak wskazane jest przedstawienie niektórych z nich. 

Modele jako ci jezior i zbiorników wodnych w zasadzie oparte s  na teorii 
dyfuzji turbulencyjnej i nie uwzgl dniaj  wszystkich cech ekosystemu wodne-
go. Z tego powodu nie mo na ich traktowa  jako wszechstronnych. W wi kszo-
ci przypadków badaj  tylko oddzielne procesy zachodz ce w jeziorach. Do 

najbardziej znanych nale  jednowymiarowe modele DRM (Deep Resetvoir 
Model – termika) i MIT (BPK i tlen) [Juda 1978]. Uwzgl dniaj  tylko niektóre 
czynniki rodowiska jeziornego: w pierwszym przypadku to zjawiska termiczne, 
w drugim – tlen i BPK. 

Modele dwukomorowe, opisuj ce rozprzestrzenianie i transformacj  za-
nieczyszcze  w wodach jeziornych, oraz modele przyczynowo-skutkowe, które 
opisuj  przebiegaj ce w tych wodach procesy eutrofizacji, znajduj  si  na razie 
w pocz tkowym stadium rozwoju. Na takim samym etapie s  te  prace doty-
cz ce modelowania jako ci wody znajduj cej si  pod wp ywem punktowych 
róde  zanieczyszczenia, które zwi zane s  przede wszystkim z rozwojem rol-

nictwa [Grabi ski i in. 1982]. 
W ród metod oceny jako ci wód jeziornych coraz wi ksz  rol  zaczynaj  

odgrywa  modele podejmowania decyzji, w których wykorzystuje si  metody 
programowania liniowego i dynamicznego. S u  one do celów optymalizacji 
regionalnych programów ochrony wód przed zanieczyszczeniami. Tego typu 
modele w szczególno ci pozwalaj  na okre lenie optymalnego poziomu spustu 
wód zanieczyszczaj cych wody odbiornika. Kryterium optymalno ci (funkcja 
celu) to zwykle stosunek sumy nak adów inwestycyjnych i kosztów eksploata-
cyjnych do poziomu jako ci wody odbiornika [Juda 1978, Pr. zbior. 1979, Sa-
dowski 1985]. 

Opis procesów przebiegaj cych w zbiornikach wodnych w modelach op-
tymalizacyjnych najcz ciej jest prostszy ni  w systemach imitacyjnych. 

Do najbardziej znanych modeli podejmowania decyzji nale  na przyk ad 
modele opracowane w USA [Liebman i Lynn 1966, Loneks 1972]. 

Analiza tych modeli pozwala stwierdzi , e dotycz  one tylko samej wody, 
a nie odzwierciedlaj  innych w a ciwo ci ekosystemu, np.: dzia alno ci cz owie-
ka (kryterium antropogeniczne), warunków geochemicznych (kryterium geo-
chemiczne), morfometrii, hydrografii oraz charakteru basenu zlewni (kryterium 
topograficzne), jak równie  warunków klimatycznych i przyrodniczych (kryte-
rium klimatyczno-przyrodnicze). 

Przegl d kryteriów i metod oceny jako ci wód jeziornych pokazuje, e za-
równo metody klasyfikacyjne, jak i modelowania matematycznego nie daj  
wyczerpuj cego obiektywnego opisu jako ci wody, poniewa  nie uwzgl dniaj  
wszystkich czynników (jak równie  powi za  mi dzy nimi) formowania ekosys-
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temu wodnego. W zwi zku z tym nale y przyspieszy  poszukiwania coraz bar-
dziej doskona ych metod oceny wód jeziornych. W pracy przedstawiono kon-
cepcj  ukierunkowan  na rozwi zanie tego problemu. 
 
1.2. Kryteria oceny zmiany sk adu wód jeziornych 

Przedstawiony w rozdziale 1.1 przegl d kryteriów i metod oceny jako ci 
wód jeziornych wskazuje, e wi kszo  z nich dotyczy nie ca ego wodnego eko-
systemu, lecz tylko jego okre lonych cz ci. 

Proponowana w pracy metoda oceny jako ci wód jeziornych uwzgl dnia 
warunki ca ego ekosystemu wodnego. Wyszczególniono przede wszystkim dwie 
podstawowe grupy kryteriów oceny jako ci jezior: 1) grup  kryteriów antropo-
genicznych, 2) grup  kryteriów przyrodniczych, w ramach której z kolei wyró nia 
si  kryteria geochemiczne, topograficzne oraz klimatyczno-przyrodnicze. 

Ka da z wymienionych grup kryteriów obejmuje szereg czynników bezpo-
rednio lub po rednio wp ywaj cych na jako  powierzchniowych wód jezior-

nych. Opis najwa niejszych kryteriów oraz czynników wp ywaj cych na formo-
wanie warunków w jeziorze oparto na schemacie Rawsona, który pozwala 
prze ledzi  limnologiczno-ekologiczne zale no ci charakterystyczne dla ekosys-
temów wodnych. Opart  na materia ach w asnych konkretyzacj  tego schema-
tu, w szczególno ci parametrów niezb dnych do budowy modelu zmiany jako-
ci wód jeziornych, przedstawiono  na rysunku 1.1. 

Spo ród wymienionych kryteriów najwa niejszym z uwagi na zanieczysz-
czenie jezior i zbiorników wodnych jest dzia alno  gospodarcza cz owieka. 
Wraz z rozwojem przemys u oraz gwa townym wzrostem liczby ludno ci wiata 
zwi ksza si  zagro enie zanieczyszczenia rodowiska przyrodniczego odpadami 
przemys owymi i komunalnymi. Najta sz  i najprostsz  metod  usuni cia tych 
odpadów z obszarów zamieszka ych przez ludzi jest powszechne odprowadza-
nie cieków wodnych do rzek i jezior, zarówno za pomoc  kanalizacji, jak i sys-
temu ciekowego. Z czasem taki sposób usuwania odpadów przemys owych  
i komunalnych doprowadzi  do silnego zanieczyszczenia wód powierzchnio-
wych. S abo zanieczyszczone wody powierzchniowe zawieraj  mikroorganizmy 
wodne, które w warunkach aerobowych przekszta caj  zwi zki organiczne  
w produkty nieorganiczne, nieszkodliwe dla cz owieka. Ten proces nazywany 
jest biodegradacj  lub naturalnym sposobem oczyszczania wód powierzchnio-
wych [Myczkowski 1976, Simmons 1979, Kajak 1979, Knapp 1986]. 
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Jednak na równi z rozk adaj cymi si  zwi zkami w ciekach przemys o-
wych i komunalnych znajduj  si  zwi zki, które nie ulegaj  rozk adowi, czyli 
wywo uj  sta e zanieczyszczenie wód. W przypadku stosunkowo niewielkich 
technogennych obci e  zbiorników wodnych zawarto  rozpuszczonego  
w wodzie tlenu z pocz tku si  zmniejsza do pewnej dopuszczalnej warto ci 
minimalnej (4-5 mg·dm-³ O ), a nast pniew wyniku rozpuszczenia tlenu z po-
wietrza ro nie do stanu nasycenia (8-10 mg·dm-³ O ). Zwykle miernikiem zu y-
cia tlenu w procesach degradacji rozk adaj cych si  zwi zków organicznych w 
wodzie lub ciekach jest biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT). Pomiar 
tej wielko ci daje mo liwo  oceny zanieczyszczenia jezior zwi zkami organicz-
nymi nie tylko pochodzenia autochtonicznego, ale i allochtonicznego, czyli 
trafiaj cymi do jezior wraz ze strumieniami technogenicznymi. Tak na przyk ad 
pi ciodniowe zapotrzebowanie w tlen (BPK ), wyra one przez wielko  prze-
kraczaj c  12 mg·dm-³ O  w wodach powierzchniowych, wiadczy o ich du ym 
zanieczyszczeniu. Wska nik biochemicznego zapotrzebowania w tlen (BPK) 
stosowany jest w wielu systemach ocen jako ci jezior, na przyk ad w USA [Ul-
tomark i Wall 1975], Szwecji [Sheldon 1972], na W grzech [Felfoldy 1976]  
i Japonii (Environmental Laws and Regulations in Japan 1978). 

Bakterie anaerobowe do procesów yciowych w warunkach anaerobo-
wych przejmuj  tlen od ró nego rodzaju zwi zków, tak nieorganicznych (NO , 
SO ), jak i organicznych. W wodach anaerobowych nie wyst puje rozpuszczony 
tlen, dlatego wymieraj  w nich ryby, ro linno  oraz wszelkie aerobowe orga-
nizmy wodne [Patalas 1960, Zachin 1966, Jones 1976, Lwowicz i Rossolimo 
1976, Odum 1977, Kajak 1979, Mikulski 1982, Knapp 1986]. 

cieki przemys owe i komunalne s  ród em komponentów mineralnych  
i organicznych, które mocno wp ywaj  na trofi  jeziora [Plochniewski 1971, 
Bartkowski 1975, 1981, Odum 1977, Kajak 1979, Simmons 1979, Remmert 
1985, G owiak 1985]. 

Istotnym czynnikiem antropogenicznym wp ywaj cym na poziom eutrofi-
zacji wód jest rolnictwo. Obecnie produkcja artyku ów ywno ciowych jest 
oparta na produkcji pierwotnej ro lin hodowlanych, a jej wielko  zale y prze-
de wszystkim od ilo ci dost pnych komponentów od ywczych w glebie oraz 
ilo ci wilgoci. Dlatego te  intensyfikacja rolnictwa jest silnie zwi zana  
z gospodark  wodn  i zale y mi dzy innymi od nagromadzenia organizmów 
wodnych w wodach powierzchniowych. 

Rolnictwo bardzo ró nie wp ywa na wody powierzchniowe, lecz – niestety 
– najbardziej rozpowszechnionymi skutkami jego oddzia ywania jest nadmier-
ne wzbogacenie wód w komponenty od ywcze oraz przyspieszenie eutrofizacji. 

Aktualnie w Polsce i na wiecie najbardziej rozprzestrzenionym sposobem 
intensyfikacji rolnictwa jest stosowanie nawozów mineralnych. Wraz z nawo-
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zami mineralnymi do gleby przenoszone s  g ównie zwi zki azotu, fosforu  
i potasu (NPK), czyli substancje, które s  przyczyn  eutrofizacji wód. 

Du a ilo  substancji od ywczych podczas migracji wody przechodzi z zie-
mi nale cej do gospodarstw rolnych. Trafiaj  one do wód powierzchniowych, 
gromadz  si  przede wszystkim w jeziorach i zbiornikach wodnych i s  ci le 
zwi zane z procesami erozji gleby. Zjawiska te zale  od budowy basenu zlewni 
i charakteru jego pod o a gruntowego [Król 1973, Perelman 1975, Myczkowski 
1976, Georgieva 1976, Eagleson 1976, Simmons 1979, Knapp 1986]. 

Wp yw rolnictwa na wody powierzchniowe jest zwi zany nie tylko z inten-
syfikacj  uprawy ro lin. Du  rol  odgrywa równie  hodowla zwierz t. Przez 
d ugi czas istnia a równowaga pomi dzy stosunkiem liczby zwierz t przypada-
j cych na 1 ha u ytków rolnych a zdolno ci  ziemi do zagwarantowania tym 
zwierz tom pokarmu. Wp yw hodowli zwierz t na wody powierzchniowe by  
wtedy nieznaczny, poniewa  wszystkie odpady w postaci nawozu by y wyko-
rzystywane jako nawozy organiczne. Otrzymywane wraz z plonem substancje 
od ywcze wraca y z powrotem do gruntu i w ten sposób cykl obrotowy tych 
substancji by  zamkni ty. 

W ostatnich latach, w wyniku wzrostu zapotrzebowania na produkty yw-
no ciowe pochodzenia zwierz cego, zacz y si  rozwija  du e fermy hodowli 
zwierz t typu przemys owego. Na fermach powstaje du a ilo  zanieczyszczo-
nych wód, których w ca o ci w rolnictwie nie da si  wykorzysta . Problem do-
datkowo zaostrza brak lub niedostateczny rozwój systemów oczyszczania.  
W wi kszo ci przypadków odpady z hodowli zwierz cej z powierzchni zlewni 
trafiaj  bezpo rednio do jeziora [Perelman 1975, Kajak 1979]. 

Wodny ekosystem geochemiczny by  pod wp ywem systemu antropoge-
nicznego, sk adaj cego si  z przep ywaj cych strumieni substancji chemicz-
nych, trafiaj cych tam ze róde  zanieczyszcze  przemys owych, komunalnych  
i rolnych. Konsekwencj  tego zjawiska jest nadmierne wzbogacenie jezior  
i zbiorników wodnych w sk adniki od ywcze, co powoduje antropogeniczn  
eutrofizacj  wód powierzchniowych. 

Obecnie biologiczna produktywno  wód wi zana jest przede wszystkim  
z wp ywem zwi zków mineralnych fosforu i azotu. 

Zawarto  w wodach jeziornych zwi zków fosforu (szczególnie w postaci 
fosforanów jako jednego z wa niejszych czynników reguluj cych bioproduk-
tywno  i okre laj cych stopie  eutrofizacji zbiorników wodnych) jest bardzo 
wa na dla oceny jako ci jezior. Wielu badaczy uwa a, e fosfor jest kluczowym 
czynnikiem eutrofogennym [Imboden 1974, Dillon i Rigler 1974, Kerekes 1975, 
Landner 1976]. Z fosforem zwi zane jest zjawisko masowego zakwitu wody, 
chocia  zawarto  jego form rozpuszczonych w trofogenicznych warstwach 
jeziora mo e by  niewielka. W ci gu okresu wegetacyjnego fosforany zwykle s  
obecne w nieznacznych ilo ciach, poniewa  w wyniku intensywnych procesów 
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biologicznych szybko si  asymiluj  i s  wykorzystywane do produkcji biomasy 
organizmów. Pomiar fosforanów w okresie letnim, a nieraz i wiosn  w przy-
padku wczesnej wegetacji, wykazuje ich niewielk  zawarto  [Likens 1975]. Ten 
w a nie pomiar, wykonywany w jeziorach w okresie wiosennego mieszania si , 
zaraz po topnieniu lodu, pozwala na dok adn  ocen  ilo ci biogenicznych sub-
stancji w jeziorze i prognozowanie produkcji pierwotnej. 

Wiele klasyfikacji i systemów oceny jako ci wody jako jeden z podstawo-
wych wska ników chemicznych wykorzystuje wska nik zawarto ci w wodzie 
zwi zków fosforu [Zafar 1959, Patalas 1960, Leuschow i in. 1970, Fenillade 
1972, Mc Coll 1972, Shannon i Brezonik 1972, Laaksonen 1972, norma by ej 
NRD – TGL 27885/01 1974, Allum i in. 1977, Kudelska i in. 1981, 1983]. 

W polskich i zagranicznych publikacjach przytacza si  ró ne wielko ci kon-
centracji zwi zków fosforu wyst puj cych w jeziorach o ró nym stopniu zanie-
czyszczenia. Cz sto s  one porównywane z takimi wska nikami jako ci wody, 
jak koncentracja sestonu lub zakres widzenia kr ka Secchiego, poniewa  za-
warto  fosforu w wodzie ma znaczny wp yw na wielko  tych wska ników 
[Bachman i Jones 1974, Carlson 1977, Spodniewska 1979, Vollenweider 1979]. 

Bioproduktywno  wody okre la tak e zawarto  w wodach jeziornych 
zwi zków azotu. W wodach kontynentalnych azot obecny jest w formie mine-
ralnej i organicznej. Do mineralnych zwi zków azotu nale : amoniak, azotany  
i azotki, przy czym azotki, jako forma przej ciowa, wyst puj  w wodach jezior 
w niewielkich ilo ciach. Z ca ej zawarto ci azotu w wodzie oko o 50% przypada 
na cz  zwi zków organicznych, których koncentracja zmienia si  w zale no ci 
od intensywno ci procesów przebiegaj cych w zbiorniku wodnym. 

Zawarto  azotu mineralnego w wodzie w ci gu roku znacznie si  waha. 
Tak samo jak w przypadku form mineralnych azotu, azot organiczny jest inten-
sywnie przyswajany w okresie wegetacyjnym i jego ilo ci zauwa alne w wodzie 
latem okazuj  si  cz sto niewielkie. W okresie cyrkulacji wiosennej jest ich 
natomiast jest ich znacznie wi cej. Dlatego okre lenie zawarto ci form orga-
nicznych azotu w okresie wiosennego przemieszczania ma du e znaczenie dia-
gnostyczne, poniewa  pozwala wyci ga  wnioski co do wielko ci produkcji 
pierwotnej latem. 

Wi kszo  systemów oceny jako ci wód uwzgl dnia zawarto  azotu 
(przede wszystkim mineralnego) jako jednego z wa nych czynników okre laj -
cych stan wód [Zafar 1959, Patalas 1960, Lueschow i in. 1970, Mc Coll 1972, 
Feuillade 1972, Shannon i Bresonik 1972, Laaksonen 1972, norma by ej NRD – 
TGL 27885/01 1974, Allum i in. 1977, Kudelska i in. 1981, 1983]. Wielu autorów 
przytacza dane dotycz ce koncentracji ró nych form azotu w jeziorach ró nego 
typu [Vollenweider 1968, 1979, Korycka 1969, Sponiewska 1979]. 

Miar  zawarto ci substancji nieorganicznej w wodzie jest przewodno  
elektrolityczna w a ciwa (Pel). Pomiary przewodno ci wód jeziornych znalaz y 
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szerokie zastosowanie w badaniach limnologicznych w postaci wska nika su-
marycznej koncentracji rozpuszczonych soli. Dane s  dostatecznie dok adne, 
a ich uzyskanie okazuje si  prostsze ni  w przypadku wagowej czy miareczko-
wej metody okre lania wszystkich soli rozpuszczonych. 

Koncentracja rozpuszczonych w wodzie zwi zków mineralnych zmienia si  
w czasie, co z kolei wp ywa na zmian  przewodno ci wody. W okresie wiosen-
nej cyrkulacji przewodno  wody osi ga najwi ksz  warto , poniewa  do po-
wierzchni jezior przedostaj  si  zwi zki nieorganiczne tworzone w wyniku roz-
k adu na dnie substancji organicznej, trafiaj  tam tak e wraz z wodami z po-
wierzchni zlewni, g ównie w postaci dop ywu punktowych cieków wodnych, 
szczególnie intensywnych w tym okresie.  

Pomiar przewodno ci elektrolitycznej zosta  uznany za dobry wska nik ja-
ko ci wody i by  stosowany w wielu systemach oceny i klasyfikacji jezior [Fruh  
i in. 1966, Donaldson 1969, Feuillade 1972, Shannon i Brezonik 1972, Sheldon 
1972, Felfoldy 1976, Allum i in. 1977]. 

Na terytorium Polski badane by y jeziora o ró nym stopniu eutrofizacji  
i zanieczyszczenia. Dane charakteryzuj ce te jeziora przytoczono w pracach Ko-
ryckiej i Dembi skiego [1974], Spodniewskiej [1978], Kudelskiej i in.  [1981]. 

Dzia alno  gospodarcza cz owieka (na równi z czynnikami naturalnymi) 
ma decyduj cy wp yw na jako  i ilo  osadów dennych ka dego zbiornika 
wodnego. 

Wszystkie obiekty wodne na swoim pierwotnym dnie, zbudowanym z ró -
nego rodzaju geologicznych struktur skalnych, maj  pewn  ilo  mineralno- 
-organicznego, allochtonicznego i autochtonicznego materia u, nazywanego 
osadami. 

Tak samo jak gleby na kontynencie, osady ró nych rodowisk wodnych s  
mieszaninami materia ów krystalicznych i amorficznych, z ró n  wielko ci  
ziaren, z mniejsz  lub wi ksz  ilo ci  materii organicznej i substancji koloidal-
nych. Materia  autochtoniczny osadów tworz  osadzaj ce si  na dnie resztki 
organizmów ro linnych zamieszkuj cych dane rodowisko wodne, resztki prze-
trawionego pokarmu i odchody wi kszych zwierz t, jak równie  wytr cane  
z wody substancje i zwi zki chemiczne. Materia  allochtoniczny tworzy si  
przede wszystkim w wyniku wietrznej i wodnej erozji gleby na obszarze zlewni, 
a tak e podczas rozmywania koryt rzek wpadaj cych do jezior. Do tej grupy 
osadów zaliczane s  tak e komponenty powstaj ce w wyniku dzia alno ci go-
spodarczej cz owieka. Najwi kszym ród em wód ciekowych s  zak ady prze-
mys owe i systemy komunalne miast i wsi [Kowalski 1974, Perelman 1968, 
G azowska 1981]. 

Osady denne w jeziorach pod wp ywem procesów mechanicznych, biolo-
gicznych i chemicznych poddawane s  pewnym przekszta ceniom, które z cza-
sem doprowadzaj  do utworzenia si  specyficznych osadów, znacznie ró ni -
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cych si  od pierwotnych. Procesy formowania si  osadów dennych stanowi  
nieod czne ogniwo ogólnego procesu przekszta cania i cyrkulacji materii  
w rodowisku wodnym. Charakterystyka jako ci i ilo ci osadów dennych ka -
dego zbiornika wodnego zale y od jego typu i kategorii hydrologicznej, na któ-
re maj  wp yw troficzne w a ciwo ci zbiorników wodnych. Wp yw osadów 
dennych na jako  wody jest tym wi ksza, im wi ksza cz  skumulowanych 
 w osadach dennych substancji od ywczych powraca do wody i staje si  do-
st pna dla organizmów. Ilo  komponentów chemicznych migruj cych z po-
wrotem z osadów do wody uzale niona jest od jako ci osadów, procesów za-
chodz cej w nich mineralizacji materii organicznej, procesów regeneracyjnych 
 i desorpcji, a tak e ich nasi kliwo ci. Oprócz tego oddzia ywanie osadów den-
nych na wod  jest tym wi ksze, im wi ksza jest powierzchnia osadów w sto-
sunku do masy wody. 

Jednym z g ównych procesów oddzia ywania osadów dennych na rodo-
wisko wodne jest poch anianie przez nie tlenu z wody, wykorzystywanego  
w procesie rozk adu materii organicznej. W bilansie tlenowym rodowiska 
wodnego przede wszystkim uczestniczy ta cz  materii organicznej osadów 
dennych, która atwo poddaje si  mineralizacji, czyli resztki wodorostów oraz 
prostsze zwi zki organiczne w okresie ich rozk adu. Du e nagromadzenie resz-
tek wodorostów w osadach zbiorników wodnych zwykle zbiega si  w czasie  
z tak zwanym „kwitnieniem wody”. 

Osady denne zazwyczaj tworz  si  w wyniku sedymentacji sestonu na dnie 
zbiornika wodnego. Kolkwitz [1912] wprowadzi  poj cie sestonu (P Os) w celu 
okre lenia wszystkich ywych i martwych, organicznych i mineralnych kompo-
nentów zawiesiny. Wilhelmi [1917] podzieli  go na ywy bioseston oraz abiose-
ston odpowiadaj cy poj ciu planktonu Hensena [1887], czyli inaczej trypton 
sk adaj cy si  z obumar ych w wodzie cz stek oraz cz stek mineralnych. Obec-
nie poj cia seston u ywa si  przede wszystkim wtedy, gdy chce si  okre li  ca  
„zawarto ” cz stek w wodzie, na przyk ad podczas badania cyrkulacji materii  
i wymiany energii w systemie wodnym. Zawarto  suchej masy sestonu (okre-
lenie wagowe) dalej uwa ana jest za dobry ilo ciowy wska nik biomasy plank-

tonu [Solski 1962, Skulberg 1975, Hallegraeff 1976, Jones 1976]. 
W literaturze ustalona zosta a wprost proporcjonalna zale no  pomi dzy 

koncentracj  chlorofilu a zawarto ci  sestonu w wodzie [Solski 1972, Jones 
1976]. Wska nik ten wchodzi  w sk ad normy by ej NRD, TGL 27885/01 [1974]. 
Badania Hallegraeffa [1976] oraz badania autorskie pokazuj , e ten wska nik 
mo na wykorzysta  do zró nicowania jezior. 

Seston stanowi wa ny element w badaniach procesów zachodz cych  
w rodowisku wodnym, poniewa  jego sk ad ilo ciowy i jako ciowy okre lany 
jest w zale no ci od ca ego kompleksu zewn trznych i wewn trznych czynni-
ków ekosystemów wodnych. 
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Podstawowym komponentem biosestonu jest plankton, którego rozwój 
zwi zany jest z efektem wzbogacania wód powierzchniowych w mineralne 
substancje od ywcze. W sprzyjaj cych warunkach nadmierny rozwój planktonu 
powoduje nasilony rozk ad utworzonej substancji organicznej i w rezultacie 
degradacj  jezior i zbiorników wodnych (istnienie obszarów anaerobowych). 
Ilo  planktonu, jako podstawowego ogniwa biologicznego ekosystemu wod-
nego, okre lana jest przez jego produkcj  w ekosystemie. Przyj o si  uwa a , 
e produkcja to ilo  ywej materii w ekosystemie w realnie istniej cych wa-

runkach [Dussart 1966, Szukinski i in. 1976, Kajak 1979, Mikulski 1982]. Oprócz 
tego na wielko  produkcji biologicznej ma wp yw szereg innych czynników, 
rola których zosta a omówiona w dalszej cz ci pracy. 

Drugim kryterium oceny jako ci wód jeziornych – naturalnym  jest kryte-
rium geochemiczne. 

Stan geochemiczny naturalnego rodowiska zbiornika wodnego zale y od 
nast pstw dzia alno ci gospodarczej cz owieka ( cieki komunalne, rolnictwo, 
przemys ), które stanowi  podstawowe ród o substancji allochtonicznych, 

cznie z mineralnymi sk adnikami od ywczymi trafiaj cymi do ekosystemu 
wodnego. Nagromadzona w ekosystemie jeziornym substancja autochtoniczna 
to rezultat ci g ej migracji zwi zków z terenów basenu wodnego od momentu 
powstania zbiornika wodnego. Aby zbada  procesy zachodz ce w jeziorze, 
badany zbiornik nale y rozpatrywa  jako okre lony element krajobrazu geo-
chemicznego, ograniczony wielko ci  basenu, albo zgodnie z Polynovem [1952] 
– jako krajobraz elementarny. Elementarne systemy krajobrazowo-geochemi-
czne [G azowska 1964, 1981] to tereny, w granicach których sk ad chemiczny 
komponentów, a tak e sk ad i intensywno  przep ywu substancji pomi dzy 
komponentami charakteryzuj  podobie stwa takiego stopnia, w jakim to gwa-
rantuje jednorodno  struktury i funkcjonowanie systemu jako ca o ci. 

Transport materia ów z terenu basenu do jeziora zwi zany jest z procesa-
mi migracji geochemicznej w ramach danego krajobrazu geochemicznego. 

Wyró nia si  ró ne typy migracji substancji, na przyk ad biologiczn , zwi -
zan  z yciem, oraz migracj  okre lan  przez prawa mechaniki, fizyki i chemii. 
Zjawiska te wygodniej jest analizowa  na podstawie poj  o formach ruchu 
materii (mechaniczna, fizyczna, chemiczna i inne). Du e znaczenie geochemicz-
ne ma migracja biogeniczna, w trakcie której pierwiastki chemiczne s  poch a-
niane przez organizmy. Procesy te s  podporz dkowane prawom biologicznym. 

Dla migracji pierwiastków du e znaczenie maj  takie zjawiska chemiczne, 
jak: rozpuszczanie, osadzanie, hydroliza, utlenianie, redukcja i inne. Ale nawet 
te „czysto chemiczne procesy” s  kontrolowane w krajobrazie przez organizmy. 
W szczególno ci warunki utleniaj co-redukuj ce i zasadowo-kwasowe zwykle 
s  uwarunkowane zawarto ci  tlenu w otaczaj cym rodowisku, jak równie  
dwutlenku w gla, siarkowodoru, kwasów organicznych i innych produktów 
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zwi zanych z przemian  materii w organizmach ywych [Król 1973, Ward 1975, 
Knapp 1986]. W ten sposób, w wi kszo ci krajobrazów reakcje chemiczne za-
chodz  albo przy bezpo rednim udziale organizmów (maj  charakter bioche-
miczny), albo w rodowisku, którego w a ciwo ci fizyczno-chemiczne uwarun-
kowane s  dzia alno ci  organizmów. 

Wi kszo  pierwiastków chemicznych migruje za po rednictwem roztwo-
rów wodnych (w postaci jonów, moleku  albo koloidów). Roztwory te maj  
ogromn  energi , któr  zu ywaj  na wykonanie w krajobrazie du ej pracy 
chemicznej. Wody naturalne z organizmami, gatunkami i atmosfer  cz  bar-
dzo skomplikowane wzajemne zale no ci [Werren i in. 1971]. 

Podstawow  fizyczn  w a ciwo ci  wody, pozwalaj c  w ramach krajobra-
zu na realizacj  transportu (migracji) materia ów, jest rozpuszczalno . Poj cie 
rozpuszczalno ci w sensie chemicznym i geologicznym nie jest jednoznaczne. 
Wody w wielu przypadkach ró ni  si  niewielk  ilo ci  rozpuszczonych sub-
stancji chemicznych (najcz ciej poni ej 1 g·dm-³). Jednak w warunkach natu-
ralnych, uwzgl dniaj c czas trwania procesów geologicznych i du  ilo  cyrku-
luj cych wód, takie wielko ci nie s  ma e. Nawet niewielka rozpuszczalno  jest 
dostateczna, aby wody naturalne mog y transportowa  du e masy materia u 
[Perelman 1975]. 

Mówi c o rozpuszczalno ci substancji, nale y tak e uwzgl dni  warunki 
zewn trzne migracji  typ krajobrazu geochemicznego. Jeden i ten sam zwi zek 
w ró nych wodach ma ró n  rozpuszczalno . Szczególnie du y wp yw na roz-
puszczalno  maj  w a ciwo ci zasadowo-kwasowe oraz potencja  utleniaj co- 
-redukuj cy wód. 

Za po rednictwem systemu cieków wodnych i sp ywu z terenu basenu mi-
gruj ce substancje gromadz  si  w jeziorze, które jest najni ej po o onym ele-
mentem basenu [Odum 1977]. 

Do wa nych zjawisk wyst puj cych w granicach krajobrazu  basenu zali-
cza si  denudacj  chemiczn , czyli wp yw obni enia terenu nast puj cy w wy-
niku wyniesienia substancji rozpuszczonych przez wody powierzchniowe i inne. 
Wed ug Maksymowicza rednia denudacja chemiczna na l dzie wynosi 12 m 
w ci gu roku. Wielko  ta zale y przede wszystkim od ca ego szeregu warun-
ków naturalnych – budowy geologicznej, klimatu, ukszta towania terenu. 

Obok denudacji chemicznej mamy do czynienia tak e z mechanicznym 
przemieszczaniem si  materia ów. Wed ug Maksymowicza ogólne obni enie 
powierzchni Ziemi wywo ane przez denudacj  chemiczn  i mechaniczn  wynosi 
90 m w ci gu roku. 

Do tej pory rozpatrzone zosta y ród a zanieczyszczenia przede wszystkim 
pochodzenia antropogenicznego (kryterium antropogeniczne), z uwzgl dnie-
niem jednego z kryteriów naturalnych – geochemicznego, a tak e usystematy-
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zowano sposoby ich migracji z powierzchni zlewni oraz gromadzenie si  w je-
ziorach i zbiornikach wodnych. 

W celu przewidzenia, w jakim stopniu zanieczyszczenie b dzie wp ywa o 
na jako ciowy stan jezior, nale y oprócz ilo ci i jako ci materia u allochtonicz-
nego uwzgl dni  tak e naturaln  odporno  badanego zbiornika wodnego na 
degradacj . Przy ocenie odporno ci na degradacj  konieczne jest uwzgl dnie-
nie wielu czynników naturalnych. Do grupy tych czynników nale  wska niki 
topograficzne, które obejmuj  przede wszystkim charakterystyki morfome-
tryczne, hydrograficzne i zlewniowe. 

W badaniach autorskich uwzgl dniono szereg wska ników topograficz-
nych: powierzchni  obszaru zlewni, g boko  jeziora, powierzchni  jeziora, 
stratyfikacj  termiczn , ukszta towanie terenu dna, rozwój strefy litoralnej, 
retencj . 

Powierzchnia obszaru zlewni (Az) jako kryterium topograficzne [Kudelska  
i in. 1981] zosta a opisana za pomoc  wspó czynnika Schindlera, czyli stosunku 
sumy ca ej powierzchni zlewni i powierzchni jeziora do obj to ci jeziora. Shin-
dler [1971] na przyk adzie jezior w Ontario udowodni , e stosunek powierzchni 
ca ego basenu zlewni i powierzchni jeziora (jako ca kowitej powierzchni odbie-
raj cej substancje zanieczyszczaj ce) do obj to ci jeziora (czyli do ilo ci wody, 
w której one si  rozpuszczaj ) jest proporcjonalny do wielko ci wska nika jako-
ci wody. Otrzyma  istotne pozytywne korelacje rozpatrywanego wspó czynni-

ka z zawarto ci  w wodzie substancji biogenicznych, wielko ci  biomasy fito-
planktonu, koncentracj  chlorofilu, deficytem tlenu w jeziorach w okresie zi-
mowym, a tak e – z zawarto ci  substancji organicznych w osadach dennych 
oraz innymi wska nikami jako ci wody. 

Drugim wspó czynnikiem stosowanym do okre lania wp ywu basenu na 
jezioro jest stosunek obj to ci jeziora do powierzchni basenu. Ten wspó czyn-
nik by  wykorzystany w badaniach ameryka skich [Sylvester i in. 1974] i otrzy-
ma  nazw  „flushing capacity” (zdolno  sp ukiwania). Uwzgl dniono go tak e 
w normie TGL 27885/01 [1974]. 

Cz sto stosowany jest równie  wspó czynnik Ohlego [1965], wyra aj cy 
stosunek powierzchni basenu do powierzchni zbiornika wodnego. W badaniach 
ameryka skich [Sylvester i in. 1974] zosta  nazwany „drenage area factor” – 
czynnikiem drena u terenu, a w normie by ej NRD – „Umgebungsfactor” – 
wspó czynnikiem rodowiskowym. Ma odpowiednie przedzia y liczbowe dla 
oddzielnych klas jezior. 

Zastosowanie wy ej wymienionych wspó czynników do oceny jezior jest  
w pe ni uzasadnione, co potwierdzaj  badania w asne oraz dane literaturowe. 

Jeszcze jednym kryterium o charakterze naturalnym, na podstawie które-
go ocenia si  jako  wody i jej podatno  na degradacj , jest g boko  jeziora 
(Gs) w zestawieniu z jego powierzchni  (Pj). rednia g boko  jeziora (tj. sto-
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sunek obj to ci jeziora do powierzchni lustra wody) jest parametrem topogra-
ficzno-morfometrycznym najbardziej zwi zanym z jako ci  wody. 

Rawson na przyk adzie wielu jezior kanadyjskich wykaza  istnienie korelacji 
pomi dzy redni  g boko ci  zbiornika wodnego a wielko ci  produkcji let-
niego fitoplanktonu. Ten parametr morfometryczny, charakteryzuj cy przekrój 
pionowy zbiornika wodnego, okre la stosunek masy epilimnionu – jako strefy 
trofogenicznej  do hipolimnionu – jako strefy trofilitycznej. Wed ug Fruh i in. 
[1966] rednia g boko  jeziora jest najwa niejszym czynnikiem morfome-
trycznym, wykazuj cym cis y zwi zek z trofik . Vollenweider [1968] wskaza  
odwrotn  wspó zale no  pomi dzy jako ci  wody a redni  g boko ci  jezio-
ra i przyj  j  jako podstawow  funkcj  przy obliczaniu dopuszczalnych zanie-
czyszcze  jezior substancjami biogennymi. Wed ug Mc Colla [1972] g boko  
jeziora jest czynnikiem, od którego zale y pr dko  eutrofizacji jeziora. Ryder 
[1974] podkre li , e rednia g boko  jeziora jest parametrem przedstawiaj -
cym szereg w a ciwo ci morfometrycznych jeziora, a nie tylko sam  g boko , 
a Richardson [1975] udowodni a, e g boko  jeziora okre la jego stratyfikacj  
oraz produktywno . 

rednia g boko  jeziora jako czynnik zwi zany z jako ci  wody w wielu 
modelowych badaniach jezior u ywana jest w postaci funkcji matematycznej 
[Imboden 1974, Vollenweider 1975, 1976, Bradford i Maiero 1978, Uttomark  
i Hutching 1978]. rednia g boko  jeziora, z powodu ogromnego znaczenia 
informacyjnego tego wska nika, brana by a pod uwag  tak e w ró norodnych 
ocenach jako ci wód jeziornych [norma TGL 27885/01 1974, Sylvester i in. 
1974, Vander Wall i Stedwill 1975, Reckhaw 1978]. 

Ocena stanu podatno ci jeziora na degradacj  realizowana jest tak e na 
podstawie kolejnego przyj tego w koncepcji pracy wska nika (kryterium), ja-
kim jest stosunek obj to ci jeziora do d ugo ci linii brzegowej (V/L), odzwier-
ciedlaj cego rozwój strefy litoralnej. 

Stosunek obj to ci jeziora do d ugo ci linii brzegowej (V/L) uwzgl dnia 
dwa bardzo istotne parametry zbiornika wodnego: d ugo  linii kontaktu jezio-
ra z otaczaj cym terenem oraz mas  wody, do której z zewn trz trafiaj  zanie-
czyszczenia. Im wi kszy iloraz V/L, tym jezioro jest bardziej odporne na oddzia-
ywania z przylegaj cym do niego terenem. 

Stosunek V/L jako wa ny wska nik rozró niaj cy jeziora opisa  Hutchinson 
[1957], a Sylvester i in. [1974], uznawszy, e V/L matematycznie odzwierciedla 
oddzia ywanie d ugo ci strefy litoralu na obj to  wody w jeziorze, przyj li ten 
wspó czynnik za dobry wska nik odzwierciedlaj cy odporno  jeziora na od-
dzia ania zewn trzne. Stosunek ten, wiadcz cy o zdolno ci rozcie czania wód 
(dilution capacity) by  u yty w jednym z systemów oceny i klasyfikacji jezior 
ameryka skich [Sylvester i in. 1974]. Kerekes [1977] okre li  stosunek obj to ci 
jeziora do d ugo ci linii brzegowej mianem indeksu morfometrycznego, który 
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wed ug niego dobrze pokazuje wp yw litoralu na jezioro i pozwala wyci ga  
wnioski co do stabilno ci zbiorników, a tak e ró nicowa  je pod wzgl dem ja-
ko ci wód. Zdaniem Kudelskiej i in. [1970], wska nik V/L zwi zany jest z jako-
ci  wody i odzwierciedla stopie  wp ywu powierzchni zlewni na jeziora. 

Przenikanie ciep a wywo uj ce stratyfikacj  (Ps) le y u podstaw nast puj -
cego, naturalnego kryterium morfometryczno-hydrograficznego, uwzgl dniaj -
cego ocen  podatno ci jezior na degradacj .  

Procent stratyfikacji wód, wyra aj cy udzia  hypolimnionu w ca ej obj to-
ci jeziora, jest wa nym parametrem wskazuj cym na jako  jezior i zbiorników 

wodnych. Wyniki bada  w asnych, polegaj cych na porównaniu wyra onego  
w procentach poziomu stratyfikacji z jako ci  wody, s  zgodnie z danymi za-
wartymi w pracach po wi conych tej tematyce. Produktywno  g bokich stra-
tyfikowanych jezior, o du ej obj to ciowo zawarto ci hipolimnionu z zasady 
jest mniejsza, a jako  wód odpowiednio wi ksza. 

Patalas [1960] wykaza , e zbiorniki, w których warstwy procesów trofo-
genicznych s  od siebie wyra nie odizolowane, charakteryzuj  si  mniejsz  
intensywno ci  obiegu substancji i ni sz  produktywno ci . W takich jeziorach 
substancje biogeniczne trudniej uwalniaj  si  z osadów dennych i przechodz  
do strefy eutroficznej [Fruh i in. 1966]. Im g bsze jezioro, tym mniejsza jest 
strefa afotyczna, a hypolimnion zajmuje mniejsz  obj to . 

Wed ug Richardson [1975] jeziora o bardzo du ych hypolimnionach,  
a wi c z du ymi zapasami tlenu, maj  wody lepszej jako ci. Udowodni   tak e 
[1975], e drobne jeziora holomiktyczne dzi ki swojej morfometrii maj  du e 
potencjalne mo liwo ci osi gania wi kszej produktywno ci ni  jeziora stratyfi-
kowane, które rzadziej poddawane s  mieszaniu, a wy sza biologiczna produk-
tywno  zwi zana jest odwrotn wspó zale no ci  z wysok  jako ci  wody 
[Vander Wall i Stedwill 1974]. 

G boko  hypolimnionu, procent stratyfikacji wyra aj cy udzia  hipolim-
nionu w ca ej obj to ci jeziora albo wielko  stosunku hypolimnionu do epi-
limnionu – to parametry uwzgl dniane w systemach oceny jako ci jezior [Pata-
las 1960, norma TGL 27885/01 1974, Sylvester i in. 1974]. 

Jednym z wa niejszych kryteriów oceny jako ci wody jest retencja (Pw), 
która w przyj tej koncepcji wyra ana jest procentem wymiany wody w zbiorni-
ku wodnym w ci gu roku. Kryterium to jest czynnikiem, który w znacznej mie-
rze okre la obieg materii w zbiorniku i wp ywa na jako  wody. 

Wymian  wody w jeziorze ilo ciowo wyznacza stosunek sp ywu wody z je-
ziora do jego obj to ci, wyra ony w jednostce czasu. Uwa a si , e procent 
wymiany wody w ci gu roku obejmuje ró ne cz ci masy wód w jeziorze  
w zale no ci od istniej cej struktury termicznej. W okresie stratyfikacji wymia-
nie ulegaj  bardziej ciep e i lekkie warstwy powierzchniowe. W okresie wyrów-
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nywania temperatur, czyli w czasie cyrkulacji, wymianie mo e by  poddana 
ca kowita masa wody w jeziorze. 

Wed ug Patalasa [1960] w wi kszo ci polskich jezior intensywny nurt 
zwi ksza trofik  zbiorników, wzbogacaj c je w organiczne substancje mineral-
ne. Jezioro przep ywowe zachowuje si  jak odstojnik, w czaj c we w asny 
obieg materii substancje allochtoniczne, przyniesione z zewn trz. 

Margalef [1975] zauwa y  istnienie korelacji dodatniej pomi dzy inten-
sywno ci  wymiany wody a produkcj  pierwotn  i zawarto ci  sestonu w sto-
j cych zbiornikach wodnych. 

Takie same obserwacje w 17 jeziorach ameryka skich poczyni  Kerekes 
[1975]. Wykaza , e im wi ksza jest pr dko  wymiany wody, tym wi kszy jest 
dop yw oraz zawarto  fosforu, a tak e koncentracja chlorofilu i sestonu  
w wodzie. Najwi ksza zawarto  fosforu zosta a odnotowana w hypolimnio-
nach jezior z najkrótszym czasem retencji wody. Wed ug Kerekesa [1975]  
w jeziorach stratyfikowanych krótki czas retencji wywo uje nagromadzenie si  
substancji biogenicznych w hypolimnionie i pojawienie si  deficytu tlenowego 
w okresie letniego zastoju. W zbiornikach, w których stratyfikacja nie wyst pu-
je, szybsze tempo wymiany wody jest mniej niebezpieczne, poniewa  nurt za-
pobiega gromadzeniu si  nutrietów w mieszaj cych si  warstwach wody. Zja-
wiska te zosta y potwierdzone w badaniach Dillona [1975]. 

Podczas badania jezior Szwecji [National Swedisch... 1979] wykazano, e 
d u szy czas retencji wody w jeziorach zwi zany jest z ich niskim obci eniem 
hydraulicznym, czego rezultatem jest niewielka koncentracja substancji bioge-
nicznych w wodzie oraz du a przezroczysto . 

W ró nych systemach oceny jako ci jezior uwzgl dniana jest pr dko  
wymiany wody w jeziorach. W punktowym systemie oceny jeziora z najwi ksz  
intensywno ci  przep ywu wzgl dem produktywno ci oceniane s  wy ej. 

W normie klasyfikacyjnej jezior by ej NRD [TGL 27885/01 1974] jeziora z 
najd u szym okresem wymiany wody (oko o 10 lat) pod wzgl dem jako ci zo-
sta y zaliczone do wy szej klasy  A. 

Pr dko  nurtu w systemie oceny jezior uwzgl dniona zosta a tak e przez 
Szukinskiego i in. [1978]. Nale y podkre li , e procent wymiany wody w ci gu 
roku (jako wska nik hydraulicznego obci enia jezior) w polskich warunkach 
odzwierciedla stopie  nasycenia zbiornika w substancje biogeniczne wp ywaj -
ce z ca ej powierzchni zlewni, cznie z dop ywami (system wodono ny). 

W taki sposób zarówno dane z publikacji, jak i wyniki bada  w asnych 
udowodni y, i  procent wymiany wody (retencji) jest jednym ze wska ników 
oceny podatno ci jezior na degradacj . 

Jeszcze jednym kryterium o charakterze naturalnym, na podstawie które-
go oceniana jest jako  wód, s  wska niki klimatyczne: wielko  osadów, cha-
rakterystyka wiatru i insolacja. Klimat okre lonego rejonu jest wynikiem z jed-
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nej strony ogólnych, geograficznych uwarunkowa  rejonu, z drugiej – skutkiem 
trzech czynników – cyklów wymiany wody, cyrkulacji atmosferycznej oraz 
obiegu cieplnego [Andrewartha i Birch 1954, Nicholson 1954, Kopcewicz 1956, 
Schwerdtfeger 1963, Trojan 1985]. Cykle te s  od siebie zale ne, oprócz tego 
zmieniaj  si  wraz ze zmian  warunków geograficznych, czyli g ównie pod 
wp ywem: szeroko ci geograficznej, okre laj cej ca kowit  ilo  energii przeka-
zywanej wraz z promieniowaniem s onecznym, a tak e ogólnego bilansu pro-
mieniowania danego rejonu. Oprócz tego od szeroko ci geograficznej zale y 
d ugo  dnia, wysoko  s o ca nad horyzontem i wielko  si y Coriolisa, która 
przes dza o k cie odchylenia wiatru od kierunku wynikaj cego z gradientu 
barometrycznego itd. Wysoko  nad poziomem morza okre la ci nienie atmos-
feryczne, intensywno  i sk ad promieniowania s onecznego, temperatur  po-
wietrza i gleby, ich amplitudy dobowe, wilgotno  powietrza, ilo  osadów 
atmosferycznych i inne [Bac i Rojek 1979]. 

Tak wi c w a ciwo ci klimatu okre lane s  przez warunki wodne (osady), 
atmosferyczne (wiatr) i termiczne (insolacja), które w reprezentowanej kon-
cepcji s  kryteriami oceny zmian jako ci wód. 

Pod poj ciem opadów (S ) rozumie si  ilo  wody, która w stanie p ynnym 
lub sta ym pada na powierzchni  obszaru zlewni w postaci deszczu, niegu, 
krupy czy gradu. Przyczyn  opadów jest och odzenie si  atmosfery, co powo-
duje kondensacj  pary wodnej. Och odzenie si  atmosfery zwykle nast puje  
w strefach frontalnych zwi zanych z cyklonami, a tak e w wyniku konwekcji 
albo wywo ywane jest przez wznosz ce si  masy powietrza nad rejonami gór-
skimi. Wielko  i rozmieszczenie opadów zale y od ogólnej cyrkulacji atmosfe-
rycznej. Ilo  opadów spadaj cych na powierzchni  kuli ziemskiej zale y przede 
wszystkim od szeroko ci geograficznej, odleg o ci od oceanów, wysoko ci nad 
poziomem morza, ukszta towania terenu i kierunku wiatrów. 

Oprócz ilo ci opadów istotna jest ich intensywno , okre lana jako stosu-
nek wielko ci do czasu, w którym wyst pi y. 

W celu okre lenia wielko ci opadów w ci gu dekady, miesi ca, kwarta u 
lub roku sumuje si  wszystkie dobowe wielko ci z danego okresu. Otrzymuje 
si  dekadow , miesi czn , kwartaln  i roczn  sum  opadów atmosferycznych, 
okre laj c  ilo  opadów przypadaj cych w danym okresie na dany ekosystem 
czy obszar. 

Dla przeprowadzanych bada  istotne jest zrozumienie ró nicy pomi dzy 
opadami niegu a innymi formami opadów atmosferycznych. Ró nica zwi zana 
jest z tym, e po opadach nieg przez d ugi czas mo e le e  na powierzchni 
terytorium poddawany przemieszczaniu i w cyklu hydrologicznym bierze udzia  
tylko w okresie wiosennego topnienia. Wszystkie inne rodzaje opadów bezpo-
rednio lub po rednio uczestnicz  w procesach hydrologicznych zaraz po osi -

gni ciu powierzchni terytorium [Knapp 1986]. 
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Biologiczne znaczenie opadów atmosferycznych jest ogromne. Pochodz -
ca z nich woda nale y do tych czynników rodowiskowych, które odgrywaj  
szczególnie wa n  rol  w yciu ro lin i zwierz t. Znaczenie wody dla organi-
zmów w geochemicznych ekosystemach wodnych mo e by  rozpatrywane  
w trzech aspektach: sk adnika, rozpuszczalnika i nosiciela. 

Woda jest podstawowym sk adnikiem wszystkich organizmów. ywa pro-
toplazma jest roztworem wodnym, w którym woda to nie tylko rozpuszczalnik 
dla ró nego rodzaju zwi zków organicznych i nieorganicznych, ale tak e wa ny 
element protoplazmy. Jak zauwa y  Strobeyko, w procesach biochemicznych 
znaczenie wody jako czynnika strukturalnego jest nawet wi ksze ni  surowców 
w procesach produkcji rozpuszczalnika zwi zków chemicznych. Zwi zane jest 
to z tym, e zawarto  wody decyduje o stanie koloidalnym protoplastu, co  
z kolei przyspiesza przebieg i efektywno  procesów biochemicznych. 

Woda opadowa mo e by  rozpatrywana jako rozpuszczalnik. W ród zna-
nych substancji nale y ona do tych, w których mo e rozpuszcza  si  ogromna 
ilo  zwi zków chemicznych. Ro liny i zwierz ta przyjmuj  wszystkie sole mine-
ralne w postaci roztworów wodnych. Zarówno flora, jak i fauna mog  ja przyj-
mowa  tylko w stanie ciek ym. Transport substancji w granicach ekosystemu 
wodnego odbywa si  przede wszystkim w postaci roztworów wodnych, cieka-
mi i dop ywami jezior oraz zbiorników. Oprócz tego ju  w samych organizmach 
transport substancji tak e odbywa si  dzi ki powsta ym roztworom. Zawarto  
wody w komórkach ma decyduj ce znaczenie dla przebiegu fotosyntezy i od-
dychania. Procesy wzrostu zale  od wp ywu wody, poniewa  ona jest tak e 
elementem strukturalnym [Kreeb 1979]. 

Zawarto  substancji od ywczych w opadach atmosferycznych osi ga 
znaczne rozmiary, porównywalne ze sp ywem z k i pól. Ilo  spadaj cych  
z atmosfery elementów biogenicznych zale y od umiejscowienia danego krajo-
brazu geochemicznego; jest wi ksza w rejonach z wi kszym zapyleniem i zaga-
zowaniem oraz w rejonach z wi ksz  ilo ci  opadów [Chojnacka 1970].  
W zwi zku z rozwojem przemys u zapylenie wzrasta wsz dzie, szczególnie  
w rejonach o wi kszej g sto ci zaludnienia. 

Wi kszo  autorów pomija szczegó y dotycz ce sposobów otrzymywania 
danych o sk adzie opadów: przytaczane dane obejmuj  prawdopodobnie za-
równo opady w postaci deszczu i niegu, jak i opady py owe. Cz sto w opadach 
ilo  fosforu osi ga 0,1-0,2 m2·rok-1, co wed ug szeregu kryteriów [Volenweider 
1968, 1976] jest powa nym obci eniem dla zbiornika wodnego. 

W lokalnych krajobrazach geochemicznych o ma ym oddzia ywaniu antro-
pogenicznym opady s  zwykle podstawowym ród em elementów od ywczych 
[Likens 1975, Likens i Bormann  1977, Schindler i in. 1978]. Zdaniem niektórych 
autorów jeziora, dla których w bilansie substancji od ywczych przewa a do-
p yw z atmosfery, s  jeziorami oligotroficznymi lub mezotroficznymi. Taki po-
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gl d w wi kszo ci przypadków jest prawdopodobnie prawid owy. W rejonach  
o du ym zanieczyszczeniu atmosferycznym opady mog  stanowi  znaczne ró-
d o nutrientów, tak e dla jezior eutroficznych. 

Wed ug Goltermana [1975] do Jeziora George w Ugandzie wraz z desz-
czem trafia 25% ca kowitej ilo ci azotu oraz 60% PO . Koncentracja fosforu  
w opadach bywa wi ksza ni  w wodach wielu jezior, na przyk ad w rejonie je-
ziora Górnego w USA jego koncentracja w opadach wynosi oko o 10 mkg·l-1,  
a w wodzie jeziora – oko o 5 mkg·l-1. W rejonach o niewielkiej g sto ci zalud-
nienia koncentracja fosforu zwykle nie przekracza kilkudziesi ciu mkg·l-1, ale  
w g sto zaludnionych i z rozwini tym przemys em mo e przekroczy  nawet 
100 mkg·l-1 [Wetzel 1975]. 

Nap yw fosforu z atmosfery mo e by  istotny latem w jeziorach stratyfi-
kowanych, gdzie w okresie zastoju cz ciowo osadza si  on w warstwach przy-
dennych. Dotyczy to jezior, które nie otrzymuj  systematycznie nutrientów  
z wód ciekowych; latem dzi ki ro linnemu pokryciu powierzchnia ciekowa 
dostarcza mniej fosforu. 

Rozpatruj c nap yw do wody soli biogennych z atmosfery nale y pami -
ta , e stosunkowo znaczne ich ilo ci przypadaj ce na jednostk  powierzchni 
wytwarzaj  obci enie tylko na powierzchni zbiornika wodnego. Natomiast 
migracja neutrientów z innych róde  krajobrazu obejmuje rejony wiele razy 
wi ksze, czyli stanowi znaczne obci enie dla zbiornika wodnego, nawet je li 
sp yw z jednostki tych powierzchni jest du y [Kajak 1979]. 

Uk ad opadów atmosferycznych w Polsce jest wynikiem wp ywu dwóch 
typów klimatu: morskiego i kontynentalnego, na granicy których le y kraj. 
Wp yw klimatu morskiego latem rozprzestrzenia si  do Karpat, a klimatu kon-
tynentalnego zim  – do Ba tyku. rednia ilo  opadów dla Polski wynosi oko o 
600 mm. Z powodu ró nic wzniesie  nad poziomem morza, odleg o ci od mórz, 
kierunku wiatru, umiejscowienia a cuchów górskich, nierównomierno ci zale-
sienia itd. istniej  pewne ró nice w ilo ci opadów w Polsce. Na terytorium kra-
ju, w zale no ci od terenu, roczne opady wahaj  si  od 300 do 1500 mm.  
W uk adzie rocznym najobfitsze opady obserwowane s  latem, najcz ciej  
w lipcu i sierpniu, najni sze – w styczniu i lutym. 

Opady wywieraj  du y wp yw na jako  wody, szczególnie jej warstw po-
wierzchniowych, poprzez zmian  ich temperatury, rozcie czenie oraz zmiany 
przezroczysto ci. Oprócz tego oddzia uj  na rozwój flory jezior oraz powoduj  
nap yw nutrientów z atmosfery (na przyk ad „kwa ne deszcze”), a tak e nieko-
rzystnych substancji allochtonicznych pogarszaj cych jako  wód powierzch-
niowych [Mason i Yevich 1967, Fletcher 1962, P ochniewski 1971, Eagleson 
1978, Bac i Rojek 1979, Król 1973, Trojan 1985, G owiak i in. 1985, Knapp 
1985].  
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Wiatr (Sw) to ruch powietrza równoleg y do powierzchni Ziemi. Zjawisko 
to ma dwie charakterystyczne cechy: kierunek i pr dko . Kierunek wiatru 
okre lany jest na podstawie geograficznej strony wiata, z której powietrze 
nap ywa do miejsca obserwowanego. Pr dko  wiatru (wyra ana w m·s-1, 
km·godz.-1 lub w stopniach w skali Beauforta) zale y przede wszystkim od wiel-
ko ci spadków ci nienia powietrza oraz ich skali. Charakterystyka wiatru wska-
zuje na jego sta o  lub porywisto , która przejawia si  w postaci pulsacji lub 
nag ych porywów. Wiatr wywo uje mieszanie si  wody w warstwie powierzch-
niowej, zmian  temperatury i przyspiesza wymian  gazow . Mieszanie si  zwy-
kle wp ywa destabilizuj co na procesy zachodz ce w warstwie trofogenicznej, 
g ównie z powodu w czenia do cyklu obrotowego neutrientów oraz suspensji 
nagromadzonych w aktywnym mule jeziora. 

Ka d  mas  powietrza atmosferycznego poddawan  przemieszczaniu ce-
chuj  w a ciwo ci fizykochemiczne uformowane nad obszarem ród owym. Do 
cech fizycznych mas powietrza zalicza si : temperatur , wilgotno , jonizacj , 
zapylenie, a do chemicznych m.in.: gazowe zró nicowanie powietrza i kwaso-
wo . Zró nicowanie cech nap ywaj cych mas powietrza w zestawieniu z ich 
pr dko ci , sta o ci  i kierunkiem w znaczny sposób kszta tuje rozwój procesów 
biogeochemicznych i fizycznych w ekosystemach wodnych, nad którymi zalegaj .  

Do Polski docieraj  masy powietrza uformowane nad sze cioma obszara-
mi ród owymi: masy arktyczno-morskie – powsta e w rejonie Grenlandii  
i Szpicbergenu, arktyczno-kontynentalne – przechodz ce nad kontynentem od 
pó nocnego wschodu, tropikalno-morskie – docieraj ce z rejonu wysp Azor-
skich, tropikalno-kontynentalne – tworz ce si  nad terytorium ródziemno-
morskim, Afryk  i Azj , polarno-morskie – powstaj ce nad Atlantykiem pomi -
dzy Europ  a Kanad , polarno-kontynentalne – nap ywaj ce ze wschodu, znad 
pó nocnej cz ci by ego ZSRR [Mann 1968, Olszewski 1971, Peterson 1977, 
Radomski 1977, Trojan 1985]. 

Jednym z wa niejszych czynników oddzia ywania wiatru na wodne krajo-
brazy geochemiczne jest erozja wiatrowa. Nap yw substancji allochtonicznych 
spowodowanych erozj  wiatrow  jest jednym ze róde  eutrofizacji, cho  da-
nych w tym zakresie jest bardzo ma o. Ilo  substancji allochtonicznych cz -
ciowo uwzgl dniona jest w opadach atmosferycznych, jednak cz steczki ci -

sze, niesione przez wiatr nisko nad ziemi , mog  nie by  wychwytywane przy 
wykorzystaniu przyj tej metodyki pomiarów opadów atmosferycznych. Oprócz 
tego nie ka da technika pomiaru opadów uwzgl dnia opady py owe. 

Nieliczne dane dotycz ce erozji wiatrowej, przedstawione w raporcie 
OECD z 1973 r., wskazuj  na du e rozmiary erozji wiatrowej -5/+10 mm gleby, 
co odpowiada 50-100 tonom gleby·ha-1·rok-1 oraz do 150 kg fosforu i 1500 kg 
azotu. Nale y jednak podkre li , e do wody trafia tylko cz  zerodowanego 
przez wiatr materia u (w zale no ci od warunków lokalnych); wi kszo  pozo-
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staje na l dzie, w zag bieniach terenu, w miejscach bardziej wyciszonych itp. 
Dla zmniejszenia erozji wiatrowej ogromne znaczenie ma pokrycie ro linne, 
pasma drzew i krzewów, a dla ochrony wód przed wp ywem nutrientów – pa-
sma drzew wokó  powierzchni wód [Eagleson 1978, Kajak 1979, Knapp 1986]. 
Oprócz tego istnieje silny zwi zek pomi dzy warunkami wiatrowymi a zawarto-
ci  rozpuszczonego w wodzie tlenu, przezroczysto ci  – przenikaniem wiat a 

oraz stratyfikacj  termiczn . 
Insolacja (Ds) – to ilo  energii s onecznej (liczonej w kaloriach), padaj cej 

na jednostk  powierzchni w okre lonym czasie. Teoretycznie bezpo rednie 
promieniowanie mog oby obejmowa  powierzchni  Ziemi od wschodu do za-
chodu s o ca. D ugo  czasu wyliczona dla ka dego konkretnego dnia w danym 
ekosystemie wodnym lub terenu na podstawie danych astronomicznych nazy-
wana jest insolacj  mo liw . W rzeczywisto ci istniej  okre lone przyczyny 
utrudniaj ce dost p bezpo redniego promieniowania do powierzchni Ziemi. 
Czas, podczas którego na drodze mi dzy tarcz  s oneczn  a danym punktem na 
Ziemi nie ma przeszkód (przede wszystkim g stych chmur), nazywany jest inso-
lacj  rzeczywist . Stosunek rzeczywistego promieniowania do mo liwego okre-
la si  jako insolacj  wzgl dn . 

Promieniowanie s oneczne cz ciowo zatrzymywane jest w atmosferze 
ziemskiej przez ró nego rodzaju czynniki. Do Ziemi promieniowanie s oneczne 
dochodzi w zakresie fal o d ugo ci 286-1350 nm, przy tym najintensywniejsze 
jest promieniowanie w zakresie 300-1300 nm. Z tego tylko w ski zakres 400-  
-770 nm dotyczy promieniowania rejestrowanego przez oko ludzkie. Promie-
niowanie d u sze, tak zwane podczerwone, przechodzi w promieniowanie 
cieplne, a krótsze – nadfioletowe – ma du e znaczenie jako stymulator reakcji 
chemicznych. 

Intensywno  promieniowania s onecznego na powierzchni Ziemi (na po-
ziomie morza) wyra a rednia wielko  6,28 GJ·cm-2·min-1, natomiast w ze-
wn trznych warstwach atmosfery intensywno  ta jest jeszcze wi ksza. Ró nica 
wynika z tego, e w atmosferze promienie s  rozpraszane i wielokrotnie odbijaj  
si  od zawieszonych cz steczek. Promieniowanie na powierzchni Ziemi sk ada si  
z promieniowania bezpo redniego i rozproszonego. To pierwsze zale y od szero-
ko ci geograficznej, czasu dnia, k ta padania promieni s onecznych, przezroczy-
sto ci atmosfery, dlatego jego intensywno  ci gle ulega zmianie. 

Promienie padaj ce na powierzchni  zbiornika mog  do niego przenika , 
mog  si  odbija  na powierzchni lub rozprasza  w zale no ci od k ta padania. 
Gdy k t padania wynosi 60° (licz c od pionu), od g adkiej powierzchni odbija 
si  tylko 6%, przy k cie 70° – 13,4%, a przy 80° – 34,8%. W optymalnych wa-
runkach, na ró nych szeroko ciach geograficznych, latem w po udnie po-
wierzchnia wody odbija oko o 2,5%. D ugo  fal oddzielnych promieni widzial-
nych nie wp ywa na stopie  ich odbicia. Wa ny jest fakt, e woda w zbiorniku 
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bardzo rzadko bywa spokojna (wiatry), dlatego nawet niewielkie falowania na 
powierzchni komplikuj  procesy odbicia i rozproszenia wiat a. Jeszcze trudniej 
okre li  promieniowanie rozproszone, które dotyczy powierzchni wody.  
W zale no ci od stopnia zachmurzenia mo e ono wynosi  8-100% wiat a pa-
daj cego na zbiornik. Promieniowanie s oneczne przenika do zbiornika, ponie-
wa  woda jest cia em przejrzystym. Woda jako czyste cia o fizycznie poch ania 
promienie wybiórczo. Absorpcja jest ró na dla ró nej d ugo ci fali. Szybko po-
ch aniane s  promienie o d u szej fali, podczerwone i czerwone, jak równie  
krótkie – fioletowe i nadfioletowe. Jednak w wodach naturalnych wiele czynni-
ków modyfikuje ten proces. Z widzialnej cz ci spektrum najg biej przenika 
promieniowanie ó to-zielone i niebieskie, s abiej – pomara czowe. 

W wyniku insolacji nast puj  zmiany temperatury wody w jeziorach  
i zbiornikach wodnych. Temperatura wody ma podstawowe znaczenie dla 
przebiegaj cych w wodzie procesów fizyczno-chemicznych. Od temperatury 
wody zale y gazowy system zbiorników wodnych, na przyk ad procent nasyce-
nia tlenem. Procesy rozk adu i syntezy, jak równie  samooczyszczenia przebie-
gaj  intensywniej w wodzie cieplejszej. Temperatura ma decyduj ce znaczenie 
dla rozwoju i istnienia organizmów i pod jej wp ywem tworz  si  biocenozy. 
Wzrost temperatury doprowadza do bardziej intensywnego wydzielania gazów 
wytwarzanych w wyniku rozk adu osadów dennych (siarkowodoru i w glanów 
amoniaku i metanu), w wyniku czego nast puje intoksykacja rodowiska oraz 
zanik tlenu, co szczególnie niekorzystnie przejawia si  w hypolimionie jeziora. 

Proces przenikania mo e zale e  od rozpuszczonych w wodzie soli i su-
spensji. Takie zwi zki chemiczne, jak chlorek potasu czy chlorek magnezu, 
zmniejszaj  poch anianie promieni. Obecno  amoniaku, azotanów i rozpusz-
czonych bia ek zmniejsza przepuszczalno  wody na wiat o, szczególnie dla 
promieni ultrafioletowych. Na selektywne poch anianie promieniowania mog  
mie  wp yw ró nego rodzaju barwniki, szczególnie pochodzenia organicznego. 

Suspensja w wodzie utrudnia przenikanie wiat a i mo e doprowadzi  do 
tego, e wygasanie wiat a nast puje ju  na g boko ci niewiele wi kszej ni  10 
cm. Woda staje si  wtedy nieprzezroczysta. Takie zjawisko wywo ywane jest 
g ównie przez yw  suspensj , na przyk ad kwitnienie wodorostów. W ciekach 
wodnych suspensja bywa natomiast zwykle pochodzenia allochtonicznego, 
cho  jej obecno  dotyczy tak e jezior. 

Ró ne teorie dotycz ce zagadnienia g boko ci przenikania promieniowa-
nia, szczególnie widzialnego, tworzono w zale no ci od dok adno ci pomiarów, 
których zwykle dokonywano na podstawie zakresu widzenia kr ka Secchiego 
[Król 1973, Budyko 1975, Bac i Rojek 1979, Odum 1977, Kajak 1979, Mikulski 
1982, Kudelska i in. 1981, Trojan 1985, Knapp 1986]. 

W koncepcji pracy za kryterium topograficzne przyj to insolacj  – przy 
uwzgl dnieniu kryteriów symptomatycznych, bior cych pod uwag , cho   
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w znacznie mniejszym stopniu, wp yw niektórych pozosta ych kryteriów lub ich 
czynników pochodnych. Kryteria klimatyczne, a przede wszystkim zjawisko 
insolacji, przy jednoczesnym oddzia ywaniu pozosta ych kryteriów, s  jednym 
ze róde  procesów fizycznych i biologicznych zachodz cych w jeziorach  
i zbiornikach wodnych. 

Promieniowanie s oneczne (bezpo rednie i rozproszone) wywo uje szereg 
zjawisk biologicznych, w ród których proces fotosyntezy (oraz jego rezultat – 
bioprodukcja pierwotna) okazuje si  najwa niejszym, poniewa  jego wynikiem 
jest jako  wód jeziornych. Cz  energii s onecznej w czasie przenikania do ro-
dowiska wodnego przekszta cana jest w ciep o, wywo uj ce w niej wiele proce-
sów fizycznych, tak e przes dzaj cych o jako ci wody. Bardzo cz sto rezultatem 
jednoczesnego oddzia ywania wymienionych czynników bywaj  zjawiska zacho-
dz ce w krajobrazach wodnych, które s  kryteriami oceny jako ci wody. 

Zawarto  rozpuszczonego w wodzie tlenu, jego wymiana i zu ycie uwa-
runkowane s  z jednej strony procesami fizycznymi, z drugiej – biologicznymi. 
Absolutna, maksymalna ilo  rozpuszczonego w wodzie tlenu zale y od tempe-
ratury. Dlatego na nasycenie wód w jeziorach oddzia uj  warunki termiczne 
oddzielnych warstw zbiornika wodnego. 

Innym wa nym czynnikiem wp ywaj cym na koncentracj  tlenu s  procesy 
yciowe organizmów wodnych. W na wietlonej strefie zbiornika procesy foto-

syntezy powoduj  wzbogacenie wody w tlen, a w tym samym czasie w strefie 
trofolitycznej, w procesach rozk adu materii organicznej tlen jest zu ywany, co 
mo e prowadzi  nawet do jego pe nego zaniku w wodach hypolimnionu [Szu-
kinski i in. 1978, Kajak 1979]. 

W okresie letnim warunki tlenowe odzwierciedlaj  wszystkie procesy me-
taboliczne zbiornika wodnego, warunkuj c ró n  intensywno  tych procesów, 
a w konsekwencji zró nicowanie jako ci jeziornych wód. 

W tym samym czasie, jak wynika z analizy dost pnych materia ów, wiel-
ko  redniego nasycenia tlenem wód hypolimnionu pozwala na bardzo dobre 
ró nicowanie jezior [Patalas 1960, Vollenweider 1979, Kudelska 1983]. Warun-
ki tlenowe w hypolimnionie, okre lane w ró ny sposób, np. deficyt powierzch-
niowy tlenu, procent nasycenia hypolimnionu tlenem lub rednie nasycenie 
hipolimnionu tlenem (w mg O ·dm-3), wykorzystywane s  w ró nych klasyfika-
cjach i systemach oceny jako ci jezior jako wa ny wska nik jako ci wody [Pata-
las 1960, Fruh i in. 1966, Lueschow i in. 1970, Mc Coll 1972, norma TGL 
27885/01 1974, Uttovmark i Wall 1975, Allum i in. 1977]. 

Przezroczysto  wody (K S), mierzona zgodnie z zakresem widzenia kr ka 
Secchiego, jest prostym wska nikiem limnologicznym o du ym znaczeniu infor-
macyjnym. Jest orientacyjn  miar  g boko ci przenikania do wody promienio-
wania s onecznego. Suspensja w wodzie utrudnia przenikanie wiat a i mo e 
powodowa , e utrata widoczno ci kr ka nast puje ju  na g boko ci troch  
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wi kszej ni  10 cm. W jeziorach wywo ane jest to najcz ciej przez suspensj , na 
przyk ad w wyniku zakwitania wodorostów. W ten sposób zakres widzenia kr -
ka Secchiego jest dodatkowym wska nikiem rozwoju fitoplanktonu, czyli stopnia 
eutrofizacji. W jeziorach i zbiornikach wodnych znajduje si  suspensja sk adaj ca 
si  nie tylko z ywych, ale i martwych organizmów, cz stek organicznych i mine-
ralnych, dlatego zakres widzenia kr ka Secchiego okre la przede wszystkim 
zawarto  w wodzie sestonu, tak e b d cego wska nikiem bioproduktywno ci, 
wskazuj c w szerszym zakresie stopie  zanieczyszczenia wody. 

W a nie zakres widzenia kr ka Secchiego jest brany pod uwag  podczas 
opracowywania kumulatywnych wska ników jako ci wód jeziornych oraz  
w ró nych systemach oceny i klasyfikacji jezior [Patalas 1960, Lueschow i in. 
1970, Mc Coll 1972, Shannon i Brezonik 1972, Dobson i in. 1974, norma TGL 
27885/01 1974, Vander Wall i Stadwill 1975, Bolland 1976, Allum i in. 1977, 
Carlson 1977, Kudelska i in. 1981]. 

Zakresy widzenia kr ka Secchiego dla ró nego typu jezior przytaczaj  tak-
e Vollenweider [1969, 1979], Odum [1977] i Spodniewska [1979]. 

wiat o s oneczne wp ywa na wiele zjawisk biologicznych poprzez: zmiany 
intensywno ci promieniowania wyst puj cego w ci gu doby, a tak e zmiany 
d ugo ci trwania dnia, zmiany pór roku. To znajduje swoje odzwierciedlenie  
w kryterium symptomatycznym, topograficznym, uwzgl dniaj cym cykle sezo-
nowe, okresy zastoju i cyrkulacji, a tak e czas trwania okresu wegetacyjnego 
(Tp). Parametry te maj  istotne znaczenie dla jako ci jezior i zbiorników wod-
nych [Odum 1977, Kajak 1979, Mikulski 1982, Trojan 1985]. 

Na podstawie przegl du wspó czesnych metodyk badania jako ci wód je-
ziornych mo na wydzieli  2 podstawowe kryteria oceny jako ci jezior: 

1)  kryterium antropogeniczne, w ramach którego podkre lane s  oddzia y-
wania technogeniczne (przemys owe, rolnicze i komunalne), 

2) kryterium naturalne, pod którym rozumie si  stan geochemiczny i topo-
graficzny, jak równie  czynniki przyrodniczo-klimatyczne. 

Wymienione czynniki oraz wynikaj ce z nich kryteria mo na przedstawi   
w postaci specjalnych parametrów: topograficznych, morfometrycznych, geo-
graficznych powierzchni zlewni; dla czynników przyrodniczych za podstawowy 
parametr uwa a si  klimat. 

Okre lone parametry s  liczne i wyst puj  praktycznie we wszystkich roz-
patrywanych systemach oceny jako ci jezior. Aby w ród du ej liczby parame-
trów znale  podstawowe, wp ywaj ce na eutrofizacj  wód jeziornych, nale y 
dokona  ich empirycznej weryfikacji. Okre lone wed ug znanego schematu 
Rawsona procesy oraz zale no ci zachodz ce w ekosystemach wodnych mog  
zosta  sprecyzowane na bazie weryfikacji empirycznej i specjalnych algoryt-
mów statystycznych. 



 

45 

Rozdzia  2 

NATURALNE I ANTROPOGENICZNE CZYNNIKI ZANIECZYSZCZANIA 
I SAMOOCZYSZCZANIA GEOSYSTEMÓW JEZIORNYCH 

Sta o  i charakter zanieczyszcze  geosystemów jeziornych zale y od 
czynników antropogenicznych i naturalnych. W poni szym rozdziale, bazuj c na 
zmodyfikowanej koncepcji G azowskiej, w zastosowaniu do zlewisk jeziornych 
rozpatrywano warunki naturalne zlewisk modelowych oraz oddzia uj ce na nie 
obci enia antropogeniczne. 

Warunki naturalne badanego terenu opisane s  z uwagi na czynniki okre-
laj ce zdolno  krajobrazu do samooczyszczania, akumulacji, transformacji 

zanieczyszczonych substancji oraz wyprowadzenia ich poza granice krajobrazu. 
Wst pna ocena obci e  antropogenicznych na jeziora Regionu Kujawsko- 
-Pomorskiego pozwoli a na wydzielenie trzech modelowych jezior oraz odpo-
wiadaj cych im zlewisk: o s abym ( urskie), rednim (Charzykowskie) i silnym 
(Wolickie) stopniu oddzia ywania antropogenicznego. 
 
2.1. Warunki naturalne zlewni modelowych 

Podstawowe podej cie oraz zasady klasyfikacji czynników naturalnych od-
powiedzialnych za samooczyszczanie krajobrazów najpe niej przedstawiono  
w pracy G azowskiej i So ncewoj: 

1) czynniki odpowiadaj ce za intensywno  wynoszenia i rozproszenia pro-
duktów technogenezy – ilo  opadów, pr dko  wiatrów, po o enie hip-
sometryczne, sk ad mechaniczny gleby i inne; 

2) czynniki okre laj ce intensywno  metabolizmu (przekszta cenia produk-
tów technogenezy) – wska nikami energii takich przekszta ce  s  suma 
promieniowania s onecznego, suma temperatur powy ej 0°, ilo  pro-
mieniowania ultrafioletowego, pr dko  rozk adu substancji organicz-
nych (wyra ona przez wspó czynnik opadowo- ció kowy), intensywno  
reakcji fitochemicznych; 

3) czynniki kontroluj ce mo liwo  i intensywno  zatrzymywania produk-
tów technogenezy: a) okre laj ce mo liwo ci lokalnych opadów z atmo- 
sfery (mg y, flauta, inwersje temperaturowe), od których w du ym stop-
niu zale y ilo  smogu, b) okre laj ce intensywno  zatrzymania produk-
tów technogenezy w glebie i gruncie (warunki fizyczno-chemiczne pH – 
Ehx, sk ad mechaniczny, sk ad wyj ciowy w gatunkach, glebach, wodach 
tych elementów, które mog  by  toksyczne itd.). 
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Podczas badania oddzia ywania na krajobrazy konkretnych substancji za-
nieczyszczaj cych mog  zosta  wykryte dodatkowe lub po rednie czynniki na-
turalne, maj ce wp yw na funkcjonowanie systemu jako ca o ci. Na przyk ad 
przy wyodr bnianiu typów mo liwych zmian rodowiska naturalnego podczas 
wydobycia ropy naftowej uwzgl dnia si  sejsmiczno  terenu, zwi kszaj c  
niebezpiecze stwo wyst pienia sytuacji awaryjnych w kopalniach ropy nafto-
wej; rozcz onkowanie rze by terenu, okre laj ce mo liwo  nasilania si  proce-
sów osuwiskowych i powstawania mechanicznych zmian w krajobrazach; zja-
wiska kriogenezy itd.  

 
2.1.1. Budowa geologiczna 

Czynniki geologiczno-geomorfologiczne w znacznym stopniu okre laj  
charakter oraz intensywno  redystrybucji produktów technogenezy. W a nie  
z tego punktu widzenia opisano w rozdziale ogólne w a ciwo ci geologiczne – 
budow  fundamentu skalnego, wyst powanie na nim obszarów os abionych 
oraz aktywnych, rozwój geologiczny terenu, szczegó owe informacje o straty-
grafii, wydobyciach si  na powierzchni  ska  pierwotnych o specyficznych w a-
ciwo ciach (w glowe, gipsono ne itd.) i jako nast pstwo, okre laj cych fizycz-

no-chemiczne rodowisko migracji pollutantów.  
Podczas charakteryzowania geomorfologicznych i litologicznych w a ciwo-

ci terenu szczególn  uwag  po wi cono nast puj cym czynnikom:  
1) stopniowi rozcz onkowania reliefu oraz ukierunkowaniu spadków tere-

nu, okre laj cych intensywno  i charakter przegrupowania produktów 
technogenezy z ciekami wodnymi,  

2) g boko ci zalegania wód podziemnych i stopniowi zabezpieczenia ich 
przed zanieczyszczeniem, jakie daj  poziomy wodoszczelne, 

3) granulometrycznemu i mineralnemu sk adowi ska , wp ywaj cemu na 
przepuszczalno  substancji zanieczyszczaj cych, a tak e w znacznym stop-
niu okre laj cemu ich zdolno  sorpcyjn  oraz pojemno  wch aniania.  

Zlewnie badanych jezior pod wzgl dem budowy geologicznej s  bardzo 
podobne. Po o one s  w obr bie pó nocno-zachodniej, prekambryjskiej cz ci 
platformy Wschodnioeuropejskiej. Z uwagi na budow  tektoniczn  mo na wy-
dzieli  wa ny element – stref  roz amów g binowych (strefa Tornquista- 
-Teisseyre'a). Jednak obecnie, w okresie wzgl dnego spokoju tektonicznego, 
roz amy te nie mog  s u y  za kana y, po których ró norodne substancje wcho-
dz ce w sk ad wód podziemnych trafia yby z g bin na powierzchni .  

W ko cu okresu kredy – na pocz tku paleogenu, w tym miejscu w wyniku 
deformacji blokowych zosta  utworzony Wa  Kujawsko-Pomorski oraz niecka 
brzegowa, w któr  wpasowane zosta y zlewnie badanych jezior. 
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Budowa geologiczna g boko zalegaj cych poziomów stratygraficznych zo-
sta a zbadana w sposób niewystarczaj cy. Jednak ustalono, e w rejonie Jeziora 
Wolickiego znajduj  si  wyst py skalne z okresu jury dolnej, redniej i górnej 
[Dembowska 1959, Marek i Znosko 1972], przedstawiaj ce twardy oksfordzki 
wapie , miejscami zdolomityzowany. Ich pu ap osi ga wysoko  kilku metrów 
nad poziomem morza. Grubo  pok adu wapnia nie zosta a ustalona, ale praw-
dopodobnie nie przekracza 100 m. W granicach zlewisk Jeziora Charzykowskie-
go oraz urskiego osadów jury nie odkryto. U podstawy niecki brzegowej zale-
gaj  margle i opoki z górnej kredy, których pu ap osi ga g boko  200-250 m, 
a grubo  wynosi 200-250 m. W zlewniach Jeziora Charzykowskiego i Jeziora 

urskiego nie zosta y one odkryte. 
Na ska ach z górnej kredy zalegaj  margle oraz gezy okresu paleocenu  

o grubo ci pok adu do 60 m, osady ilaste oraz piaski drobnoziarniste z wtr ce-
niami w gla brunatnego z wieku oligocenu, a tak e osady mioce skiej formacji 
w gla brunatnego o grubo ci pok adu do 150 m. Ca kowita grubo  pok adu 
mo e osi ga  200-220 m [Pasierbski 1973]. 

Nieco inn  budow  geologiczn  ma zlewnia Jeziora Wolickiego, gdzie bez-
po rednio na górnojurajskich wapieniach zalegaj  utwory neogenu, oligocenu  
i miocenu przedstawione w postaci serii osadów z frakcj  i ow , aleurytow  
oraz piaskow , o grubo ci pok adu do 30 m. 

Na osadach oligoce skich z przerw  zalegaj  utwory czwartorz dowe  
o ca kowitej grubo ci do 157 m. Wyst puj  one w postaci 5-warstwowych glin 
zwa owych o grubo ci do 50-60 m, rozdzielonych warstwami s abo przesorto-
wanych ró noziarnistych piasków, a w wielu miejscach – organogennym mu-
em. Wiek glin zwa owych odpowiada poszczególnym zlodowaceniom, zaczyna-

j c od najwcze niejszego podlaskiego (dolna warstwa) i ko cz c na pó nocno-
polskim (górna warstwa). Ich cz  dolna odpowiada glacifazie leszczy skiej, 
górna – pozna sko-dobrzy skiej [Niewiarowski 1983]. Na terytoriach przyle-
g ych, na przyk ad w dolinie rzeki Wdy, górne poziomy glin zwa owych s  roz-
myte i na ich miejscu odkrywane zostaj  osady piaskowe oraz wirowe san-
drowe, genetycznie zwi zane z glacifaz  pomorsk . Nadk ad plejstocenu  
w rejonie Jeziora Charzykowskiego, w jego rodkowej oraz pó nocnej cz ci, 
sk ada si  z piasków sandrowych Brdy, genetycznie powi zanych z morenami 
glacifazy pomorskiej ostatniego zlodowacenia. W po udniowej cz ci wyst puj  
gliny zwa owe, piaski i osady wirowe moren czo owych fazy pozna sko- 
-dobrzy skiej. Obecno  na tym terenie ostatniego lodowca spowodowa a 
powstanie trzech pasów moren czo owych cz uchowskiego j zora lodowcowe-
go. Na ostatnim stadium (moreny charzykowsko-gwie dzi skie) kraw d  l do-
lodu podzieli a si  na szereg j zorów, na miejscu najwi kszego z nich obecnie 
znajduje si  Jezioro Charzykowskie [Pasierbski 1973, 1975]. W po udniowo- 
-zachodnim rejonie pasa przybrze nego lodowiec pozostawi  ukowe pasy mo-
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ren czo owych, które u o one s  w posta  amfiteatru i obni aj  si  w kierunku 
czaszy jeziora. Brak analogicznych form na po udniowym wschodzie od jeziora 
Pasierbski [1973] obja nia obecno ci  w tej strefie cieku roztopowych wód 
wyst puj cych w czasie topnienia charzykowskiego j zora lodowcowego. Jezio-
ro Charzykowskie ma dwa poziomy jeziornych tarasów: pierwszy – 126-128 m, 
drugi – 121-123 m nad poziomem morza. Ten dolny zwi zany jest z ciekiem 
wód lodowcowych w kierunku pó nocnym w wyniku zmiany koryta rzeki Brdy 
[Murawski 1963]. Na powierzchni I tarasu zauwa ono pok ady kredy jeziornej. 
Jej z o a odkryto na wysoko ci 6 m powy ej obecnego poziomu jeziora, a gru-
bo  wynosi 0,9-1,25 m [Pasierbski 1975]. Badania palinologiczne tych osadów 
pokaza y, e kreda osadza a si  w okresie przedborealnym [Prusinkiewicz i No-
ryskiewicz 1975]. 

Badania pozwoli y Pasierbskiemu na orientacyjne okre lenie wieku Jeziora 
Charzykowskiego. Wed ug niego topienie si  lodu oraz otwieranie si  czaszy 
jeziornej nast powa o stopniowo i zako czy o si  na pocz tku holocenu. Czas 
utworzenia si  Jeziora Wolickiego dok adnie nie jest jeszcze ustalony. Mo na 
przypuszcza , e zosta o ono uformowane w ko cu glacifazy pozna sko- 
-dobrzy skiej, podczas zatrzymania si  l dolodu na linii moren w brzeskich 
[Niewiarowski 1963, 1983], gdy istnia  sp yw wód rzeki Noteci do Pradoliny 
Toru sko-Eberswaldzkiej. 

Z o one warunki hydrogeologiczne nie pozwalaj  na dok adn  ocen  ilo ci 
wód podziemnych, bior cych udzia  w bilansie wodnym jezior [Niewiarowski  
i Wilczy ski 1979]. 

W dolinie rzeki Wdy, w rejonie Jeziora urskiego, pierwsza od powierzchni 
cienka warstwa poziomu wodono nego ze swobodnym zwierciad em wody, 
dopasowana do piasków sandrowych, w niektórych miejscach jest drenowana 
przez jezioro. Tam, gdzie dolina rzeki wci ni ta jest w glin  zwa ow , ci g y 
poziom wodono ny nie istnieje. W ród osadów s abo przepuszczaj cych wod  
w wielu miejscach zauwa alne s  drobne przerosty oraz soczewki piaskowe,  
w których tak e gromadz  si  wody gruntowe, niemaj ce kontaktu z wodami 
jeziora. Tutaj tworz  si  najbardziej sprzyjaj ce warunki dla sp ywu substancji  
z powierzchni zlewni. Warunki hydrogeologiczne w rejonie Jeziora Charzykow-
skiego nie s  do  dobrze zbadane. Wydzieli  mo na dwa czwartorz dowe 
poziomy wodono ne. Górny – ze swobodnym zwierciad em wody, prawie zaw-
sze drenowany jest do jeziora. Wody drugiego poziomu sp ywaj  do jeziora, 
prawdopodobnie do jego g bszej cz ci po udniowej. Warunki hydrologiczne 
w rejonie Jeziora Wolickiego tak e s  do  z o one i niedostatecznie zbadane. 
Wydzieli  mo na 3 poziomy wodono ne: jurajski, oligoce sko-mioce ski  
i czwartorz dowy. Poziom wodono ny, dopasowany do osadów jurajskich, 
zawiera wody szczelinowe oraz krasowe (w krasie reliktowym). Oligoce sko- 
-mioce ski poziom wodono ny przedstawia wody naporowe, znajduj ce si   
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w kontakcie hydraulicznym z zasolonymi wodami poziomu wodono nego juraj-
skiego. Dlatego zawieraj  one ponadnormatywn  ilo  chlorków – do 750 mg·l-1 
w miejscowo ci Barcin (2,5 km na wschód od jeziora). W czwartorz dowym 
pi trze wodono nym, w osadach piaskowo- wirowych znajduj  si  dwa pozio-
my wodono ne. Górny, bez warstwy naporowej, na wi kszej cz ci terenu zba-
dany jest lepiej. Jego wody, 50 km na wschód od jeziora, maj  swobodne 
zwierciad o na wysoko ci 5 m nad poziomem morza. Mo na za o y , e Jezioro 
Wolickie korzysta z zasobów wód podziemnych pierwszego czwartorz dowego 
poziomu wodono nego, jednak nie wiadomo w jakim stopniu, poniewa  po-
ziom nie jest zawodniony, o czym wiadcz  trudno ci podczas infiltracji opa-
dów atmosferycznych z powierzchni terytorium, sk adaj cej si  z gliny zwa o-
wej. Ze wzgl du na to, e w zlewisku Jeziora Wolickiego nie wyst puj  pstre i y 
plioce skie, izoluj ce wody oligoce sko-mioce skie od czwartorz dowych, nie 
mo na wykluczy  mo liwo ci ich kontaktu hydraulicznego.  

 
2.1.2. W a ciwo ci geomorfologiczne oraz litologiczna charakterystyka ska  

tworz cych gleby w zlewniach jezior 

Ukszta towanie terenu zlewni Jeziora urskiego jest zró nicowane. Mo na 
wydzieli  formy ujemne oraz dodatnie, zwi zane z erozyjno-akumulacyjnym 
oddzia ywaniem zlodowacenia. Teren zlewni strumieni Prusiny i Ryszki jest 
troch  wzniesiony, z wysoko ci  bezwzgl dn  110-120 m. Przylegaj ce do je-
ziora obszary s  ni sze – rednio o 20-30 m. Najwy sze punkty zlewni po o one 
s  wzd u  linii dzia u wodnego, a ich wysoko  bezwzgl dna waha si  od 105 
do 130 m i wi cej. W stosunku do poziomu zwierciad a wody Jeziora urskiego 
(68,4 m n.p.m.) ró nica wysoko ci si ga 69 m. Tereny o znacznych wysoko-
ciach wzgl dnych, szczególnie przestrzenie otwarte, charakteryzuj  si  proce-

sami erozyjnymi. 
Rze ba terenu zlewni Jeziora urskiego zosta a ukszta towana w czasie 

najm odszego zlodowacenia ba tyckiego i do naszych czasów ma o si  zmieni a. 
Obok form akumulacyjnych, powsta ych w wyniku bezpo redniego akumula-
cyjnego oddzia ywania lodowca lub jego wód roztopowych, w rze bie po-
wierzchni znajduj  si  te  zag bienia terenu, b d ce wynikiem erozyjnego 
oddzia ywania wód roztopowych lub topnienia martwego lodu [Galon 1972, 
Pasierbski 1973]. Wa niejszymi geomorfologicznymi elementami dla terenu 
zlewni Jeziora urskiego s  sandry, wy yna morenowa, a tak e doliny rzeczne  
i rynny (rys. 2.1). 
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Rys. 2.1. Mapa geomorfologiczna zlewni Jeziora urskiego: 1 – jeziora, 2 – morena  

denna p aska, 3 – morena denna falista, 4 – równiny sandrowe, 5 – dno dolin  
i parowów glacjalnych, kraw dzie wy yny oraz tarasów dolinowych, 6 – strefa  
denudacji przykraw dziowej oraz cieków sp ywaj cych ze stoków, 7 – granica 
zlewni 

Podstawow  powierzchni  zlewni zajmuje sandr, b d cy cz ci  sandru 
Borów Tucholskich. Sk ada si  z materia u piaskowo- wirowego o ró nej gru-
bo ci i charakteryzuje si  nierówn  powierzchni  z wysoko ciami bezwzgl d-
nymi 110-120 m, o s abym spadku w kierunku po udniowym. 

Wy yn  morenow  tworzy morena denna falista, wyst puj ca w postaci 
ró nej wielko ci wysp morenowych, które wychodz  na powierzchni  w okoli-
cach liwic, Li ska, Trzebcin, Ludwichowa, Zdrojów oraz w rejonie Osia. Wyso-
ko ci wzgl dne wy yny morenowej wahaj  si  od 80 do 130 m. Powierzchnia 
wy yny usiana jest wzgórzami morenowymi oraz ró nej wielko ci zag bienia-
mi, utworzonymi w wyniku nierównomiernej akumulacji materia u lodowco-
wego. W ich budowie przewa a materia  wirowo-piaskowy i w mniejszym 
stopniu – glina morenowa i g azy narzutowe [Galon 1972]. 
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Powstanie wydm na sandrze zwi zane jest z okresem pó noglacjalnym al-
bo postglacjalnym. Wyst puj  one niedaleko od miejscowo ci Lisiny (na po u-
dnie od liwic). 

W a ciwo ci morfologiczne i litologiczne osadów, z których zbudowana 
jest powierzchnia terytorium, okre laj  wielko  infiltracji opadów atmosfe-
rycznych, ich retencj  oraz odp yw. W zlewni Jeziora urskiego, szczególnie  
w granicach równiny sandrowej, najbardziej rozwini te s  ska y silnie i rednio 
przepuszczaj ce wod  (piaski i wir). W rezultacie przewa a infiltracja i reten-
cja w gruncie. 

W okresie zimowym powierzchniowe cieki wodne przewa nie zasilane s   
z gruntu, co przyczynia si  do wyrównywania wielko ci rocznego i wieloletnie-
go odp ywu wód. Inny typ odp ywowo-infiltracyjny charakterystyczny jest dla 
wy yny morenowej. Na pozosta ym terenie zlewni znajduj  si  utwory o ró nej 
przepuszczalno ci, szczególnie w strefie jezior: Mukrz, B dzimskiego i Ostrowite. 

Zlewnia Jeziora Charzykowskiego ma zró nicowan  rze b  terenu. Wyst -
puj  formy wkl s e i wypuk e, zwi zane z erozyjno-akumulacyjn  dzia alno ci  
lodowca. Poziom wody w jeziorze znajduje si  na wysoko ci 120 m nad pozio-
mem morza [Go embiowski 1977]. Po udniowa, wzniesiona cz  terenu jest 
wy sza od pó nocnej – sandra, którego rednia bezwzgl dna wysoko  to 120- 
-140 m. 

Znacznie wi ksze spadki wysoko ci (do 86 m) wyst puj  w pó nocnej cz -
ci zlewni. Wy yn  urozmaicaj  wzgórza kemowe, których wzgl dne wysoko ci 

nie przekraczaj  10 m. Wyra nie zarysowana jest kraw d , post puj ca do 
Jeziora Charzykowskiego od po udniowego zachodu. Jej maksymalna wysoko  
w stosunku do zwierciad a wody w jeziorze wynosi 30-40 m. Przylegaj ce do tej 
kraw dzi 3 terasy kemowe wznosz  si  nad jeziorem na wysoko  odpowied-
nio 24-30 m, 12-18 m i 5-7 m. 

Najni sze miejsca na wy ynie zajmuj  formy wkl s e rze by – rynny, doli-
ny, zag bienia oraz wkl ni cia (rys. 2.2).  

Rze ba terenu zlewni Jeziora Charzykowskiego zosta a uformowana  
w okresie ostatniego zlodowacenia ba tyckiego. Podstawow  cz  zlewni zaj-
muje równina sandrowa, b d ca cz ci  równiny charzykowskiej [Kondracki 
1978] albo Borów Tucholskich [Galon 1967]. Genetycznie jest ona zwi zana  
z morenami czo owymi stadium pomorskiego. Powierzchnia równiny jest nie-
równa, jej bezwzgl dna wysoko  wynosi 120-140 m nad poziomem morza, 
prawie ca a pokryta jest lasami. Wydzieli  mo na rynny jeziorne Jeziora Cha-
rzykowskiego oraz Strugi Siedmiu Jezior [Pasierbski 1973, 1975]. W rynnie 
znajduje si  miasto Chojnice, drogi rynnowe wykorzystuje rzeka Brda. 
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Rys. 2.2. Mapa geomorfologiczna zlewni Jeziora Charzykowskiego: 1 – jeziora,  

2 – morena denna p aska, 3 – morena denna falista, 4 – równiny sandrowe,  
5 – dno dolin i parowów glacjalnych, kraw dzie wy yny oraz tarasów dolinowych, 
6 – strefa denudacji przykraw dziowej oraz cieków sp ywaj cych ze stoków  

Wy yna morenowa ze wzniesieniami 160-170 m sk ada si  z osadów mo-
reny dennej, stanowi cej fragment Przyjezierza Kraje skiego, nazywanego 
tak e Wy yn  Kraje sk . Na wy ynie wydzieli  mo na moreny czo owe w po-
staci wa ów oraz wzgórz o wysoko ci 15-20 m, si gaj cych nieraz i 30 m. 

Na zachodniej stronie jeziora wyst puj  wzniesienia o wysoko ci 12-15 m, 
ze stromymi zboczami do 20°. Charakteryzuj  si  one form  owaln  lub wyd u-
on  i sk adaj  si  g ównie z materia u piaszczysto- wirowego. 

Tereny, na których wyst puj  ska y o redniej przepuszczalno ci, przed-
stawione w postaci piasków rednioziarnistych i gruboziarnistych oraz spojo-
nych, znajduj  si  w granicach zlewni na po udnie od Jeziora Charzykowskiego, 
a tak e na obszarze mi dzy Chojnicami a Jeziorem Wegner. Do utworów cha-
rakteryzuj cych si  ma  przepuszczalno ci  lub praktycznie jej brakiem nale y 
zaliczy  piaski drobnoziarniste, piaski s abo gliniaste i gliny, które s  cz ciami 
sk adowymi wy yny morenowej (rys. 2.2). 

Zlewnia Jeziora Wolickiego znajduje si  na wysoko ci 100-110 m nad po-
ziomem morza. Jego typowo nizinny charakter spowodowany jest najni sz  
wielko ci  opadów atmosferycznych w Polsce. Zró nicowanie wysoko ci 
wzgl dnych na przewa aj cej cz ci terenu zlewni jest stosunkowo niewielkie, 
co wi e si  z p askim, rzadziej falistym charakterem typowej moreny dennej 
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[Niewiarowski 1967, 1983]. Maksymalne zró nicowanie rze by terenu wyst -
puje na obrze ach wy yny morenowej, otaczaj cej rynny Strugi Foluskiej wraz  
z jeziorami, dla których bezwzgl dne wskazania poziomów wody wynosz  od-
powiednio: Charzykowskie – 80,1 m, Foluskie – 75,2 m, Ostrowieckie – 74,9 m, 
Kierzkowskie – 74,6 m i jezioro Wolickie – 74,5 m. 

Otaczaj ca jeziora wy yna morenowa po o ona jest na wysoko ci 95-100 m 
nad poziomem morza, co tworzy ró nic  wysoko ci zaledwie oko o 20-25 m. 
Takie zró nicowanie widoczne jest w obszarach nabrze nych jezior, maj cych 
posta  klifów. Wysokie, strome czy nawet klifowe brzegi wyst puj  w pó noc-
nej cz ci Jeziora Wolickiego i we wschodnich cz ciach jezior: Kierzkowskiego, 
Foluskiego oraz Chomi skiego. Wi kszo  stromych i klifowych obszarów brze-
gowych pokryta jest lasami, co dobrze zabezpiecza je przed procesami erozji 
wodnej. Bardziej na pó noc wysokie brzegi Jeziora Wolickiego i cz ciowo Cha-
rzykowskiego nie s  zalesione i dlatego s  bardziej nara one na dzia anie pro-
cesów erozyjno-denudacyjnych, szczególnie w okresie szybkiego wiosennego 
topnienia niegu, przy braku szaty ro linnej i gruncie w g bszych warstwach 
zamarzni tym. 

Nale y podkre li , i  wy ej wymienione formy rze by terenu, w szczegól-
no ci klify, s  brzegami martwymi, z przybrze nymi pó kami, nie ulegaj cymi 
obecnie procesom erozyjnym ze strony jeziora (falowanie, zmiana stanu wód). 
Ogólnie nale y przyj , e przy aktualnie istniej cych funkcjach jezior i terenów 
przybrze nych s  to formy brzegowe ustabilizowane. Naruszenie tej równowa-
gi mo e nast pi  w przypadku wyr bu lasów lub zmiany poziomu zwierciad a 
wody w jeziorach. Na brzegach niezalesionych lub wykorzystywanych przez 
rolnictwo, z nachyleniem powy ej 12°, systematycznie zachodz  procesy erozji 
wodnej, które negatywnie wp ywaj  nie tylko na rolnictwo, ale i jako  wód 
jeziornych. Teren zlewni Jeziora Wolickiego sk ada si  z utworów polodowco-
wych, wyst puj cych w formie osadów zwa owych, zalegaj cych w dolinach 
rzecznych i rynnach polodowcowych. Jego podstawowa cz  zaj ta jest przez 
p ask  wy yn  morenow , sk adaj c  si  z moreny dennej, g ównie gliniastej. 
Oprócz tego mo na wydzieli  wy yn  morenow  falist , zbudowan  z takiego 
samego rodzaju ska . Znajduj  si  tak e piaszczyste równiny sandrowe, wzgó-
rza oraz pagórki moreny czo owej oraz dno s abo erozyjnie zmienionej rynny 
polodowcowej. 

P aska wy yna morenowa zajmuje wschodni  cz  terenu zlewni (rys. 
2.3). Wzd u  zachodniej granicy zlewni, wed ug po udnika, przechodzi rynna 
lodowcowa Strugi Foluskiej, na brzegach której zalega morena falista z niewiel-
kimi polami piaszczystych, sandrowych równin, rozprzestrzeniaj cych si  na 
po udniowy wschód oraz po udniowy zachód od Jeziora Ostrowieckiego. Pola 
sandrowe s  pokryte lasami. Pó nocna, przybrze na strefa jeziora sk ada si  ze 
wzgórz i pagórków moreny czo owej, która p ynnie przechodzi w p ask  wy y-
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n  morenow . Wy yna polodowcowa, zarówno pofa dowana, p aska, jak i pa-
górkowata, zbudowana przede wszystkim z utworów gliniastych, charakteryzu-
je si  ma  przepuszczalno ci  wody i dlatego sp yw powierzchniowy w tym 
miejscu przewa a nad infiltracj . Nasilenie spadku powierzchniowego zauwa-
alne jest w okresie wiosennym, gdy jeszcze nie zosta a uformowana trawiasta 

pokrywa ro linna, a gleba i ska y znajduj  si  w stanie zamarzni tym. 

 
Rys. 2.3. Mapa geomorfologiczna zlewni Jeziora Wolickiego: 1 – jeziora, 2 – morena 

denna p aska, 3 – morena denna falista, 4 – wzgórza morenowe, 5 – równiny 
sandrowe, 6 – dno dolin i parowów glacjalnych, kraw dzie wy yny oraz  
tarasów dolinowych, 7 – strefa denudacji przykraw dziowej oraz cieków  
sp ywaj cych ze stoków 

Mozaikowo  sk adu litologicznego utworów polodowcowych – naprze-
mienno  glin, glin piaskowych czy piasków glinowych – okre la charakter pro-
cesów infiltracji i sp ywu powierzchniowego. Intensywnie zagospodarowany 
teren (oko o 70%) to u ytki rolne, stwarzaj ce szczególnie du  gro b  erozji 
dla górnych poziomów gleby [Roszko 1973], a w konsekwencji przyczyniaj ce 
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si  do zmywania substancji, w tym elementów biogennych do cieków wodnych 
czy bezpo rednio do jeziora. 

W ten sposób ujawnione zosta o do  kontrastowe zró nicowanie osadów 
wzgl dem warunków sorpcji zanieczyszcze  technogenicznych w granicach 
ka dego zlewiska. Pokazano, e najwi ksze prawdopodobie stwo akumulacji 
polutantów przez osady powierzchniowe powstaje w zlewni Jeziora Wolickie-
go, a najmniejsze – w zlewni Jeziora urskiego (rys. 2.4-2.6). 

 
Rys. 2.4. Mapa w a ciwo ci sorpcyjnych zlewni Jeziora urskiego (sporz dzona na pod-

stawie litograficznych typów ska ); zdolno  sorpcyjna ska : 1) bardzo wysoka 
(gliny zwa owe i eluwialne), 2) wysoka (piaski gliniaste), 3) niska (piasek i wir), 
4) rednia (piaski aluwialne i torfowiska), 5) granica zlewni 
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Rys. 2.5. Mapa w a ciwo ci sorpcyjnych zlewni Jeziora Charzykowskiego; zdolno  

sorpcyjna ska : 1 – najwy sza, 2 – bardzo wysoka, 3 – wysoka, 4 – rednia,  
5 – niska, 6 – najni sza 

 
Rys. 2.6. Mapa w a ciwo ci sorpcyjnych zlewni Jeziora Wolickiego (sporz dzona na 

podstawie litograficznych typów ska ); zdolno  sorpcyjna ska : 1 – bardzo wysoka, 
2 – wysoka, 3 – rednia, 4 – niska, 5 – granica zlewni, 6 – dzia  wody na granicy zlewni 
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2.1.3. Warunki klimatyczne 

Warunki klimatyczne zlewni okre lone s  przez oddzia ywanie mas powie-
trza polarno-morskiego i polarno-kontynentalnego. Mniejszy wp yw wywieraj  
masy powietrza pochodzenia zwrotnikowego oraz arktycznego. Dlatego cechy 
zmian pogody s  uzale nione od zmian uk adów barycznych. Latem cyrkulacja 
wschodnia przynosi pogod  upaln  i such , zim  – mro n  i such . Masy po-
wietrza pochodzenia oceanicznego przynosz  latem och odzenie i zwi kszon  
ilo  opadów atmosferycznych, a zim  – ocieplenie. Na tle tych wspólnych ten-
dencji ujawniaj  si  niejednorodne, lokalne warunki klimatyczne, zwi zane ze 
szczególnymi cechami ukszta towania terenu i wyst powania zbiorników wod-
nych. 

Zlewnia Jeziora urskiego le y w bydgoskiej strefie klimatycznej, a Charzy-
kowskiego – pomorskiej [Gumi ski 1948]. rednia roczna temperatura powie-
trza dla terenu Jeziora urskiego wynosi 7,1°C, Charzykowskiego – 6,5-7,0°C, 
Wolickiego – 7,7°C. rednie temperatury lipca wynosz  odpowiednio: 17,8°, 
16,5° i 16,6°C, a stycznia -2,6°, -2,5° i +3,0°C. Najzimniejszym miesi cem dla 
zlewni tych jezior jest luty z temperatur  powietrza odpowiednio -3,4, -3,3  
i -1,9°C. rednie temperatury sezonu letniego wynosz  odpowiednio: 15,2, 
16,3 i 16,8°C. 

Dla ca ego terenu najbardziej typowe s  wiatry z kierunku zachodniego, 
przewa nie s abe i rednie, z pr dko ciami od 0 do 2 m·s-1 i od 2 do 5 m·s-1, 
maj ce 48-52% i 41,6% udzia u w stosunku do redniej ilo ci obserwacji. Udzia  
wiatrów silnych i bardzo silnych (które wyst puj  najcz ciej zim ) to 4-7%,  
a bezwietrzy – od 3,7% w rejonie zlewni Jeziora urskiego do 13% w rejonie 
charzykowskim, gdzie zalesienie terenu jest o wiele wi ksze. 

Silne wiatry przemieszczaj  znaczne masy wodne. Na przyk ad nad Jezio-
rem Charzykowskim pod wp ywem dzia ania silnych wiatrów co roku zmniejsza 
si  pla a miejska. Piasek, który przed rozpocz ciem sezonu turystycznego 
przywo ony jest na pla , unoszony jest przez wody jeziora i osadzany na jego 
przeciwnej stronie, w rejonie Góry Zamkowej. Udzia  wschodnich wiatrów jest 
znacznie mniejszy (28,7%). 

Dla zlewni jezior: urskiego, Charzykowskiego i Wolickiego wielko ci red-
nich rocznych sum opadów niewiele si  ró ni  i wynosz  odpowiednio 550, 
575 i 514 mm na rok. Maksimum opadów przypada na miesi ce letnie – czer-
wiec, lipiec i sierpie : 15,1%, 12,9%, 10,7% dla zlewni Jeziora urskiego i 14,7%, 
12,6% i 10,9% dla zlewni Jeziora Charzykowskiego; minimum przypada na sty-
cze , luty i marzec – 5,7%, 5,2% i 4,7% w zlewni Jeziora urskiego i 5,1%, 4,7%, 
4,5%  w zlewni Jeziora Charzykowskiego. 

Udzia  redniej wielko ci sumy opadów atmosferycznych okresu wegeta-
cyjnego (kwiecie   pa dziernik) w ca orocznej sumie opadów dla ca ej po-
wierzchni zlewni jezior waha si  nieznacznie (od 65 do 70%) i rednio wynosi 
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68,9%. W okresie od czerwca do sierpnia wahania wielko ci sumy opadów dla 
ca ej powierzchni wynosz  poni ej 38-39%. 

Pokrywa nie na utrzymuj ca si  nie mniej ni  1 dzie  pojawia si  z regu y 
w ko cu 3. dekady listopada i zanika w 2.-3. dekadzie marca. Z dwutygodnio-
wym opó nieniem, w porównaniu z pokryw  jednodniow , pojawia si  pokry-
wa nie na, która nie topnieje w ci gu 5 dni i d u ej. Jednocze nie zanika ona  
3 tygodnie wcze niej. redni czas utrzymywania si  pokrywy lodowej dla zlewni 
ró nych jezior waha si  w granicach 40-60 dni. Oblodzenie zwykle zaczyna si  
w ko cu grudnia i ko czy w rodku marca. 

Podstawowe charakterystyki klimatyczne dla terenów zlewni jezior ur-
skiego, Charzykowskiego i Wolickiego ró ni  si  wi c nieznacznie.  

 
2.1.4. Gleby 

W wyniku oddzia ywania czynników klimatycznych, biologicznych i geolo-
giczno-geomorfologicznych ukszta towa  si  skomplikowany system wtórnych 
w a ciwo ci glebowo-geochemicznych, które okre laj  odporno , zanieczysz-
czenie oraz samooczyszczanie krajobrazów. Jednym z wa nych czynników, 
okre laj cych odporno  krajobrazu na dzia anie nieorganicznych, pedoche-
micznych substancji aktywnych jest buforowo  gleb. Dla biochemicznie ak-
tywnych substancji zanieczyszczaj cych wa ne jest uwzgl dnianie ich rucho-
mo ci, która zdeterminowana jest zdolno ci  gleb do poch aniania oraz warun-
kami zasadowo-kwasowymi i utleniaj co-redukcyjnymi. 

Dla badanego terenu charakterystyczne jest do  kontrastowe zró nico-
wanie czynników glebowo-geochemicznych. 

W granicach zlewni Jeziora urskiego, pod lasami iglastymi i na gruntach 
ornych przewa aj  gleby bielicowe znajduj ce si  na przepuszczalnych, ubogich 
w substancje od ywcze piaskach sandrowych oraz glinach lekkich. Charaktery-
styczne s  przede wszystkim dla terenów stosunkowo s abo urze bionych – 
p askich równin i agodnych stoków wzgórz. Stopie  zbielicowania tych gleb 
uzale niony jest od zawarto ci glinokrzemianów w ska ach macierzystych  
i po o enia w terenie. 

W granicach zlewni Jeziora Charzykowskiego gleby bielicowe tak e zajmu-
j  rozleg e przestrzenie, szczególnie w cz ci pó nocnej, zachodniej i rodko-
wej. Gleby te tworz  si  pod lasami iglastymi, a tak e na powsta ych na ich 
miejscu u ytkach rolnych. 

W zlewni Jeziora Wolickiego gleby bielicowe zajmuj  znaczn  powierzch-
ni  w cz ci po udniowo- i pó nocno-wschodniej oraz w postaci plam – na po-
zosta ym terenie  w ród gleb brunatnych wy ugowanych. 

Na terenach o rze bie bardziej rozcz onkowanej, szczególnie na kraw -
dziach dolin na morenowych subglacjalnych i erozyjnych rynnach, na zwa o-
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wych spiaszczonych glinach bogatych w w glany wapnia utworzy y si  gleby 
brunatne [Galon 1953]. Przewa aj  lasy li ciaste oraz mieszane. 

W zlewni Jeziora urskiego nie odnotowano wyst powania typowych gleb 
le nych, za to do  cz sto spotykane s  wy ugowane gleby brunatne, miejsca-
mi razem z glebami bielicowymi. 

atwe w obróbce, okresowo suche wy ugowane gleby brunatne, o nie-
wielkiej zawarto ci próchnicy (oko o 2%), bogate w przyswajalny fosfor i potas 
(12 mg P O  i 26 mg K O w 100 g gleby) na poziomie ornym-próchniczym, s  
efektywnie wykorzystywane w rolnictwie Polski. 

W zlewni Jeziora Charzykowskiego szeroko rozprzestrzenione s  gleby 
brunatne g boko wy ugowane, zlokalizowane na obszarach wyj cia na po-
wierzchni  moreny dennej. 

W zlewni jeziora Wolickiego gleby brunatne wyst puj  fragmentarycznie 
na terenach w pobli u wsi Jadowniki Rycerskie i Kierzkowo, Mierucin, B dzito-
wo-B dzitwerek i Obielewo. Wy ugowane gleby brunatne w postaci du ych 
po aci pól ci gn  si  szerokim pasem w po udniowej cz ci zlewni, g ównie  
w gminach G sawa i D browa. 

Gleby czarne kowe typowe oraz zdegradowane znajduj  si  tylko w ob-
r bie Jeziora Wolickiego. Niewielkie obszary zajmuj  g ównie w dolinach rzek. 
Znacznie wi ksze obszary zajmuj  ziemie czarne kowe zdegradowane. Wy-
st puj  w po udniowej cz ci zlewni Jeziora Wolickiego w gminach Laski Wiel-
kie, Piastowo i innych. 

W dolinach rzecznych, w rynnach glacjalnych i subglacjalnych, a tak e  
w bezodp ywowych obni eniach terenu, na torfach torfowisk nizinnych wytwo-
rzy y si  gleby torfowe i torfowiska [Galon 1953]. Grubo  pok adów torfu  
waha si  od kilkudziesi ciu centymetrów do 10 i wi cej metrów. Przewa a torf 
o grubo ci oko o 1,5 m. Znaczne obszary tego typu gleb spotka  mo na w pó -
nocnej cz ci zlewni. W zlewni Jeziora Charzykowskiego gleby torfowe zajmuj  
znaczne obszary na terenie gminy Cz uchów. W zlewni Jeziora Wolickiego ten 
typ gleb wyst puje g ównie w dolinie rzeki Note , w granicach rynien jezior 
Foluskiego i Ostrowieckiego. Najwi ksze obszary tych gleb wyst puj  w dolinie 
rzeki Note  w s siedztwie Jeziora Wolickiego. 

Gleby pobagienno-mineralne oraz pobagienne powsta y z torfu torfowisk 
nizinnych w wyniku osuszania melioracyjnego. Obni enie poziomu wód grun-
towych wywo a o proces humifikacji i mineralizacji górnych warstw torfu. 
Znaczne obszary tego typu gleb tak e znajduj  si  w dolinie rzeki Noteci, na 
pó noc od Jeziora Wolickiego wraz z glebami torfowymi i torfowo-glejowymi. 

W bezodp ywowych obni eniach utworzy y si  gleby pobagienne torfowe. 
Proces tworzenia si  torfu by  bardziej skomplikowany w wyniku wtr ce  al-
lochtonicznego materia u mineralnego. Wyst puj  one na terenie ca ej zlewni 
Jeziora urskiego, jednak zajmuj  niewielk  powierzchni . 
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W bezodp ywowych obni eniach zlewni Jeziora Wolickiego, a tak e w do-
linie rzeki Noteci oraz w rynnie mi dzy Jeziorem Ostrowieckim a Kierzkowskim 
wraz z glebami brunatnymi spotka  mo na gleby torfowo-glejowe.  

Zlewnia Jeziora urskiego znajduje si  na obszarze sandru i cz ciowo mo-
reny dennej, zbudowanej z piaszczystej gliny lub osadów piaszczystych, gleby 
typu typowych czarnoziemów wyst puj  tylko w jednym masywie, w miejsco-
wo ci Wa kowiska w gminie Osie. Oprócz tego w s siedztwie typowych czarno-
ziemów mo na spotka  niewielkie obszary czarnoziemów zdegradowanych. 
Zosta y one utworzone na ska ach macierzystych gleb o l ejszym sk adzie. Za-
warto  w nich oko o 2% próchnicy, powsta ej w wyniku obni enia poziomu 
wód gruntowych w rezultacie melioracji osuszaj cej, doprowadzi a do istotnej 
degradacji gleb. 

Krajobrazy zlewni Jeziora urskiego nie s  odporne na pedochemicznie ak-
tywne substancje zanieczyszczaj ce (szczególnie na kwasy). W tych krajobra-
zach mo liwa jest intensywna migracja biochemicznie aktywnych substancji 
zanieczyszczaj cych (metali ci kich) o w a ciwo ciach kationogennych (Pb, Zn, 
Ni, Cu, Mn, Cd itd.), w wyniku której polutanty mog  przedostawa  si  do wód 
gruntowych i gromadzi  w krajobrazach akumulacyjnych. 

W zlewni Jeziora Charzykowskiego szerzej rozpowszechnione s  gleby bie-
licowe o ci szym sk adzie mechanicznym, co wp ywa na du e zdolno ci sorp-
cyjne, a rezultatem jest potencjalnie mo liwa akumulacja zanieczyszcze   
w górnym poziomie gleby. 

W zlewni Jeziora Wolickiego gleby bielicowe wyst puj  razem z le nymi 
wy ugowanymi glebami brunatnymi. 

W granicach badanych zlewni, na niewielkich obszarach wyst puj  typo-
we, wy ugowane oraz zdegradowane czarnoziemy. Krajobraz jezior urskiego, 
Charzykowskiego i Wolickiego charakteryzuje zró nicowanie co do warunków 
zasadowo-kwasowych. Niska warto  pH w glebach bielicowych, szarych le-
nych, brunatnych le nych wy ugowanych i torfowych przyczynia si  do prze-

noszenia elementów kationogennych z poziomu gleby do wód gruntowych 
oraz zatrzymywania elementów anionogennych na poziomie próchniczym gleb 
dennych. W miar  przybli ania si  pH do neutralnego w a ciwo ci migracyjne 
wi kszo ci elementów zmniejszaj  si , co oznacza, e na poziomach próchni-
czych czarnoziemów nagromadzi a si  prawdopodobnie maksymalna ilo  sub-
stancji zanieczyszczaj cych. 

W podleg ych krajobrazach akumulacyjnych wszechstronnie wyst puj  
gleby kowe, torfowo-glejowe i torfowe. Zró nicowanie potencja u utleniaj -
co-redukcyjnego okre la ró n  aktywno  migracyjn  metali wielowarto cio-
wych (Fe, Mn, V, Cz i innych). 

Podsumowuj c, kompleksowa analiza stanu ekologicznego zlewni powinna 
zawiera  ocen  czynników naturalnych (klimatycznych, geologiczno-geomor- 
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fologicznych, glebowo-geochemicznych) zanieczyszczaj cych i samooczyszczaj -
cych krajobrazy. 

 
2.2.  Charakterystyka limnometryczna zlewni jeziornych 

2.2.1.  Zlewnia Jeziora urskiego 

W schemacie fizycznogeograficznej regionalizacji Kondrackiego [1978] 
zlewnia Jeziora urskiego po o ona jest w granicach mezoregionów Borów 
Tucholskich i Równiny wieckiej. Cz  pó nocna zlewni nale y do Borów Tu-
cholskich, pozosta a znajduje si  w granicach Równiny wieckiej [Galon 1972, 
1973, Narodowy Atlas Polski 1973]. Na tym terenie dominuj  krajobrazy m o-
doglacjalne: sandrowy  pojezierny (w obr bie Borów Tucholskich), wzniesie  
morenowych (w obr bie Równiny wieckiej), a tak e rze ba den dolinowych 
(doliny rzek Wdy, Prusiny, Ryszki, Osia, Grzybka). 

Ca kowita powierzchnia zlewni Jeziora urskiego wynosi 1837,9 km² [Ka-
myczek 1956, Dembowska 1959], z czego na zlewni  rzeki Wdy przypada 
1440,3 km², pozosta a cz  – 397,6 km² – to tereny przylegaj ce bezpo rednio 
do Jeziora urskiego (rys. 2.7).  

 
Rys. 2.7. Mapa batymetryczna Jeziora urskiego: 1-4 – g boczki – punkty badawcze 
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Cech  szczególn  jest obfito  jezior, których powierzchnia zajmuje 3,7 
km², czyli 0,9% powierzchni zlewni [Go embiowski 1977, 1983]. Charakterystyki 
morfometryczne najwi kszych jezior przytoczono w tabeli 2.1. 

Tabela 2.1. Dane morfometryczne jezior po o onych w zlewni Jeziora urskiego 

Lp. Nazwa jeziora Powierzchnia  
zwierciad a wody, ha

Obj to  
tys. m³ 

G boko , m 
maksymalna rednia 

1 urskie 440,0 16 000  3,6 
2 Okoni skie 106,5 9472,5 24,5 8,8 
3 Ostrowite 59,3 2455,9 8,4 3,1 
4 B dzimskie 52,8 4666,1 34,2 8,8 
5 Piaseczno 44,0    
6 Mukrz 43,3 907,6 5,0 2,0 
7 Suchom 30,0    
8 Trzebci skie 23,0 1454,4 25,0 5,0 
9 Li skie 12,1    

ród o: WOBiKS IMGW 

Jezioro urskie ma form  asymetryczn , przypominaj c  trójk t. Jest wy-
ci gni te na 9310 m w kierunku po udniowym, przy redniej szeroko ci 310 m, 
maksymalna szeroko   – 700 m, wspó czynnik wyd u enia – 16,3, d ugo  linii 
brzegowej 39359 m, a wysp – 1170 m (wspó czynnik rozwoju linii brzegowej – 
6,68), maksymalna g boko  – 14,43 m, rednia g boko  – 4,25 m. Znaczna 
cz  zbiornika wodnego poddana jest stratyfikacji. Powierzchnia zwierciad a 
wody jeziora wynosi 288,9 ha, wysp – 3,6 ha. Ca kowita obj to  zbiornika – 
12 440 090 m³. Brzegi Jeziora urskiego s  lekko pochy e na rozszerzonych 
obszarach oraz strome w miejscach zw e  (rys. 2.7). Wielko ci retencji Jeziora 

urskiego przedstawiono w tabeli 2.1. 
W zlewni Jeziora urskiego na sandrach przewa aj  bory sosnowe i mie-

szane, natomiast na wysoczy nie morenowej – lasy grabowe. Masywy le ne  
w formie pasów zajmuj  72,1% powierzchni; u ytki rolne – potencjalne ród o 
substancji biogennych – rozrzucone s  po ca ym obszarze i zajmuj  27,0% te-
renu (rys. 2.8). 

Ogólnie rzecz bior c przep ywy rzeki Wdy wahaj  si  nieznacznie. Mini-
malne stany oraz odpowiednio przep ywy wody na rzece Wda przypadaj  na 
miesi ce jesienno-zimowe (wrzesie   stycze ), maksymalne – notowane s  
dwa razy do roku: marzec  kwiecie  (wezbranie wiosenne) i czerwiec – sier-
pie  (wezbranie letnie). Letnio-jesienne wezbrania wody s  nieregularne i zale-

 przede wszystkim od ilo ci i rozk adu opadów. Najcz ciej wezbrania w tym 
okresie przypadaj  na wrzesie . 
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Rys. 2.8. Mapa u ytkowania zlewni Jeziora urskiego: 1  pola orne, 2 – lasy, 3 – zagajniki, 

4 – u ytki zielone, 5 – wody powierzchniowe, 6 – tereny zabudowane, drogi, 
koleje, 7 – granica zlewni 

 
rednie roczne przep ywy rzeki Wdy w rejonie, gdzie wpada ona do Jezio-

ra urskiego  wed ug danych pochodz cych z wieloletnich obserwacji  waha-
j  si  od 6,9 do 16,6 m³·s-1 [Chojnowski i Wielgus-Duch 1975] i wynosz  rednio 
11,1 m³·s-1. redni przep yw dla pó rocza zimowego jest wy szy (12,2 m³·s-1) ni  
letniego (10 m³·s-1). redni przep yw wód rzeki Wdy w miejscu odp ywu z Jezio-
ra urskiego w ci gu 34 lat wynosi 10,7 m³·s-1 (tabela 2.2). Stosunek tej wielko-
ci do ca kowitej obj to ci jeziora – wspó czynnik wymiany wody   wynosi 25, 

czyli woda w zbiorniku wodnym corocznie odnawia si  25 razy, co pozwala 
odnie  Jezioro urskie do jezior przep ywowych, b d cych pod znacznym 
wp ywem wód rzeki Wdy. 
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Tabela 2.2. Przep ywy charakterystyczne w latach 1931-1964 dla rzeki Wdy przy  
odp ywie z Jeziora urskiego (m³·s-1) (w przekroju ur) 

Miesi c Rok 
XI XII I II III IV V VI VII VIII IX X XI-IV V-X  

Przep yw redni z maksymalnych 
14,4 14,1 15,5 15,6 15,3 16,4 14,2 12,2 12,5 13,2 13,6 12,9 15,2 13,1   14,1 

Przep ywy rednie 
11,2 11,5 11,9 11,1 12,0 12,5 11,6 10,0 8,7 10,1 9,6 9,5 11,5 9,9   10,7 

Przep yw redni z minimalnych 
9,2 8,4 7,9 7,8 8,9 9,5 9,5 7,8 6,3 7,2 7,0 7,7 8,3 7,6     7,9 

ród o: IMGW 1965 
 
Poni ej krótko scharakteryzowano dop ywy Jeziora urskiego. Rzeka Pru-

sina wyp ywa z obszaru bifurkacji, na pó noc od miejscowo ci Osieczno. Jej 
d ugo  to 27,5 km, redni spadek wysoko ci 0,51%, powierzchnia zlewni 191,2 
km². redni przep yw na uj ciu, liczony w ci gu 20 lat  od 1951 do 1970 r., 
wyniós  1,1 m³·s-1, a redni z minimalnych – 0,34 m³·s-1 [Borsuk 1980a]. Rzeka 
Ryszka wyp ywa z jeziora Sucho , znajduj cego si  na wysoko ci 99,6 m nad 
poziomem morza, p ynie w kierunku równole nikowym z zachodu na wschód 
przez tereny zalesione w pobli u Le niczówki. Jej najwi kszy prawy dop yw, 
Struga Mukrz, czy kilka jezior: B dzimskie, Ostrowite, Mukrz. Po po czeniu 
ze Strug  Mukrz – Ryszka zakr ca na pó noc i utrzymuje ten kierunek a  do 
jeziora urskiego, w które wpada na 39,4 km na wysoko ci 68,4 m nad pozio-
mem morza. D ugo  Ryszki wynosi 10,5 km, redni spadek wysoko ci 2,9%, 
powierzchnia zlewni cznie z Mukrzem – 103,5 km². Charakterystyczne prze-
p ywy przy uj ciu, na przestrzeni 20 lat, czyli od 1951 do 1970 r. wynosz  0,49 
m³·s-1 ( redni przep yw) i 0,16 m³·s-1 ( redni z minimalnych) [Borsuk 1980].  

Obci enia antropogeniczne 
Dolina rzeki Wdy i zlewnia Jeziora urskiego poro ni te s  pi knymi lasami 

i znakomicie nadaj  si  do celów rekreacyjnych. Znajduje si  tu 18 domów 
wypoczynkowych i 4 obozy dzieci ce, które stanowi  potencjalne ród o zanie-
czyszczenia zbiorników wodnych. Bezpo rednio do jeziora trafiaj  cieki  
z trzech obiektów (tabela 2.3). 

Biologicznemu oczyszczaniu poddawane s  wody ciekowe z o rodka wy-
poczynkowego „Per a”, w którym w 1985 r. zainstalowano kontenerow  
oczyszczalni  cieków z filtrami dyskowymi, wykorzystywan  tak e do oczysz-
czania cieków pochodz cych z obozu dzieci cego oraz o rodka wypoczynko-
wego. cieki z pozosta ych o rodków oraz z miejscowo ci znajduj cych si  na 
terenie zlewni zrzucane s  bezpo rednio do cieków wodnych lub jeziora.  
W rezultacie rzeki Wda, Prusina, Ryszka, Struga Osie i Grzybek, wpadaj ce do 
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Jeziora urskiego, s  zanieczyszczone i stanowi  antropogeniczne ród o zanie-
czyszcze . Ocena fizyczno-chemicznych charakterystyk cieków by a prowa-
dzona co miesi c, w okresie od 1983 do 1987 roku. 

Tabela 2.3. Przeci tna ilo  cieków i zanieczyszcze  zrzucanych przez ród a punktowe 
do Jeziora urskiego 

Lp. Nazwa ród a  
zanieczyszczenia 

rednia ilo  cieków, 
m³ na dob  

rednia ilo  zanieczyszczenia,  
kg na dob  

BZT  zawiesiny 
1 OW „Per a”, Tle  55 18 15 
2 OW PSTBR, Tle  20   4   2 
3 OW TZCB, Wierzchy 10   3   1 

ród o: WBKi  w Bydgoszczy 
  

Rzeka Wda jest najwi kszym ród em zasilania dla Jeziora urskiego, zbie-
raj cym zanieczyszczenia sp ukiwane przez opady atmosferyczne z powierzchni 
1 440,3 km². 60 km powy ej uj cia znajduj  si  punkty zrzutu cieków z Fabryki 
P yt Pil niowych w Czarnej Wodzie. Do Wdy nie zrzuca si  zanieczyszcze , p y-
nie ona przez tereny zalesione, gdzie nast puje proces samooczyszania wody. 

Otrzymane wyniki pokaza y, e na przestrzeni ca ego cyklu badawczego 
wody charakteryzowa y si  dobrymi warunkami aerobowymi. Absolutna za-
warto  tlenu oraz nasycenie tym gazem wody wynosi o: w roku 1983 – 12,6- 
-8,2 mg O ·dm-3 (89,2-81,0%), w 1984 – 13,8-8,6 mg O ·dm-3 (103,7-89,0%),  
w 1985 – 12,4-8,6 mg O ·dm-3 (81,5-59,0%) i w 1986 r.  14,0-6,3 mg O ·dm-3 
(109,3-67,0%). Warto ci BZT  by y z regu y niskie i tylko w niektórych miesi -
cach odnotowywano ich zwi kszenie: w grudniu 1983 r. – 4,8 mg O ·dm-3, lipcu 
1984 r. – 4,1 mg O ·dm-3, kwietniu 1985 r. – 5,6 mg O ·dm-3, maju 1985 r. – 4,6 
mg O ·dm-3, czerwcu 1985 r. – 5,7 mg O ·dm-3 i w pa dzierniku 1986 r. – 7,3 mg 
O ·dm-3. Niska by a te  zawarto  fosforanów, z wyj tkiem próby z czerwca 
1983 r. (0,53 mg PO ·dm-3). Na poziomie I klasy czysto ci wody by y st enia 
azotu amonowego (0,0-0,2 mg N-NH ·dm-3), chlorków (8-41 mg Cl·dm-3) i ela-
za (0,009-1,18 mg Fe·dm-3). 

Analizuj c przedstawione wyniki bada  mo na stwierdzi , e wody Wdy 
wg kryterium przydatno ci gospodarczej, odpowiadaj  II klasie czysto ci. 

Stan fizyczno-chemiczny wód rzeki Prusiny kszta tuje si  pod wp ywem 
zanieczyszcze  sp ywaj cych z miejscowo ci liwice, ka i Tle . Trafiaj  te  
cieki z o rodka wypoczynkowego „Brda” oraz centrum wypoczynkowego Za-

k adu Gazowniczego. Obiekty te posiadaj  urz dzenia oczyszczaj ce cieki, 
jednak w pe ni nie zabezpieczaj  wody rzeki Prusina. Tym niemniej przeprowa-
dzone badania wykaza y, e nasycenie wody tlenem by o wystarczaj ce. Naj-
mniejsz  zawarto  tego gazu w wodach odnotowano w czerwcu 1983 r. (8,4 
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mg O ·dm-3), sierpniu 1984 r. (8,7 mg O ·dm-3), marcu 1985 r. (8,8 mg O ·dm-3)  
i w sierpniu 1986 r. (6,0 mg O ·dm-3) przy nasyceniu odpowiednio 82,8%, 
88,4%, 64,7% i 63,4%. Zwi kszenie zawarto ci substancji organicznych w wo-
dach odnotowano dwukrotnie w 1984 r. i czterokrotnie w 1985 r., a tak e  
w pa dzierniku 1986 r. Zawarto  fosforanów z regu y by a niska, z wyj tkiem 
próby z czerwca 1983 r. (0,56 mg PO ·dm-3), wrze nia 1983 r. (0,96 mg PO ·dm-3) 
i sierpnia 1986 r. (0,62 mg PO ·dm-3). W ogólnej zawarto ci azotu dominowa  
azot azotanowy (4,2 mg NO ), który w 1983 r. (wrzesie ) i 1984 r. (kwiecie , 
lipiec, wrzesie  i pa dziernik) nie odpowiada  I klasie czysto ci. Azot amonowy 
wyst powa  w niewielkiej ilo ci i przez te 4 lata nie przekracza  warto ci 0,25 
mg NH  ·dm-3. W normie tak e by y st enia chlorków (9-23 mg Cl·dm-3), ela-
za (0,004-0,035 mg Fe·dm-3), sodu (0,6-1,7 mg Na ·dm-3). 

Na podstawie przeprowadzonych bada  jako  wód rzeki Prusiny mo na 
zaliczy  do II klasy czysto ci wg kryterium przydatno ci gospodarczej. 

Rzeka Ryszka wraz z wodami cieku Mukrz przyjmuje cieki pochodz ce  
z zak adu gorzelnianego w Lnianku. W latach 1983-1986 dla wód Ryszki charak-
terystyczne by y warunki aerobowe. Minimalna zawarto  tlenu w wodzie wy-
nosi a: 8,4 mg O ·dm-3 w 1983 r., w 1984 r. – 8,9 mg O ·dm-3, w 1985 r. – 9,2 
mg O ·dm-3  i w 1986 r. – 5,9 mg O ·dm-3, maksymalna zawarto  tlenu w tych 
latach wynosi a odpowiednio: 13,3; 13,7; 13,0 i 14,3 mg O ·dm-3. Nasycenie 
wody tlenem waha o si  w tym okresie od 62,6 do 111,9%. 

Wody dop ywu Jeziora urskiego w miejscowo ci Grzybek i wody Strugi 
Osie w okresie prowadzenia bada  by y nasycone tlenem. Warto ci BZT  by y 
niskie, z wyj tkiem kwietnia 1985 r. (5,0 mg O ·dm-3), stycznia 1986 r. (5,0 mg 
O ·dm-3) i pa dziernika 1986 r. (8,8 mg O ·dm-3). Sporadycznie zwi ksza o si  
st enie fosforanów, w czerwcu 1983 r. (0,52 mg PO ·dm-3), maju 1985 r. (0,75 
mg PO ·dm-3) i sierpniu 1986 r. (0,6 mg PO ·dm-3). Oprócz tego odnotowano 
zwi kszone st enie azotu azotanowego: dwukrotnie w 1983 r. i sze ciokrotnie 
w 1984 r. Dlatego wody tego dop ywu zalicza si  do II klasy czysto ci. 

Obok zanieczyszcze  jeziora, pochodz cych z wód sieci rzecznej, ma miej-
sce tak e wp yw substancji zanieczyszczaj cych, pochodz cych z wy ugowania 
gleby, sp ukiwania z powierzchni na terenach spoza obszaru zlewni wymienio-
nych dop ywów, a tak e z opadów atmosferycznych. W taki sposób mo e do-
chodzi  do zwi kszenia zawarto ci substancji biogennych w wodach sp ywaj -
cych z terenów nienale cych do obszaru zlewni wymienionych cieków wod-
nych, w szczególno ci dla zlewni cieków Osia i Grzybka. Ca kowita ich po-
wierzchnia wynosi 94,8 km², przy czym 64,9 km² zajmuj  lasy, gdzie oddzia y-
wanie antropogeniczne jest minimalne, a 29,9 km²  to u ytki rolne – poten-
cjalne ród o substancji biogennych. Je li przyjmie si  za wielko  redniej co-
rocznej wysoko ci opadów atmosferycznych 550 mm, wg danych z 30 lat (od 
1951 do 1980 roku), to wykorzystuj c wska niki sp ywu powierzchniowego  
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i stopnia wy ugowania gleby ( w) dla powierzchni zalesionej – 0,2 kg P·ha-1·rok-1 
oraz u ytków rolnych – 0,4 P·ha-1·rok-1, to w = 2990 x 0,4 + 6490 ha x 0,2 
kg·rok-1= 2494 kg·rok-1, mo na obliczy  wska nik jednostkowy ilo ci fosforu 
pochodz cego z opadów atmosferycznych ( ) = 1kg P·ha-1·rok-1 przy H = 1000 
mm, co przy wielko ci opadów dla zlewni Jeziora urskiego – 550 mm wynosi 
0,550 kg P·ha-1·rok-1 (7340 ha + 288 ha) x 0,55 kg P·ha-1·rok-1= 4195,4 kg P·rok-1. 

Otrzymane wielko ci pokazuj  tylko jedn  z dróg sp ywu fosforu z terenów 
nie dotycz cych zlewni badanych cieków ani Jeziora urskiego i mog  by  roz-
patrywane jako s u ce do orientacyjnej oceny skali oddzia ywania antropoge-
nicznego na wody jeziora. Drogi sp ywu zanieczyszcze  do jeziora i ocena ilo-
ciowa s  niezb dne do budowy modelu formowania si  fizyczno-chemicznych 

parametrów wody.  
 

2.2.2.  Zlewnia Jeziora Charzykowskiego 

Zlewnia Jeziora Charzykowskiego znajduje si  w rodkowym biegu rzeki 
Brdy. W jej granicach Kondracki [1978] wyodr bnia dwa regiony fizyko-geo-
graficzne – Równin  Charzykowsk  (wg Galona – Bory Tucholskie) na pó nocy  
i Pojezierze Kraje skie (wg Galona  Wysoczyzna Kraje ska) na po udniu zlew-
ni. Oba regiony wchodz  w sk ad makroregionu Pojezierza Po udniowo-Pomor-
skiego. Granice pomi dzy regionami przechodz  wzd u  linii: ukomie, Charzy-
kowy, Jarcewo, Zbeniny. 

Na obszarze zlewni Jeziora Charzykowskiego dominuj  krajobrazy m odo-
glacjalne: równiny i wzniesienia morenowe oraz pojezierza sandrowe. Ich ce-
ch  wspóln  jest szeroko rozwini ty krajobraz den dolinnych. 

Ca kowita powierzchnia zlewni Jeziora Charzykowskiego wynosi 913,8 
km². W jej granicach znajduj  si : 

 zlewnia rzeki Brdy, wpadaj cej do Jeziora Charzykowskiego   667,2 km², 
  zlewnia bezpo rednia Jeziora Charzykowskiego   246,6 km², 

którego najwi kszymi elementami s : 
  zlewnia Czerwonej Strugi    78,8 km², 
  zlewnia Strugi Jarcewskiej    52,3 km², 
  zlewnia Strugi Siedmiu Jezior    54,6 km², 
  obszar, na którym nie wyst puj  sta e cieki wodne    60,9 km². 

Zlewnia Jeziora Charzykowskiego obfituje w jeziora, które zajmuj  21,7 
km²  oko o 9% jego powierzchni (tabela 2.4). Jeziora pe ni  wa n  rol  reten-
cyjn  – wyrównuj  przep ywy rzek, wytwarzaj  swoisty mikroklimat. 

Jezioro Charzykowskie ci gnie si  od wsi Charzykowy do wsi Ma e Stwory. 
Jego d ugo  to 10 km, przy maksymalnej szeroko ci – 2 km (wska nik wyd u-
enia – 4,1). D ugo  linii brzegowej jeziora to oko o 31 km (wska nik rozwoju – 
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2,44). rednia g boko  jeziora wynosi 9,8 m, a ca kowita obj to  misy jezio-
ra 134 533,2 tys. m³. 

 
Rys. 2.9. Mapa batymetryczna Jeziora Charzykowskiego: 6-8 – g boczki – punkty  

badawcze 

Znaczna cz  brzegów jeziora (47%) poro ni ta jest ro linno ci  wynu-
rzon , która zajmuje 3,9% powierzchni lustra wody. Ro linno  zanurzona zaj-
muje 20,3% powierzchni zwierciad a wody [Pasierbski 1975, Go embiowski 
1977, 1983]. Na brzegi p askie i wysokie przypada 65%, klifowe – 15%, a b otni-
ste – 20% d ugo ci linii brzegowej. Brzegi wschodnie, p askie, o nachyleniu do 
6° wykorzystywane s  do celów rekreacyjnych. W zachodniej cz ci jeziora 
brzegi s  wy sze (nachylenie do 10°) i na pewnych odcinkach tworz  abrazyjne 
klify. W uj ciach cieków wodnych brzegi jeziora s  przewa nie bagienne. Po-
wierzchnia Jeziora Charzykowskiego wraz z wyspami wynosi 1363,8 ha, za  
lustra wody – 1363 ha. 
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Rze ba dna jest silnie urozmaicona. Jezioro sk ada si  z 3 mis: po udnio-
wej, rodkowej i pó nocnej, rozdzielonych progami tworz cymi wyspy wystaj -
ce ponad poziom wody. W misie po udniowej i rodkowej wyra nie zaznaczaj  
si  przybrze ne p ycizny, stok jeziorny i dno. P ycizna przybrze na z g boko ci  
do 1 m zajmuje nieznaczn  cz  ca kowitej powierzchni zbiornika. Stoki je-
ziorne stanowi  przed u enie zboczy rynny. Taka budowa sprzyja sp ywowi 
zanieczyszcze  do cz ci g binowych. Najg bsza jest misa po udniowa, której 
maksymalna g boko  osi ga 30,5 m. rodkowa cz  jeziora ma dwa wg -
bienia o g boko ci oko o 25 m. Pó nocna cz  jest najp ytsza (maksymalna 
g boko  to 10 m), brzegi ma p askie i p ytkie, a p ycizny przybrze ne agodnie 
przechodz  w g bsze cz ci dna. Przez takie ploso p ynie rzeka Brda, maj ca 
wp yw na warunki i w a ciwo ci wód tej cz ci jeziora. 

Brda  najwi kszy dop yw Jeziora Charzykowskiego – w miejscu wp ywu 
osi ga szeroko  15 m przy g boko ci 1,5 m (przep yw wody wynosi 6,24 m³·s-1 
(tabela 2.4). 

Tabela 2.4. Ogólna morfometria jezior na terenie zlewni 

Lp. Nazwa jeziora Powierzchnia  
zwierciad a wody, ha

Obj to   
tys. m³ 

G boko , m 
maksymalna rednia 

1 Charzykowskie 1363,8 134 533,2 30,5 9,8 
2 Ostrowite 280,7 29 989,8 43,0 10,7 
3 Jele  48,8 2 067,3 10,7 4,2 
4 P sno Pilskie 47,8 2 254,1 11,0 4,7 
5 G uche Wielkie 41,5 4 046,5 29,8 9,7 
6 Nied wiedzie 28,4 1 045,9 8,3 3,6 
7 Krzywe Wielkie 26,5 1 724,1 15,0 6,5 
8 Zielone 25,5 2 293,4 20,5 8,6 
9 Gacno Ma e 15,5 481,2 5,6 3,1 

10 G uche Ma e 12,5 622,3 12,9 4,9 
11 Krzywe Ma e 11,8 621,7 10,0 5,2 
12 Wegner 8,5 138,9 3,5 1,6 
13 G ówka 8,0 299,5 11,0 3,7 
14 Be czak 4,3 147,2 6,0 3,4 

ród o: IMGW, WOBiK  

Brzegi i dno koryta rzeki zbudowane s  przewa nie z lu nego materia u – 
aluwialnych piasków i wirów. Niewielkie spadki rzeki (0,35%) doprowadzaj  
latem do jej sp ycania i silnego zarastania ro linno ci  wodn . Charaktery-
styczne przep ywy Brdy w miejscu jej wp ywu w latach 1961-1970 (10 lat) 
przedstawiono w tabeli 2.5. Wysokie przep ywy (wezbrania) najcz ciej poja-
wiaj  si  w miesi cach zimowych  od lutego, a niekiedy od stycznia i trwaj  do 
maja. W czasie przyboru wód oraz ulewnych deszczy mo e dochodzi  w dolinie 
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do zatapiania k. Jednak dzi ki du ej ilo ci jezior, du ej przepuszczalno ci gleb 
powierzchniowych i du emu zalesieniu terenu wylewy nie doprowadzaj  do 
nag ego i silnego wzrostu poziomu wody jak w innych zlewniach. Zim  lasy 
chroni  grunty przed g bokim zamarzaniem, dlatego podczas topienia niegu 
woda roztopowa jest stopniowo infiltrowana do poziomów wodono nych wód 
gruntowych, które z kolei zasilaj  wody powierzchniowe. Zasilanie Brdy  
w okresie zimowym jest g ównie gruntowe, co definiuje stosunkowo równo-
mierne przep ywy do maja w cznie. Rytm letnio-jesiennych wezbra  wód jest 
nieregularny i zale y g ównie od ilo ci i rozk adu opadów atmosferycznych. 
Najcz ciej wezbrania wyst puj  we wrze niu i pa dzierniku. W charakterystyce 
hydrologicznej Brdy niskie przep ywy maj  miejsce w okresie od czerwca do 
wrze nia i s  wynikiem d ugotrwa ej suszy, a w konsekwencji du ego parowania. 

Z danych zamieszczonych w literaturze oraz z przytoczonych w tabelach 
wyników bada  w asnych wynika, e w latach 1961-1970 maksymalne comie-
si czne przep ywy rzeki nie przekracza y warto ci minimalnych wi cej ni   
2-krotnie, gdy tymczasem w rzekach górskich (na przyk ad Dunajcu) ró ni  si  
50-krotnie (tabela 2.5). 

Tabela 2.5. Przep ywy charakterystyczne rzeki Brdy w latach 1961-1970 (10 lat),  
mierzone w przekroju Ciecholewy: A = 657 km²; 166,7 km biegu rzeki 

Miesi c  
Rok 

XI XII I II III IV V VI VII VIII IX X XI-IV V-X 
Przep yw najwy szy z maksymalnych 

9,03 10,9 12,8 11,9 9,48 13,0 12,0 8,56 6,20 6,44 6,97 9,11 13,0 12,0 13,0 
Przep yw redni z maksymalnych 

7,63 8,36 8,28 8,21 7,53 7,92 7,56 5,86 4,96 5,08 5,91 6,93 9,64 7,76 9,64 
Przep ywy rednie 

7,04 7,43 6,93 7,09 6,80 7,24 6,56 5,11 4,45 4,64 5,37 6,28 7,09 5,40 6,24 
Przep yw redni z minimalnych 

6,57 6,33 5,74 6,22 6,12 6,36 5,64 4,53 4,10 4,21 4,82 5,79 5,10 3,88 3,82 
Przep yw najni szy z minimalnych 

5,09 3,53  3,71 4,35 4,88 5,90 3,90 3,37 3,35 3,17 4,05 4,57 3,53  3,17 3,17 

 przep yw zaobserwowany w czasie zjawisk lodowych 
ród o: IMGW 

Reasumuj c nale y stwierdzi , e du a ilo  jezior w po czeniu z bardzo 
przepuszczalnymi glebotwórczymi ska ami czwartorz dowymi, charaktery-
stycznymi dla znacznej cz ci terenu zlewni, zapewniaj  wyrównywanie prze-
p ywów wody na rzece Brda, które gwarantuj  odpowiednio wysokie stany 
wody w ci gu ca ego roku. 

Oprócz Brdy do dop ywów Jeziora Charzykowskiego zalicza si  jeszcze  
3 cieki wodne: Strug  Jarcewsk , Czerwon  Strug  i Strug  Siedmiu Jezior. 



 

71 

Struga Jarcewska jest niewielkim, ale bardzo wa nym dop ywem Jeziora Cha-
rzykowskiego. Jej d ugo  wynosi 11 km, powierzchnia zlewni 52,3 km², a red-
ni spadek rzeki – 2,7%. Strumie  zbiera wody z pó nocno-wschodniej cz ci 
Wysoczyzny Kraje skiej. Do niego te  sp ywaj  cieki przemys owe i komunalne 
z miasta Chojnice, przez które przep ywa. Poni ej wzd u  biegu drenuje on 
wody mokrade  na odcinku pomi dzy wsiami Ig y i Jarcewo a miejscowo ci  
Funka i wpada do Jeziora Charzykowskiego. 

Czerwona Struga (znana tak e jako Kopernica) ma d ugo  12 km. redni 
spadek to 0,8%, a ca kowita powierzchnia – 78,8 km². Na ca ym odcinku prze-
p ywa ona przez obszary zalesione. 

Struga Siedmiu Jezior o d ugo ci 13 km ma zlewni  o powierzchni 54,6 km². 
czy jeziora Ostrowite, Zielone, Jele , Be czak, P sno, Skrzynka i Mielnica.  

Z Jeziora Charzykowskiego wyp ywa tylko jedna rzeka – Brda; jej redni 
przep yw w latach 1961-1970 wynosi  6,7 m³·s-1.  

Podstawowa cz  powierzchni zlewni Jeziora Charzykowskiego – 154,6 
km² (lub 62,7%) pokryta jest lasami, przewa nie iglastymi, w ród których prze-
wa a sosna zwyczajna; mniejsz  powierzchni  zajmuj  wilgotne bory z dodat-
kiem brzozy i wierku [Rejewski 1981]. U ytki rolne skoncentrowane s  g ów-
nie w cz ci po udniowej zlewni i zajmuj  60,8 km² (24,7%). One w a nie sta-
nowi  potencjalne ród o substancji biogennych [Boi ski 1985]. Nieu ytki zaj -
te pod zabudow  Chojnic i innych miejscowo ci oraz drogi zajmuj  9,5 km², 
czyli 3,8% powierzchni zlewni (rys. 2.10). Zanieczyszczenia sp ywaj  do Jeziora 
Charzykowskiego z jego g ównych dop ywów: Strugi Jarcewskiej, Czerwonej 
Strugi i Strugi Siedmiu Jezior, s  te  wynikiem bezpo redniego sp ywu do jezio-
ra cieków bytowo-gospodarczych ze wsi Charzykowy. 

Struga Jarcewska stanowi najwi ksze ród o zanieczyszczenia dla Jeziora 
Charzykowskiego. Do tego cieku sp ywaj  zanieczyszczenia z Chojnic, które 
zamieszkuje 35,3 tys. mieszka ców (1985 r.), a do  dobrze w tym rejonie roz-
wini ty przemys  praktycznie nie ma urz dze  oczyszczaj cych. Do podstawo-
wych róde  emisji zanieczyszcze , wg danych z lat 1983-1986, nale : Zak ad 
Mi sny (410 tys. m³ na rok), Zak ad Rybny (300 tys. m³ na rok), zak ad kon-
strukcji stalowych „Mostostal” (120 tys. m³ na rok), a tak e szereg drobniej-
szych zak adów: „Polsport”, zak ad garbarski, stacja kolejowa, komunikacja 
samochodowa, zak ad meblowy. Oprócz tego do Strugi Jarcewskiej, za pomoc  
samodzielnego kolektora, corocznie jest zrzucane oko o 260 tys. m³ biologicz-
nie oczyszczonych wód ciekowych z Kaszubskiej Spó dzielni Mleczarskiej. 

Istniej ca oczyszczalnia cieków gwarantuje tylko wst pne, mechaniczne 
oczyszczanie cieków bytowo-gospodarczych i przemys owych. Mechaniczna 
oczyszczalnia cieków w Chojnicach, z uwagi na obci enia hydrauliczne, pracu-
je ma o efektywnie. W wyniku oczyszczania osi gane s  zaledwie nast puj ce 
charakterystyki: BZT  12-20%, ca kowita zawarto  cz stek zawiesiny – oko o 
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50%. Jednak ilo  oczyszczonych w ten sposób cieków nie przekracza 2,4-2,7 
mln m³ na rok, czyli 75-82% wszystkich cieków miasta Chojnice. 

 
Rys. 2.10.  Mapa u ytkowania zlewni Jeziora Charzykowskiego: 1 – ziemie orne,  

2 – lasy, 3 – zagajniki, 4 – u ytki zielone, 5 – wody powierzchniowe,  
6 – obszary zabudowane, drogi, koleje, 7  granica zlewni 

 
W dolnym biegu Struga Jarcewska odbiera cieki z gospodarstw rolnych 

Ig y, Czarto omu i Jarcewa (zak ad gorzelniany). ród em zanieczyszcze  jest 
tak e Jezioro Wegner, przez które przep ywa Struga Jarcewska, w wyniku czego 
zmienia si  ono w naturalny odstojnik zanieczyszcze  sp ywaj cych z górnych 
partii zlewni, a zw aszcza z Chojnic [Wieczorek 1960, Go embiowski 1983]. 

Sk ad chemiczny wód Strugi wskazuje na jej silne zanieczyszczenie [Go-
embiowski 1983, Borsuk 1984]. W miejscu jej wp ywu do Jeziora Charzykow-

skiego zauwa ono znaczne ilo ci substancji organicznych, fosforanów i azotu 
ogólnego, przekraczaj ce dopuszczalne normy nawet dla najni szej III klasy 
czysto ci wody. Zwi kszona jest tak e zawarto  soli rozpuszczalnych, nato-
miast zawarto  tlenu zani ona.  

Pozosta e dop ywy Jeziora Charzykowskiego zanieczyszczone s  w znacz-
nie mniejszym stopniu ni  Struga Jarcewska. Rzeka Brda dzi ki swoim wysokim 
przep ywom (6,24 m³·s-1) stanowi g ówne ród o zasilania jeziora. Do niej tak e 
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zrzucane s  cieki bytowo-gospodarcze oraz przemys owe, w wyniku czego jej 
wody s  drugim co do wielko ci ród em zanieczyszczenia jeziora. Z przepro-
wadzonych bada  wynika, e jako  wody w Brdzie u uj cia do Jeziora Charzy-
kowskiego, zgodnie z kryterium przydatno ci gospodarczej, odpowiada a II 
klasie czysto ci. W szczególno ci ilo  rozpuszczonego w wodzie tlenu w latach 
1983-1986 waha a si  w granicach od 15,0 do 7,2 mg O ·l-1. Zawarto  substan-
cji organicznych nie przekracza a normy okre lonej dla II klasy czysto ci, z wy-
j tkiem listopada 1984 r. (BZT  wynosi o 9,0 mg O ·l-1). Zanieczyszczenie fosfo-
ranami tak e by o niewielkie (0,04-0,38 mg PO ·l-1). 

Wody Strugi Czerwonej i Strugi Siedmiu Jezior oraz pozosta ych dop ywów 
zgodnie z wynikami obserwacji odpowiada y II klasie czysto ci. By y dostatecz-
nym stopniu natlenione, charakteryzowa y si  stosunkowo niewielk  zawarto-
ci  substancji biogennych, jednak zawiera y podwy szon  ilo  substancji or-

ganicznych [Borsuk 1981, 1984, Go embiowski 1983]. 
ród em bezpo redniego zanieczyszczenia Jeziora Charzykowskiego s : 

Spó ka Wodno-Kanalizacyjna, która w latach 1968-1970 wybudowa a oczysz-
czalni  biologiczn  dla potrzeb wsi Charzykowy i 33 o rodków wczasowo- 
-kolonijnych. Oczyszczalnia by a przewidziana na obs ug  3000 mieszka ców  
i oczyszczanie oko o 370 m³ cieków na dob . W zwi zku z rozwojem w tej 
okolicy turystyki, w 1983 r. oczyszczalnia cieków zosta a rozbudowana, co 
pozwoli o na przyj cie cieków z szeregu kolejnych obiektów. W rezultacie 
spó ka otrzyma a pozwolenie prawno-wodne na odprowadzanie 2263 m³ na 
dob  oczyszczonych wód ciekowych o maksymalnych ilo ciach w sezonie let-
nim nast puj cych charakterystyk: BZT  73,8 kg O  na dob  i zawiesiny – 122,5 
kg na dob  lub 878 m³ na dob , w pozosta ych sezonach roku z adunkiem BZT  
23,7 kg O  na dob  i zawiesiny 39,5 kg na dob . Faktyczna ilo  zanieczyszcze  
odprowadzanych po oczyszczeniu do Jeziora Charzykowskiego jest znacznie 
ni sza (tabele 2.6, 2.7). 

Tabela 2.6. Ilo  zanieczyszcze  odprowadzana ze ciekami Spó ki Wodno- 
-Kanalizacyjnej Charzykowy do jeziora Charzykowskiego (wg danych Spó ki) 

Wska nik 
rednia ilo  zanieczyszcze  odprowadzana do jeziora  

w latach 1983-1986, kg na dob  
1983 1984 1985 1986 

BZT  160 1440   9 8 
Zawiesiny ogólne 126 3901 10 9 
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Tabela 2.7.  Ilo  zanieczyszcze  odprowadzanych ze ciekami Spó ki Wodno- 
-Kanalizacyjnej Charzykowy do Jeziora Charzykowskiego (wg danych  
Urz du Wojewódzkiego w Bydgoszczy) 

Wska nik 
Chwilowy adunek zanieczyszcze  odprowadzany do jeziora  

w dniu kontroli, kg na dob  
08.09.1983 09.11.1985 22.05.1986 28.07.1986 

BZT  160 12 10 21 
ChZT 183 54 33 60 

Zawiesiny 126 12 35 20 
Fosforany   11     0,2      2,2 15 

Azot ogólny   25 4      3,2    10,8 
 

Zanieczyszczenie wód jeziora nast puje tak e wskutek wyp ukiwania  
z gleby substancji i sp ukiwania z powierzchni na terenie zlewni, jak równie   
w wyniku opadów atmosferycznych. Taki rodzaj zanieczyszcze  zale y w du ym 
stopniu od poziomu zagospodarowania terenu. Ustalono, e 42,9 km² (70,4%) 
terenu zlewni jeziora, niemaj cej sta ych cieków wodnych, stanowi  obszary 
zalesione, a 13,8 km² (18%) – grunty rolne – potencjalne ród o substancji bio-
gennych. Przyjmuj c, e ilo  wp ywu fosforanów z terenów zalesionych wyno-
si – 0,2 kg P·ha-1·rok-1, a z terenów rolniczych – 0,4 kg P·ha-1·rok-1 [Kajak 1979], 
mo na obliczy  ilo  ca kowitego fosforu, która dostaje si  do Jeziora Charzy-
kowskiego z przyleg ych terenów, niemaj cych sta ych cieków wodnych ( w): 

w = 4290 ha x 0,2 + 1380 ha x 0,4 = 858 + 552 = 1410 kg P·rok-1 

Ilo  fosforu pochodz ca z opadów atmosferycznych ( o) to 1 kg P·ha-1·rok-1 
przy H = 1000 mm, przyjmuj c, e rednia ilo  opadów atmosferycznych na 
tym terenie wynosi 575 mm, daje to wielko  0,575 kg P·ha-1·rok-1. W zwi zku  
z tym poziom fosforu wp ywaj cy wraz opadami atmosferycznymi do Jeziora 
Charzykowskiego wynosi: 

o= (6090 ha + 1364 ha) x 0,575 = 7454 ha x 0,575 kg P·ha-1·rok-1 = 4286 kg P·rok-1 

Otrzymane wielko ci mo na przyj  tylko i wy cznie jako orientacyjne 
charakterystyki oddzia ywania antropogenicznego na jezioro dla obszarów 
zlewni niemaj cych sta ych cieków. 

Parametry fizyczno-chemiczne krajobrazów akumulacyjnych akwalnych 
Jeziora Charzykowskiego s  odzwierciedleniem krajobrazowej struktury geo-
chemicznej zlewni oraz cech antropogenicznego oddzia ywania na krajobraz. 
 
2.2.3.  Zlewnia Jeziora Wolickiego 

W systemie regionalizacji fizyczno-geograficznej Polski wed ug Kondrac-
kiego [1978] zlewnia Jeziora Wolickiego po o ona jest na obszarze mezoregio-
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nu Pojezierza Gnie nie skiego, stanowi cego cz  makroregionu Pojezierza 
Wielkopolskiego. Pojezierze Wielkopolskie stanowi podprowincj  Pojezierzy 
Po udniowo-Ba tyckich, które z kolei s  cz ci  prowincji Ni u rodkowo- 
-Europejskiego. Pojezierze Gnie nie skie nale y do nie zmienionego, m odego, 
pagórkowato-pojeziernego typu krajobrazu glacjalnego. 

Ca kowita powierzchnia zlewni Jeziora Wolickiego wynosi 2868,1 km²; 
znaczna cz  – 2623,8 km² przypada na zlewni  rzeki Noteci wpadaj cej do 
Jeziora Wolickiego. Pozosta  cz  powierzchni – 244,05 km² zajmuje zlewnia 
Strugi Foluskiej – 227,55 km² oraz obszary niemaj ce sta ych cieków wodnych 
– 16,5 km². Jezioro Wolickie jest p ytkie, rednia g boko  wynosi 4,9 m,  
a najwi ksza – 15,4 m, ma brzegi o agodnym spadku i szerokie przybrze ne 
mielizny. Jezioro otaczaj  pola i nieu ytki.  

Obj to  jeziora wynosi 11 888,9 tys. m³, d ugo  – 2450 m, maksymalna 
szeroko  – 1350 m (wska nik wyd u enia – 1,8), d ugo  linii brzegowej – 6950 
m (wska nik rozwoju – 6,68). Jezioro Wolickie jest zbiornikiem przep ywowym, 
zasilanym przez wody rzeki Noteci oraz Strugi Foluskiej (rys. 2.11). Dane hydro-
logiczne wskazuj  na intensywn  wymian  wody w jeziorze przez ca y rok.  

 

 
Rys 2.11. Mapa batymetryczna Jeziora Wolickiego: 1-3 – g boczki – punkty badawcze 

Zagospodarowanie zlewni Jeziora Wolickiego (wraz ze zlewni  Strugi Falu-
skiej) przedstawiono na rysunku 2.12. W granicach terenu zlewni jeziora znaj-
duj  si  3 gminy, które u ytkuj  ziemi  zgodnie z tabel  2.8. 
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Rys. 2.12. Mapa u ytkowania zlewni Jeziora Wolickiego: 1  grunty orne, 2 – lasy,  

3 – zagajniki, 4 – u ytki zielone, 5 – wody powierzchniowe, 6 – tereny zabu-
dowane, drogi, koleje, 7 – granica zlewni, granica wodna zlewni bezpo redniej 

Tabela 2.8. Struktura u ytkowania ziemi na terenie gmin G sawa, D browa i Barcin, na 
których po o ona jest zlewnia Jeziora Wolickiego 

Lp. Rodzaj u ytkowania Gminy rednie % 
dla zlewni Barcin D browa G sawa 

  1 ogólna powierzchnia  
geodezyjna 12108 11051 13570 - 

  2 grunty orne 8479 7746 8291 - 
  3 % gruntów ornych 70,1 70,0 61,1 66,6 
  4 u ytki zielone 814 194 729 - 
  5 % u ytków zielonych 6,7 1,8 5,4   4,6 
  6 lasy i zadrzewienia 996 2232 3073 - 
  7 % lasów 8,2 20,2 22,6 17,0 
  8 wody  413 105 691 - 
  9 % wód 3,5 1,0 5,1   3,2 

  10 nieu ytki 258 195 220 - 
  11 % nieu ytków 2,1 1,8 1,6   1,8 
12 pozosta e tereny 1142 579 566 - 
13 % pozosta ych terenów 9,4 5,2 4,2 6,2 

ród o: WOBiW  



 

77 

Sytuacj  ekologiczn  w obszarze Jeziora Wolickiego mo na oceni  jako 
niekorzystn , charakteryzuj c  si  silnym oddzia ywaniem antropogenicznym 
oraz sprzyjaj c  wzbogacaniu wód jeziora w znaczne ilo ci substancji od yw-
czych, wp ywaj cych na siln  jego eutrofizacj . 

W zaproponowanej klasyfikacji punktowej Patalas [1960] najni ej oceni  
produktywno  jezior, których linia brzegowa w przewa aj cej cz ci styka si   
z terenem zalesionym, natomiast najwi ksz  ilo  punktów otrzyma y jeziora, 
w których ponad 70% linii brzegowej stanowi y pola uprawne oraz zabudowa 
miejska. W klasyfikacji jezior stosowanej w by ej NRD przyj to podobne wska -
niki dla terenów zalesionych i pól uprawnych. Taka sytuacja wyst puje na tere-
nie ka dej z przytoczonych gmin. 

Do Jeziora Wolickiego zrzucana jest du a ilo  cieków komunalnych  
z Barcina oraz cieków przemys owych ze zlewni Górnej Noteci (Kruszwica, 
Inowroc aw, Janikowo, Pako ); wiadczy to o wysokim stopniu transformacji 
technogennej, co potwierdzaj  wyniki bada  przeprowadzonych w latach 
1983-1986. 

Oprócz g ównego dop ywu – rzeki Noteci – wa nym ród em zanieczysz-
czenia dla Jeziora Wolickiego jest Struga Foluska, w zlewni której znajduje si  
kilka o rodków wypoczynkowych, przeznaczonych dla 600 osób.  
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Rozdzia  3 

SYSTEM METOD ANALIZY I OCENY JAKO CI WÓD JEZIORNYCH 

3.1.  Zasady modelowania 

Stan bada  dotycz cy opisu ilo ciowego procesów degradacji rodowiska 
wodnego mo na rozpatrywa  jako pierwszy etap prac o bardziej ogólnym cha-
rakterze systemowym. W dziedzinie pomiarów jako ci wód, opartych na sys-
temie punktowym [Uttomark i Wall 1975], statystycznym [Mc Coll 1972, Shel-
don 1972] i metodzie cyfrowej [Carlson 1977], osi gni to znaczne post py. 

Prowadzono prace dotycz ce unifikacji systemu oceny jako ci wód [Szukin-
ski i in. 1978]. W ró nych krajach próby standaryzacji, dotycz ce jako ci wód, 
podejmowano jednocze nie z opracowywaniem pa stwowych aktów prawnych. 

Innym niezale nym kierunkiem s  badania przyczynowo-skutkowe oraz 
optymalizacyjne [Juda 1978, Sadowski 1985], oparte na opisie mechanizmów 
degradacji rodowiska wodnego (z u yciem modeli regresji) w celu optymaliza-
cji regionalnych programów ekologicznych (badania operacyjne). 

Niezale nie od konieczno ci i zalet tego typu podej , maj cych na celu 
rozwi zanie problemu jako ci wód, nale y zauwa y  tak e niektóre ich ograni-
czenia: 
 prace dotycz ce pomiaru jako ci wód, analizy przyczynowo-skutkowej pro-

cesów degradacji, programowania zmian jako ci, modelowania i optymali-
zacji przedsi wzi  zwi zanych z ochron  rodowiska, prowadzono w zasa-
dzie niezale nie od siebie i dlatego nie by y skoordynowane, 

 nie zosta y okre lone ogólne zasady metodologii badania jako ci wód, dla-
tego wielu badaczy opracowuje i stosuje w asne modele specjalistyczne, 
których w zasadzie nie mo na ze sob  porówna  i do tego nie uwzgl dniaj  
one osi gni  statystycznej analizy danych, 

 kryteria oceny jako ci wód cz stokro  nie pokrywaj  si  z parametrami kon-
trolnymi, dlatego nawet zastosowanie takiej samej metodologii badawczej 
nie pozwala na otrzymanie porównywalnych wyników. 

Zaobserwowany silny wzrost zanieczyszczenia jezior i zbiorników wodnych 
wymaga podj cia szybkich kroków zmierzaj cych do ich ochrony. Efektywno  
w du ym stopniu zale y od wyników kompleksowych bada  naukowych, obej-
muj cych ca y szereg zagadnie  zwi zanych z pomiarem, analiz , prognozowa-
niem i optymalizacj  jako ci wód. To wymaga opracowania ogólnej systemowej 
metodologii bada , a przede wszystkim –modelowania procesów w zamkni -
tych zbiornikach wodnych.  
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Podej cia do oceny jako ci wód jeziornych oraz rzecznych ró ni  si . Jezio-
ra to w zasadzie zamkni te skomplikowane systemy, w których mo na wydzie-
li  ró ni ce si  w a ciwo ciami podsystemy. W a nie ta specyfika jezior i zbior-
ników wodnych sprawia, e konieczne jest szczególne podej cie do oceny ich 
jako ci oraz opracowanie przedsi wzi  dotycz cych ich ochrony [Olszewski 
1971]. 

Jezioro nie jest obiektem statycznym. Wszystkie jego parametry zmieniaj  
si  w czasie. Rozwój zbiornika wodnego prowadzi do intensyfikacji produkcji 
biologicznej i innych objawów „starzenia si ”. Tempo tego procesu zwi zane 
jest z wp ywem czynnika technogenicznego, zale cego od intensywno ci oraz 
specyfiki zagospodarowania zlewni, a tak e warunków naturalnych, okre laj -
cych warunki geochemiczne zlewni (warunki glebowe, sk ad pod o a itd.), to-
pograficzne (morfometria, hydrologia oraz charakter zlewni) i przyrodnicze 
(klimat, szata ro linna itd.) 

Wzajemne oddzia ywanie czynników naturalnych i technogenicznych wy-
znacza kierunek ewolucji jezior i zbiorników wodnych: zmian  parametrów 
chemicznych, fizycznych i biologicznych, jak równie  zmiany morfometryczne. 
Zdolno  ró nych jezior i zbiorników wodnych do przeciwstawiania si  ró nego 
rodzaju oddzia ywaniom antropogenicznym i naturalnym nie jest jednakowa, 
co decyduje o tworzeniu si  ró nych poziomów troficznych ekosystemów je-
ziornych. Charakterystyki ró nych typów jezior i zbiorników wodnych przed-
stawiono w opracowaniach [Lity ski 1970, Paluch 1973, Starmach i in. 1978, 
Kajak 1979]. 

Podstawowe zasady, na których oparte zosta y metody badania jezior  
i zbiorników wodnych, niezale nie od ró norodno ci ich typów, powinny by  
podobne. Przy ich wyborze nale y si  kierowa  podobie stwem mechanizmów 
procesów eutrofizacji, zachodz cych w wodach jeziornych. Takie podobie -
stwo w najbardziej ogólnej formie wyra a schemat Rawsona. W pracy w a nie 
ten schemat, w oparciu o przedstawione ni ej idee modelowania, zosta  przyj -
ty za podstaw  bada  empirycznych. 

Kompleksowy system badania jako ci wód jeziornych powinien spe nia  
nast puj ce wymagania:  

a)  czy  metody pomiaru, analizy i prognozowania, a w przypadku opty-
malizacji prac równie  metody symulacyjne oraz badania operacyjne, 

b)  bada  osi gni cia metodologiczne innych nauk, szczególnie analizy sta-
tystycznej, przy uwzgl dnieniu specyfiki badanych zjawisk, 

c) zapewnia  dobór zmiennych oraz parametrów wed ug wspólnej meto-
dyki, b d cej tak e podstaw  do tworzenia banków informacji ekolo-
gicznej, 

d) zapewnia  porównywalno  wyników bada  w czasie i przestrzeni, 
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e) przedstawia  wyniki modelowania w najbardziej przejrzystej i synte-
tycznej formie. 

Wymaga  tych nie spe nia ani jedna ze znanych i stosowanych do tej pory 
metod badawczych. Nie oznacza to jednak, e metod omawianych w literatu-
rze przedmiotu nie mo na stosowa . Nie rozwi zuj  badanych problemów  
w sposób kompleksowy, jednak pozwalaj  na otrzymanie wielu interesuj cych 
wyników cz stkowych. Mi dzydyscyplinarny charakter bada  dotycz cy oceny 
jako ci jezior wskazuje, e istnieje mo liwo  opracowania mi dzydyscyplinar-
nej metody badawczej. Niezb dnym warunkiem takiego podej cia powinno 
by  uj cie systemowe, cz ce i wykorzystuj ce metody, b d ce instrumentem 
badawczym ró nych dyscyplin naukowych. 

Idea systemowej koncepcji matematycznego modelowania procesu de-
gradacji rodowiska wód jeziornych czy trzy elementy sk adowe (rys. 3.1): 

1) modele statystycznej analizy wielowymiarowej, 
2) wielorównaniowe modele regresji (limnometryczne), 
3) modele prognostyczne i symulacyjne. 

Modele statystycznej analizy wielowymiarowej stanowi  cz  metod tak-
sonomii numerycznej. Poj cie „taksonomia” pochodzi od dwóch greckich s ów: 
taksis (uk ad, porz dek) i nomos (zwyczaj, prawo, zasada). Dawniej terminem 
tym okre lano dzia  biologii zajmuj cy si  podzia em wiata ro lin i zwierz t na 
gatunki, rodzaje, rodziny, rz dy, klasy, gromady i typy. Poj cia tego u ywa si  
do okre lania zasad porz dkowania i podzia u na grupy jednostek ró nych zbio-
rów. Taksonomi  definiuje si  jako nauk  o zasadach porz dkowania i klasyfi-
kacji. Pocz tkowo znalaz a ona zastosowanie w badaniach antropologicznych  
i geograficznych, a pó niej w mniejszym lub wi kszym stopniu przenikn a do 
innych dyscyplin naukowych. Znaczny wk ad w rozwój taksonomii wnie li pol-
scy naukowcy, a znany polski antropolog Czekanowski uwa any jest za prekur-
sora taksonomii numerycznej. 

Poczynaj c od lat 60. XX wieku dyscyplina ta przesz a etap burzliwego 
rozwoju i wykszta ci a w asne poj cia i zasady, co pozwoli o na stworzenie bar-
dziej dost pnej klasyfikacji ni  klasyfikacje jako ci wód jeziornych prezentowa-
ne we wspó czesnej literaturze. W literaturze geograficznej podkre la si , e 
zastosowanie taksonomii numerycznej bazuje na cis ym okre leniu klasyfikacji 
za pomoc  poj cia teorii mnogo ci1 [Chojnicki i Czy  1973]. 

 

                                                           
1 Oprócz definicji klasyfikacji zgodnej z teori  mnogo ci mo na równie  spotka  sformu owanie 

semiotyczne i metodologiczne. 
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Zgodnie z t  definicj , klasyfikacj  elementów pewnego zbioru  (   
dla i = 1,2,….k) nazywa si  niepust  rodzin  R podzbiorów , , …. k, spe nia-
j cych warunki: 

  roz czno ci i  j = , dla i  j 
  zupe no ci  U  U ….. k =  

 
ród o: opracowanie w asne 

Rys. 3.1. Idea matematycznego modelowania procesu degradacji rodowiska wodnego 

Klasyfikacja oznacza zatem wyodr bnienie takich podzbiorów, które nie 
maj  elementów wspólnych oraz których suma jest identyczna ze zbiorem kla-
syfikowanym. Przypadkiem szczególnym klasyfikacji w naukach geograficznych 
jest regionalizacja, a w naukach historycznych – periodyzacja. 

Klasyfikacja prostych zjawisk nie stwarza na ogó  trudno ci. Problemy  
i kontrowersje pojawiaj  si  natomiast przy badaniu z o onych zjawisk wielo-
wymiarowych. Do takich zjawisk nale y równie  zaliczy  jako  wód. 
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W taksonomii numerycznej zjawiskiem z o onym nazywa si  zjawisko, któ-
re nale y opisa  zbiorem o sko czonej liczbie cech (n > 1), to jest: 

Z = { , , …. n} 

gdzie:  
z  – symbol zjawiska z o onego, 

  – cechy (i = 1, 2, …., n). 

Do klasyfikacji zjawisk z o onych opracowano szereg specjalnych metod, 
w ród których nale y wymieni : taksonomi  wroc awsk , sie  po cze  Prima, 
metod  Berry’ego, metod  Piaseckiego, taksonomi  katowick , metod  Kinga, 
uogólniony algorytm taksonomii Lance’a i Williamsa i innych [Podolec i Zaj c 
1978, Paw owicz 1987]. 

Znane s  tylko nieliczne próby wykorzystania wymienionych metod do 
analizy stopnia degradacji rodowiska naturalnego i wydaje si , e w zakresie 
oceny jako ci wód nie by o do tej pory adnej powa niejszej próby komplek-
sowego zastosowania tej metodologii. Dotychczasowe badania jako ci wód 
obarczone s  zbyt du  doz  subiektywizmu, a stosowane sposoby klasyfikacji 
prowadz  do swobodnego wydzielania taksonów, podczas gdy ju  w latach 50. 
ubieg ego wieku polscy matematycy zaproponowali koncepcj  tak zwanych 
podzia ów naturalnych [Florek i in. 1951, Perkal 1953]. 

Znaczny wk ad w rozwój metodologii klasyfikacji wielowymiarowej wnie li 
tak e rosyjscy statystycy i ekonomi ci, spo ród których nale y wymieni  
Ajwazjana, Jo kina, Jeniukowa, Zagorujko [1972], Zas awsk , Smirnowa [1969]. 
W Polsce bardzo wysoko s  cenione osi gni cia syberyjskiego wydzia u AN 
by ego ZSRR, a przet umaczona na j zyk polski ksi ka Rozina „Teoria rozpo-
znawania obrazów w badaniach ekonomicznych” by a w latach 70. XX w. jedn  
z pierwszych monografii z dziedziny praktycznego zastosowania klasyfikacji 
wielowymiarowej. 

Jest ca kiem zrozumia e, e obiektywizm bada  opieraj cych si  na wielo-
wymiarowym modelu klasyfikacji zale y od spe nienia wielu warunków, sfor-
mu owanych przez teori  taksonomii numerycznej. Najwa niejsze z nich przed-
stawiono w kolejnym podrozdziale. 

Modele i metody klasyfikacji wielowymiarowej mog  tworzy  samoistny 
zespó  narz dzi, s u cych do otrzymania obiektywnej oceny jako ci wód. Jed-
nocze nie mog  stanowi  „wej cie” do modelu regresji, jak to przedstawiono 
na rysunku 3.1. W takim przypadku celem analizy wielowymiarowej jest po-
miar jako ci wód. Oczywi cie „klasyfikacja naturalna” jest pewnym sposobem 
pomiaru, lecz niestety nie zawsze spe nia wymogi modelowania przyczynowo- 
-skutkowego.  

Szczególne znaczenie w systemowej koncepcji badania jako ci wód ma 
dzia  taksonomii numerycznej, okre lany mianem wielowymiarowej analizy 
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porównawczej, obejmuj cy ca okszta t metod przeznaczonych do porz dko-
wania jednostek statystycznych, opisanych za pomoc  dowolnego zbioru 
zmiennych. Ze wzgl du na rodzaj wykorzystywanych metod, proponuje si  
wydzielenie wielowymiarowej analizy porównawczej w odr bn , niezale n  od 
taksonomii numerycznej dyscyplin  naukow  [Grabi ski 1984]. Dla rozwi zania 
omawianych problemów nie wydaje si  to w pe ni uzasadnione, poniewa  na-
le y przewidywa  mo liwo  wykorzystania zarówno metod klasyfikacji, jak  
i porz dkowania metod grupowania bezwzorcowego i wzorcowego. 

W analizie wielowymiarowej porz dkowanie rozumiane jest jako szcze-
gólny przypadek klasyfikacji, w której poszczególnym obiektom mo na nada  
pewn  miar  warto ciuj c , a na jej podstawie stwierdzi , e dowolny obiekt 

s >  lub  > s. W tej definicji s >  oznacza, i  obiekt „s” dominuje nad 
obiektem „r” [Grabi ski 1984]. 

W analizie wielowymiarowej poj cia obiekty i cechy uwa ane s  za pier-
wotne i nie wymagaj  definicji [Hellwig 1981]. Obiektem w ocenie jako ci wód 
mo e by  jezioro: punkt pomiaru itp., za  cechami  parametry charakteryzuj -
ce ten obiekt – zawarto  fosforanów, azotanów. 

Do porz dkowania obiektów s u  specjalne metody okre lane cz sto 
mianem taksonomicznych miar zró nicowania [Hellwig 1968]. Pozwalaj  one 
na korzystanie z wyników bada  taksonomii numerycznej w modelach regresji 
[Pluta 1984]. Mog  one s u y  jako „wej cie” do modelu regresji (rys. 3.1) wte-
dy, kiedy zmienne endogeniczne i egzogeniczne s  wcze niej ustalone lub wza-
jemnie uzale nione oraz wyra one w postaci taksonomicznych miar zró nico-
wania. Taki sposób analizy umo liwia badanie wspó zale no ci mi dzy zjawi-
skami z o onymi b d  przyczynowo-skutkowe badanie zwi zków pomi dzy 
splotem zjawisk prostych a kszta towaniem si  zjawiska z o onego (np. jako ci 
wód). Upraszcza to formalny zapis modelu regresji, a jednocze nie pozwala w 
uogólnionej formie na przedstawienie wyników, opartych cz sto na ogromnej 
liczbie pomiarów cz stkowych. Jednocze nie interpretacja oceny parametrów 
strukturalnych modeli regresji, dotycz ca wzajemnych powi za  mi dzy zjawi-
skami, a nie zmiennymi (cz sto symptomatycznymi), z formalnego punktu wi-
dzenia jest bardziej poprawna. 

Naturalnie istniej  równie  i inne zwi zki pomi dzy metodami taksonomii 
numerycznej a modelowaniem przyczynowo-skutkowym, wynikaj ce z faktu, 
e klasyfikacja wielowymiarowa stanowi cz sto narz dzie doboru zmiennych 

dla modeli regresji. 
Drugim istotnym ogniwem przedstawionej na rysunku 3.1 idei modelowa-

nia procesu degradacji rodowiska wodnego s  modele regresji. 
Ich historia rozpoczyna si  w wieku XIX, gdy w ramach biologii wydzieli a 

si  dyscyplina naukowa, któr  nazwano biometri  [Lange 1967]. Zajmuje si  
ona badaniem prawid owo ci kieruj cych zmienno ci  populacji organizmów 
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ywych, wykorzystuj c do tego celu metody statystyki matematycznej. W la-
tach 20. XX wieku ukszta towa a si  dyscyplina zwana ekonometri , potem za  
technometria, psychometria i socjometria. W ramach hydrologii istnieje dyscy-
plina zwana hydrometri . 

Przez analogi  do hydrometrii mo na by zaproponowa  termin limnome-
tria, który w ramach limnologii definiowa by obszar bada  dotycz cy pomiaru  
i modelowania przemian w asno ci fizycznych, chemicznych i biologicznych 
zachodz cych w zbiornikach wodnych wód ródl dowych. W miar  rozwoju 
tego typu bada , zarówno w sensie rozszerzenia ich metodologii, jak i odno-
nie zakresu przedmiotowego, termin limnologia mo e okaza  si  do przyj cia. 

Modele regresji, wykorzystywane w ramach limnometrii, mo na by okre-
li  jako modele limnometryczne. 

Bardzo wa ne jest zrozumienie powi za  istniej cych pomi dzy teori   
a modelem. Model s u y do weryfikacji teorii w takim sensie, i  teoria wypra-
cowana przez odpowiedni  dyscyplin  naukow  stanowi podstaw  konstrukcji 
modelu statystycznego dla konkretnego obiektu. Bez rozwini tej teorii trudno 
wyobrazi  sobie proces modelowania, poniewa  jego istota to wybór zwi zków 
pomi dzy ró nymi w a ciwo ciami obiektu, które s  istotne do opisu jego funk-
cjonowania. Na przyk ad w limnologii schemat Rawsona, okre laj cy podsta-
wowe zale no ci mi dzy zmiennymi charakteryzuj cymi procesy fizyczne, 
chemiczne i biologiczne w jeziorach, mo e by  traktowany jako teoria, na pod-
stawie której konstruuje si  model dla konkretnego jeziora. 

Oczywisty jest fakt, e nie dla ka dego jeziora wszystkie zwi zki wynikaj -
ce ze schematu Rawsona oka  si  jednakowo wa ne. Zadanie badacza polega 
w a nie na zweryfikowaniu, na podstawie obserwacji empirycznych, w jaki 
sposób zale no ci wynikaj ce ze schematu Rawsona przejawiaj  si  dla przy-
padku konkretnego jeziora. 

Je li dysponuje si  modelem dla okre lenia obiektu przyrodniczego, to na 
jego podstawie mo na przewidzie , jak b dzie si  on zachowywa  w ró nych 
warunkach w przysz o ci. Tak wi c prognozowanie jest istotnym, praktycznym 
celem, dla którego konstruuje si  modele obiektów rzeczywistych. Ma to 
szczególne znaczenie, gdy badany obiekt nie znajduje si  pod ca kowit  kontro-
l  cz owieka. Model, rozszerzaj c wiedz  o badanym obiekcie, umo liwia  
w wielu przypadkach podj cie odpowiednich dzia a , koryguj cych ewentual-
ne, wykryte przez badacza negatywne tendencje. 

Formalnie rzecz ujmuj c, model regresji, niezale nie od przedmiotu, któ-
rego dotyczy, jest równaniem b d  uk adem równa , za pomoc  którego wyra-
one s  g ówne zale no ci ilo ciowe pomi dzy czynnikami (wielko ciami fizycz-

nymi) charakteryzuj cymi badany obiekt [Goldberger 1975, Eykhoff 1980]. 
Metody oceny parametrów modelu s  ró norodne. Wybór metody zale y 

od wielu czynników, w szczególno ci od klasy modelu, jego formy analitycznej, 
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liczebno ci zbioru informacji o zmiennych – tak zwanej próby statystycznej 
[Deutsch 1969, Goldberger 1975]. 

W dalszych badaniach wykorzystane zostan  trzy ró ne formy analityczne 
modeli, a mianowicie: model liniowy, pot gowy oraz wyk adniczy z odwrotno-
ciami zmiennych. Je li : 

yt – zmienna endogeniczna mierzona w czasie t, 
x1t, ……….xkt  –  zmienna egzogeniczna w okresie t, 
Q1t, Q2t, Q3t  –  zmienne sezonowe dla wyodr bnienia waha  kwartalnych, 

o, 1,… k  –  parametry strukturalne przy zmiennych egzogenicznych, 
1, 2, 3  –  parametry sezonowe (tak zwane odchylenia sezonowe  

  w kwarta ach; odpowiednio w kwartale pierwszym, drugim 
  i trzecim; efekt kwarta u czwartego wyznaczany jest wg 
  wzoru: 4 = - ; 

t – zak ócenia losowe, 
to oddzielne modele mo na zapisa  w nast puj cy sposób: 

1) yt = 0 + 1x1t + ….. + kxkt + 1Q1t + … + 3Q3t +    model liniowy, 

2) yt = 0 · x1t
1 … xkt

k · e 1
Q

1t
+ …. +

3
Q

3t 
+ 

t   model pot gowy, 

3) yt = e 0 + 1  + …… + k  + 1Q1t + …. + 3Q3t + t   model wyk adniczy z od-
  wrotno ciami zmiennych. 

Interpretacja parametrów przedstawionych modeli jest nast puj ca: 
a) model liniowy: je li wyró niona zmienna egzogeniczna wzro nie o jedn  

jednostk , a pozosta e zmienne egzogeniczne nie ulegn  zmianie, to endo-
geniczna zmienna yt z tego tytu u zmieni si  o 1 jednostek, przy czym  
w pierwszych kwarta ach zmienna endogeniczna odchyla si  od redniego 
poziomu tej zmiennej, wyznaczonego przez zmienne egzogeniczne o  jed-
nostek; w kwarta ach drugich o 2 jednostek, w kwarta ach trzecich o 3 
jednostek, w kwarta ach czwartych o 4 ( 4 = - ) jednostek; 

b) model pot gowy: je li wyró niona zmienna egzogeniczna wzro nie o 1%,  
a pozosta e zmienne egzogeniczne nie ulegn  zmianie, to zmienna endoge-
niczna yt zmieni si  o  procent, przy czym w pierwszych kwarta ach 
zmienna endogeniczna odchyla si  od redniego poziomu tej zmiennej, wy-
znaczonego przez zmienne egzogeniczne o  · 100%; w drugich kwarta ach 
– o  · 100%; w trzecich kwarta ach – o 3 · 100%; w czwartych kwarta ach 
– o 4 · 100% = (- ) · 100%; wspó czynniki  nazywane s  sta ymi ela-
styczno ciami zmiennej yt wzgl dem wyró nionej zmiennej xit; 

c) model wyk adniczy z odwrotno ciami zmiennych: je li wyró niona zmienna 
egzogeniczna xit wzro nie o 1%, a pozosta e zmienne egzogeniczne nie ule-
gn  zmianie, to zmienna endogeniczna yt zmieni si  o (- ) procent, przy 
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czym w pierwszych kwarta ach zmienna endogeniczna odchyla si  od red-
niego poziomu tej zmiennej, okre lonej przez zmienne egzogeniczne,  
o  · 100%, a w czwartych kwarta ach – o 4 · 100% = (- ) · 100%.  

Reasumuj c, wykorzystanie statystycznych modeli regresji w badaniach 
przemian zachodz cych w rodowisku wodnym pozwala na kwantyfikacj  zwi z-
ków przyczynowo-skutkowych, maj cych miejsce w procesie degradacji jezior. 

Uogólniaj c, po czenie analizy wielowymiarowej z modelami regresji,  
z uwagi na przedstawion  koncepcj  bada , powoduje konieczno  po czenia 
w jedno dwóch nurtów metodycznych, których rozwój do tej pory odbywa  si  
w zasadzie niezale nie od siebie jako:  

  klasyfikacja i wielowymiarowy pomiar skomplikowanych zjawisk, 
  kwantyfikacja intensywno ci zwi zków przyczynowo-skutkowych, ist-

niej cych w analizowanych systemach. 

Tylko wyniki analizy przyczynowo-skutkowej zwi zków pomi dzy elemen-
tami mechanizmu, czyli obiektywnie zmierzonego skomplikowanego zjawiska 
(jako ci wody), powinny dawa  podstaw  do budowy scenariuszy rozwoju, 
wariantów symulacyjnych czy prognoz. „Wyj cie” z modelu regresji jest jedno-
cze nie „wej ciem” do modeli prognostycznych i symulacyjnych. 

Oczywi cie mo na korzysta  zarówno z klasycznych, jak i nieklasycznych 
metod prognozowania [Cie lak 1974], a tak e z ró norodnych sposobów symu-
lacyjnych, szeroko opisanych w literaturze specjalistycznej. 

Zwi zki mi dzy modelami regresji a modelami symulacyjnymi s  dobrze 
znane, ogólnie przyj te, dlatego ich uzasadnienie wydaje si  zb dne. 

W pracy, z konieczno ci, nie omówiono prognozowania, cho  w propono-
wanym systemie metod modelowania matematycznego zagadnienia te s  tak 
samo wa ne.  

Wyniki modeli prognostycznych i symulacyjnych s  czym  w rodzaju „sys-
temu parametrów wczesnego ostrzegania” dla o rodków decyzyjnych, które  
z odpowiednim wyprzedzeniem mog  stosowa  rodki zabezpieczaj ce oraz 
wp ywa  na stan rodowiska naturalnego. 

Na rysunku 3.1 zaznaczono o rodek decyzyjny, który otrzymuje informacje 
na podstawie modeli symulacyjnych i prognostycznych. Ten schemat, przed-
stawiaj cy sytuacj  „idealn ”, wskazuje, i  cz sto na o rodki podejmuj ce de-
cyzje efektywnie oddzia ywaj  tylko sygna y pochodz ce ze sfery rzeczywistej. 
W takich przypadkach cz sto bywa ju  zbyt pó no, aby podejmowa  efektywne 
decyzje czy rodki zaradcze lub te  zwi zane z nimi koszty s  niewspó mierne 
do efektów, poniewa  likwidacja nast pstw degradacji rodowiska naturalnego 
zawsze zwi zana jest z kosztami, przekraczaj cymi koszty przeznaczone na ich 
zapobieganie, a w wielu przypadkach jest ca kiem niemo liwa. 
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W publikacji nie ma mo liwo ci przedstawienia ca okszta tu wszystkich 
prac wykonanych przez autora zgodnie z proponowan  metodyk . Dla bada  
empirycznych ograniczono si  tylko do rozpatrzenia wielowymiarowej oceny 
jako ci wód oraz wielowymiarowych modeli regresji, opisuj cych zwi zki po-
mi dzy podstawowymi sk adowymi mechanizmu degradacji wód jeziornych. 

W cz ci metodologicznej pracy do  szeroko przedstawiono opracowania 
teoretyczne autora, które dotycz  wielowymiarowej oceny jako ci wód, po-
niewa  istniej ce modele analizy wielowymiarowej wymaga y niektórych zmian 
oraz dostosowania ich do postawionych celów. Szerszy opis etapów budowy 
modeli regresji nie jest potrzebny, poniewa  jest obszernie przedstawiony we 
wspó czesnej literaturze [Theil 1979, Ajwazjan i in. 1985]. 

 
3.2.  Mechanizmy przemian jako ci wód jeziornych oraz wybór 

parametrów modelowania 

Funkcjonowanie ekosystemów wodnych jest na tyle skomplikowane, e 
bardzo trudno zrozumie , a wi c i prognozowa  stan i zmiany ekosystemów 
wodnych [Kajak 1979]. Szeroki zakres problemów, jak równie  z o ono  
zwi zków pomi dzy oddzielnymi cz ciami sk adowymi ekosystemów wodnych 
powoduje konieczno  czenia wielu dziedzin nauki, zarówno w badaniach, jak 
i w formu owaniu podsumowa  czy wysnuwaniu wniosków naukowych. 

Prognozowanie czysto ci wód i poszukiwanie optymalnego systemu oceny 
jako ci wód jeziornych pobudzaj  do konstruowania modeli, których zbudowa-
nie jest procesem o charakterze mi dzydyscyplinarnym. Nale y przy tym pod-
kre li , i  nie nale y analizowa  oddzielnych elementów modelu bardziej szcze-
gó owo ni  tego wymaga ich znaczenie wzgl dne w stosunku do jako ci rodo-
wiska wodnego [Juda 1978]. 

Obok ograniczonych mo liwo ci prognostycznych modeli podstawow  ich 
warto ci  jest mo liwo  okre lenia najistotniejszych zale no ci oraz mechani-
zmów, a tak e dostrze enia problemów badawczych [Kajak 1979]. 

Budowa modelu opiera si  na wyborze odpowiedniego systemu oceny ja-
ko ci wód. Powinien on uwzgl dnia  takie parametry i zale no ci pomi dzy 
nimi, które w sposób najbardziej uniwersalny i kompleksowy opisuj  ró norod-
ne procesy zachodz ce w jeziorze. Poszukiwaniem takich systemów zajmuje si  
wiele o rodków naukowych na ca ym wiecie. W przeprowadzonych badaniach 
dotycz cych wypracowania kryteriów oceny jako ci wód oraz w stosowanych 
klasyfikacjach brano pod uwag  nast puj ce wska niki: 

 w a ciwo ci samej wody, bez uwzgl dnienia charakterystyk zbiornika 
wodnego i jego zlewni, 

 tylko i wy cznie w a ciwo ci morfometryczne i hydrograficzne jeziora, 
a tak e charakter zlewni, 
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 wska niki morfometryczne i hydrograficzne – parametry zlewni wraz  
z charakterystykami jako ci wody [Kudelska 1983]. 

Jednoczesne uwzgl dnienie wska ników morfometrycznych i hydrogra-
ficznych, a tak e charakterystyk zlewni przy uwzgl dnieniu parametrów jako ci 
wody daje mo liwo  stworzenia systemu pozwalaj cego na zrealizowanie 
przyczynowo-skutkowego opisu zmian w jeziorze. Przy prawid owym wyborze 
zbioru wska ników taki system nadaje si  do opracowania wyj ciowego mode-
lu o znaczeniu wielocelowym, który mo e mie  praktyczne zastosowanie  
w wielu o rodkach badawczo-kontrolnych. 

Przedstawiona w rozpatrywanym modelu koncepcja pozwala nie tylko na 
okre lenie aktualnego stanu jeziora, czyli statycznego obrazu systemu, ale 
przede wszystkim na analiz  dynamiki procesów zachodz cych w tym rodowi-
sku. Model umo liwia analiz  systemu znajduj cego si  w stanie zmian dyna-
micznych, zachodz cych w wyniku wzajemnego oddzia ywania procesów bio-
logicznych, chemicznych i fizycznych. 

W zwi zku z przyj t  metodyk  rozwi zywania problemu, analiza mecha-
nizmów i zale no ci dotyczy tylko najistotniejszych parametrów rodowiska, co 
pozwala przedstawi  je w postaci konkretnych równa  matematycznych. Kon-
cepcj  graficzn , zakres wybranych parametrów i zale no ci mi dzy nimi opra-
cowano zgodnie ze schematem Rawsona, cz ciowo przekszta conym przez 
autora (rys. 1.1, Wróbel 1985].  

Schemat najcz ciej u ywany jest w empirycznych badaniach przyczyno-
wo-skutkowych zale no ci w ramach procesów eutrofizacji. Uwzgl dnia naj-
wa niejsze czynniki okre laj ce trofi  oraz biologiczn  produktywno  ekosys-
temu wodnego, umiejscowionego w konkretnej sytuacji geograficznej. Oprócz 
czynników naturalnych wynikaj cych z warunków geochemicznych, topografii, 
w asno ci klimatu, w schemacie uwzgl dniony jest tak e czynnik antropoge-
niczny. Nale y podkre li , e nast pstwa dzia alno ci antropogenicznej na 
funkcjonowanie wielu zbiorników wodnych s  bardziej istotne ni  wp yw czyn-
ników naturalnych; dotycz  nie tylko bezpo redniej ingerencji cz owieka  
w rodowisko wodne, ale tak e bezpo redniego wp ywu antropogenicznego, 
na przyk ad zmiany zachodz ce w granicach zlewni zbiornika wodnego,  
w ukszta towaniu terenu, morfometrii zbiorników wodnych, szacie ro linnej, 
glebach, klimacie. 

G ównymi ród ami wzbogacaj cymi wody zbiorników w materi  allo-
chtoniczn  s  cieki komunalne i rolno-przemys owe, zasilaj ce zbiorniki pod 
postaci  zlokalizowanych sp ywów oraz ich dop ywy. Ich charakter okre lany 
jest na podstawie intensywno ci i specyfiki przemys owego zagospodarowania 
terenu zlewni, jak równie  rozlokowania zamieszka ych miejscowo ci. Przy tym 
okre lenie wszystkich substancji toksycznych sp ywaj cych z tych róde  zanie-
czyszcze  jest praktycznie niemo liwe. 
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Jednym z podstawowych wska ników pozwalaj cych na ocen  ogólnej 
zawarto ci substancji organicznych atwo poddaj cych si  rozk adowi w obec-
no ci tlenu pod wp ywem enzymów wydzielanych przez mikroorganizmy, prze-
de wszystkim bakterie, jest biochemiczne zapotrzebowanie na tlen, oznaczane 
symbolem BZT5 [Turoboyski 1979]. BZT5 jest jednym z najwa niejszych wska ni-
ków stosowanych w klasyfikacji wód powierzchniowych [Pawlaczyk-Szpilowa 
1978]. Wska nik ten przybli eniu pozwala na uwzgl dnienie w modelu wp ywu 
cieków komunalnych. Zbiorniki wodne zasilane s  w substancje allochtoniczne 

poprzez ciekowo-punktowe oraz rozproszone systemy ciekowe. Proces ten 
uwarunkowany jest intensywno ci  wytwarzania produkcji biologicznej w eko-
systemie, co bezpo rednio objawia si  zwi kszeniem koncentracji substancji 
biogennych (mineralnych substancji od ywczych), a tak e po rednio tworze-
niem osadów dennych i zmian  przejrzysto ci wody. 

Sk ad pod o a, wynikaj cy z geochemicznej struktury otoczenia zbiornika, 
obok skutków dzia alno ci cz owieka stanowi najpowa niejsze naturalne ród o 
substancji allochtonicznej i mineralnych sk adników pokarmowych, docieraj -
cych do ekosystemu wodnego. Wielko  tego wp ywu bezpo rednio zale y od 
topografii miejscowo ci, w szczególno ci od wielko ci zlewni. Wody sp ywaj ce 
z terenu zlewni, w zale no ci od rodzaju ska y macierzystej, z któr  si  stykaj , 
jak równie  od typu gleby, przynosz  do zbiornika wodnego ró ne ilo ci sub-
stancji mineralnych, organicznych i gazowych [Perelman 1968]. W znacznym 
stopniu jest to uzale nione od sposobu zagospodarowania zlewni [Buckman  
i Brady 1971]. 

Dzia alno  cz owieka, sk ad chemiczny pod o a i wielko  powierzchni 
zlewni s  g ównymi zewn trznymi czynnikami wp ywaj cymi na w a ciwo ci 
troficzne jeziora. Ilo  i jako  substancji allochtonicznej trafiaj ca do zbiorni-
ków wodnych wskazuje na rol , jak  potencjalnie spe niaj  wymienione czyn-
niki w produkcji biologicznej ekosystemu. 

Jednym z podstawowych komponentów substancji allochtonicznej, wp y-
waj cym na wielko  produkcji zbiornika wodnego, jest azot – element, który 
wchodzi w sk ad najbardziej istotnych dla ycia cz ci komórek, jakimi s  bia ka 
strukturalne i enzymatyczne i kwasy nukleinowe [Pawlaczyk-Szpilowa 1980]. 

Zawarto  azotu ogólnego w wodzie (w formie mineralnej i organicznej) 
pozwala na okre lenie zasobów azotu, a tak e wp ywu substancji allochtonicz-
nej na wielko  produkcji i kierunek zmian zachodz cych w jeziorze. Wi kszo  
systemów oceny jako ci wód jeziornych traktuje okre lenie zawarto ci azotu 
jako jeden z wa niejszych czynników okre laj cych stan wód [Kudelska i in. 
1981]. 

Wielko  i intensywno  produkcji pierwotnej jeziora uwarunkowana jest 
przede wszystkim sk adem substancji pokarmowych (szczególnie form mine-
ralnych), które na równi z procesem fotosyntezy maj  wp yw na tworzenie si  
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ywych tkanek. Zawarto  w wodzie soli, makro- i mikroelementów decyduje  
o stanie trofii jeziora. Formy mineralne fosforu i azotu, a tak e obecne w zni-
komych ilo ciach inne zwi zki przes dzaj  o wielko ci pierwotnej produkcji  
w jeziorach [Kajak 1978]. 

Ogóln  zawarto  wszystkich rozpuszczonych w wodzie soli (jonów)  
w przybli eniu mo na oceni  za pomoc  przewodno ci elektrolitycznej w a ci-
wej, poniewa  ich koncentracja w jeziorze jest stosunkowo niewielka i sole te 
ca kowicie lub w bardzo du ym stopniu s  zdysocjowane na jony [Turboyski 
1979]. 

Wed ug trofii jeziora naszej strefy klimatycznej dzieli si  na oligotroficzne, 
mezotroficzne, eutroficzne i dystroficzne. Czynniki okre laj ce wymienione 
typy troficzne jezior w okre lonym stopniu warunkuj  tak e genez  i w a ciwo-
ci tworz cych si  osadów dennych. Wa nym parametrem jest udzia  procen-

towy substancji organicznej w osadach dennych, który pozwala przewidzie  ich 
wp yw na fizyczno-chemiczne w a ciwo ci wody, a w konsekwencji i na ycie 
biologiczne jeziora. 

Ogólnie rzecz bior c zawarto  substancji organicznych w osadach ro nie  
w wi kszo ci przypadków w kierunku od oligotroficznego typu jeziora do dystro-
ficznego. Wyra n  tendencj  takiego wzrostu ilustruje wykres na rysunku 3.2. 

 
Rys. 3.2. Zawarto  procentowa substancji organicznej suchej masy osadu dla ró nych 

troficznych typów jezior (zgodnie z [Rybak i Paserman 1976]) 

Podstawow  sk adow  osadów dennych jest seston, którego cz ci mine-
ralne stanowi g ównie substancja allochtoniczna, a cz  organiczna jest prze-
wa nie autochtoniczna. G ówn  organiczn  cz ci  sk adow  sestonu s  mi-
kroorganizmy oraz produkty ich rozk adu, których zawarto  w jednostce obj -
to ci wody (szczególnie w okresie letniego zastoju w epilimnionie) jest jednym 
z czynników decyduj cych o trofii jeziora. Zawarto  procentowa substancji 
organicznej pozwala na ocen  fizyczno-chemicznych i biologicznych w a ciwo-
ci procesów w jeziorze. Je li równolegle przeprowadza oby si  pomiary przej-

rzysto ci i okre la oby si  zawarto  komponentów biogennych (fosforu, azotu), 
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to charakterystyka nabra aby wtedy szczególnej warto ci przy ocenie jako ci wód 
jeziornych. 

Niemo liwe jest przeprowadzenie ilo ciowej oceny substancji zasilaj cej 
zbiornik wodny z zewn trz oraz jej wp ywu na tworzenie si  troficznego po-
ziomu zbiornika bez znajomo ci jej parametrów morfometrycznych. 

W pracy za podstawowe parametry morfometryczne zbiorników wodnych 
przyj to redni  g boko , powierzchni , ukszta towanie dna i retencj . 

rednia g boko  zbiornika stanowi podstawowy parametr morfome-
tryczny, okre laj cy ilo ciowy i jako ciowy stan produkcji biologicznej. G bo-
ko  obok przejrzysto ci niew tpliwie ogranicza przenikanie wiat a, które jest 
niezb dnym warunkiem procesu fotosyntezy. Du a g boko  przeszkadza  
w przenikaniu ciep a w g b zbiornika wodnego i sprzyja termicznemu rozwar-
stwieniu mas wodnych. G boko  dostarcza informacji o pionowym przekroju 
zbiornika oraz stosunku masy epilimnionu tworz cego stref  troficzn  do hypo-
limnionu b d cego sam  stref  troficzn . Taki stosunek okre la wielko  pro-
dukcji biologicznej zbiornika, a tak e jego warunki tlenowe. G boko  przeni-
kania wiat a, stratyfikacja termiczna i ilo  rozpuszczonego tlenu stanowi  
funkcj  redniej g boko ci zbiornika. 

Powierzchnia zbiornika tak e stanowi parametr morfometryczny wp ywa-
j cy na fizyczno-chemiczne w a ciwo ci wody. Zwi zany jest z ni  wp yw i zu y-
cie tlenu, przenikanie ciep a oraz stratyfikacja wód. Du a powierzchnia w sto-
sunku do obj to ci zbiornika wiadczy o grubo ci epilimnionu, a wi c i strefy 
trofogenicznej, która przes dza o wielko ci produkcji biologicznej jeziora. Po-
wierzchnia jeziora wykazuje istotny wp yw na jako  osadów dennych, szcze-
gólnie w przypadku ich bezpo redniego kontaktu z warstw  epilimnionu. Wy-
st puje ci g e, intensywne przekazywanie substancji i energii mi dzy osadami 
a wod , nawet podczas letniego zastoju. W ten sposób du a powierzchnia 
wp ywa z jednej strony na popraw  warunków tlenowych (g ównie w warstwie 
epilimnionu) i wymian  ciep a, sprzyjaj c zmianom pionowego rozk adu tem-
peratur, a z drugiej strony inicjuje w czanie si  do cyklu kr enia substancji 
zgromadzonych w osadach. 

Kolejn  cech  zbiornika wodnego zwi zan  z jego morfometri  jest reten-
cja, która okre la procent wody w jeziorze podlegaj cy wymianie w okre lo-
nym czasie. Wymiana wody mo e mie  pozytywny lub negatywny wp yw na 
jako  wód w zale no ci od jako ci i intensywno ci dop ywów, a tak e od obj -
to ci jeziora. Je li dop ywy charakteryzuj  si  lepszymi wska nikami czysto ci 
ni  jezioro, które zasilaj , wywo uje to efekt przemywania jeziora, rozcie cze-
nie zanieczyszcze  i w efekcie wyprowadzenie ich ze zbiornika. 

W przypadku gdy jako  wód dop ywów jest gorsza ni  jako  wody w jezio-
rze, wtedy stanowi  one podstawowe ród o substancji allochtonicznej i s  pod-
stawow  przyczyn  stopniowego zanieczyszczenia jezior i zbiorników wodnych. 
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Do najwa niejszych naturalnych czynników wp ywaj cych na zmian  jako ci wo-
dy i na procesy fizyczne i biologiczne w jeziorze nale y zaliczy  klimat, który opi-
suj  trzy podstawowe parametry: opady atmosferyczne, insolacja i wiatr. 

Opady stanowi  podstawowy czynnik reguluj cy cykl kr enia wody  
w granicach zlewni jeziora. Ilo  i intensywno  opadów, rze ba terenu zlewni 
oraz sk ad ska  i gleby to czynniki, które przes dzaj  o jako ci i ilo ci substancji 
allochtonicznych wnoszonych z powierzchni zlewni do jezior i zbiorników wod-
nych. Podstawowym rodkiem transportu dla substancji allochtonicznych s  
opady. S  tak e, szczególnie w regionach silnie rozwini tych przemys owo, 
ród em wielu komponentów wp ywaj cych na pogorszenie jako ci wody. 

Przyk adem mog  by  „kwa ne deszcze”, które s  przyczyn  znacznego zmniej-
szenia pH w wielu jeziorach. 

Wa nym czynnikiem wp ywaj cym na mieszanie si  oraz przemieszczanie 
wody w jeziorze jest wiatr. Oddzia ywanie wiatru na zbiorniki wodne przejawia 
si  przede wszystkim w postaci fal, które odgrywaj  istotn  rol  w nasyceniu 
wody gazami, szczególnie O2 i CO2. Dzi ki du ej energii fale powoduj  rozmy-
wanie brzegów i mieszanie si  osadów dennych w strefie litoralnej (abrazja). 
To prowadzi do pogorszenia przejrzysto ci wody i negatywnie wp ywa na ro-
linno  i wodorosty. W okresie wiosennego i jesiennego wyrównywania tem-

peratur (homotermia), gdy woda w górnych i dolnych warstwach ma w przybli-
eniu jednakow  temperatur , a w konsekwencji g sto , w wyniku dzia ania 

wiatrów nast puje pe na cyrkulacja, polegaj ca na ca kowitym przemieszaniu 
si  wód w zbiorniku wodnym. Rola wiatru jest wi ksza w zbiornikach p ytkich,  
a tak e w epilimnionie rozleg ych stratyfikowanych jezior, w których, w wyniku 
oddzia ywania wiatru oraz pr dów konwekcyjnych, woda poddawana jest ci -
g emu mieszaniu si . 

Obok opadów i wiatru wa nym czynnikiem klimatycznym jest te  insola-
cja. wiat o stanowi jeden z najwa niejszych czynników ekologicznych. Jest 
niezb dne do ycia ro lin autotroficznych (fotosynteza) i organizmów hetero-
troficznych. Tylko niewielka cz  wiat a padaj ca na powierzchni  wody do-
chodzi do g bokich cz ci zbiornika wodnego, poniewa  wi ksza jego cz  
odbija si  od wody, jest przez ni  poch aniana i przekszta cona w energi  ciepl-
n . Nagrzewanie powierzchniowych warstw jeziora w okresie wiosennym 
sprzyja powstawaniu letniej stratyfikacji termicznej, czyli tak zwanego okresu 
stagnacji letniej, b d cego okresem nasilenia produkcji biologicznej. Czas 
trwania sezonu wegetacyjnego zale y g ównie od temperatury wody, która  
z kolei ci le jest zwi zana z ilo ci  docieraj cej energii s onecznej [Choi ski 
1985]. Orientacyjn  miar  przenikania s onecznej radiacji do wody jest widzial-
no  kr ka Secchiego. Zawiesina w wodzie stanowi przeszkod  dla przenikania 
wiat a i mo e by  przyczyn  prawie natychmiastowej (nawet przy g boko ci 

niewiele przekraczaj cej 10 cm) utraty widzialno ci kr ka Secchiego. W okre-
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sie wegetacyjnym takie zjawisko najcz ciej wywo uje ywa zawiesina, na przy-
k ad kwitn ce wodorosty. 

W ten sposób widoczno  kr ka Secchiego stanowi pomocniczy wska nik 
rozwoju planktonu oraz po rednio – stopnia eutrofizacji zbiornika wodnego. 

Sezonowe zmiany klimatyczne wp ywaj  na tworzenie si  warstw stratyfi-
kacyjnych. Wyra ne rozwarstwienie termiczne wód mo na zaobserwowa   
w g bszych zbiornikach wodnych, w których dochodzi (w okresie letnim) do 
utworzenia trzech warstw: epilimnionu, metalimnionu oraz hypolimnionu. 

Stratyfikacja termiczna i cykle sezonowe (stagnacja letnia i zimowa oraz 
cyrkulacja jesienna i wiosenna) to charakterystyczne w a ciwo ci jezior dla 
strefy klimatu umiarkowanego [Lity ski 1970, Dussart 1966, Odum 1977, Kajak 
1979, Mikulski 1982]. 

 
Sezony termiczne wg Mikulskiego 

 
 
Znaczne ró nice temperatur (g ównie w okresie stagnacji letniej) pomi -

dzy powierzchni  a dnem jezior stratyfikowanych s  przyczyn  powstawania 
fizyczno-chemicznych i ekologicznych niejednorodno ci warunków w zbiorniku 
wodnym. Dlatego podczas bada  empirycznych parametrów strukturalnych 
modeli podstawowe charakterystyki by y oceniane odr bnie dla warstw den-
nych i powierzchniowych, z uwagi na to, e w warstwach stratyfikowanych si a 
zwi zków przyczynowo-skutkowych pomi dzy zmiennymi modelu mo e by  
ró na dla procesów eutrofizacji.  

Jednym z wymogów stawianych tego typu modelom jest wy czenie z ze-
stawu tych danych, które nie zmieniaj  si  w czasie. 

W celu wykluczenia sta o ci parametrów podj to prób  nadania im 
zmienno ci, co okaza o si  mo liwe w przypadku wyst powania dwóch para-
metrów (schemat Rawsona). 

W literaturze znanych jest wiele prób opisu wp ywu zlewni jeziora na sa-
mo jezioro [Patalas 1960, Schindler 1971, Vollenweider i in. 1975]. Jednak dla 
potrzeb modelowania takie zale no ci wygodnie jest przedstawia  w mo liwie 
najprostszy sposób, zgodny z pozosta ymi parametrami proponowanego rodza-
ju schematu Rawsona (rys. 1.1). 
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Wielko  powierzchni zlewni bezpo redniej w rzeczywisto ci jest sta a  
i mo na j  przedstawi  w postaci aktywno ci zlewni za pomoc  wzoru: 

Az =  · 0,2 · So 

gdzie: 
Az  –  aktywno  zlewni,  
Lj  –  d ugo  linii brzegowej,  
0,2  –  wspó czynnik okre laj cy wielko  zasilania jeziora wodami  

 powierzchniowymi z obszaru zlewni,  
Pz  –  powierzchnia zlewni bezpo redniej,  
So  –  suma kwartalnych opadów atmosferycznych. 

Rze b  dna, wyra on  jako wp yw dna na wody jeziora, mo na przedsta-
wi  za pomoc  wzoru: 

Wd = 
1
·Hsr Tw   

gdzie: 
Wd  – wp yw dna,  
Hsr  – rednia g boko , , 
Tw  – ró nica temperatur wody mi dzy powierzchni  a dnem. 

Jak ju  wspomniano, w opisie schematu uwzgl dniono najwa niejsze 
czynniki wp ywaj ce na w a ciwo ci troficzne jezior. 

Przyj cie powy szych parametrów w charakterze zmiennych pozwoli o na 
stworzenie wyra nej konstrukcji modelu. Uproszczenie interpretacji pozwala 
na utworzenie zapisu matematycznego przedstawionych zale no ci w postaci 
równa  matematycznych. W dolnej cz ci schematu uzupe nia je interpretacja 
graficzna. Produktywno  biologiczna jeziora jest wypadkow , cz c  wi k-
szo  zmiennych symptomatycznych wzajemnymi zale no ciami; prawid owa 
interpretacja zmiennych symptomatycznych pozwala na przewidywanie opisa-
nych w schemacie warto ci czynników sta ych.  

W pierwszej koncepcji modelu przyj to znacznie szerszy zakres parame-
trów opisuj cych zmiany jako ci wód jeziornych. Najwa niejsze z nich to pH, 
przewodno  elektrolityczna w a ciwa, rozpuszczony tlen, fosfor fosforanowy, 
zawarto  procentowa substancji organicznej w sestonie i osadach dennych, 
azot ogólny, azot amonowy, azot azotanowy, ogólna twardo , wap , magnez, 
chlorki, sód, potas, pi ciodobowe biologiczne zapotrzebowanie na tlen, reten-
cja, suma opadów, temperatura powietrza, aktywno  zlewni, insolacja, wp yw 
dna, przejrzysto , sposób zagospodarowania zlewni, rozwój strefy litoralnej. 

Jednak w wyniku wieloletniego udoskonalania (sprawdzania) modeli ilo  
zmiennych, a tak e ich znaczenie doprowadzi y do ograniczenia liczby parame-
trów: przewodno  elektrolityczna w a ciwa (Pel), rozpuszczony tlen (O2), fos-
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for fosforanowy (PPO4), zawarto  procentowa substancji organicznej w osa-
dach (P2O), azot ogólny (Nog), azot amonowy (NNH4), azot azotanowy (NNO3), 
azot mineralny jako suma zawarto ci azotu amonowego i azotu azotanowego 
(Nmin), chlorki (Cl), pi ciodobowe zapotrzebowanie na tlen (BZT5), retencja 
(Pw), suma odpadów (S0), wiatr (Sw), temperatura powietrza (Tp), aktywno  
zlewni (Az), insolacja (Ds), wp yw dna (Wd), przejrzysto  wody mierzona z po-
moc  kr ka Secchiego (KnS), rozwój strefy litoralnej mierzony jako stosunek 
obj to ci jeziora do d ugo ci linii brzegowej (v/l). 

Wybór reprezentatywnych punktów pomiaru, metodyki bada , jak rów-
nie  analizy laboratoryjne s  zgodnie z obowi zuj cymi w Polsce normami, 
rozporz dzeniami oraz ustawami (Rozporz dzenie Rady Ministrów z 1975 r.). 

Analiza formalno-matematyczna potwierdza dobór wymienionych para-
metrów. Pierwotny zbiór zmiennych ograniczono, stosuj c parametryczne me-
tody redukcji zaproponowane przez Hellwiga. 

Koncepcja ta cz sto stosowana jest w badaniach empirycznych i w litera-
turze polskiej cieszy si  du o wi kszym uznaniem ni  inne metody okre lania 
liczby zmiennych. Metoda ta pozwoli a na wykluczenie zmiennych, które dublu-
j  informacje przekazywane przez inne zmienne, jak równie  cech, których nie 
uda o si  wyodr bni . 

Innymi s owy, przytoczony zbiór zmiennych pozwoli  na opis analizowa-
nych procesów z dok adno ci  tak  jak zbiór pierwotny, lecz przy znacznie 
mniejszych kosztach. 

 
3.3.  Teoretyczne podstawy doboru zmiennych do modelu  

i ich klasyfikacja 

Model zawsze stanowi lepszy lub gorszy opis obiektu rzeczywistego. Mo-
del jakiego  obiektu naturalnego czy spo ecznego lub procesu czy zjawiska 
charakteryzuj cego dany obiekt z ca  pewno ci  jest uproszczeniem rzeczywi-
sto ci, przyj tym w celu lepszego zbadania i zrozumienia, w jaki sposób dany 
obiekt si  zachowuje i zmienia. Oznacza to, e model konstruowany jest z okre-
lon  dok adno ci , przy czym stopie  dok adno ci zale y od ilo ci i jako ci 

informacji o modelowanym obiekcie, któr  dysponuje badacz, a tak e od celu, 
któremu s u y dany model [Goldberger 1975, Eykhoff 1980]. 

Problem dok adno ci dotyczy zarówno modelu wielowymiarowej analizy 
statystycznej, którego celem podczas sta ej pracy jest klasyfikacja poziomu 
jako ci wód, jak i modeli regresji, zadaniem których jest kwantyfikacja inten-
sywno ci zwi zków przyczynowo-skutkowych w ramach procesu eutrofizacji. 

Dobór zmiennych do modeli regresji oraz do modeli wielowymiarowej 
analizy statystycznej wynika z tych samych ogólnych za o e , na podstawie 
których model jest tworzony. Oprócz tego badacz zak ada szereg hipotez i do-
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konuje wyboru zmiennych egzogenicznych do modelu regresji czy zmiennych 
diagnostycznych do modeli wielowymiarowej analizy statystycznej. W takich 
przypadkach wiele zale y od intuicji, do wiadczenia i wyobra ni badacza. 

W modelach regresji wybór zmiennych endogenicznych, czyli tych, które 
nale y obja nia  (zmienne obja niane), zdeterminowany jest przez cel badania, 
a tak e kwot  funduszy przeznaczonych na przeprowadzenie prac. Zwi kszenie 
w modelu liczby zmiennych endogenicznych przyczynia si  do zwi ksza kosz-
tów, poniewa  zachodzi konieczno  przeprowadzenia dodatkowych pomia-
rów. Z drugiej strony im wi cej zmiennych endogenicznych, czyli i równa  mo-
delu, tym badanie jest bardziej dok adne i tym lepiej mo na zrozumie  zacho-
wanie rzeczywistego obiektu oraz przewidzie  jego zmiany w przysz o ci. Zwy-
kle ogólne przypuszczenia, na których opiera si  badacz, a tak e jego do wiad-
czenie podpowiadaj , jakie zmienne s  najbardziej istotne dla opisu obiektu.  

Dobieraj c zmienne do modeli analizy wielowymiarowej, nale y zadba , 
aby zmienne te [Grabi ski 1975, Chudzi ska 1980, Hellwig 1981]: 

  opisywa y niezb dne i istotne w a ciwo ci analizowanych zjawisk, 
  by y precyzyjnie okre lone, prosto i logicznie powi zane, jak równie   

w miar  mo liwo ci wyra one w ogólnie przyj tych jednostkach, 
  charakteryzowa y tylko w a ciwo ci wspólne dla wszystkich obiektów  

i nie dotyczy y cech specyficznych, charakterystycznych tylko dla nie-
których obiektów. 

W celu obiektywizacji bada  po dane jest korzystanie w zakresie doboru 
istotnych cech z ró nych metod ekspertyzy grupowej. Szczególnie przydatna 
jest technika delficka, która tak e pozwala na okre lenie rangi cech. Postuluje 
si  tak e redukcj  dopuszczalnego zbioru zmiennych w oparciu o kryteria for-
malno-statystyczne. W wyniku takiej redukcji ze zbioru dopuszczalnych zmien-
nych wyodr bnia si  podzbiór cech diagnostycznych, okre lanych tak e jako 
finalna lista cech. 

Formalno-statystyczny dobór cech w istocie stanowi szczególny sposób 
okre lania ich rang, w którym odrzucanym cechom nadaje si  rang  równ  
zeru. Nale y podkre li , i  taki sposób doboru cech nie zawsze b dzie pokrywa  
si  z rzeczywist  wiedz  o analizowanych zjawiskach. Dlatego te  formalno- 
-statystyczne metody doboru cech nale y traktowa  z du  doz  ostro no ci. 
Od prawid owego doboru w decyduj cy sposób zale y poprawno  wyników 
bada . Z tego powodu nale y okre li  kryteria prawid owego doboru cech dla 
potrzeb charakterystyki zjawisk z o onych. 

Istnieje bogata literatura dotycz ca metod doboru zmiennych, jednak do-
tyczy ona przede wszystkim modelowania ekonometrycznego [Zelias 1982, 
Grabi ski 1984, Grudzewski i Ros anowska-Plichci ska 1984]. Nie zawsze s usz-
nie uto samia si  wymogi stawiane zmiennym w modelu ekonometrycznym  
z wymogami, które powinny spe nia  cechy diagnostyczne s u ce do opisu 
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zjawisk z o onych. Hellwig oraz Kania-Gospodarowicz [1975] podaj  nast puj -
ce argumenty przeciwko nadmiernemu zwi kszaniu liczby zmiennych w anali-
zach porównawczych:  

 zwi kszanie liczby zmiennych jest procedur  bardzo kosztown , 
 zmniejszenie standardowego b du resztkowego za pomoc  zwi ksza-

nia liczby zmiennych jest post powaniem bezsensownym, poniewa  
nigdy nie doprowadzi do otrzymania b du równego zeru i zawsze po-
zostawia uczucie niezadowolenia, 

 wzrost liczby wzajemnie skorelowanych zmiennych egzogenicznych 
(obja niaj cych) powoduje wzrost liczby b dów parametrów regresji, 
co mo e doprowadzi  do zupe nego rozpadu funkcji regresji, czyli tak 
zwanego zjawiska multikolinearno ci. 

Ostatni z przytoczonych argumentów nie odnosi si  do metod klasyfikacji  
i porz dkowania, odgrywa natomiast zasadnicz  rol  w przypadku oceny pa-
rametrów modeli regresji. W tym sensie problem doboru cech diagnostycznych 
w modelach analizy wielowymiarowej nie ma tak wielkiego znaczenia, jak  
w przypadku modelowania ekonometrycznego. 

Chojnicki i Czy  [1973] uzasadniaj  potrzeb  redukcji liczby cech nast pu-
j cymi przes ankami: 

 konieczno ci  wykorzystania du ych ilo ci zbiorów danych statystycz-
nych, utrudniaj cych opis i analiz  zjawisk, 

 postulatem ekonomiczno ci, którego wymogiem jest, aby mo liwie ma-
a ilo  zmiennych wyja nia a mo liwie wiele zjawisk. 

Podolec i Zaj c [1978] zwracaj  uwag  na fakt, e klasyfikacja dokonana 
na podstawie cech reprezentantów daje zbli one wyniki do podzia u dokona-
nego przy u yciu pe nego zestawu cech dopuszczalnych. „Przy korzystaniu  
z elektronicznej techniki obliczeniowej warunek przyj cia do badania niewiel-
kiej tylko liczby cech w pewnym stopniu traci nieco na znaczeniu. W tym przy-
padku pracoch onno  oblicze  przestaje mie  znaczenie, ale w dalszym ci gu 
czynniki przypadkowe, generowane przez cechy ma o wa ne, zaciemniaj  
istotn  struktur  zjawiska” [Hellwig 1981]. 

Podobne argumenty wysuwaj  i rosyjscy uczeni. Zdaniem Ajwazjana ist-
niej  co najmniej trzy podstawowe przes anki pozwalaj ce na istotne zmniej-
szenie pocz tkowej, du ej liczby wska ników stanu rozpatrywanego systemu  
i uwzgl dnienie znacznie mniejszej liczby zmiennych, nios cych najistotniejsze 
znaczenie informacyjne. Do nich zalicza si : 

 powielanie informacji, wywo ane siln  wspó zale no ci  cech, 
 nieinformacyjno  cech, które si  ma o zmieniaj  przy przej ciu od jed-

nego obiektu do drugiego (niewielka zmienno  cech), 
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 mo liwo  agregacji, czyli prostego lub wa onego sumowania wzgl -
dem niektórych cech. 

Rozin podkre la, i  „najistotniejsze informacje o jednostkach zbiorowo ci  
z regu y zawarte s  w niewielkiej liczbie cech, tak wi c pozosta e cechy mo na, 
bez uszczerbku dla wyników, wykluczy  z analizy” [Rozin 1979]. Cechy o nie-
wielkiej informacyjno ci w literaturze polskiej okre lane s  mianem quasi- 
-sta ych. 

Podstaw  eliminacji cech quasi-sta ych mo e by  wspó czynnik zmienno-
ci, który przyporz dkowany obrazom cech nazywany jest miernikiem absolut-

nej wielko ci informacyjnej cech [Grabi ski 1975]: 

Vj =   

gdzie:  
sj = [ ]1/2  

j =  

Za cechy quasi-sta e, podlegaj ce redukcji, uwa a si  takie, dla których 
spe niona jest nierówno  : 

| vj|   

gdzie:  
  dowolnie ustalona ma a liczba dodatnia, najcz ciej   0,1. 

 Dla pozosta ych cech proponuje si  obliczanie mierników warto ci infor-
macyjnej: 

j =  

gdzie: n  liczba cech dopuszczalnych po odrzuceniu cech quasi-sta ych, które 
przy konstrukcji syntetycznych miar rozwoju mo na traktowa  jako wagi okre-
laj ce walor informacyjny cech [Grabi ski 1975]. 

 Eliminuj c ze zbioru cech dopuszczalnych cechy nie zawieraj ce dosta-
tecznie du o informacji, otrzymuje si  zbiór cech diagnostycznych. 

Formalno-statystyczne metody doboru zmiennych diagnostycznych d  
do uzyskania zbioru zmiennych, który w sposób mo liwie pe ny charakteryzo-
wa by badane jednostki, a przy tym tworzy  zbiór jak najmniej liczny. 

Uwa a si  [Hellwig 1969, Bartosiewicz 1984], e zbiór zmiennych diagno-
stycznych, poza wymaganiami merytorycznymi, powinien spe nia  nast puj ce 
warunki formalne: 
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– mie  zdolno  wydzielania badanych obiektów, tzn. charakteryzowa  si  
wysok  zmienno ci  w ród ca ego zbioru obiektów, a nisk  w ród jednostek 
wydzielonych grup, 

– obejmowa  cechy nieskorelowane lub co najwy ej tylko skorelowane mi -
dzy sob , 

– obejmowa  zmienne silnie skorelowane z cechami dopuszczalnymi, a nie 
wchodz cymi do zbioru cech diagnostycznych. 

Oprócz tego w przypadku wielowymiarowych analiz diagnostycznych for-
mu uje si  szereg bardziej szczegó owych zalece  dotycz cych doboru zmien-
nych diagnostycznych [Chudzi ska 1980]. 

Cechy powinny zatem spe nia  równocze nie kilka ró nych kryteriów dia-
gnostyczno ci. W praktyce okazuje si  cz sto, i  w wietle pewnych kryteriów 
zmienne mo na uzna  za diagnostyczne, za  w wietle innych nie. W takich 
przypadkach proponuje si  stosowanie wielokryterialnych metod oceny przy-
datno ci zmiennych [Chudzi ska 1980]. 

W celu u atwienia formalnej redukcji cech opracowano wiele statystycz-
nych metod doboru cech diagnostycznych. Na ogó  ich procedura jest dwu-
stopniowa. Najpierw dokonuje si  klasyfikacji zbioru cech diagnostycznych na 
grupy jednorodne, a nast pnie wybiera si  zmienne reprezentuj ce poszcze-
gólne grupy. Jednak stosowanie tych metod wymaga sta ej kontroli, poniewa  
ka da sformalizowana procedura doboru cech diagnostycznych mo e dopro-
wadzi  do otrzymania charakterystycznego tylko dla niej zbioru zmiennych, 
dotychczas za  nie opracowano metody pozwalaj cej na w pe ni obiektywn  
ocen  poprawno ci klasyfikacji. 

Zasadniczym wymogiem poprawno ci stosowania metod analizy wielo-
wymiarowej jest merytorycznie prawid owy dobór cech oraz okre lenie ich 
rangi. Formalno-statystyczne metody mog  stanowi  w tym celu pomocnicze 
narz dzie. 

W przypadku badania jako ci wód powierzchniowych formalno-staty-
styczne metody doboru zmiennych diagnostycznych umo liwiaj  sensowne 
ograniczenie rozmiarów prowadzonych bada  empirycznych, ograniczenie 
zakresu pomiarów cz stkowych, bez zasadniczego uszczerbku dla syntetycz-
nych wyników analizy. 

Wybór cech diagnostycznych na podstawie parametrycznej metody klasy-
fikacji zaproponowa  Hellwig [1981]. Zgodnie z t  metod  w przestrzeni cech 
wyodr bnia si  podzbiory, w których maksymalna odleg o  mi dzy cechami 
nie przekracza dowolnie ma ej liczby   0 (rys. 3.3). 
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Rys. 3.3. Zbiór obrazów cech w dwuwymiarowej przestrzeni obiektów 1, 2  

Wydzielone podzbiory zawieraj  jedn  cech  centraln  (oznaczon  na ry-
sunku czarnym punktem) oraz pewn  liczb  cech satelitarnych (oznaczonych 
krzy ykami). Cechy tworz ce podzbiory jednoelementowe okre lane s  mia-
nem cech izolowanych. Cechy centralne i izolowane tworz  zbiór cech diagno-
stycznych. Cechy satelitarne to takie, dla których odleg o  od cechy centralnej 
w danym podzbiorze jest mniejsza. 

3.3.1. Algorytm wyodr bniania skupie  z parametrem 

1.  Tworzy si  macierz korelacji R 
R = [ rpq ] 

 typu (n x n), gdzie rpq – wska nik podobie stwa (korelacji) mi dzy cech  p i q. 
2.  Znajduje si  wiersz o najwi kszej sumie elementów. 
3.  W znalezionym wierszu wyró nia si  elementy, dla których rpq  1 – 2, oraz 

odpowiadaj ce tym elementom kolumny. Cech  odpowiadaj c  wyró nio-
nemu wierszowi uwa a si  za pierwsz  cech  centraln , za  cechy odpo-
wiadaj ce wyró nionym kolumnom – za cechy satelitarne. 

4.  Z matrycy R wykre la si  wyró nione wiersze i kolumny, otrzymuj c now  
macierz kwadratow . 

5.  Post powanie 1-4 powtarza si , otrzymuj c za ka dym razem kolejny pod-
zbiór cech oraz zredukowan  macierz, czynno  kontynuuje si  a  do zlikwi-
dowania ostatniej macierzy zredukowanej. 

W metodzie tej, zmieniaj c warto  parametru  od 0 do 1 otrzymuje si  
ró n  ilo  podzbiorów cech, tym wi ksz , im  jest bli sze zeru. Po zwi ksze-
niu parametru  liczba wyodr bnionych podzbiorów maleje, zwi ksza si  na-
tomiast liczba cech. Stopniowe zwi kszanie parametru  mo e prowadzi   
w pewnym okresie do stabilizacji liczby podzbiorów. Dalsze zwi kszanie para-
metru  powoduje ponowne zmniejszenie liczby podzbiorów, przy czym mog  
wyst powa  ju  podzbiory nieroz czne, tzn. o wspólnych elementach. 

 Stosowanie parametrycznej metody klasyfikacji cech pozwala na wydzie-
lenie skupie  kontrastowych, czyli podzbiorów cech po o onych daleko od 
siebie, a jednocze nie zawieraj cych cechy satelitarne, le ce blisko punktów 
centralnych. Je li nie mo na podzieli  cech na skupienia kontrastowe i punkty 
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izolowane, to przyjmuje si , e cechy nie tworz  skupie  i wszystkie s  cechami 
izolowanymi. 

Zastosowanie powy szej metody do okre lenia zbioru wska ników cz st-
kowych, na podstawie których wyznaczony b dzie zagregowany poziom jako ci 
wód, pozwala na spe nienie postulatu ekonomiczno ci bada . 

Dla potrzeb przedstawionej dalej konstrukcji agregatowych, taksonomicz-
nych miar jako ci wód niezb dny jest podzia  zmiennych diagnostycznych  na 
trzy podzbiory, z których jeden – S zawiera stymulanty, drugi D – destymu-
lanty, natomiast trzeci N – dominanty, czyli zbiór  = S  D  N, i D  N 
=Ø, S  N = Ø. 

 Poj ciem stymulanty okre la si  cech , której wzrost warto ci oceniany 
jest pozytywnie z punktu widzenia badanego zjawiska z o onego, a spadek – 
negatywnie. Przy analizie jako ci wód jeziornych do liczby destymulantów w -
czone zosta y zmienne BZT5, PPo4, Nog, bowiem ich wzrostowi towarzyszy 
nasilenie si  zanieczyszczenia rodowiska wodnego. 

 Definicja stymulanty podana w pracy [Hellwig 1981] jest nast puj ca: 
cecha ’ jest stymulant , gdy: 

 (XSj  X rj )  s  r 
X rs x Sj 

destymulant  okre la si  natomiast cech  ”, gdy : 
 (XSj  X rj )  s  r 

X rS x Sj 

W przypadku oceny jako ci wód jeziornych do stymulantów zalicza si  na-
st puj ce zmienne: KrS, PO2, gdy  wzrost ich warto ci b dzie wskazywa  na 
zmniejszenie zanieczyszczenia rodowiska wodnego. 

W ród cech opisuj cych jako  wód jeziornych mog  by  tak e takie 
zmienne, których wzrost lub spadek w porównaniu z okre lon  norm  (pozio-
mem optymalnym) nale y uzna  za niekorzystny. Takie zmienne nazywa si  
nominantami. 
Cecha  jest nominant , gdy : 

 (X Sj  X rj )  s  r 
X rj X Sj  xj (nom) 

oraz (X Sj  X rj )  s  r 

xj(nom)  { xj(max), xj(min) } 
gdzie: xj(nom) – warto  nominalna cechy j. 

Warto zauwa y , e w przypadku cech wyra onych w postaci zawarto ci 
okre lonych zwi zków chemicznych w rodowisku wodnym, wi kszo  z nich ma 
charakter nominant, poniewa  prawdopodobnie istnieje okre lona norma azota-
nów, fosforanów itp., powy ej której stan zanieczyszczenia wód staje si  niebez-
pieczny, jednak równie  zbyt niska zawarto  tych zwi zków w wodach stoj cych 
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mo e wywo ywa  ujemne konsekwencje. Je li jednak wszystkie tego typu zmienne 
wyst puj ce w badaniach empirycznych zaliczy  do nominant, to okre lenie jako-
ci wód jeziornych b dzie znacznie utrudnione, gdy  powstanie konieczno  prze-

prowadzenia dodatkowych prac w celu dok adnego okre lenia optymalnego po-
ziomu wszystkich wska ników zaklasyfikowanych do zbioru nominant. 

Jednak na ogó  ka da zmienna ma charakter stymulanty, destymulanty lub 
nominanty tylko w tzw. obszarze warto ci realnych, to znaczy w obszarze ogra-
niczonym przez maksymalne i minimalne warto ci zmiennych w danej próbie. 

Cz sto si  zdarza, e cecha uwa ana za dominant  we wszystkich badanych 
obiektach przyjmuje warto ci ni sze lub wy sze od swojego poziomu optymalne-
go. Wówczas w rozpatrywanej przestrzeni obrazów obiektów (obszarze realnych 
rozwi za ) jest ona przyjmowana za stymulant  lub destymulant .  

Warto równie  nadmieni , i  w celu u atwienia oblicze  ka d  nominant  
mo na przekszta ci  w destymulant  wed ug wzoru: 

Xj” = |xj (nom) - xj | 
gdzie:  xj   n , Xj”  D, 
 xj (nom) – warto  nominalna cechy j. 

W niektórych przypadkach, gdy warto  zmiennej jednoznacznie nie prze-
s dza o jej przynale no ci do zbioru stymulant, destymulant czy nominant,  
w celu okre lenia charakteru zmiennych rekomenduje si  zastosowanie spe-
cjalnych metod statystycznych. Ni ej przytoczono dwie takie metody: analizy 
struktury macierzy korelacji, któr  rekomenduje si  stosowa , kiedy charakter 
wi kszo ci zmiennych diagnostycznych jest niejednoznaczny, a tak e metoda 
analizy korelacji mi dzy zmiennymi wyj ciowymi a zmiennymi syntetycznymi, 
wykorzystywana w przypadkach, gdy niektóre zmienne diagnostyczne maj  
charakter niejednoznaczny. 

3.3.2. Algorytm metody analizy struktury macierzy korelacji 

1.  Buduje si  macierz wspó czynników korelacji miedzy poszczególnymi zmien-
nymi: 

 =  

gdzie: rij – wspó czynnik korelacji miedzy diagnostyczn  zmienn  „i” a diagno-
styczn  zmienn  „j”, m  liczba zmiennych. 
2.  Wyznacza si  warto  progow  wspó czynnika korelacji wg wzoru: 

r* = max min { rij } ; i = ; j =  
3.  Oblicza si  sum  wspó czynników korelacji rij mi dzy ka d  zmienn   

a wszystkimi pozosta ymi: 
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rj =  ; j =  

a tak e ca kowit  sum  wszystkich wspó czynników korelacji: 
r =  =  

przy czym uwzgl dniane s  tylko wspó czynniki, których modu  jest wi kszy 
od warto ci progowej, czyli takie, dla których: 

| rij |  r* 
4.  Poszukiwanie minimalnego elementu szeregu znacze : 

r1 = rmin = min { rj } 
oraz zamiana znaków wspó czynników korelacji dla zmiennej odpowiadaj -
cej zaznaczonemu elementowi rmin. 

5.  Powtórne wyznaczenie warto ci parametru r oraz porównanie aktualnej 
warto ci r2 zmiennej r z poprzedni  r1. 
Je li r2  r1 , to wyznaczon  w p. 4 zmienn  zalicza si  do zbioru stymulant,  
a nast pnie wraca si  do kroku 4. Je li r2  r1 , to wraca si  do systemu zna-
ków z kroku 4 i ko czy si  obliczenia. 

6.  W wyniku wy ej przytoczonych dzia a  zbiór zmiennych diagnostycznych 
rozdziela si  na dwa roz czne i wyczerpuj ce ca y zbiór podzbiory:  

{ s } i { D } = {  } - { s } 
gdzie: { s } - zbiór stymulant , { D } – zbiór destymulant. 
W przypadku gdy w zbiorze {  } wyst puj  tylko stymulanty i destymulanty, 
otrzymana w kroku 5 macierz wspó czynników korelacji nie powinna zawie-
ra  znacz co ujemnych wspó czynników (w sensie przyj tej warto ci pro-
gowej r*). Je li jednak w tej macierzy znajduj  si  ujemne wspó czynniki, to 
odpowiadaj ce im zmienne nale y zaliczy  do nominant.  

3.3.3. Algorytm metody analizy korelacji zmiennych wyj ciowych  
ze zmienn  syntetyczn  

1.  Wyznacza si  zmienn  syntetyczn  na podstawie cz ci zbioru zmiennych 
diagnostycznych, zawieraj cych tylko zmienne jednoznaczne. 

2.  Wyznacza si  wspó czynnik korelacji zmiennych nieidentyfikowanych (nie-
jednoznacznych) ze zmienn  syntetyczn . 

3.  Dokonuje si  podzia u zmiennych wed ug kryterium ich korelacji ze zmienn  
syntetyczn : 

rj  0  j  s 

rj  0  j  D 

gdzie: j – zmienna „j”, rj – wspó czynnik korelacji zmiennej „j” ze zmienn  
syntetyczn  Mr. 
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 Za nominanty mo na uwa a  zmienne, którym odpowiada wspó czynnik 
statystycznie nieistotny i ró ny od zera.  

3.4. Konstrukcja zagregowanych i taksonomicznych miar jako ci wód 
jeziornych 

Ocena jako ci prowadzona na podstawie porównania pomiarów cz stko-
wych ma ograniczone znaczenie [Borys 1980]. Porównanie informacji staty-
stycznej przy ocenie ogólnej oraz szczegó owej wód powierzchniowych spro-
wadza si  do porównania wektorów daj cych kompleksow  charakterystyk  
obiektów. 

Niemo no  utworzenia uniwersalnej teorii oceny jako ci dla obiektów 
ró norodnych, w tym dla oceny jako ci wód powierzchniowych nie oznacza 
wcale, e nie mo na zaproponowa  metodyki bada  tego problemu. Cel bada  
rozumiany pragmatycznie wymaga wprowadzenia metodologii, stosowanej  
w naukach biologicznych i opartej na badaniu wielko ci liczbowych, które opi-
suj  zarówno ilo ciowe, jak i jako ciowe aspekty badanych obiektów. Z powo-
du z o ono ci badanych przez autora obiektów wynik o zapotrzebowanie na 
modele, których podstaw  stanowi yby hipotezy o wysokim stopniu prawdo-
podobie stwa, a w konsekwencji o szerokim zakresie zastosowania [Hellwig  
i Kania-Gospodarowicz 1975].  

Dobór zmiennych, prawid owo charakteryzuj cych jako  wód powierzch-
niowych, stanowi pierwszy etap budowy taksonomicznej miary, pozwalaj cej  
w sposób kompleksowy (zagregowany) na realizacj  kwantyfikacji stanu z o o-
nego zjawiska na bazie wielu zmiennych. Tego typu kwantyfikacja stanowi pod-
stawowy cel wielowymiarowej analizy porównawczej, a otrzymane miary na-
zywane s  taksonomicznymi miarami rozwoju, miarami syntetycznymi lub mia-
rami kompleksowymi (zagregowanymi).  

Punkt wyj ciowy proponowanej procedury kwantyfikacji poziomu jako ci 
wód stanowi macierz zmiennych diagnostycznych: 

X = [ xij ] 
Oczywi cie zanim przyst pi si  do porz dkowania obiektów, poszczególne 

zmienne nale y podda  standaryzacji, poniewa  wyra one s  one w ró nych 
jednostkach pomiarowych. Standaryzacja zmiennych daje mi dzy innymi mo -
liwo  spe nienia warunków addytywno ci. 

 W wyniku procedury standaryzacji pierwotna macierz zmiennych diagno-
stycznych [ xij ] ulega przekszta ceniu w tzw. macierz zmiennych standaryzowa-
nych: 

X = [ xij ]  Z = [ zij ] 
 



 

105 

gdzie:  
xij  –  warto  zmiennej diagnostycznej „j” w obiekcie „i” (na przyk ad  

 w jeziorze w jakim  momencie czasu),  
zij  –  zestandaryzowana warto  zmiennej diagnostycznej „j” w obiekcie „i” 
  i = 1, 2, ………., n 
  j = 1, 2, ………., m 

 Najcz ciej stosowan  metod  standaryzacji jest tzw. standaryzacja 0-1, 
której w a ciwo ci zosta y szczegó owo opisane w pracy Perkala [1953]. Polega 
ona na przekszta ceniu zmiennych pierwotnych wg nast puj cego wzoru:  

Zij=  

gdzie:  Sj = [  ]1/2    

j =  

 Innymi powszechnie stosowanymi formu ami standaryzacji s  : 
– formu a Cie laka [1976]:  

Zij =  

– formu a unitaryzacji Weso owskiego [1978]: 

Zij =  dla j  D / dla j  S 

– formu a Strahla: 

Zij =  , dla j  D / dla j  S 

Szczegó owy opis ró nych sposobów standaryzacji znajduje si  w pracach 
Borysa [1975, 1980]. 

W badaniach geograficznych preferuje si  na ogó  stosowanie formu y 
standaryzacji 2.2, uzasadniaj c to szeregiem zalet korzystnie odró niaj cych j  
od innych formu  standaryzacji. 

Zmienne standaryzowane wg formu y 2.2 mog  przyjmowa  warto ci do-
datnie i ujemne, wahaj ce si  na ogó  w przedziale { -1, +1 }, rednia arytme-
tyczna zmiennych standaryzowanych równa jest zeru, a odchylenie standardo-
we równe jest jedno ci. Zalety i prostota formu y 2.2 pozwalaj  na wykorzysta-
nie jej do oceny jako ci wód jeziornych. 

Po przeprowadzeniu standaryzacji zmiennych nale y okre li  po o enie 
„wzorca” w przestrzeni. Hellwig [1981] zaproponowa  okre lenie „wzorca” jako 
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hipotetycznego punktu w przestrzeni obiektów, którego wspó rz dne równe s  
maksymalnym warto ciom destymulant i minimalnym warto ciom stymulant: 

Wp =  ; dla j  D / dla j  S 

Koncepcja ta najcz ciej stosowana jest w badaniach empirycznych. Oka-
zuje si  jednak, e w przypadku bada  dynamicznych, a szczególnie prac pro-
gnostycznych ustalony w ten sposób „wzorzec” rozwoju mo e okaza  si  nie-
wystarczaj cy. 

Gdyby odnie  interpretacj  w ten sposób zdefiniowanego „wzorca” do 
bada  nad jako ci  wód jeziornych, wtedy wyra a by on taki hipotetyczny stan 
zanieczyszczenia wód, dla którego wszystkie cz stkowe wska niki przyj yby 
najmniej korzystny poziom w porównaniu z warto ciami przyjmowanymi przez 
zmienne we wszystkich badanych zbiornikach wodnych. A zatem by oby to 
jezioro hipotetyczne z maksymalnie wyobra alnym (na podstawie otrzymanych 
wcze niej danych empirycznych) zanieczyszczeniem wód. 

Okre lony w taki sposób „wzorzec” ogranicza by horyzont prognozy do 
najmniej korzystnego uk adu zarejestrowanych faktów. Analiza empiryczna 
powinna jednak zak ada  mo liwo  wyst pienia bardziej pesymistycznych 
realiów. Wówczas, dla potrzeb „pesymistycznych wizji rozwojowych”, tak zde-
finiowany „wzorzec” mo e okaza  si  niewystarczaj cy. 

W takich sytuacjach proponuje si  przyj cie jako punktu odniesienia tzw. 
bieguna dolnego [Pluta 1979], sformu owanego jako: 

Wn =  , dla j  S / dla j  D 

W przypadku bada  jako ci wód jeziornych by by to hipotetyczny zbiornik 
wodny, którego wszystkie cz stkowe parametry jako ciowe by yby na poziomie 
najkorzystniejszym. Oddalenie si  od tak zdefiniowanego „wzorca” by oby za-
tem zjawiskiem niekorzystnym. Przyj cie bieguna dolnego jako punktu odnie-
sienia, mimo i  nie ogranicza horyzontu prognoz, jednak ma szereg innych wad 
natury logiczno-matematycznej [Paw owicz 1988). 

St d te  w badaniach w asnych zaproponowano przyj cie jako punktu od-
niesienia tzw. strategicznego „wzorca” rozwoju, b d cego pewn  modyfikacj  
formu y:  

WS= =  

0  V  1 

 
Tak okre lone wspó rz dne „wzorca” strategicznego mog  by  z powo-

dzeniem stosowane w prognozowaniu zmian jako ci wód, w przypadku gdy nie 
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ma przes anek co do ewentualnych zmian tendencji lub charakteru zmiennych 
diagnostycznych. 

W innych przypadkach okre lenie wspó rz dnych „wzorca” nie powinno 
opiera  si  tylko na metodach statystycznych i mo e bazowa  mi dzy innymi 
na opiniach ekspertów, wynikach programowania matematycznego lub mode-
lowania i prognozowania ekonometrycznego [Strahl 1982]. Mówi si  wówczas 
o koncepcji tak zwanego „pozastatystycznego wzorca rozwoju”, którego kon-
cepcja nie b dzie w pracy rozpatrywana. 

W dalszych badaniach wykorzystano strategiczny „wzorzec” rozwoju, któ-
ry tworzy szersze mo liwo ci w zakresie prognozowania. Okre lenie wspó -
rz dnych „wzorca” rozwoju umo liwia kwantyfikacj  jako ci wód poszczegól-
nych akwenów (b d  jednego akwenu w ró nych momentach czasu) poprzez 
wyznaczenie odleg o ci ka dego badanego obiektu od „wzorca”. 

W tym celu nale y pos u y  si  okre lon  metryk  odleg o ci. Metryk  od-
leg o ci pary obiektów S, r, b d cych elementami zbioru , nazywa si  
nieujemn  funkcj  rzeczywist  d ( S, r ), spe niaj c  warunki: 

to samo ci: d ( S, r ) = 0  S = r,  
symetrii: d ( S, r ) = d ( r, S ) dla ka dej pary r, S , 
trójk ta: d ( r, Z )  d ( r, S ) + d ( Z, S ); dla wszystkich r , S , Z   

Przestrze  z ustalon  metryk  nosi nazw  przestrzeni metrycznej, za  war-
to  d ( S, r) nazywana jest odleg o ci  mi dzy obiektami S i r. 

Najcz ciej wykorzystywan  w badaniach empirycznych jest metryka od-
leg o ci euklidesowej, któr  proponuje si  wykorzysta  tak e w badaniach ja-
ko ci wód stoj cych. Jest ona obliczana wg wzoru: 

drs = [ ½ 

Warto  drs oznacza odleg o  od dowolnego obiektu „r” do „s” w m-wy-
miernej przestrzeni euklidesowej. Oczywi cie, e wymiar przestrzeni okre lony 
jest przez liczb  zmiennych diagnostycznych, opisuj cych stan jako ci wód. 

Je li obliczy si  odleg o ci dla wszystkich par badanych obiektów, wówczas 
otrzymuje si  symetryczn  macierz odleg o ci: 

[ drs ] =  

Mo e ona stanowi  podstaw  dla ró nych taksonomicznych metod wie-
lowymiarowej klasyfikacji, umo liwiaj cych podzia  badanych akwenów na 
jednorodne klasy jako ciowe, spe niaj ce postulaty wynikaj ce z definicji klasy-
fikacji. 

Je li pomiaru jako ci wód dokonuje si  w sposób ci g y, wówczas na pod-
stawie macierzy odleg o ci mi dzy poszczególnymi okresami, w których prze-
prowadzane by y pomiary, mo na dokonywa  periodyzacji zmian jako ci wód. 
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W celu uzyskania ci g ej oceny zmian jako ci wód nale y obliczy  odle-
g o  ka dego momentu od „wzorca” rozwoju. 

Korzystaj c z metryki odleg o ci euklidesowej otrzymuje si  wówczas wek-
tor dpi , wyra aj cy odleg o ci poszczególnych akwenów (lub okresów czasu) od 
„wzorca”. Odleg o ci te nie s  znormalizowane i w zwi zku z tym utrudniona 
jest ich interpretacja. Znormalizowane odleg o ci b dziemy nazywali dalej syn-
tetycznymi miarami jako ci wód. 

Syntetyczna (zagregowana) taksonomiczna miara jako ci wód zdefiniowa-
na jest w sposób nast puj cy: 

Mi = 1 -  

gdzie:   
dpi  – odleg o  obiektu „i” od „wzorca” pozytywnego, 
D  – norma, 
Mi – syntetyczna miara jako ci wody akwenu „i” (lub w okresie czasu „i”). 

Jako norm  proponuje si  przyj cie jednej z dwóch wielko ci : 
D – odleg o  mi dzy „wzorcem” pozytywnym a biegunem dolnym: 

D = [ ½ 

gdzie:  
 – standaryzowana warto  cechy „j” dla wzorca pozytywnego 
 oraz bieguna dolnego, 

– maksimum statystyczne D =  + 2Sd; gdzie:  =  

Sd =  [  ]1/2 

m – ilo  obiektów. 

Tak skonstruowana syntetyczna miara jako ci wód przyjmuje warto   
w przedziale ( 0, 1 ). 

W przypadku wykorzystania statystycznego maksimum mo e to by ,  
z niewielkim prawdopodobie stwem, równie  warto  spoza tego przedzia u. 
Im wy szy poziom degradacji rodowiska wodnego, tym warto  syntetycznej 
miary jako ci wód jest bli sza jedno ci i na odwrót, im ska enie wód ni sze, 
tym warto  proponowanej miary jest bli sza zeru. 

Konstrukcja syntetycznej miary jako ci wód pozwala na analiz  stopnia 
przekroczenia zaprogramowanej normy jako ci. W tym celu mo na na przyk ad 
wykorzysta  normy dla wska ników cz stkowych, na podstawie których w Pol-
sce wyró nia si  trzy klasy jako ci wód. W takim przypadku progowe wielko ci 
norm nale y umie ci  w macierzy zmiennych diagnostycznych [ Xij ], traktuj c 
je jako poziomy cech w rzeczywistych obiektach. Mo na tak e analizowa  od-
chylenia od redniego wieloletniego poziomu jako ci wód. 
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Ze znacznym prawdopodobie stwem mo na przyj , e przekroczenie dla 
danego jeziora warto ci, równej: 

N =  - Sm 

gdzie:  
 – redni wieloletni poziom miary w badanym okresie, 

Sm  – standardowe odchylenie miary jako ci, które pozwala na zauwa enie 
 sytuacji „alarmowej”. 

Interesuj ce zagadnienie konstrukcji zagregowanych norm wychodzi nie-
stety poza ramy niniejszej publikacji. 

Zaproponowana konstrukcja miary jako ci wód pozwala tak e na prze-
prowadzanie jednoznacznej analizy porównawczej w czasie i przestrzeni. Dla 
takiego typu bada  nale y zamiast macierzy [ Xij ] utworzy  hipermacierz oraz 
zastosowa  przedstawion  procedur  budowy miary zagregowanej: 

[ Vij ] =  

gdzie:   
 – poziom zmiennej „j” w jeziorze „k” w momencie czasu „i”. 

Warto ci skonstruowanej w taki sposób miary mog  jednak zawiera  pe-
wien b d, którego przyczyn  jest zmiana strategicznego po o enia „wzorca” 
rozwoju [Paw owicz 1987]. Dlatego, je li nie ma konieczno ci jednoczesnego 
porównywania poziomu jako ci wód w czasie i przestrzeni, bardziej sensow-
nym wydaje si  bazowanie na macierzy. 

Reasumuj c, procedury taksonomicznej klasyfikacji i porz dkowania po-
zwalaj  na prowadzenie kompleksowej, ci g ej oceny jako ci rodowiska wod-
nego, bardziej dok adnej i obiektywnej, ni  te, które mo na otrzyma  przy wy-
korzystaniu innych metod. Taksonomiczna kwantyfikacja jako ci wód nie po-
zwala jednak na ocen  zwi zków przyczynowo-skutkowych, zachodz cych  
w procesie degradacji rodowiska naturalnego. Do realizacji tego celu proponu-
je si  wykorzystanie statystycznych modeli regresji. 
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Rozdzia  4 

STATYSTYCZNE MODELOWANIE JAKO CI WÓD JEZIORNYCH 

4.1. Wielowymiarowa analiza jako ci wód Jeziora urskiego, 
Charzykowskiego oraz Wolickiego 

4.1.1. Ocena jako ci wód za pomoc  zmiennych analitycznych 

Ocena jako ci wód w praktyce sprowadza si  do wykonania analizy po-
szczególnych wska ników czysto ci wody. Do najwa niejszych z nich nale : 

a) nasycenie wód hypolimnionu tlenem, 
b) zapotrzebowanie na tlen, 
c) zawarto  zwi zków fosforu, 
d) zawarto  zwi zków azotu, 
e) przewodno  elektrolityczna charakteryzuj ca warto  mineralizacji 

ogólnej, 
f) zawarto  suchej masy sestonu, 
g) widzialno  kr ka Secchiego. 

Dla ró nych klasyfikacji jako ci wód jeziornych ustala si  okre lone normy 
dotycz ce wy ej wymienionych wska ników. Jednak jak na razie ogólnie przyj -
ta i kompleksowa klasyfikacja, oparta na ujednoliconych normach, nie istnieje. 

W Polsce przyj to podzia  wód jeziornych na trzy klasy czysto ci: wody 
bardzo dobrej jako ci – klasa pierwsza, a klasa trzecia – wody bardzo z ej jako-
ci. Ograniczenie tej klasyfikacji polega na tym, i  na poziomie jednego z wyko-

rzystywanych wska ników, dla wielu konkretnych przypadków, woda jeziorna 
nie mo e by  poprawnie zaklasyfikowana do adnej z klas czysto ci. 

W monografii analiza poszczególnych wska ników czysto ci wody rozpa-
trywana jest na przyk adzie trzech jezior z regionu Kujawsko-Pomorskiego: 
Charzykowskiego, Wolickiego i urskiego. Najpierw przeprowadzono odpo-
wiedni  analiz , pozwalaj c  na wybór pi ciu najbardziej informatywnych 
wska ników czysto ci wody w powierzchniowych oraz dennych warstwach 
jezior: Charzykowskiego, Wolickiego i urskiego w latach 1983-1987, z okreso-
wo ci  do jednego kwarta u. 

Wybrane zosta y: 
a) biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT5), 
b) zawarto  fosforu fosforanowego (PPO4), 
c) zawarto  azotu ogólnego (Nog), 
d) zawarto  azotu mineralnego (Nmin), 
e) widzialno  kr ka Secchiego (KrS). 
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Dla powy szych wska ników zastosowano normatywy omówione w na-
st puj cych ród ach: 

–  Dziennik Ustaw PRL z 1975 r. (dla BZT5 i PPO4),  
–  S. Bernatowicz, G. Wróblewska „Próby ustalenia klas czysto ci jezior” 

[1985]. 

Przedstawienie wyników oceny poziomu i zmian jako ci wód jezior roz-
pocznie analiza jednego z wa niejszych i szeroko stosowanych wska ników – 
biologicznego zapotrzebowania na tlen. Z jednej strony charakteryzuje on wa-
runki produkcji biologicznej, a z drugiej – informuje o zawarto ci substancji 
organicznych w wodzie i dlatego mo e by  stosowany jako indykator zanie-
czyszczenia jeziora substancjami organicznymi pochodzenia autochtonicznego  
i allochtonicznego. 

Kszta towanie si  biologicznego zapotrzebowania na tlen w warstwach 
powierzchniowych oraz dennych jezior: Charzykowskiego, urskiego i Wolic-
kiego w latach 1983-1987 przedstawiono na rysunkach 4.1 oraz 4.2, na których 
liniami równoleg ymi do osi czasu oznaczono „granice” mi dzy poszczególnymi 
klasami czysto ci wód jeziornych. 

W analizowanym okresie najni szym poziomem czysto ci wód, zarówno  
w warstwie powierzchniowej, jak i w warstwach dennych, charakteryzowa o 
si  Jezioro Wolickie. Dopiero w 1986 roku woda w jego warstwie dennej, 
wzgl dem parametru BZT5, poprawi a si  do I klasy czysto ci. Nale y podkre-
li , e rok 1986 by  tak e najlepszym dla wód warstwy powierzchniowej Jezio-

ra Wolickiego. 
Kszta t krzywych, ilustruj cych biologiczne zapotrzebowanie na tlen  

w warstwach powierzchniowych oraz dennych jezior Charzykowskiego i ur-
skiego, wskazuje na wzgl dnie podobne warunki dotycz ce czysto ci tych wód. 
W analizowanym okresie wody warstw dennych i powierzchniowych obu jezior 
odpowiada y I i II klasie czysto ci. Dopiero w II kwartale 1987 roku wska nik 
BZT5 dla wód Jeziora Charzykowskiego obni y  si  do III klasy czysto ci. W obu 
jeziorach zauwa alne by o tak e obni enie poziomu jako ci wody w roku 1987, 
przejawiaj ce si  w zwi kszeniu poziomu wska nika BZT5. Pod wzgl dem wiel-
ko ci biologicznego zapotrzebowania na tlen najlepsza jako  wody jest w Je-
ziorze urskim, gorsza – w Charzykowskim i najgorsza – w Wolickim2. 

                                                           
2 Jako kryterium klasyfikacji przyjmuje si  cz stotliwo  osi gania najni szego poziomu 

wska nika BZT5, czyli najwy szego poziomu czysto ci wody w ci gu tego samego kwarta u. 
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Rys. 4.1.  Kszta towanie si  biologicznego zapotrzebowania na tlen (BZT5) w warstwie 

powierzchniowej jezior: Charzykowskiego  (  ), Wolickiego (– –) oraz urskiego 
(- - -) w latach 1983-1987 

 
Rys. 4.2.  Kszta towanie si  biologicznego zapotrzebowania na tlen (BZT5) w warstwie 

dennej jezior: Charzykowskiego (  ), Wolickiego (– –) i urskiego (- - -)  
w latach 1983-1987 

Zawarto  zwi zków fosforu w wodach jezior ogólnie przyjmowana jest ja-
ko niezawodny wska nik ich jako ci, poniewa  zwi zki te stanowi  istotny ele-
ment reguluj cy biologiczn  produktywno  jezior. Oprócz tego fosfor uwa any 
jest za najistotniejszy czynnik eutrofogenny. Najwa niejsz  warto  diagno-
styczn  ma pomiar zawarto ci fosforanów w wodzie podczas cyrkulacji wio-
sennej, zaraz po okresie topnienia lodu; pozwala na ocen  zapasów substancji 
biogennych w jeziorze przed aktywizacj  procesów biologicznych. W okresie 
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wegetacyjnym fosforany w zasadzie znajduj  si  w wodach w ilo ciach nie-
znacznych, poniewa  w wyniku intensywnego wytwarzania produkcji pierwot-
nej szybko si  asymiluj .  

Porównanie wykresów pozwala na ustalenie rankingu jezior w miar  po-
garszania si  jako ci ich wód, ocenianych na podstawie wska nika PPO4:  
1  urskie, 2  Charzykowskie i 3  Wolickie. 

W latach 1983-1987 tylko trzy razy Jezioro Wolickie (III kwarta  1985 r., II 
kwarta  1986 r. i II kwarta  1987 r.) charakteryzowa o si  mniejsz  zawarto ci  
fosforu fosforanowego w obu warstwach wodnych w porównaniu z Jeziorem 
Charzykowskim. Woda w Jeziorze urskim w ci gu prawie ca ego badanego 
okresu charakteryzowa a si  I klas  czysto ci. Nale y tak e podkre li , e  
w dennej warstwie Jeziora Wolickiego (z wyj tkiem I i II kwarta u 1986 r.) woda 
przekracza a norm  ustalon  dla klasy III. 

Analiza krzywych przedstawiaj cych kszta towanie si  zawarto ci fosforu 
fosforanowego pozwala na sformu owanie jeszcze jednego wniosku dotycz -
cego jezior Charzykowskiego i Wolickiego, a mianowicie, z analizy poziomu 
wska nika PPO4 wynika, e wody warstwach powierzchniowych tych jezior 
nale y ocenia  jako czystsze ni  wody w warstwach dennych. Taka zale no  
nie zosta a odnotowana w przypadku Jeziora urskiego. 

Zwi zki azotu i fosforu okre laj  wielko  produktywno ci biologicznej je-
zior. W wodach naturalnych azot obecny jest w formie mineralnej i organicz-
nej. Okre lenie ca kowitej zawarto ci zwi zków azotu w wodzie, czyli sumy 
formy mineralnej i organicznej, pozwala na okre lenie koncentracji ca ego, 
rozpuszczonego w wodzie azotu. Znaczenie diagnostyczne poszczególnych 
pomiarów zawarto ci zwi zków azotu (szczególnie jego form mineralnych) jest 
analogiczne do analizy zmian zawarto ci w wodzie zwi zków fosforu.  

Na rysunkach 4.3-4.6 przedstawiono wahania zawarto ci azotu ogólnego 
oraz mineralnego w warstwie powierzchniowej i dennej jezior: Charzykowskie-
go, Wolickiego i urskiego w latach 1982-1987. Wed ug tych dwóch wska ni-
ków wody warstw powierzchniowych i dennych analizowanych jezior charakte-
ryzuj  si  w przybli eniu tak  sam  jako ci . Tylko w warstwie powierzchnio-
wej wód Jeziora Charzykowskiego w roku 1984 zawarto  azotu ogólnego  
w poszczególnych kwarta ach zmienia a si  skokowo: silnie wzros a w II kwarta-
le, zmniejszy a si  w III do poziomu I kwarta u, a nast pnie znów silnie wzros a 
w IV kwartale. W tym samym czasie, w ci gu ca ego 1984 roku, w warstwie 
dennej wód zawarto  ogólnego azotu by a najstabilniejsza. 

Je li za kryterium czysto ci wszystkich jezior przyj  zawarto  azotu ogól-
nego, to w 1987 roku nast pi o znaczne pogorszenie si  jako ci wody. 
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Porównanie wykresów odzwierciedlaj cych tendencje zmian zawarto ci 
form mineralnych azotu w wodach warstw powierzchniowych oraz dennych 
pozwala zwróci  uwag  na dosy  wa n  okoliczno . Pocz wszy od 1985 roku 
zauwa alna jest znaczna poprawa jako ci wód wszystkich jezior. Od I kwarta u 
1985 r. wody Jeziora urskiego mo na zaliczy  do I klasy czysto ci. Wody Jezio-
ra Charzykowskiego od tego momentu nie przekraczaj  wymogów norm II kla-
sy czysto ci. Tak e wody Jeziora Wolickiego, które zgodnie ze wska nikiem 
zawarto ci azotu mineralnego nie mog y zosta  zaliczone do adnej z klas czy-
sto ci, od 1985 r. znajduj  si  w III klasie, a w II i III kwartale 1985 r. i w I kwar-
tale 1987 r. – w II klasie czysto ci. 

 
Rys. 4.3.  Kszta towanie si  zawarto ci azotu ogólnego (Nog) w warstwie powierzchniowej 

jezior: Charzykowskiego (  ), Wolickiego (– –) i urskiego (- - -) w latach 1983- 
-1987 

 
Rys. 4.4.  Kszta towanie si  zawarto ci azotu ogólnego (Nog) w warstwie dennej jezior: 

Charzykowskiego (  ), Wolickiego (– –) i urskiego (- - -) w latach 1983-1987 
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Rys. 4.5.  Kszta towanie si  zawarto ci azotu mineralnego (Nmin) w warstwie powierz-

chniowej jezior: Charzykowskiego (  ), Wolickiego (– –) i urskiego (- - -)  
w latach 1983-1987 

 
Rys. 4.6.  Kszta towanie si  zawarto ci azotu mineralnego (Nmin) w warstwie dennej 

jezior: Charzykowskiego (  ), Wolickiego (– –) i urskiego (- - -) w latach 1983- 
-1987 

Je li za kryterium jako ci wód przyj  zawarto  zwi zków azotu, to zgod-
nie z tendencj  pogarszania si  jako ci wód omawiane jeziora zajmuj  nast pu-
j c  kolejno : 1  urskie, 2  Charzykowskie i 3  Wolickie. 

Pomiary widoczno ci kr ka Secchiego s  jednym z podstawowych para-
metrów przy opracowywaniu ró nego rodzaju systemów oceny jako ci wody  
w jeziorach, co wyja nia z jednej strony prostota pomiarów tego parametru,  
a z drugiej – jego du e znaczenie informacyjne. Widoczno  kr ka Secchiego 
stanowi orientacyjn  miar  przenikania promieni s onecznych do wody, czyli 
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oceny jej przezroczysto ci. Charakterystyka ta mo e by  tak e po rednio wyko-
rzystana do ustalenia wska nika intensywno ci procesu rozwoju fitoplanktonu. 

Na rysunku 4.7 przedstawiono wyniki pomiarów widzialno ci kr ka Sec-
chiego w jeziorach Charzykowskim, Wolickim i urskim w latach 1983-1987.  
Z trzech badanych akwenów najlepsza jest woda Jeziora Charzykowskiego. 
Najgorsz  przezroczysto  mia a woda Jeziora Wolickiego. Nale y podkre li , i  
widoczne s  wyra ne sezonowe wahania dynamiki zmian wskaza  jako ci wód 
dla wszystkich jezior: w I kwartale – warunki najlepsze, a w II – najgorsze. Mo -
na to wyja ni  zwi kszeniem zawarto ci substancji zwa onych w II i III kwartale, 
zwi zanych ze zjawiskiem kwitnienia wód, wywo anym procesem eutrofizacji. 

 
Rys. 4.7.  Kszta towanie si  widoczno ci kr ka Secchiego (KrS) dla jezior  

Charzykowskiego (  ), Wolickiego (– –) i urskiego (- - -) w latach 1983-1987 

Przeprowadzona powy ej analiza wskazuje, i  na podstawie zmian tylko 
pojedynczych wska ników czysto ci wody nie mo na jednoznacznie oceni  
jako ci wody ró nych jezior oraz tendencji jej zmian. Zwi kszenie liczby po-
szczególnych wska ników mo e tylko utrudni  ocen  jako ci wód. 

 
4.1.2. Pomiar jako ci wód za pomoc  zmiennych syntetycznych 

Wynika z tego, e ocena poziomu jako ci wód oraz kierunki jej zmian – to 
zadanie skomplikowane, pracoch onne, a w niektórych przypadkach prowadz ce 
do sprzecznych rezultatów. Jest to zwi zane przede wszystkim z pewn  nie cis o-
ci  okre lenia jako ci wód, a tak e subiektywizmem badacza dokonuj cego 

wyboru takiego lub innego wska nika. Wybrany parametr mo e mie  decyduj ce 
znaczenie przy rozwi zywaniu okre lonego problemu, jednak to nie znaczy, e 
inne wska niki nie maj  znaczenia. Dlatego po dane jest wykorzystanie takiej 
metodologii okre lania poziomu i zmian jako ci wód, która pozwala na jedno-
znaczne uwzgl dnienie wszystkich mo liwych parametrów. Metody wielokryte-

cm
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rialnej analizy, a szczególnie taksometryczna miara rozwoju, stwarzaj  mo liwo-
ci analizy jako ci wody na podstawie dowolnego zbioru wska ników3. 

Do opracowania takiej taksometrycznej miary jako ci wody dla jezior Cha-
rzykowskiego, Wolickiego i urskiego, z list zmiennych zawartych na schemacie 
Rawsona zosta y wykorzystane najistotniejsze zmienne dla badanego zjawiska. 
Zmienne morfometryczne wy czono, poniewa  nie wp ywaj  one istotnie na 
zmiany jako ci wody z powodu procesów zachodz cych w samym jeziorze. 
Wska niki pojemno ci informacyjnej przypisano do zbioru zmiennych quasi-
sta ych. Z tego te  powodu do tworzonego modelu nie w czono charaktery-
styk topograficznych. Nale y zauwa y , i  wy czenie tych zmiennych wcale nie 
oznacza ich nieznacznego oddzia ywania na poziom jako ci wody. Jednak przy 
modelowaniu procesów dynamicznych ich warto  staje si  nieistotna. 

Pierwszy zbiór zmiennych wybrany do modelowania utworzono na pod-
stawie parametrycznej metody redukcji cech, która pozwoli a na przyj cie  
w charakterze cech diagnostycznych w taksometrycznej ocenie poziomu  
i zmian jako ci wody dla jezior: Charzykowskiego, Wolickiego i urskiego  
w latach 1983-1987 nast puj cych wska ników: 

 biologiczne zapotrzebowanie na tlen, mg·dm-3 O2  BZT5, 
 procentowa zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu – PzOs, 
 procentowa zawarto  substancji organicznej w suchej masie osadów – PzO, 
 zawarto  azotu mineralnego, mg·dm-3 – Nmin,  
 zawarto  azotu ogólnego, mg·dm-3  Nog, 
 przewodno  elektrolityczna w a ciwa, S – Pel, 
 zawarto  fosforu fosforanowego, mg·dm-3  PPO4, 
 widzialno  kr ka Secchiego, cm – KrS, 
 procentowa zawarto  rozpuszczonego w wodzie tlenu  PO2, 
 zawarto  chloru, mg·dm-3 – Cl, 
 stratyfikacja termiczna, °C  T, 
 rednia temperatura powietrza, °C  Tp, 

 rednia pr dko  wiatru, m·s-1  Sw, 
 suma godzin insolacji  DS, 
 suma opadów atmosferycznych, mm  S0. 

Przy tworzeniu taksometrycznej miary rozwoju nale y wymienione zmien-
ne diagnostyczne podzieli  na stymulanty i destymulanty. Stymulantami na-
zwane s  zmienne, których wzrost poziomu oznacza polepszenie jako ci wody. 
Do stymulant zalicza si : 

 widzialno  kr ka, 
 stratyfikacj  termiczn , 
 zawarto  rozpuszczonego w wodzie tlenu, 
 redni  pr dko  wiatru. 

                                                           
3 Algorytm pozwalaj cy na obliczenie taksometrycznej miary jako ci wody podano w rozdziale 3. 
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Przynale no  charakterystyki widzialno ci kr ka Secchiego do grupy 
stymulant jest oczywista. Wraz ze wzrostem warto ci tego wska nika, czyli ze 
wzrostem przejrzysto ci wody, jej jako  si  polepsza. Woda z du  zawarto-
ci  zanieczyszcze  zarówno chemicznych, jak i biologicznych w zasadzie za-

wiera du o cz stek zawieszonych, wywo uj cych zanikanie widzialno ci kr ka 
ju  na g boko ci kilku centymetrów. 

Stratyfikacja termiczna i rednia pr dko  wiatru – to zmienne, które  
w podobny sposób zwi zane s  z poziomem jako ci wód w jeziorze. Oba para-
metry charakteryzuj  si  intensywno ci  procesów mieszania si  wód w zbior-
niku wodnym, a wi c wzbogacaniem wód w tlen i dwutlenek w gla. 

Ostatnia zmienna z grupy stymulant – zawarto  rozpuszczonego w wo-
dzie tlenu – to yciowo wa ny element dla organizmów wodnych. Zmniejszenie 
jego zawarto ci, a w wielu przypadkach ca kowity brak w wodach warstwy 
dennej mo e doprowadzi  do obumierania w akwenie hydrobiontów. 

Destymulantami, czyli zmiennymi, których zwi kszenie wiadczy o pogor-
szeniu si  jako ci wody, s : 

 biologiczne zapotrzebowanie na tlen, 
 zawarto  azotu mineralnego, 
 zawarto  azotu ogólnego, 
 zawarto  fosforu fosforanowego, 
 zawarto  chloru, 
 przewodno  elektrolityczna w a ciwa, 
 zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu, 
 zawarto  substancji organicznej w suchej masie osadów, 
 rednia temperatura powietrza. 

Niezb dnym warunkiem biologicznej produkcji w jeziorze jest dostateczna 
ilo  rozpuszczonego w wodzie tlenu. Jego niedobór przejawia si  zwi ksze-
niem zapotrzebowania na tlen i wiadczy o pogorszeniu si  jako ci wody. 

Zwi zki fosforu i azotu (ich formy mineralne) uwa ane s  za elementy eu-
trofogenne. Zb dne ilo ci fosforanów i zwi zków mineralnych azotu (azota-
nów, azotynów i amoniaku) nie mog  zosta  zasymilowane przez hydrobionty 
oraz wykorzystane do produkcji biomasy organizmów, co obni a jako  wody. 

Azot organiczny jest jednym z podstawowych sk adowych elementów sub-
stancji allochtonicznej, która okre la produktywno  wód jeziornych. Tak samo 
jak mineralne formy azotu nadmiar azotu organicznego w wodach jeziora wy-
wo uje jego eutrofizacj , a w konsekwencji pogorszenie si  jako ci wód. 

Przewodno  elektrolityczna w a ciwa jest miar  sumarycznej zawarto ci 
w wodzie rozpuszczonych substancji nieorganicznych. Zwi kszenie zawarto ci 
soli w wodzie zwykle ujemnie wp ywa na w a ciwo ci troficzne jeziora. 

Zawarto  substancji organicznej w sestonie i warstwach dennych stanowi 
istotny parametr okre laj cy trofi  jeziora. Wraz z jego wzrostem nast puje ja-
ko ciowa zmiana wód w kierunku od jezior oligotroficznych do dystroficznych. 
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Temperatura powietrza jest parametrem trudnym do zdefiniowania z po-
wodu niejednoznacznego charakteru jej oddzia ywania na zrównywanie jako ci 
wód jeziornych. Tym niemniej, uwzgl dniaj c fakt, i  jej wzrost wywo uje bar-
dziej intensywny rozwój ywych organizmów i tym samym zmniejszenie przej-
rzysto ci wody, zosta a ona zakwalifikowana do destymulantów. 

W pierwszej wersji podzia u na stymulanty i destymulanty w adnej z grup 
nie znalaz y si  zmienne meteorologiczne: suma opadów atmosferycznych  
i oraz suma godzin insolacji. Trudno jest jednoznacznie stwierdzi , czy zwi k-
szenie poziomu tych zmiennych oddzia uje dodatnio czy ujemnie na jako  
wody w jeziorze. Teoretycznie obie zmienne mog  mie  charakter zarówno 
stymulant, jak i destymulant. Na przyk ad suma opadów b dzie stymulantem, 
je li b dzie si  j  rozpatrywa o jako rodek transportu substancji allochtonicz-
nej. Za destymulant  mo na j  uzna  wtedy, gdy jest ród em zanieczyszczenia, 
na przyk ad „kwa ne deszcze” w rejonach przemys owych. Podobnych parame-
trów mo na przytoczy  wiele. Jednak po to, aby dla potrzeb danej analizy okre-
li  charakter oddzia ywania zmiennych DS i So na w a ciwo ci troficzne jezior: 

Charzykowskiego, Wolickiego i urskiego, zgodnie z procedur  przeprowadzo-
no identyfikacj  tych zmiennych. 

Wyliczenia pokaza y, i  w trakcie obserwacji zwi kszenie opadów i insola-
cji powodowa o obni enie poziomu jako ci wody w jeziorach: Charzykowskim, 
Wolickim i urskim. Innymi s owy, w jeziorach w analizowanym czasie obie 
zmienne zachowywa y si  jak destymulanty. 

Na podstawie przeprowadzonej identyfikacji zmiennych dla analizowa-
nych jezior zosta y skonstruowane taksonomiczne miary jako ci wód. Dynami-
k  tych miar w latach 1983-1987 omówiono poni ej. 

Wielowymiarowe oceny jako ci wód w jeziorach Charzykowskim, Wolic-
kim i urskim w latach 1983-1987 prowadzone by y kwartalnie, w trzech wa-
riantach: 

 dla warstwy powierzchniowej i dennej, dla ka dego punktu obserwacyjnego 
w jeziorach (na podstawie macierzy pierwotnych zmiennych diagnostycznych); 

 dla warstwy powierzchniowej i dennej ka dego z jezior (na podstawie ma-
cierzy u rednionych zmiennych diagnostycznych); 

 dla warstwy powierzchniowej i dennej razem (na podstawie hipermacierzy 
u rednionych zmiennych diagnostycznych). 

Dwa pierwsze warianty bada  ukierunkowane zosta y na rozwi zanie za-
gadnienia charakteru zmian jako ci wody w ka dym z badanych jezior w okre-
sie prowadzenia obserwacji. Zadaniem wariantu trzeciego by o porównanie 
poziomów jako ci wód badanych jezior4. 

                                                           
4  Problemy zwi zane z zastosowaniem hipermacierzy zmiennych diagnostycznych oraz mo liwe 

rozbie no ci we wskazaniach miar przytoczone zosta y w rozdziale 4. 
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Przy konstruowaniu taksonometrycznych miar jako ci wód dla warstw 
powierzchniowych i dennych korzystano z ró nych zestawów zmiennych. Zwi -
zane to by o przede wszystkim z tym, i  niektóre elementy by y definiowalne 
tylko dla wód jednej z warstw (tabela 4.1). 

Zmienna T wykorzystywana by a przy konstruowaniu taksonometrycz-
nych miar jako ci wody dla obu warstw, poniewa  ma istotne znaczenie dla 
okre lenia poziomu jako ci wody zarówno w warstwie powierzchniowej, jak  
i dennej. W badaniu zmienna przyjmuje jednakow  warto  dla obu warstw. 

Tabela 4.1. Zmienne diagnostyczne, wykorzystywane do konstruowania taksonomicznych 
miar jako ci wody dla warstw powierzchniowych oraz dennych 

Zmienna Warstwa powierzchniowa Warstwa denna 
PzOs x x 
PzO  x 
BZT5 x x 
Nmin x x 
Nog x x 
Pel x x 

PPO4 x x 
KrS x  
PO2 x x 
Cl x x 
T x x 

TP x  
SW x  
DS x  
SO x  

x – zmienna wykorzystywana do konstrukcji taksonomicznej miary rozwoju 
 

Zmienne meteorologiczne (TP, SW, DS, SO) by y uwzgl dnione tylko przy 
tworzeniu modeli jako ci wód dla warstwy powierzchniowej, poniewa  ich 
oddzia ywanie na procesy zachodz ce w warstwach dennych wód jest nieznaczne. 

Wyniki taksonomicznych ocen jako ci wód rozpatrywane by y przez nas 
pocz wszy od analizy dynamicznych zmian miar jako ci wód, wyliczonych dla 
wszystkich punktów obserwacyjnych badanych jezior. 

Wielowymiarow  analiz  zmian jako ci wody w Jeziorze Charzykowskim  
w latach 1983-1987 dla warstw powierzchniowej i dennej wykonano w trzech 
punktach. Dynamik  zmian taksonomicznych miar jako ci wody dla ka dego 
punktu jeziora przedstawiono na rysunkach 4.8-4.10. W zasadzie, w latach 
1983-1987 najwy szy poziom jako ci wody zarówno w warstwie powierzchniowej, 
jak i dennej zosta  odnotowany w pierwszych kwarta ach ka dego roku.  
W drugim kwartale warto  miary jako ci si  zmniejsza a i osi ga a najni sz  
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warto  w III kwartale ka dego roku. Ostatnie kwarta y ka dego badanego roku 
charakteryzowa y si  wzrostem poziomu jako ci wody. W przypadku Jeziora 
Charzykowskiego zmiany poziomu jako ci wody by y wyra nie skorelowane ze 
zmianami pór roku, co wyja ni  mo na procesami biologicznymi i chemicznymi 
zachodz cymi w wodach jeziora w okresie cyrkulacji wiosennej i jesiennej,  
a tak e letniej i zimowej stagnacji. 

 
Rys. 4.8. Kszta towanie taksonomicznych miar rozwoju jako ci wody dla Jeziora 

Charzykowskiego w latach 1983-1987 (punkt 6, warstwa powierzchniowa    , 
warstwa denna - - -) 

 
Rys. 4.9. Kszta towanie taksonomicznych miar rozwoju jako ci wody dla Jeziora 

Charzykowskiego w latach 1983-1987 (punkt 7, warstwa powierzchniowa    , 
warstwa denna - - -) 

 
Warto ci z wykresów w 1987 roku dla wód warstwy górnej i dolnej we 

wszystkich punktach obserwacyjnych Jeziora Charzykowskiego s  poni ej 
poziomu jako ci wód w porównaniu z odpowiednimi kwarta ami lat po-
przednich. Wynika z tego, e w III kwartale 1987 roku poziom jako ci wód  
w Jeziorze Charzykowskim osi gn  najni sz  warto  na przestrzeni ca ego 
okresu badawczego. Taka sytuacja wiadczy o pog biaj cym si  procesie 
eutrofizacji wód Jeziora Charzykowskiego. 
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Odchylenie miar jako ci wód od redniej wieloletniej we wszystkich pun-
ktach obserwacyjnych jest wi ksze dla warstwy dennej ni  powierzchniowej. 
To wiadczy o tym, e wody warstwy dennej s  bardziej czu e na zmiany jako ci 
ni  wody powierzchniowe. W taki sposób wody warstwy dennej s  najbardziej 
informatywne dla analizy poziomu jako ci wód jeziornych i jego zmian. 

 
Rys. 4.10. Kszta towanie taksonomicznych miar rozwoju jako ci wody dla Jeziora 

Charzykowskiego w latach 1983-1987 (punkt 8, warstwa powierzchniowa    , 
warstwa denna - - -) 

Ocena jako ci wody, wykorzystuj ca miary jako ci zastosowane oddzielnie 
dla ka dego punktu, jest do  dok adna. Jednak na jej podstawie trudno jest 
jednoznacznie odpowiedzie  na pytanie, jakie zmiany jako ci wody wyst pi y  
w obr bie ca ego jeziora, a to stanowi g ówny cel danej cz ci bada  (okre-
lenie poziomu, oraz zmian jako ci wód w ca ym ekosystemie – jeziorze). 

W celu realizacji wy ej okre lonego celu zastosowano taksonomiczn  mia-
r  jako ci wód dla warstw powierzchniowej i dennej Jeziora Charzykowskiego 
jako ca o ci. Za informacj  statystyczn  o poziomie odchyle  zmiennych wzi to 
redni  arytmetyczn  pomiarów przeprowadzonych dla wszystkich punktów 

obserwacyjnych. Na przyk ad poziom wska nika BTZ5 w I kwartale 1983 r. dla 
warstwy powierzchniowej obliczano jako redni  arytmetyczn  punktów  
6, 7 i 8. Dynamik  zmiany taksonomicznych miar jako ci wód dla warstwy po-
wierzchniowej i dennej Jeziora Charzykowskiego w latach 1983-1987 przed-
stawiono na rysunkach 4.8-4.10. 

Wszystkie tendencje odnotowane w czasie analizy zmian jako ci wody  
w poszczególnych punktach obserwacyjnych Jeziora Charzykowskiego widoczne 
s  dalej przy otrzymywaniu obrazu jako ci wody dla ca ego badanego jeziora. 

W ci gu ca ego okresu w Jeziorze Wolickim, tak samo jak w Charzykow-
skim, w punktach obserwacyjnych w warstwie powierzchniowej i dennej odno-
towano sezonowe wahania zmian jako ci wód (rys. 4.11). W I kwartale ka dego 
roku bada  odnotowywano najwy szy poziom jako ci, a najni szy – w III kwar-
tale ka dego roku. 
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Analiza odchyle  amplitudy waha  miar jako ci od wieloletniej redniej 
pokaza a, e dla wszystkich badanych punktów w warstwie dennej jest ona 
wi ksza ni  powierzchniowej. 

 
Rys. 4.11. Kszta towanie taksonomicznych miar rozwoju jako ci wody dla Jeziora  

Wolickiego w latach 1983-1987 (punkt 2, warstwa powierzchniowa    , 
warstwa denna - - -) 

Je li tendencje zmian miar jako ci wody w warstwie powierzchniowej  
i dennej dla wszystkich obserwowanych punktów Jeziora Charzykowskiego 
pokrywa y si , to w Jeziorze Wolickim w ci gu dwóch kwarta ów odnotowano 
istotne odchylenia, tzn. e jednocze nie ze wzrostem poziomu miary jako ci 
wody w warstwie powierzchniowej odnotowany zosta  silny spadek poziomu 
miary w warstwie dennej.  

Przyczyn  pogorszenia si  poziomu jako ci wody w dennej warstwie  
w punkcie 1 w IV kwartale 1987 r. by  najwy szy w ci gu ca ego okresu poziom 
zmiennych PPO4 i Pel, czyli zmiennych maj cych charakter destymulant. O skali 
tego wzrostu wiadczy fakt, e w latach 1983-1987 warto  wska nika PPO4 dla 
warstwy dennej Jeziora Wolickiego nie przekracza a poziomu 5,5 mg·dm-3,  
a w IV kwartale 1987 r. wynosi a 11,75 mg·dm-3. rednia warto  wska nika Pel 
w latach 1983-1987 dla warstwy dennej Jeziora Wolickiego by a równa 3194 

S, a w IV kwartale 1987 r. – 5529 S. Jednocze nie w warstwie powierzchnio-
wej dla punktu 1 w IV 1987 r. odnotowano wyra ne zmniejszenie warto ci 
zmiennych – destymulant, na przyk ad PzOs, Nmin i BZT5, a wraz z tym wzrost 
stymulacyjnej charakterystyki widzialno ci kr ka Secchiego. 

W drugim przypadku tak e odnotowano ró nice w zmianach miar jako ci 
wody dla warstw powierzchniowej i dennej, na przyk ad dla punktu 2 tak e 
zaobserwowano znaczny wzrost poziomu zmiennych – destymulant (Pel i PzOs) 
w warstwie dennej, któremu towarzyszy  wzrost poziomu zmiennej PO2  
w warstwie powierzchniowej przy jednoczesnym zmniejszeniu si  poziomu 
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zmiennej PPO4. Z wyj tkiem dwóch wy ej przytoczonych przypadków tendencje 
w tworzeniu miar jako ci wody dla warstwy powierzchniowej i dennej s  zbie ne. 

Wnioski dotycz ce tworzenia miar jako ci wody dla warstwy powierz-
chniowej i dennej dla wszystkich obserwowanych punktów Jeziora Wolickiego 
potwierdza analiza jako ci wód tego jeziora, traktowanego jako system 
jednolity. 

Rozbie no  tendencji zmian miar jako ci wód dla warstw powierzchnio-
wej i dennej, ustalonych dla Jeziora Wolickiego, ujawnia si  tylko w niektórych 
przypadkach; w przypadku systemowego podej cia do oceny Jeziora Wolickiego 
w punkcie 2 w II kwartale 1987 r., rozbie no  tendencji zanika. wiadczy to  
o nieznacznych zmianach niektórych poszczególnych wska ników, uniemo li-
wiaj c wykorzystanie ich jako warto ci zmiennych diagnostycznych. Tak zosta y 
zniwelowane wahania poziomu zmiennych Pel i PzOs w warstwie dennej. Inn  
sytuacj  mo na zaobserwowa  w IV kwartale 1987 r. Rozbie no ci w zmianach 
miar jako ci wód w warstwie powierzchniowej i dennej w punkcie 1 by y na 
tyle du e, e uwarunkowa y zmiany kompleksowych miar jako ci wód  
w warstwie powierzchniowej i dennej Jeziora Wolickiego.  

Taksonomiczne miary jako ci wód dla Jeziora urskiego zosta y skonstru-
owane tak samo jak w przypadku Jeziora Wolickiego dla warstwy powierz-
chniowej i dennej w punktach 1 i 3 oraz dla warstwy powierzchniowej  
w punkcie 4, w latach 1983-1987. 

Tendencje dynamiki zmian jako ci wód, odnotowane wcze niej dla jezior 
Charzykowskiego i Wolickiego, tak samo wyst puj  we wszystkich punktach 
obserwacyjnych w Jeziorze urskim. W warstwie powierzchniowej i dennej, dla 
ka dego punktu zaobserwowano regularn  sezonow  okresowo  zmian 
poziomu jako ci wód. Miary jako ci wody osi gaj  poziomy maksymalne  
w I kwartale ka dego roku, a poziomy minimalne – w III kwartale. Wyj tkiem 
jest rok 1984, w którym w punktach 1 i 3 minimalny poziom jako ci 
zaobserwowano w II kwartale.  

W Jeziorze urskim równie  odnotowano lepsze w a ciwo ci indykacyjne 
warstwy dennej w porównaniu z powierzchniow  przy okre leniu poziomu 
jako ci wody. Amplituda odchyle  miar jako ci wody warstwy dennej od 
redniej wieloletniej jest znacznie wi ksza ni  w warstwie powierzchniowej.  

Warto ci taksonomicznych miar jako ci wód w warstwie powierzchniowej 
i dennej pokazuj , e w okresie obserwacji najwy sz  jako ci  charakteryzo-
wa a si  woda w powierzchniowej i przydennej warstwie w I kwartale 1986 r. 
Poziom najni szy miara jako ci osi gn a w warstwie powierzchniowej w II 
kwartale 1984 r., a w warstwie przydennej  w III kwartale 1986 r. To nie 
pokrywa si  w ca o ci z tendencjami obserwowanymi w Jeziorze Charzykowskim, 
gdzie w odpowiednich kwarta ach ostatniego roku bada  wody warstwy 
powierzchniowej i przydennej charakteryzowa y ci  najni szym poziomem 
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jako ci. Mo e to by  zwi zane z faktem, i  w Jeziorze Charzykowskim procesy 
eutrofizacji zachodz  wolniej. 

Analiza przytoczonych powy ej materia ów pozwala na sformu owanie 
wniosków dotycz cych tendencji zmian jako ci wód w Jeziorach Charzykowskim, 
Wolickim i urskim w latach 1983-1987: 
1) zmiany jako ci wód w warstwie powierzchniowej i przydennej charakteryzuje 

okresowo  sezonowa, 
2) najwy szy poziom jako ci zosta  osi gni ty w I kwartale, a najni szy  w III 

kwartale ka dego roku, 
3) tendencje zmian jako ci wód dla warstwy powierzchniowej i przydennej 

pokrywaj  si , 
4) najbardziej przydatna dla celów diagnostycznych pod wzgl dem informa-

cyjnym jest ocena jako ci wody w warstwie przydennej z uwagi na 
zwi kszon  czu o  w tym miejscu taksonomicznych miar jako ci. 

Podobny rodzaj analizy zmian jako ci wód nie pozwala na przeprowa-
dzenie porównania ró nych jezior. Odpowied  na pytanie, które z jezior 
charakteryzuje si  wy szym, a które ni szym poziomem jako ci wody, mo liwe 
jest tylko po ustaleniu specyficznych, alternatywnych miar jako ci wody, które 
tworzone s  na podstawie hipermacierzy, zawieraj cych ca kowity przekrój 
zmiennych diagnostycznych ze wszystkich analizowanych jezior5. Tego rodzaju 
agregatowe miary rozwoju zosta y opracowane oddzielnie dla warstwy 
powierzchniowej i przydennej. Dynamik  ich zmian w obu warstwach jezior: 
Charzykowskiego, Wolickiego i urskiego w latach 1983-1987 przedstawiono 
na rysunkach 4.12-4.14. 

 
Rys. 4.12. Kwartalne zmiany taksonomicznych miar jako ci wody w Jeziorze urskim  

w latach 1983-1987: –– taksonomiczna miara jako ci wody dla warstwy po-
wierzchniowej, - - - taksonomiczna miara jako ci wody dla warstwy dennej 

                                                           
5  Procedura konstruowania alternatywnych miar rozwoju przytoczona zosta a w rozdziale 4. 
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Rys. 4.13. Kwartalne zmiany taksonomicznych miar jako ci wody w Jeziorze Charzykow-

skim w latach 1983-1987: –– taksonomiczna miara jako ci wody dla warstwy 
powierzchniowej, - - - taksonomiczna miara jako ci wody dla warstwy dennej 

 
Rys. 4.14. Kwartalne zmiany taksonomicznych miar jako ci wody dla Jeziora Wolickiego 

w latach 1983-1987: –– taksonomiczna miara jako ci wody dla warstwy  
powierzchniowej, - - - taksonomiczna miara jako ci wody dla warstwy dennej 

Wykorzystanie zbiorczych miar jako ci wód pozwala nie tylko na 
porównanie poziomu jako ci wód oddzielnych akwenów, ale te  na analiz  
zmian poziomu jako ci w czasie. Oprócz tego warto ci zbiorczych miar jako ci 
umo liwiaj  opracowanie klasyfikatora jezior, dzia aj cego na zasadzie oceny 
poziomu jako ci wód w warstwie powierzchniowej i przydennej. Zbiorcze miary 
jako ci wód w wi kszo ci przypadków tak e wykazuj  cykliczno  sezonow . 
Na uwag  zas uguje miara jako ci wody warstwy przydennej Jeziora Wolickiego 
w 1987 roku. Odnotowane wcze niej odchylenia okaza y si  na tyle du e, e 
nawet w zbiorczej mierze jako ci wyra nie przejawia si  wp yw anomalnych 
warto ci zmiennych PPO4 i Pel w przydennej warstwie punktu 1 tego jeziora. 

Najwy szym poziomem jako ci wód charakteryzuje si  Jezioro Charzy-
kowskie, nast pnie urskie, najni szym Jezioro Wolickie, zarówno w analizie 
warstwy powierzchniowej, jak i przydennej. 
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Wykresy ilustruj ce poziom jako ci wód warstwy powierzchniowej jezior 
Charzykowskiego i urskiego po o one s  do  blisko siebie i w wielu miejscach 
si  przecinaj . wiadczy to o tym, e jako  wód tych jezior jest podobna. 
Wykres poziomu jako ci wód warstwy powierzchniowej Jeziora Wolickiego 
wskazuje na znacznie ni sz  jako  wody. Krzywe, ilustruj ce poziom jako ci 
wód w warstwie przydennej, wiadcz  natomiast o wyra niejszym zró nico-
waniu ich jako ci. W latach 1984-1986 dla warstwy powierzchniowej i w latach 
1985-1986 dla warstwy przydennej ró nice jako ci wód znacznie si  
zmniejszy y. Dzi ki wykorzystaniu alternatywnych miar do analizy jako ci wód 
jeziornych zaobserwowano, i  pogorszenie jako ci wód nast pi o w 1987 roku. 
Ta tendencja jest wyra nie widoczna w przydennej warstwie analizowanych 
jezior, bardziej czu ej na zmiany poziomu jako ci (rys. 4.15-4.16). 

 
Rys. 4.15. Kwartalne zmiany agregatowych taksonomicznych miar jako ci wód  

w warstwie powierzchniowej jezior: 1 – Charzykowskiego, 2 – urskiego,  
3 – Wolickiego w latach 1983-1987 

 
Rys. 4.16. Kwartalne zmiany agregatowych taksonomicznych miar jako ci wód  

w warstwie przydennej jezior: 1 – Charzykowskiego, 2 – urskiego,  
3 – Wolickiego w latach 1983-1987 
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4.2. Modele statystyczne 

4.2.1. Modele regresji oparte na schemacie Rawsona 

Na bazie schematu Rawsona opracowano modele uwzgl dniaj ce zmiany 
w warstwach przydennych i powierzchniowych badanych jezior. Za warunek 
graniczny przyj to za o enie o zbie no ci procesów okre laj cych zmiany 
w a ciwo ci wody w ka dym z jezior. Dla ka dego punktu obserwacyjnego na 
powierzchni sporz dzono model sk adaj cy si  z 7 równa , z których  
4 pierwsze tworzy y blok równa  wspó zale nych, a trzy pozosta e – blok 
zwyk y. Model wspó zale ny dotyczy  nast puj cych czterech zmiennych  
w czasie (kwarta ): PzOst – procentowej zawarto ci substancji organicznej w 
suchej masie sestonu, Pelt – przewodno ci elektrolitycznej, PO2t – zawarto ci 
rozpuszczonego w wodzie tlenu, Nogt – zawarto ci azotu ogólnego. Trzy 
kolejne równania dotyczy y zmiennych  KrSt – przejrzysto ci wody mierzonej 
widoczno ci  kr ka Secchego, Pst – stratyfikacji termicznej (T), Twt – 
temperatury wody. 

Ka de z czterech pierwszych równa  poddano statystycznej ocenie w 42 
wariantach, czyli rozpatrzonych zosta o 7 wersji z ró nym zestawem zmiennych 
obja niaj cych (struktur  powi za ). W ka dej wersji przeanalizowano trzy 
rodzaje form analitycznych (liniowa, pot gowa i wyk adnicza), a tak e dwa 
warianty: z uwzgl dnieniem analiz sezonowych oraz bez nich. Trzy ostatnie 
równania rozpatrywane by y w 6 wariantach, to jest z uwzgl dnieniem 
czynnika sezonowo ci i bez jego uwzgl dnienia, jak równie  w postaci trzech 
ju  wymienionych wy ej form analitycznych. 

Po ocenie statystycznej tych wersji równa  otrzymano nast puj ce wyniki: 
a) model statystyczny z równaniami wspó zale nymi porówna  zale no ci 

empiryczne pomi dzy zmiennymi zawartymi w schemacie Rawsona. Mimo 
ograniczono ci próby, uwarunkowanej dost pno ci  danych, model 
potwierdzi  cz  zale no ci teoretycznych i wskaza  na ich nowe rodzaje; 

b) potwierdzony zosta  ogólny wniosek, i  dla ka dego z jezior nale y 
konstruowa  model oddzielny, poniewa  intensywno  i charakter 
procesów fizycznych, chemicznych i biologicznych wyst puj cych w ró nych 
jeziorach znacznie si  od siebie ró ni; 

c) w wielu przypadkach modele odzwierciedli y cykliczno  sezonow , co jest 
zgodnie z hipotezami teoretycznymi; 

d) w modelach przewa aj  zale no ci liniowe, jednak e do opisu modeli  
z powodzeniem mog  zosta  zastosowane formy pot gowe lub 
wyk adnicze. Wybór dowolnej z nich zasadniczo nie wp ywa na zmian  
wyników, otrzymanych zgodnie z rezultatami bada . 
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Analogiczne podej cie wykorzystano przy modelowaniu procesów 
fizycznych, chemicznych i biologicznych, przebiegaj cych na dnie jezior. Dla 
ka dego punktu skonstruowano model wspó zale ny, sk adaj cy si  z trzech 
równa , wyja niaj cy tworzenie si : PzOst, Pelt oraz PzOt – czyli sk adu 
procentowego substancji organicznej w suchej masie osadów dennych. Model 
ten by  rozpatrywany w 6 wariantach, ró ni cych si  ró nymi formami 
analitycznymi, a tak e wyst powaniem okresowo ci sezonowej. W trakcie 
procesu statystycznej oceny i kontroli otrzymano wyniki potwierdzaj ce 
przes anki teoretyczne, jak równie  odkrywaj ce nowe wspó zale no ci. 
Wnioski niewiele ró ni  si  od tych, które by y odnotowane w punktach a-d 
podczas analizy równa  opisuj cych w a ciwo ci wód powierzchniowych. 

4.2.2. Modele zawieraj ce jedno równanie 

Z uwzgl dnieniem wniosków wynikaj cych z opisanej w p. 4.2.1 procedury 
badawczej zbudowano modele sk adaj ce si  z jednego równania, oddzielnie 
dla ka dej zmiennej endogenicznej. Przy czym w porównaniu z poprzednim 
rozdzia em zmianie uleg  zbiór zmiennych endogenicznych. Do modeli 
opisuj cych stan wód powierzchniowych zamiast równa  dla Pst i Twt w czono 
równania wyja niaj ce tworzenie si  PPO4t, czyli zawarto ci fosforu 
fosforanowego w mg·dm-3, a tak e Nmint – czyli zawarto ci azotu mineralnego 
w mg·dm-3. W ten sposób dla warstwy powierzchniowej sporz dzono 7 równa  
dla: PzOst, PO2t, Pelt, PPO4t, Nmint , Nogt , KrSt. 

Badania prowadzono dwuetapowo. Najpierw sporz dzano modele opisu-
j ce wybrane zmienne, zgodnie z powi zaniami wynikaj cymi ze schematu 
Rawsona. W drugim etapie ilo  powi za  pomi dzy zmiennymi zwi kszono  
o ilo  powi za  po rednich, nie zaznaczonych bezpo rednio w schemacie 
Rawsona. W rezultacie pierwszego etapu sformu owano wniosek, i  przy spo-
rz dzaniu modeli statystycznych nie wolno ogranicza  si  tylko do schematu 
Rawsona. Dlatego w procesie realizacji drugiego etapu dodatkowo uwzgl dnio-
no powi zania po rednie. W ten sposób pierwszy etap pozwoli  na wyszczegól-
nienie podstawowych czynników, które statystycznie w istotny sposób wp ywaj  
na poszczególne zmienne endogeniczne. Czynniki i model poddano powtórnej 
ocenie i weryfikacji. Je li wprowadzone czynniki okazywa y si  statystycznie 
istotne, by y pozostawiane, w przeciwnym przypadku – odrzucane. 

Procedura prowadzona by a tak d ugo, póki nie otrzymano modelu chara-
kteryzuj cego si : 

a) statystycznym znaczeniem wszystkich wyst puj cych w nim czynników, 
b) w stopniu zadowalaj cym wyja niaj cego zmienno  zmiennej 

endogenicznej. 
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W rezultacie takiego podej cia dla ka dego punktu otrzymano ró ne 
modele lub w niektórych rzadkich przypadkach  modele spe niaj ce wymogi 
punktów a i b wcale nie zosta y otrzymane. 

W analogiczny sposób sporz dzono modele dla badanych punktów dna 
jezior, przy czym w tym przypadku rozpatrywano cztery równania: dla PzOst, 
PO2t, Pelt i Nmint. 

W przypadku warstwy dennej tak e otrzymano ró ne rodzaje modeli dla 
ró nych punktów obserwacyjnych lub, w niektórych przypadkach, w ogóle nie 
otrzymano zadowalaj cego modelu. 

4.2.3. Zbiór zmiennych w ko cowym wariancie modelu 

Zmienne endogeniczne (zale ne): 
PzOst   procentowa zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu, 
PO2t   procentowa zawarto  rozpuszczonego w wodzie tlenu, 
Pelt   przewodno  elektrolityczna w a ciwa, 
PPO4t  zawarto  fosforu fosforanowego w mg·dm-3, 
Nmint  zawarto  azotu mineralnego w mg·dm-3, 
Nogt   zawarto  azotu ogólnego w mg·dm-3, 
KrSt   kr ek Secchego. 
 

Zmienne egzogeniczne (niezale ne) : 
Wdt   zmienna charakteryzuj ca wp yw dna, czyli Wd = , 
Twt   temperatura wody, 
Clt   zawarto  chloru w mg·dm-3, 
Pwt   procent wymiany wody w jednostce czasu, 
Swt-1  rednia pr dko  wiatru w poprzednim kwartale, 
BZT5t  biologiczne zapotrzebowanie na tlen w mg·dm-3 O2, 
PzOt   zawarto  procentowa substancji organicznej w suchej masie osadów, 
Azt-1   aktywno  zlewni w poprzednim kwartale, 
Dst-1  suma godzin insolacji w poprzednim kwartale, 
Sot-1  – suma opadów atmosferycznych w poprzednim kwartale, 
Q1t, Q2t, Q3t  zmienne cykliczne do badania efektów sezonowych w kwarta ach. 

Zmienne endogeniczne w innych równaniach wyst puj  jako zmienne 
egzogeniczne (niezale ne). 

4.2.4. Ko cowe postacie równa  modeli 

Jezioro Charzykowskie – modele warstwy powierzchniowej 
p. 6:  PzOst = 0 + 1Pel t + 2PO2t + 3Wdt + t 

p. 7: PzOst = 0 + 1Pel t + 2Twt + 3Cit + 4Wdt + 5Nogt + t 
p. 8: PzOst = 0+ 1PO2t+ 2PPO4 + 3Twt + 4KrSt + t 
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p. 6: PO2t = 0 PzOst
1+ Pwt

2e t 
p. 7: PO2t = 0 + 1PzOst + 2Swt-1 + 3SOt-1 + 4Twt + t 
p. 8: PO2t = 0 + 1PzOst + 2Pwt + t 
p. 6: Pelt = 0 + 1 PPO4t + 2Twt + t 
p. 7: Pelt = 0 + 1PPO4t + 2Clt + 3PO2t + 4Wdt + t 
p. 8: brak modelu dla Pelt 
p. 6: PPO4t = 0 + 1PzOst + 3Pelt + 4Clt + t 
p. 7: PPO4t = 0 + 1PzOst + 2Pelt + 3BZT5t + t 
p. 8: PPO4t = 0 + 1KrSt + 2Twt + t 
p. 6: Nmint = 0 + 1Pwt + 2PO2t + t 
p. 7: Nmint = 0 PzPst 

1 Nogt
2 BZT5t 

3KrSt
4 PO2t

5 {  1Q1t + 2Q2t + 3Q3t+ t } 
p. 8: brak modelu dla Nmint 
p. 6: Nogt = 0 + 1BZT5t + 2Twt + t 
p. 7 i p. 8: w obu punktach brak modelu dla Nogt 
p. 6: KrSt = exp{ 0 + 1 1/PzOst + 2 1/BZT5t + 3 1/PPO4t + 4 1/Pelt + t } 
p. 7: KrSt = 0 BZT5t

1PPO4t
2 Nmint

3 exp{  1Q1t + 2Q2t + 3Q3t+ t } 
p. 8: KrSt 0 + 1PzOst + 2 BZT5t + 3 PPO4t + t 
p. 6, p. 7 i p. 8: oznaczaj  numery punktów pomiarowych, 1  to niewiadome 
parametry strukturalne, t  jest sk adnikiem losowym równa  modelu. 
 

Jezioro Charzykowskie – modele warstwy dennej 
p. 6:  PzOst = 0 + 1PPO4t + 2Twt + 3Wdt + t 

p. 7: PzOst = 0 + 1PPO4t + 2Twt + 3Wdt + t 
p. 8: PzOst = 0Twt

1Wdt
2 exp t 

p. 6: PO2t= exp{ 0 + 1 1/BZT5t 1 + d1Q1t + d2Q2t + d3Q3t + e t } 
p. 7: PO2t = 0 + 1 +  1Q1t +  2Q2t +  3Q3t + t (zmienna czasowa) 
p. 8: PO2t = 0 + 1Pwt + t 
p. 6: Pel t = 0 PPO4t

1 BZT5t
2POzt

3 Twt
4 Wdt

5 exp t 

p. 7: Pel t = 0 + 1PPO4t + 2 Twt + 3PzOt + t 
p. 8: Pel t = exp{ 0 + 1 1/PPO4t + 2 1/PzOst + d1Q1t + d2Q2t + d3Q3t + t } 
p. 6: PPO4t = 0 + 1PzOst + 2Pelt + 3BZT5t + 4 PzOt + t 
p. 7: PPO4t = 0 PzOst 

1PzOt
2 Nogt 

3 { exp  1Q1t + 2Q2t + 3Q3t+ t 

p. 8: PPO4t = 0 + 1PzOst + 2PzOst + 3 Cit + 1Q1t + 2Q2t + 3Q3t + t 
p. 6: Nogt = 0 + 1Clt + 2t + 1Q1t + 2Q2t + 3Q3t + t 
p. 7: brak modelu dla Nogt 
p. 8:  Nogt = 0 BZT5t 

1 PzOt
2 exp {  1Q1t + 2Q2t + 3Q3t+ t } 

 
Jezioro urskie – modele warstwy powierzchniowej  

p. 1: PzOst = 0 Pelt 1Twt
2 BZT5t 

3 exp {  1Q1t + 2Q2t + 3Q3t+ t } 
p. 3: PzOst = 0Pelt + 2 Twt + t 
p. 4: PzOst = 0 KrSt

1 BZT5t 
2 Twt

3 exp t 
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p. 1: PO2t = 0 + 1PzOst + 2Pwt + 3Twt + t 

p. 3: PO2t = 0 Swt-1
1 KrSt

2 exp {  1Q1t + 2Q2t + 3Q3t+ t } 
p. 4: brak modelu dla PO2t  
p. 1: Pelt = 0 + 1BZT5t + 2PO2t + 3 Tw t + 1Q1t + 2Q2t + 3Q3t + t 
p. 3: Pelt = 0 PPO4t

1 Twt
2Wdt

3 exp {  1Q1t + 2Q2t + 3Q3t+ t } 

p. 4: Pelt = 0 + 1PPO4t + 2 Ost -1 + 3Nogt + 4 Pwt + t 
p. 1: PPO4t = 0 + 1Nogt + 2 BZT5t + 1 Q1t + 2 Q2t + 3 Q3t + t 
p. 3: PPO4t = 0 + 1PzOst + 2 Az t-1 + 3 Nog t + 4 BZT5t + 1 Q1t + 2 Q2t + 3 Q3t + t 
p. 4: brak modelu dla PPO4t 
p. 3: Nmint = 0 + 1PzOst + 2Clt + 3 Pw t + 4 Wdt + 1 Q1t + 2 Q2t + 3 Q3t + t 
p. 4: Nmint = 0 + 1Nogt + 2 Clt + t 
p. 1: Nogt = 0 + 1Clt + 2 Azt-1 + t 
p. 3: brak modelu dla Nogt 
p. 4: Nogt = 0 + 1Clt + 2 Wd t + t 
p. 1: KrSt = 0 + 1PzOst + 2 Dst-1 + 3 Clt + 4 PPO4t + t 
p. 3: KrSt = 0 + 1PzOst + 2 Dst-1 + 3 BZT5t + 1 Q1t + 2 Q2t + 3 Q3t + t 
p. 4: KrSt = exp{ 0 + 1 1/PzOst + 2 1/BZT5t + 3 1/Pelt + t } 
p. 1, p. 3 i p. 4: oznaczaj  numery punktów pomiarowych 

 
Jezioro urskie – modele warstwy dennej 

p. 1: PzOst = 0 + 1PPO4t + 2 Twt + 3Clt + t 
p. 3: PzOst = 0 + 1PPO4t + 2 Twt + t 
p. 1: PO2t = 0 + 1Twt + t 

p. 3: PO2t = 0 + 1Twt + 2 PzOt + t  
p. 3: Pelt = exp{ 0 + 1 1/PzOst + 2 1/Clt + d1Q1t + d2Q2t + d3Q3t + t } 

p. 1: Pelt = exp{ 0 + 1 1/BZT5t + 2 1/PPO4t + t } 

p. 1: PPO4t = 0 + 1PzOst + 2 BZT5t + t 
p. 3: PPO4t = 0 + 1BZT5t + 2 PzO t + 3 + t 
p. 1: Nmint = 0 Nogt 

1Clt 2PzOt
3exp t 

p. 3: Nmint = 0 Nogt
1 Clt 2 PzOt

3exp t 

p. 1 i p. 3: w obu punktach brak jest modelu dla Nogt 

Dla danej warstwy Jeziora urskiego pomiary prowadzono tylko w dwóch 
punktach pomiarowych – p. 1 i p. 3. 
 

Jezioro Wolickie – modele warstwy powierzchniowej 
p. 1:  PzOst = 0 + 1Pelt + 2PO2t + 3KrSt + 4 PPO4t + 5 Clt + 6 Wdt + t 

p. 2: PzOst = 0 + 1Pelt + 2Twt + 3Wdt + t 
p. 3: PzOst = 0+ 1PO2t + 2Twt + 1 Q1t + 2 Q2t + 3 Q3t + t 
p. 1: brak modelu dla PO2t  

p. 2: PO2t = 0 PzOst
1 Pwt 

2 Twt
3 exp t 
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p. 3: PO2t = 0 + 1Twt + 2Swt-1 + 3 KrSt + 1 Q1t + 2 Q2t + 3 Q3t + t 
p. 1: Pel t = 0 + 1 PPO4t + 2Clt + 3 Wdt + t 
p. 2: Pel t = 0 + 1PPO4t + 2 BZT5t + 3 Twt + 4Dst-1 + t 
p. 3: Pelt = 0 + 1BZT5t + 2 Dst-1 + t 
p. 1: PPO4t = 0 + 1PzOst + 2 Pelt + 3 KrSt + 4 PO2t + 5 Clt + t 
p. 2: PPO4t = 0 + 1PzOst + 2Azt-1 + 3Nogt + 1 Q1t + 2 Q2t + 3 Q3t + t  
p. 3: PPO4t = 0 + 1Nogt + 2BZT5t + 1 Q1t + 2 Q2t + 3 Q3t + t  
p. 1: Nmint = 0 + 1PzOst + 2Nogt + 3Clt + 4 KrSt + 5 PO2t + 1 Q1t + 2 Q2t  

+ 3 Q3t + t 
p. 2: Nmint = 0 BZT5t 

1 exp t  
p. 3: Nmint = 0 + 1BZT5t + t 
p. 1: brak modelu dla Nogt 
p. 2:  Nogt = 0 + 1Azt-1 + 2Clt + 1 Q1t + 2 Q2t + 3 Q3t + t 
p. 3: brak modelu Nogt 

p. 1: KrSt = 0 + 1PzOst + 2Clt + 3PPOt + 4 Pelt + t 
p. 2: KrSt = 0 + 1PzOst + 2 Clt + 3 PPO4t + t 
p. 3: KrSt = exp{ 0 + 1 1/PzPst + 2 1/Clt + 3 1/ Pelt + 1 Q1t + 2 Q2t + 3 Q3t + t } 
 

Jezioro Wolickie – modele warstwy dennej 
p. 1: PzOst = 0 + 1Twt + 2 Wdt + 3Clt + 4 PPO4t + 5 PO2t + t  
p. 2: PzOst = 0 + 1Twt + 2 Clt + 3PO2t + t 
p. 1: PO2t = 0 + 1Clt + 2 Twt + t 
p. 2: PO2t = 0 BZT5t 

1 exp{ 1 Q1t + 2 Q2t + 3 Q3t + t } 

p. 1: Pelt = exp{ 0 + 1 1/Clt + 2 1/PPO4t + 3 1/PzOst + 3 1/Nogt + 1 Q1t + 2 Q2t + 3 Q3t + t } 

p. 2: Pelt = 0 + 1PPO4t + 2 Nogt + 3BZT5t + 4 PO2t + t  
p. 1 i p. 2: w obu punktach brak modelu dla PPO4t 
p. 1: Nmint = 0 + 1Nogt + 2 BZT5t + 3PzOt + t  
p. 2: Nmint = exp{ 0 + 1 1/PzOst + 2 1/2Wdt + 1 Q1t + 2 Q2t + 3 Q3t + t } 

p. 1 i p. 2: w obu punktach brak jest modelu dla Nogt . 

Przedstawione rodzaje modeli zosta y bardziej szczegó owo rozpatrzone  
w p. 4.3. 

4.3. Wzory obliczeniowe dla modeli przemian jako ci wód w jeziorach 

4.3.1.  Modele statystyczne przemian jako ci wód 

Jezioro Charzykowskie 

a) warstwa powierzchniowa 
Wyniki oszacowa  modeli dla zmiennej endogenicznej PzOst (procentowej 

zawarto ci substancji organicznej w suchej masie sestonu) nale  do najlep-
szych spo ród wszystkich równa  dla warstwy powierzchniowej tego jeziora. 
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Punkt 6 
PzOst = 323,3883 - 0,6117 Pelt - 3,7430 PO2t - 30,930 Wdt + t  
  (59,2452)  (0,1723) (1,8014)   (12,5389) 
tbt = 5,4585 - 3,8892 - 2,0778 - 2,4667 
R2 = 0,7055; DW = 2,5475; SEE = 12,0376; t  = 0,1 = 1,782 

Przytoczone oszacowanie modelu wyja nia przebieg zmienno ci PzOst na 
70,55%. Pozosta a cz  zmienno ci (29,45%) kszta tuje si  pod wp ywem 
czynników statystycznie nieistotnych (rys. 4.17). Z prawdopodobie stwem  
p = 0,9 mo na wywnioskowa , e wszystkie zmienne obja niaj ce (egzogenicz-
ne), Pelt, PO2t i Wdt, wp ywaj  na zawarto  substancji organicznej w suchej 
masie sestonu w sposób nieprzypadkowy, czyli istotny.  

 
 teoret. 

Rys. 4.17. Zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu w Jeziorze  
Charzykowskim (warstwa powierzchniowa, punkt 6) 

Na podstawie oszacowanych parametrów strukturalnych modelu (przy 
niezmiennych pozosta ych czynnikach) stwierdzono, e: 

 zwi kszenie przewodno ci elektrolitycznej (Pelt) o 1 S powoduje spadek 
zawarto ci substancji organicznej w suchej masie sestonu o 0,6 mg·dm-3  
z dok adno ci  do ±0,173%, 

 zwi kszenie zawarto ci rozpuszczonego w wodzie tlenu (PO2t) o 1 mg·dm-3  
zmniejszy zawarto  PzOst o 3,7% z dok adno ci  ±1,8%, 

 zwi kszenie wp ywu aktywnego dna (Wdt) o jednostk  przyczyni si  do 
zmniejszenia zawarto ci substancji organicznej w suchej masie sestonu  
o 30,93% z dok adno ci  ±12,53%. 

Warto ci bezwzgl dne statystyk (tbi) dla wszystkich ocen parametrów 
przekraczaj  warto  krytyczn  t  = 0,1 = 1,78. To oznacza, e te oceny nale y 
uzna  za wystarczaj co dok adne, nieprzypadkowe. SEE = 12,03% wiadczy  
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o tym, e rednio warto ci rzeczywiste zmiennej PzOst odchylaj  si  od warto-
ci wyliczonych modelu o ±12,03%. 

Punkt 7 
PzOst = 138,7116 - 0,1639 Pelt + 1,0795 Twt - 2,5518 Clt - 27,2502 Wdt + 2,6216 Nogt + t 

 (26,8061)   (0,056)        (0,2553)      (0,8211)     (6,1145)          (1,2825) 
tbt =  5,1746    - 2,9262     4,2284     - 3,1076      -4,4567       2,0442 
R2 = 0,9285; DW = 2,2921; SEE = 4,8062; t  = 0,1 = 1,812 

Powy szy model w najwy szym stopniu odpowiada rzeczywistym prze-
mianom substancji organicznej w suchej masie sestonu (PzOst) i wyja nia je  
w 92,85% (rys. 4.18). Jedynie 7,15% zmian PzOst kszta tuje si  pod wp ywem 
czynników nieistotnych statystycznie. Interpretacja ocen parametrów jest na-
st puj ca: 

 je li przewodno  elektrolityczna Pelt wzro nie o 1 S przy niezmiennych 
Twt, Clt, Wdt i Nogt, wtedy zmienna PzOst zmaleje o 0,16% z dok adno ci  
±0,05% , 

 je li temperatura wody wzro nie o 1°C przy niezmienionym poziomie Pelt, 
Clt, Wdt i Nogt, to PzOst wzro nie o 1,07% z dok adno ci  ±0,25%, 

 je li zmienna okre laj ca zawarto  Clt zwi kszy si  o 1 mg·dm-3, przy sta ym 
poziomie Pelt, Clt ,Twt, Wdt i Nogt, to PzOst zmniejszy si  o 2,55% z dok ad-
no ci  ±0,82%, 

 w przypadku gdy wp yw dna wzro nie o jednostk  przy niezmienno ci Pelt, 
Clt ,Twt, Nogt, to PzOst zmniejszy si  o 27,25% z dok adno ci  ±6,11%, 

 zwi kszenie azotu ogólnego Nogt o 1 mg·dm-3, przy sta o ci pozosta ych 
zmiennych modelu, spowoduje wzrost PzOst o 2, 62% z dok adno ci  ±1,28%. 

 
 teoret. 

Rys. 4.18.  Zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu w Jeziorze  
Charzykowskim (warstwa powierzchniowa, punkt 7) 
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Poniewa  w tym modelu dla wszystkich ocen parametrów strukturalnych 
spe niony jest warunek |t bi| >t  = 0,1 = 1,81, to mo nz prawdopodobie stwem p 
= 0,9 wnioskowa , e oceny te s  nieprzypadkowe, czyli Pelt, Clt ,Twt, Wdt, Nogt 
wp ywaj  na zmienn  endogeniczn  PzOst w sposób istotny. SEE = 4,8 informu-
je, e warto ci rzeczywiste zmiennej PzOst odchylaj  si  od warto ci wyliczo-
nych na podstawie oszacowanego modelu przeci tnie o ±4,80%. 

Punkt 8 
PzOst = 58,8336 - 2,1947 Po2t - 29,6249 PPO4t + 2,2451 Twt + 0,0397 KrSt + t 
 (21,2045)    (1,4431)  (20,3392)           (0,6173)        (0,0320) 
tbi =        2,7756      - 1,5208            - 1,4565    3,6364           1,2412  
R2 = 0,7805; DW = 2,6479; SEE = 8,2664; t  = 0,1 = 1,796 
T  = 0,2 = 1,363 

Model wyja nia 78,05% rzeczywistych zmian PzOst, pozosta e 21,95% od-
zwierciedla wp yw czynników nieuwzgl dnionych w modelu (nieistotnych) (rys. 
4.19). Na podstawie oszacowanych parametrów stwierdzono, e przy sta o ci 
pozosta ych czynników: 

 wzrost zawarto ci rozpuszczonego w wodzie tlenu PO2t o 1 mg·dm-3 prowa-
dzi do zmniejszenia PzOst o 2,10% z dok adno ci  ±1,44%, 

 zwi kszenie ilo ci fosforu fosforanowego PPO4t o 1 mg·dm-3  wywo a o spa-
dek PzOst o 29,62% z dok adno ci  ±20,33%. 

 zwi kszenie temperatury wody o 1°C zwi kszy o zawarto  substancji orga-
nicznej w suchej masie sestonu o 2,24% z dok adno ci  ±0,61%,  

 wzrost kr ka Secchego o 1 cm spowodowa  przyrost PzOst o 0,0397%  
z dok adno ci  ±0,03%. 

 
 teoret. 

Rys. 4.19.  Zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu w Jeziorze  
Charzykowskim (warstwa powierzchniowa, punkt 8) 

O istotnym oddzia ywaniu zmiennych PO2t i PPO4t na zmienn  endogenicz-
n  mówi si  dopiero z prawdopodobie stwem 0,8, a w przypadku KrS –  
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z prawdopodobie stwem 0,75. Przy wy szym prawdopodobie stwie wymie-
nione trzy zmienne obja niaj ce staj  si  nieistotne. SEE = 8,26 wskazuje, e 
warto ci empiryczne PzOst w badanym punkcie odchylaj  si  od warto ci teo-
retycznych, okre lonych przez model o ±8,26%. 

Nast pna grupa modeli opisuje przewodno  elektrolityczn  w a ciw  
Pelt. Dobre wyniki oszacowa  otrzymano dla dwóch punktów. 

Punkt 6 
Pelt = 300,1276 + 33,5446 PPO4t - 1,0541 Twt + t 

   (14,3276)         (11,0744)          (0,4861) 
tbi =      20,9476           3,0290          - 2,1684 
R2 = 0,7469; DW = 2,3631; SEE = 9,8067; t  = 0,5 = 2,160 

Model osi gn  stosunkowo dobre dopasowanie do danych empirycznych 
i wyja nia zmiany przewodno ci elektrolitycznej w a ciwej w 74,69% (rys. 
4.20). Pozosta e 25,31% jest kszta towane pod statystycznie nieistotnym 
wp ywem czynników nie uj tych w modelu. Wyniki oszacowa  parametrów 
strukturalnych przy zmiennych (przy za o eniu stabilno ci pozosta ych zmien-
nych) pozwalaj  stwierdzi , i : 

 wzrost zawarto ci fosforu fosforanowego o 1 mg·dm-3 wywo a  wzrost Pelt  
o 33,54 S z b dem ±11,07 S, 

 wzrost temperatury wody o 1°C zmniejszy  przewodno  elektrolityczn   
o 1,05 S z dok adno ci  ±0,48 S. 

O nieprzypadkowym istotnym oddzia ywaniu zmiennych na przewodno  
elektrolityczn  mo na wnioskowa  z prawdopodobie stwem p = 0,95, ponie-
wa  dla wszystkich ocen spe niony jest warunek |tbi | > t =05 = 2,16. SEE = 9,80 
wskazuje, e zmienne empiryczne odchylaj  si  od zmiennych obliczonych na 
podstawie modelu przeci tnie ±9,80 S. 

 
 teoret. 

Rys. 4.20.  Przewodno  elektrolityczna w a ciwa w Jeziorze Charzykowskim (warstwa 
powierzchniowa, punkt 6) 
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Punkt 7 
Pelt = 293,5058 + 43,8980 PPO4t - 8,3749 Clt + 12,9009 PO2t - 55,6809 Wdt + t 
   (43,2535)       (16,5143)      (2,6918)         (2,3439)         (19,4497) 
tbi =       6,7857         2,6581      - 3,1111   5,5039           - 2,8628 
R2 = 0,7801; DW = 2,1763; SEE = 15,0864; t  = 0,05 = 2,201 

Model wyja nia istotne zmiany Pelt w 78,01%, a pozosta e 21,99% zale y 
od nieistotnych czynników nie uj tych w modelu statystycznym (rys. 4.21). 
Interpretacja ocen parametrów (przy za o eniu sta ego poziomu pozosta ych 
zmiennych) jest nast puj ca: 

 wzrost ilo ci PPO4t o mg·dm-3 wywo a  wzrost Pelt o 43,89 S z b dem ±16,51 S, 
 wzrost zawarto ci chloru o 1 mg·dm-3 zmniejszy  przewodno  elektrolitycz-

n  o 8,37 S z b dem ±2,69 S, 
 zwi kszenie zawarto ci rozpuszczonego w wodzie tlenu (PO2t) o 1 mg·dm-3  

towarzyszy o wzrostowi Pelt o 12,90 S z b dem ±2,34 S, 
 wzrost wp ywu dna o jednostk  (Wdt) przyczyni  si  do spadku Pelt o 55,68 

S z b dem ±19,44 S. 

 
 teoret. 

Rys. 4.21.  Przewodno  elektrolityczna w a ciwa w Jeziorze Charzykowskim (warstwa 
powierzchniowa, punkt 7) 

Z prawdopodobie stwem p = 0,95 mo na mówi  o istotno ci oddzia ywa-
nia wszystkich zmiennych na Pelt. Wp yw ten jest statystycznie nieprzypadko-
wy. SEE = 15,09 wskazuje, e dane empiryczne dotycz ce Pelt odchyla y si  od 
teoretycznych (wynikaj cych z modelu) przeci tnie o ±15,08 S. 

Zaprezentowane modele nale y uzna  za zadowalaj ce w porównaniu  
z pozosta ymi grupami modeli. Ich warto  podnosi szczególnie istotno  wp ywu 
ka dej zmiennej przy  = 0,05. Zmiana zawarto ci PPO4t, która wyst puje w ka -
dym z modeli, ma ten sam znak, co oznacza ten sam kierunek wp ywu na Pelt. 

Wyniki oszacowa  modeli opisuj cych zmiany fosforu fosforanowego 
PPO4t s  zró nicowane w zale no ci od punktu badawczego. 
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Punkt 6 
PPO4t = - 1,5982 - 0,0041 PzOst + 0,0065 Pelt - 0,1058 Nogt + 0,0669 Clt + t 

 (0,7697)      (0,0019)     (0,0021)         (0,0265)       (0,0199) 
tbi =        -2,0763       -2,1273      3,1247 -3,9988          3,3603 
R2 =0,9099; DW = 2,2944; SEE = 0,1050; t  = 0,1 = 1,796 

Zmienne egzogeniczne wyst puj ce w modelu wyja niaj  zmiany rzeczy-
wiste fosforu fosforanowego w 90,99%. Tylko 9,01% tych zmian kszta towa-
nych jest przez czynniki statystycznie nieistotne (rys. 4.22). 

 
 teoret. 

Rys. 4.22.  Zawarto  fosforu fosforanowego w Jeziorze Charzykowskim (warstwa  
powierzchniowa, punkt 6) 

Oceny parametrów wskazuj , e przy za o eniu sta o ci poziomu pozosta-
ych zmiennych: 
 wzrost PzOst o 1% przyczyni  si  do zmniejszenia zawarto ci fosforu fosfora-

nowego o 0,0041 mg·dm-3 z b dem ±0,002 mg·dm-3, 
 wzrost Pelt o 1 S powodowa  zwi kszenie PPO4t o 0,006 mg·dm-3 z b dem 

±0,002 mg·dm-3, 
 wzrost zawarto ci azotu ogólnego Nogt o 1 mg·dm-3 obni y  PPO4t o 0,10 

mg·dm-3 z b dem ±0,03 mg·dm-3, 
 wzrost zawarto ci chloru (Clt) o 1 mg·dm-3 zwi kszy  PPO4t o 0,06 z b dem 

±0,02 mg·dm-3. 

Porównanie ocen | tbi | > t  = 0,1 = 1,796 pozwala z prawdopodobie stwem 
p = 0,9 mówi  o nieprzypadkowym, czyli istotnym oddzia ywaniu zmiennych 
egzogenicznych na fosfor fosforanowy. SEE = 0,1050 wskazuje, e zmiany em-
piryczne odchylaj  si  przeci tnie od danych teoretycznych (wyliczonych na 
podstawie modelu) rednio o ±0,10 mg·dm-3. 
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Punkt 7 
PPO4t = - 0,9025 - 0,0071 PzOst + 0,0063 Pelt + 0,0759 BZT5t + t 
 (0,5812)      (0,0023)     (0,0015)         (0,0189) 
tbi =     1,553         3,1098      4,1584  4,0189 
R2 = 0,8644; DW = 2,1161; SEE = 0,1099; t  = 0,2 = 1,356; t  = 0,1 = 3,055 

Model wyja nia 86,44% zmian rzeczywistych fosforu fosforanowego. Po-
zosta e zmiany – 13,56% kszta tuj  si  pod wp ywem czynników przypadko-
wych, statystycznie nieistotnych (rys. 4.23). Oceny parametrów (przy sta o ci 
poziomu pozosta ych parametrów) pozwalaj  stwierdzi , i : 

 wzrost zawarto ci PzOst o 1% zmniejsza  PPO4t o 0,007 mg·dm-3 z dok adno-
ci  ±0,0023 mg·dm-3, 

 wzrost Pelt o 1 S zwi ksza  zawarto  PPO4t o 0,006 mg·dm-3 z dok adno ci  
±0,001 mg·dm-3, 

 wzrost BZT5t o jednostk  (1 mg·dm-3 O2) powodowa  zwi kszenie PPO4t  

o 0,07 mg·dm-3 z dok adno ci  ±0,02 mg·dm-3. 

O istotno ci wp ywu trzech zmiennych egzogenicznych mo na mówi   
z prawdopodobie stwem p = 0,99. SEE = 0,1099 sygnalizuje, e zmiany rzeczy-
wiste odchylaj  si  od teoretycznych (z modelu) przeci tnie o ±0,10 mg·dm-3. 

 
 teoret. 

Rys. 4.23.  Zawarto  fosforu fosforanowego w Jeziorze Charzykowskim (warstwa  
powierzchniowa, punkt 7) 

Zmiany azotu mineralnego opisuje nast puj cy model. 

Punkt 8 
     (1,0483) (0,2135) (0,2617) (0,3578) (1,0625) (0,3294) (0,2614) (0,3350) 

Nmint = 544,57 PzOst
- 2,8700 Nogt 

0,4672 BZT5t 
1,1330 KrSt

1,9179 PO2t
- 3,1718e - 0,6439Q1t + 0,4675Q2t + 1,1219 Q3t+ t 

tbi =   -2,7378   2,1880  4,3293    5,3598   -2,9880 -1,9549   1,7882   3,3489 
R2 = 0,8748; DW = 1,7915; SEE = 0,3909; t  = 0,1 = 1,895 
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Prezentowany model wyja nia zmiany rzeczywiste azotu mineralnego  
w 87,48%, za  pozosta e 12,52% zmienno ci pozostaje pod wp ywem czynni-
ków nieistotnych statystycznie (rys. 4.24). 

 
 teoret. 

Rys. 4.24.  Zawarto  azotu mineralnego w Jeziorze Charzykowskim (warstwa  
powierzchniowa, punkt 8) 

Oceny parametrów wskazuj , e przy za o eniu niezmienno ci pozosta ych 
czynników: 

 wzrost zawarto ci PzOst o 1% powoduje zmniejszenie si  Nmint o 2,87%  
z dok adno ci  ±1,04%, 

 zwi kszenie Nogt o 1% prowadzi do wzrostu Nmint o 0,46% z dok adno ci  
±21%, 

 wzrost BZT5t o 1% zwi ksza Nmint o 1,13% z dok adno ci  ±0,26%, 
 wzrost kr ka Secchego o 1% zwi ksza  Nmint o 1,91% z dok adno ci  ±0,35%, 
 zwi kszenie PO2t o 1% powoduje spadek Nmint o 3,17% z dok adno ci  ±1,06%, 
 w pierwszych kwarta ach badanego okresu zawarto  azotu mineralnego 

by a o 0,64% ni sza od przeci tnej wyznaczonej przez pozosta e zmienne 
modelu z b dem ±0,32%, 

 w drugich kwarta ach zawarto  azotu mineralnego by a o 0,46% wy sza od 
przeci tnej, z b dem ±0,26%, 

 w trzecich kwarta ach zawarto  azotu mineralnego by a o 1,12% wy sza od 
przeci tnej, z b dem ±0,33%, 

 w czwartych kwarta ach zawarto  azotu mineralnego by a o 0,94% mniej-
sza od przeci tnej, poniewa  4 = -(-0,6439 + 0,4675 + 1,1219). 

Wszystkie czynniki w sposób istotny wp ywaj  na Nmint z prawdopodo-
bie stwem p = 0,9. Tylko w drugim kwartale sezonowo  jest statystycznie 
nieprzypadkowa przy poziomie istotno ci  = 0,2. SEE = 0,39 oznacza, e loga-
rytmy rzeczywistych warto ci Nmint odchylaj  si  od logarytmów warto ci teo-
retycznych tej zmiennej rednio ±0,39. 
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Zmiany kr ka Secchego opisuje nast puj cy model. 

Punkt 7 
     (0,1434)   (0,3388)   (0,0913)  (0,1331) (0,1060) (0,1382) 

KrSt = 403,43 BZT5t
–0,3870 PPO4t 

0,6693 Nmint
0,1665 e 0,2527 Q1t -0,1205 Q2t –0,2502Q3t + t 

tbi =      2,6996      2,9753     1,8242     1,8984   -1,1368   -1,8106 
R2 = 0,8128; DW = 2,2325; SEE = 2274; t  = 0,1 = 1,833 t  = 0,2 = 1,383 t  = 0,3 =1,100  

Model ma dobre dopasowanie do zmiennych rzeczywistych KrSt i wyja nia 
zmienno  kr ka Secchego w 81,38%, natomiast 18,62% zmienno ci zale y od 
czynników nieistotnych statystycznie (rys. 4.25). 

 
 teoret. 

Rys. 4.25.  Kr ek Secchiego w Jeziorze Charzykowskim (warstwa powierzchniowa, 
punkt 7) 

Interpretacja ocen parametrów: 
 je li biologiczne zapotrzebowanie na tlen wzro nie i 1%, to KrSt zmniejszy 

si  o 0,38% z dok adno ci  ±0,14% (przy niezmienno ci pozosta ych czynni-
ków), 

 je li zawarto  fosforu fosforanowego wzro nie o 1%, wówczas KrSt zwi k-
szy si  o 0,66% z dok adno ci  ±0,33% (je li pozosta e czynniki pozostaj  na 
niezmiennym poziomie), 

 je li zawarto  azotu mineralnego wzro nie o 1%, to wywo a to wzrost KrSto 
0,16% z dok adno ci  ±0,09% (je li pozosta e czynniki nie ulegn  zmianie), 

 w pierwszych kwarta ach badanego okresu KrSt by  wi kszy od przeci tnego 
o 0,25% z b dem ±0,13%, 

 w drugich kwarta ach kr ek Secchiego by  mniejszy od przeci tnego o 0,12% 
z b dem ±0,10%, 

 w trzecich kwarta ach KrSt by  mniejszy od przeci tnego o 0,25% z b dem 
±0,13%, 

 w czwartych kwarta ach KrSt by  wi kszy od przeci tnego o 0,11  
( 4 = -/+ 0,2527 – 0,1205 – 0,2502/ = 0,118). 
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Do czynników istotnie wp ywaj cych na kr ek Secchiego mo na z praw-
dopodobie stwem p = 0,9 zaliczy  BZT5t, PPO4t, Nmint, jak równie  Q1t, Q3t. 
Obni enie prawdopodobie stwa do 0,7 pozwala zaliczy  wp yw sezonowo ci  
w drugich kwarta ach do czynników istotnych. SEE = 0,2274 oznacza, e loga-
rytmy warto ci empirycznych odchylaj  si  od logarytmów warto ci teoretycz-
nych o ±0,2274. 

b) warstwa denna 
Oszacowane modele dla warto ci substancji organicznych w masie sestonu 

Punkt 6 
PzOst = 24,9155 + 10,3883 PO4t + 2,8695 Twt - 16,9728 Wdt + t 
   (7,1970)        (5,7459)          (0,5202)         (7,3740) 
tbi =  3,4619          1,8079       5,5257  -2,3016 
R2 = 0,7755; DW = 3,0457; SEE = 6,8156; t  = 0,1 = 1,782  

Oszacowany model wyja nia zmienno  PzOst w 77,55%. Pozosta a cz  
zmienno ci, tj 22,45%, kszta tuje si  pod wp ywem czynników, których wp yw 
jest statystycznie nieistotny (rys. 4.26). Z prawdopodobie stwem p = 0,9 mo na 
wywnioskowa , i  wszystkie zmienne obja niaj ce, tj PPO4t, Twt, Wdt, wp ywaj  
na PzOst w sposób nieprzypadkowy, czyli istotny. Du a warto  statystyki wiad-
czy o istnieniu ujemnego skorelowania w czasie zak óce  losowych modelu.  

 
 teoret. 

Rys. 4.26.  Zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu w Jeziorze  
Charzykowskim (warstwa denna, punkt 6) 

Interpretacja ocen parametrów: 
 je li zawarto  fosforu (PPO4t) wzro nie o 1 mg·dm-3 przy sta o ci Twt i Wdt, 

to zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu PzOst wzro nie 
o 10,38% z dok adno ci  ±5,7%, 
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 je li temperatura wody Twt wzro nie o 1°C przy sta o ci PPO4t i Wdt, to PzOst 

wzro nie o 2,86% z dok adno ci  ±0,52, 
 je li zmienna charakteryzuj ca wp yw dna Wdt wzro nie o jednostk , to 

przy sta o ci PPO4t i Twt zawarto  substancji organicznej w masie sestonu 
zmniejszy si  o 16,97% z dok adno ci  ±7,37% , 

 poniewa  warto ci bezwzgl dne |tbi| dla wszystkich ocen przekraczaj  war-
to  krytyczn  t  = 0,1 = 1,78, wszystkie oceny nale y uzna  za wystarczaj co 
dok adne, nieprzypadkowe, z prawdopodobie stwem p = 0,9, SEE = 6,81 
wiadczy o tym, e przeci tnie rzeczywiste warto ci zmiennej PzOst odchyla-

j  si  od warto ci wyliczonych na podstawie modelu o ±6,81%. 

Punkt 7 
PzOst = 29,4538 + 5,6331 PPO4t + 2,8080 Twt - 29,7394 Wdt + t 

   (4,8362)        (3,0852)      (0,4616) (6,2009) 
tbi =  4,0901          1,8258        6,0828   -4,7959 
R2 = 0,8475; DW = 3,1567; SEE = 6,0028; t  = 0,1 = 1,782 

Zmienno  PzOst zosta a wyja niona w 84,75%, pozosta a cz  zmienno ci 
kszta tuje si  pod wp ywem czynników nieistotnych statystycznie (15,25%, rys. 
4.27). 

 
 teoret. 

Rys. 4.27.  Zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu w Jeziorze  
Charzykowskim (warstwa denna, punkt 7) 

Interpretacja ocen parametrów: 
 je li zawarto  fosforu PPO4t ro nie o 1 mg·dm-3, przy sta o ci Twt i Wdt, to 

zawarto  substancji organicznej w masie sestonu ro nie o 5,63% z b dem 
±3,08%, 

 je li temperatura wody Twt ro nie o 1°C, przy sta o ci PPO4t i Wdt, to PzOst 
wzrasta o 2,8% z dok adno ci  ±0,46%, 

 je li zmienna okre laj ca wp yw dna Wdt wzro nie o jednostk , przy sta o ci 
PPO4t i Twt, to PzOst zmniejsza si  o 29,73% z dok adno ci  ±6,20%. 
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Ze wzgl du na to, e dla wszystkich ocen spe niony jest warunek | tbi | > t  = 

0,1 = 1,782, to z prawdopodobie stwem 0,9 wnioskuje si , e oceny te s  nie-
przypadkowe, czyli PPO4t, Wdt i Twt wp ywaj  na PzOst w sposób istotny. SEE = 
6,0028 wskazuje, e warto ci rzeczywiste zmiennej PzOst odchylaj  si  od war-
to ci wyliczonych na podstawie oszacowanego modelu rednio o ±6,00%. 

Punkt 8 
     (0,0528)     (0,0377) 
PzOst = 16,777 · Twt 

0,3164 · Wdt
- 0,1088 · e t 

tbi =   5,9955       -3,2238 
R2 = 0,7978; DW = 20767; SEE = 0,1864; t  = 0,1 = 1,771 

Wyja niono 79,78% rzeczywistej zmienno ci zmiennej PzOst, 20,22% 
zmienno ci kszta tuje si  pod wp ywem czynników statystycznie nieistotnych 
(rys. 4.28). 

 
 teoret. 

Rys. 4.28.  Zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu w Jeziorze  
Charzykowskim (warstwa denna, punkt 8) 

Interpretacja ocen parametrów: 
 je li Twt wzro nie o 1% przy sta o ci Wdt, to zmienna PzOst wzro nie o 0,31% 

z dok adno ci  ±0,04%, 
 je li Wdt wzro nie o 1% przy sta o ci Twt, to zmienna PzOst zmniejszy si   

o 0,11% z dok adno ci  ±0,04%. 

Z uwagi na to, e dla wszystkich ocen jest warunek | tbi | > t  = 0,1 = 1,771,  
z prawdopodobie stwem p = 0,9 uznaje si , e zmienne Twt i Wdt wp ywaj  na 
PzOst w sposób nieprzypadkowy, tj istotny. SEE = 0,1864 wskazuje, e logaryt-
my rzeczywistych warto ci zmiennej PzOst odchylaj  si  od logarytmów warto-
ci wyliczonych na podstawie modelu rednio o ±0,19. 
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Modele dla zawarto ci rozpuszczonego w wodzie tlenu (PO2t) 

Punkt 6 
   (0,0981) (0,1821)      (0,1093) (0,0992) (0,0998) 
PO2t = e { 1,9739 + 0,3779· 1/BZT5t + 0,095Q1t + 0,2416 Q2t - 0,3582 Q3t + t } 

tbi =      20,127  2,0753    0,8748   2,4363  -3,5891 
R2 = 0, 6852; DW = 1,1659; SEE = 0,2284; t  = 0,1 = 1,796 

Zmiany zawarto ci tlenu w wodzie PO2t wyja niono w 68,52%, pozosta e 
31,48% zmienno ci kszta tuje si  pod wp ywem czynników, które mo na okre-
li  jako statystycznie nieistotne (rys. 4.29). 

 
 teoret. 

Rys. 4.29.  Zawarto  rozpuszczonego tlenu w Jeziorze Charzykowskim (warstwa denna, 
punkt 6) 

Interpretacja ocen parametrów: 
 je li biologiczne zapotrzebowanie na tlen wzro nie i 1%, to zawarto  tlenu 

rozpuszczonego w wodzie zmniejszy si  o % z b dem ±0,18%, 

 w pierwszym kwartale zawarto  tlenu by a o 9,56% wy sza od przeci tnej 
warto ci tej zmiennej, wyznaczonej przez poziom BZT5t, z dok adno ci  
±10,93%, 

 w drugim kwartale zawarto  tlenu PO2t by a o 24,16% wy sza od przeci tnej 
zawarto ci tlenu, wyznaczonej przez poziom BZT5t, z dok adno ci  ±9,92%, 

 w trzecim kwartale zawarto  tlenu PO2t by a o 35,82% ni sza od przeci tnego 
poziomu PO2t, wyznaczonego przez poziom BZT5t, z dok adno ci  ±9,98%, 

 w czwartym kwartale odchylenie sezonowe wynosi o 4 = -(0,0956 + 0,2416 
- 0,3582) = 0,210, tj. 2,1%. 

Z prawdopodobie stwem p = 0,9 tylko sezonowo  w kwartale I mo na uzna  
za statystycznie nieistotn , bowiem | tbi | = 0,8748 < t  = 0,1 = 1,796. Wszystkie po-
zosta e oceny s  wystarczaj co dok adne, a BZT5t wp ywa istotnie na PO2t.  
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Modele dla przewodno ci elektrolitycznej 

Punkt 6 
     (0,0317)     (0,0157)    (0,0366)   (0,0147)     (0,0079) 
Pelt = 244,69 · PPO4t

0,1319 · BZT5t
0,0492 · PO2t

0,0688 · Twt
-0,0348 · Wdt -0,0143 · e t 

tbi =      4,1657        3,1378  1,8793     -2,3717      -1,8116 
R2 = 0,0,6873; DW = 1,4307; SEE = 0,0316; t  = 0,1 = 1,81 

Wyja nionych zosta o 68,73% zmienno ci rzeczywistej Pelt, 31,27% tej 
zmienno ci kszta tuje si  pod statystycznie nieznacznym wp ywem innych 
czynników (rys. 4.30). 

 
 teoret. 

Rys. 4.30.  Przewodno  elektrolityczna w a ciwa w Jeziorze Charzykowskim (warstwa 
denna, punkt 6, S) 

Interpretacja ocen parametrów: 
 gdy PPO4t ro nie o 1%, a BZT5t, PO2t, Twt i Wdt nie zmieniaj  si , to prze-

wodno  elektrolityczna Pelt ro nie o 0,13% z b dem ±0,03%, 
 gdy BZT5t ro nie o 1%, a POO4t, PO2t, Twt i Wdt nie zmieniaj  si , to prze-

wodno  elektrolityczna Pelt ro nie o 0,05% z b dem ±0,02%, 
 gdy PO2t ro nie o 1%, a BZT5t, PPO4t, Twt i Wdt nie zmieniaj  si , to prze-

wodno  elektrolityczna Pelt ro nie o 0,07% z b dem ±0,04%, 
 kiedy temperatura wody Twt ro nie o 1%, a BZT5t, PPO4t, PO2t i Wdt nie 

zmieniaj  si , to przewodno  elektrolityczna Pelt zmniejsza si  o 0,03%  
z b dem ±0,01%, 

 kiedy Wdt ro nie o 1%, a BZT5t, PPO4t, PO2t i Twt s  sta e, to zmienna endo-
geniczna Pelt zmniejsza si  o 0,01% z b dem ±0,01%. 

Z prawdopodobie stwem p = 0,9 wszystkie zmienne obja niaj ce modelu 
wp ywaj  na zmian  Pelt w sposób istotny. Jednak pewna nieokre lono  zwi -
zana ze zmienn  Wdt, obni aj c prawdopodobie stwo wnioskowania, b dzie 
stawa a si  na pewno istotna. SEE = 0,0316 wiadczy o tym, e logarytmy war-
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to ci rzeczywistych odchylaj  si  od logarytmów warto ci teoretycznych 
zmiennej Pelt o ±0,03. 

Zmiany fosforu fosforanowego opisuje nast puj cy model. 

Punkt 7 
       (0,2764)       (0475)        (0,6665) (0,1089) (0,0670) (0,1243) 

PPO4t = 9,9742 · PzOst
0,6697 · Nogt 

-0,3533 · PzOst
-1,4218· e {-0,0491Q1t -0,1798Q2t +0,2278Q3t+ t} 

tbi =           2,4227        7,4362          2,1331    0,4498   2,6828    1,8325 
R2 = 0,8964; DW = 2,0969; SEE = 0,137; t  = 0,1 = 1,86 

W modelu wyja nionych zosta o 89,64% zmian rzeczywistych zmiennej 
PPO4t, a 10,46% zmian kszta tuje si  pod wp ywem czynników nieistotnych 
statystycznie (rys. 4.31). 

 
 teoret. 

Rys. 4.31.  Zawarto  fosforu fosforanowego w Jeziorze Charzykowskim (warstwa denna, 
punkt 7) 

Interpretacja ocen parametrów: 
 gdy PzOst ro nie o 1%, a Nogt i PzOt nie zmieniaj  si , to zawarto  fosforu 

PPO4t ro nie o 0,35% z dok adno ci  ±0,28%, 
 gdy Nogt ro nie o 1%, przy sta o ci PzOst i PzOt, to PPO4t zmniejsza si   

o 0,35% z b dem ±0,05%, 
 gdy PzOt ro nie o 1%, przy sta o ci PzOst i Nogt, to PPO4t zmniejsza si   

o 1,42% z b dem ±0,67%, 
 w pierwszych kwarta ach zawarto  fosforu by a o 4,91% ni sza od prze-

ci tnej z b dem ±10,89%, 
 w drugich kwarta ach zawarto  fosforu by a o 17,98% ni sza od przeci tnej 

z b dem ±6,7%, 
 w trzecich kwarta ach zawarto  fosforu by a o 22,78% wy sza od przeci t-

nej z b dem ±12,43%, 
 w czwartych kwarta ach zawarto  fosforu by a o 0,11% wy sza od prze-

ci tnej, poniewa  4= -(-0,0491 – 0,1798 + 0,2278) = 0,001. 
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Z prawdopodobie stwem p = 0,9 (przy poziomie istotno ci  = 0,1) wszystkie 
czynniki obja niaj ce istotnie wp ywaj  na zawarto  fosforu; sezonowo  jest za  
istotna tylko w drugim kwartale i z mniejszym prawdopodobie stwem w trzecim. 
SEE = 0,137 oznacza, e logarytmy rzeczywistych warto ci zmiennej PPO4t odchy-
laj  si  od logarytmów warto ci teoretycznych tej zmiennej rednio o ±0,137. 

Punkt 8 
PPO4t = -1,1318 - 0,0157 PzOst + 0,0451 Clt + 0,0771 PzOt - 0,0615Q1t - 0,1449Q2t + 0,5157Q3t + t 

  (0,8097) (0,0083)     (0,0175)    (0,0312)     (0,1279)  (0,0621)  (0,1803) 
tbi =    1,3979   -1,8980       2,5772      2,4791  -0,4805   -2,3300    2,8610 
R2 = 0,8051; DW = 2,0823; SEE = 0,1243; t  = 0,1 = 1,833 

W prezentowanym modelu wyja niono 80,51% zmienno ci PPO4t. Pozo-
sta e 19,49% tej zmienno ci nie zosta o wyja nione (rys. 4.32). 

 
 teoret. 

Rys. 4.32.  Zawarto  fosforu fosforanowego w Jeziorze Charzykowskim (warstwa  
denna, punkt 8) 

Interpretacja ocen parametrów: 
 gdy PzOst ro nie o 1%, przy sta o ci Clt i PzOt, to zawarto  fosforu zmniejsza 

si  o 0,02 mg·dm-3 z b dem ±0,01 mg·dm-3,  
 gdy zawarto  chloru ro nie o 1 mg·dm-3, przy sta o ci PzOst i PzOt, to za-

warto  fosforu ro nie o 0,04 mg·dm-3 z b dem ±0,02 mg·dm-3,  
 gdy zawarto  substancji organicznej w masie osadu ro nie o 1%, przy sta-

o ci PzOst i Clt, to zawarto  fosforu ro nie o 0,08 mg·dm-3 z b dem ±0,03 
mg·dm-3,  

 w pierwszych kwarta ach zawarto  fosforu by a ni sza od przeci tnej  
o 0,06 mg·dm-3 z b dem ±0,13 mg·dm-3, 

 w drugich kwarta ach zawarto  fosforu by a ni sza od przeci tnej o 0,14 
mg·dm-3 z b dem ±0,06 mg·dm-3, 
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 w trzecich kwarta ach zawarto  fosforu by a wy sza od przeci tnej o 0,52 
mg·dm-3 z b dem ±0,18 mg·dm-3, 

 w czwartych kwarta ach zawarto  PPO4t by a ni sza od przeci tnej o 0,30 
mg·dm-3, poniewa  4 = - (- 0,615 - 0,1149 + 0,5157) = - 0,2993. 

Zmienne obja niaj ce w istotny sposób wp ywaj  na zmiany zawarto ci 
fosforu z prawdopodobie stwem p = 0,9. Sezonowo  jest czynnikiem istot-
nym z takim samym prawdopodobie stwem dla kwarta u drugiego i trzeciego. 
SEE = 0,1243 oznacza, e warto ci rzeczywiste PPO4t odchylaj  si  od warto ci 
wyliczonych na podstawie modelu rednio o ±0,12 mg·dm-3. 

Jezioro urskie 

a) warstwa powierzchniowa 
Modele dla zawarto ci substancji organicznej w suchej masie sestonu (PzOst) 

Punkt 1 
  (0,8965)   (0,2487)      (0,0922) (0,4861) (0,0,1467) (0,3684) 
PzOst = 20635020 Pelt -2,2489 · Twt 

-0,4328 · BZT5t
–0,1182 e {-1,1748Q1t –0,1710Q2t –0,1281Q3t + t } 

tbi =     -1,1858     -1,7404       -1,1182   -2,4165   -1,1658    -3,3062 
R2 = 0,7606; DW = 2,3717; SEE = 0,3191; t  = 0,1 = 1,833; t  = 0,3 = 1,100 

Model wyja nia zmiany zawarto ci substancji organicznej w suchej masie 
sestonu w 76,06%, na pozosta e 23,94% zmienno ci PzOst wp ywaj  czynniki 
statystycznie nieistotne (rys. 4.33).  

 
 teoret. 

Rys. 4.33. Zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu w Jeziorze urskim 
(warstwa powierzchniowa, punkt 1) 

Oceny parametrów strukturalnych modelu (przy sta o ci pozosta ych 
zmiennych) pozwalaj  stwierdzi , e: 

 wzrost Pelt o 1% zmniejsza PzOst o 2,25% z b dem ±1,90%, 
 wzrost BZT5t o 1% zmniejsza PzOst o 0,12% z b dem ±0,92%, 
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 wzrost temperatury wody o 1% zmniejsza PzOst o 0,43% z b dem ±0,25%, 
 w pierwszych kwarta ach badanego okresu sezonowo  zmniejsza a PzOst  

o 1,17% od poziomu przeci tnego wyznaczonego przez pozosta e zmienne 
modelu, z b dem ±0,49%, 

 w drugich kwarta ach cykliczno  sezonowa obni y a poziom PzOst o 1,17% 
poni ej przeci tne, z b dem ±0,15%, 

 w trzecich kwarta ach PzOst by a ni sza od przeci tnej o 1,22% z b dem 
±0,37%, 

 w czwartych kwarta ach zmienna PzOst kszta towa a si  3,5% powy ej prze-
ci tnego poziomu: 4 = - (- 1,4748 – 1,1710 – 1,2181) = 3,5631.  

Porównanie |tbi | > t  = 0,1 = 1,833 wskazuje, e spo ród zmiennych modelu 
tylko sezonowo  w pierwszych i drugich kwarta ach by a nieprzypadkowa, 
czyli wp ywa a istotnie na PzOst. Obni enie prawdopodobie stwa do p = 0,7 
pozwala mówi  o istotno ci wp ywu pozosta ych czynników modelu na zmien-
n  endogeniczn . SEE = 0,3195 oznacza, e logarytmy warto ci empirycznych 
charakteryzuj ce zmiany PzOst odchylaj  si  od logarytmów warto ci teore-
tycznych przeci tnie o ±0,3195. 

Punkt 3 
PzOst = 65,3117 - 0,1852 Pelt + 1,7484 Twt + t 

  (38,3934)  (0,1262)         (0,3187) 
tbi =        1,7011      -1,4679 5,4868  
R2 = 0,8206; DW = 2,2116; SEE = 7,4561; t  = 0,1 = 1,782; t  = 0,2 = 1,450 

Powy szy model wyja nia zmiany rzeczywiste PzOst w 86,06%, a na pozo-
sta e 17,94% zmienno ci PzOst wp ywaj  czynniki statystycznie nieistotne (rys. 
4.34). 

 
 teoret. 

Rys. 4.34. Zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu w Jeziorze urskim 
(warstwa powierzchniowa, punkt 3) 
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Interpretacja ocen parametrów: 
 je li Pelt wzro nie o 1 S, wówczas PzOst zmniejszy si  o 0,18% z b dem 

±0,13%, przy za o eniu, e zmienna Twt nie ulega zmianie, 
 je li Twt zwi kszy si  o 1°C, to PzOst wzro nie o 1,75% z b dem ±0,32%, 

przy za o eniu sta o ci zmiennej Pelt.  

O istotno ci wp ywu temperatury wody na zawarto  substancji organicz-
nej w suchej masie sestonu mo na mówi  z prawdopodobie stwem p = 0,9. 
Obni enie poziomu istotno ci do  = 0,2 pozwala uzna  zmienn  Pelt za istotn  
z prawdopodobie stwem 0,8. SEE = 7,4561 oznacza, e zmienne empiryczne 
odchylaj  si  od teoretycznych dla PzOst przeci tnie o ±7,46%. 

Punkt 4 
   (0,0867)  (0,0367)   (0,0436) 

PzOst = 99,484 KrSt 
-0,2555 Twt 

0,1790 BZT5t 
0,0867 · e t  

tbi =                   -2,6421     4,8804     1,9885 
R2 = 0,8313; DW = 1,7619; SEE = 0,1736; t  = 0,1 = 1,782 

Powy szy model wyja nia 83,13% rzeczywistej zmienno ci PzOst, nato-
miast 16,87% jest kszta towane przez czynniki nieistotne statystycznie, których 
nie ma w modelu (rys. 4.35). 

 
 teoret. 

Rys. 4.35. Zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu w Jeziorze urskim 
(warstwa powierzchniowa, punkt 4) 

Interpretacja ocen parametrów:  
 gdy zmienna KrSt wzrasta o 1%, a pozosta e czynniki w modelu nie ulegaj  

zmianie, PzOst maleje o 0,25% z b dem ±0,1%, 
 gdy zmienna Twt wzrasta o 1%, przy sta o ci pozosta ych czynników, to 

PzOst ro nie o 0,18% z b dem ±0,04%, 
 gdy BZT5t zwi kszy si  o 1%, a KrSt i Twt nie ulegn  zmianie, wówczas PzOst 

wzrasta o 0,09% z b dem ± 0,04%. 
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O istotno ci wp ywu czynników na zmienn  endogeniczn  mo na mówi   
z prawdopodobie stwem p = 0,9. SEE = 0,1736 wskazuje, e logarytmy warto-
ci rzeczywistych PzOst odchylaj  si  od logarytmów warto ci teoretycznych 

przeci tnie ±0,17%. 

Przemiany fosforu fosforanowego przedstawia nast puj cy model. 

Punkt 3  
PPO4t = 0,0026 + 0,0132PzOst - 0,0099Azt- - 0,0177Nogt - 0,0261BZT5t + 0,0911Q1t + 0,0062Q2t + 0,3266Q3t 
+ t 

 (0,1759) (0,0062)     (0,0036)   (0,0094)    (0,0082)      (0,0829)    (0,0393)    (0,1646) 
tbi =    0,0147   2,1177      -2,7806     -1,8951    -3,1776        1,0858      1,5751      -1,9838 
R2 = 0,69; DW = 2,2081; SEE = 0,0489; t  = 0,1 = 1,860; t  = 0,2 = 1,397 

Model wyja nia zmiany rzeczywiste PPO4t w 69,0%, a pozosta e 31% zale y 
od czynników statystycznie nieistotnych (rys. 4.36).  

 
 teoret. 

Rys. 4.36. Zawarto  fosforu fosforanowego w Jeziorze urskim (warstwa powierzch-
niowa, punkt 3) 

Wp yw poszczególnych czynników na zmienn  endogeniczn  przy sta ym 
poziomie pozosta ych jest nast puj cy: 

 kiedy PzOst wzrasta o 1%, wówczas PPO4t zwi ksza si  o 0,01 mg·dm-3  
z dok adno ci  ±0,01 mg·dm-3, 

 gdy aktywno  zlewni w poprzednim kwartale wzros a o jednostk , wów-
czas PPO4t mala o o 0,01 mg·dm-3 z dok adno ci  ±0,003 mg·dm-3, 

 gdy Nogt zwi kszy si  o 1 mg·dm-3, wówczas PPO4t maleje o 0,02 mg·dm-3  
z dok adno ci  ±0,01 mg·dm-3, 

 gdy BZT 5t zwi kszy si  o jednostk  (1 mg·dm-3 O2), wówczas PPO4t zmniejszy 
si  o 0,03 mg·dm-3 z dok adno ci  ±0,08 mg·dm-3 , 

 w pierwszych kwarta ach badanego okresu PPO4t by o powy ej poziomu 
przeci tnego o 0,09 mg·dm-3 z dok adno ci  ±0,08 mg·dm-3, 
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 w drugich kwarta ach PPO4t by o powy ej przeci tnej o 0,06 mg·dm-3 z do-
k adno ci  ±0,04 mg·dm-3, 

 w trzecich kwarta ach PPO4t by o poni ej przeci tnej o 0,3 mg·dm-3 z do-
k adno ci  ±0,16 mg·dm-3, 

 w kwarta ach ostatnich PPO4t by o powy ej przeci tnej o 0,01 mg·dm-3;  
4 = - (0,911 + 0,062 - 0,1646 ) = 0,0115. 

Z prawdopodobie stwem p = 0,9 mo na mówi  o nieprzypadkowym, czyli 
istotnym statystycznie wp ywie prawie wszystkich zmiennych w modelu, z wy-
j tkiem sezonowo ci dla kwarta ów pierwszych i drugich. SEE = 0,0489 oznacza, 
e zmienne empiryczne PPO4t odchylaj  si  od teoretycznych o ±0,05 mg·dm-3. 

Ka dy z omówionych modeli zawiera zmienne BZT5t oraz Nogt, które maj  
te same ujemne znaki (wp yw). Oprócz powy szego istotn  rol  w kszta towa-
niu PPO4t mia a sezonowo . Nie w pe ni zadowalaj ce s  jednak statystyki tbi  
w punkcie 1 przy zmiennych Nogt i BZT5t. 

Nast pna grupa modeli opisuje zmienn  Nmint, czyli azot mineralny (tylko 
dla dwóch punktów). 

Punkt 3 
Nmint = -5,9429 + 0,0813PzOst + 0,155Clt + 0,0159Pwt -0,4197Wdt + 0,8613Q1t + 0,6590Q2t – 2,2652Q3t  
+ t 

 (1,2628)  (0,0254)     (0,057)    (0,0065)  (0,1755)     (0,3448)    (0,1842)    (0,7118) 
tbi =        4,7061    3,2055    2,7198      2,4398     2,3914        2,4980      3,5775      -3,1822 
R2 = 0,799; DW = 2,0659; SEE = 0,1555; t  = 0,05 = 2,305 

Model wyja nia zmiany azotu mineralnego w 79,9%, a 20,1% to wp yw 
czynników nieistotnych statystycznie na Nmint (rys. 4.37).  

 
 teoret. 

Rys. 4.37. Zawarto  azotu mineralnego w Jeziorze urskim (warstwa powierzchniowa, 
punkt 3) 
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Na podstawie ocen parametrów stwierdzono, e wp yw danego czynnika 
na zmienn  endogeniczn , przy za o eniu stabilno ci pozosta ych czynników, 
jest nast puj cy: 

 je li PzOst zwi ksza si  o 1%, to Nmint ro nie o 0,08 mg·dm-3 z b dem ±0,02 
mg·dm-3, 

 je li zawarto  chloru (Clt) rosnie o 1 mg·dm-3, to Nmint wzrasta o 0,15 
mg·dm-3 z b dem ±0,06 mg·dm-3, 

 je li Pwt ro nie o 1%, to Nmint wzrasta o 0,02 mg·dm-3 z b dem ±0,01 mg·dm-3, 
 je li Wdt zwi ksza si  o jednostk , to Nmint maleje o 0,42 mg·dm-3 z b dem 

±0,17 mg·dm-3, 
 w pierwszych kwarta ach Nmint kszta towa o si  powy ej przeci tnej o 0,86 

mg·dm-3 z b dem ±0,34 mg·dm-3, 
 w drugich kwarta ach Nmint by o powy ej przeci tnej o 0,66 mg·dm-3 z b -

dem ±0,18 mg·dm-3, 
 w trzecich kwarta ach Nmint by o poni ej przeci tnej o 2,26 mg·dm-3 z b -

dem ±0,71 mg·dm-3, 
 w ostatnich kwarta ach Nmint by o powy ej przeci tnej o 0,74 mg·dm-3,  

4 = - (0,8613 + 0,6590 – 2,2652) = 0,74. 

Istotno  wp ywu wszystkich czynników na zmienn  endogeniczn  stwier-
dza si  z prawdopodobie stwem p = 0,95. SEE = 9,15 wskazuje, e zmiany rze-
czywiste Nmint odchylaj  si  od teoretycznych przeci tnie o ±0,15 mg·dm-3. 

Punkt 4 
Nmint = 17,1447 + 0,8813 Nog t - 1,5662 Clt + t 

    (3,8802)      (0,1231)     (0,3868) 
tbi =         4,4185         7,1593      4,3868 
R2 = 0,7977; DW = 1,7921; SEE = 0,8654; t  = 0,001 = 4,211 

Powy szy model wyja nia zmienno  Nmint w 79,77%, przy czym pozosta-
e 20,23% zmienno ci zale y od czynników statystycznie nieistotnych (rys. 

4.38). Wzrost azotu ogólnego o 1 mg·dm-3 przyczyni  si  do zwi kszenia azotu 
mineralnego o 0,88 mg·dm-3 (je li Clt nie uleg o zmianie). Zwi kszenie zawarto ci 
chloru o 1 mg·dm-3 zmniejszy o zawarto  azotu mineralnego o 1,57 mg·dm-3 
(je li Nogt nie uleg o zmianie).  
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 teoret. 

Rys. 4.38. Zawarto  azotu mineralnego w Jeziorze urskim (warstwa powierzchniowa, 
punkt 4) 

O istotno ci oddzia ywania czynników na zmienn  endogeniczn  mo na 
powiedzie , e zmiany empiryczne Nmint odchylaj  si  od teoretycznych prze-
ci tnie o ±0,86 mg·dm-3. 

Zmiany azotu ogólnego opisuje nast puj cy model. 

Punkt 1 
Nogt = - 5,2497 + 0,0772 Az t-1 + 0,5400 Clt + t 

  (1,2033)    (0,046)  (0,0797)  
tbi =      -4,3626     1,6556   6,7764 
R2 = 0,7797; DW = 1,6003; SEE = 1,019; t  = 0,1 = 1,771; t  = 0,2 = 1,350 

Prezentowany model wyja nia 77,97% zmian Nogt, pozosta e 22,03% 
zmienno ci zale y od czynników nieistotnych statystycznie (rys. 4.39). Wzrost 
aktywno ci zlewni w kwartale poprzednim o jednostk  prowadzi  do zwi ksze-
nia azotu ogólnego o 0,08 mg·dm-3 z b dem ±0,05 (je li Clt nie uleg  zmianie). 
Natomiast wzrost zawarto ci chloru o 1 mg·dm-3 towarzyszy  wzrostowi azotu 
ogólnego o 0,54 mg·dm-3 (je li zmienna Azt-1 nie uleg a zmianie). O istotno ci 
wp ywu zmiennej Clt mo na mówi  z prawdopodobie stwem nie mniejszym ni  
0,9, a w odniesieniu do Azt-1 z prawdopodobie stwem 0,8. SEE = 1,019 okre la 
odchylenia danych empirycznych Nogt od teoretycznych przeci tnie o ±1,02 
mg·dm-3. 
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 teoret. 

Rys. 4.39. Zawarto  azotu ogólnego w Jeziorze urskim (warstwa powierzchniowa, 
punkt 1) 

Ostatni model opisuje zmiany kr ka Secchiego. 

Punkt 3 
KrSt = 148,1517 + 9,1982PzOst - 0,4140Dst-1 - 7,7699BZT5t + 83,5624Q1t - 49,9161Q2t - 249,4374Q3t  
+ t 

  (128,2399) (2,1933)      (0,1277)        (6,6450) (61,5217)      (28,9913)  (126,0187) 
tbi =    1,1553      1,7712     -3,2432          -1,1693        1,3583          -1,7218      -1,9794 
R2 = 0,8899; DW = 1,8377; SEE = 35,4207; t  = 0,1 = 1,833 ; t  = 0,2 = 1,383 

Zmienne obja niaj ce modelu wyja niaj  zmiany KrSt w 88,99%, a pozosta e 
11,01% zmienno ci zale y od czynników statystycznie nieistotnych (rys. 4.40).  

 
 teoret. 

Rys. 4.40. Kr ek Secchego w Jeziorze urskim (warstwa powierzchniowa, punkt 3) 

Oceny parametrów wyznaczaj  wp yw poszczególnych zmiennych na KrSt 
(przy za o eniu niezmienno ci pozosta ych czynników). Tak wi c: 

 je li PzOst wzro nie o 1%, to KrSt zwi kszy si  o 9,2 cm z b dem ±5,19, 
 je li Dst-1 zwi kszy si  o 1 godz., to KrSt zmniejszy si  o 0,44 cm z b dem ±0,13, 
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 je li BZS5t wzro nie o jednostk  ( 1 mg·dm-3 O2), to KrSt spadnie o 7,77 cm  
z b dem ±6,6 cm, 

 w kwarta ach pierwszych KrSt by o wi ksze od przeci tnej o 83,6 cm z b -
dem ±61,5 cm, 

 w kwarta ach drugich KrSt by o mniejsze od przeci tnej o 49,9161 cm z b -
dem ±28,9 cm, 

 w kwarta ach trzecich KrSt by o mniejsze od przeci tnej o 249,4 cm z b -
dem ±1261,0 cm, 

 w ostatnich kwarta ach KrSt by o wi ksze od przeci tnej o 205,8 cm  
( 4 = -(83,5624 – 49,9161 – 249,4374) = 205,7911 cm). 

O istotno ci wp ywu czynników Dst-1, Q3t mo na mówi  z prawdopodo-
bie stwem p = 0,9. Obni enie tego poziomu do p = 0,8 pozwala uzna  za istot-
ne PzOst i Q2t. Co do pozosta ych zmiennych, czyli BZS 5t, Q1t nale y stwierdzi , 
e model ten nie nale y do zadowalaj cych. SEE = 35,4 wiadczy o tym, e dane 

empiryczne odchylaj  si  od teoretycznych przeci tnie o ±35,4 cm. 

b) warstwa denna 
Modele dla zawarto ci substancji organicznej w suchej masie sestonu (PzOst) 
 

Punkt 1 
PzOst = - 41,5235 + 55,5305 PPO4t + 0,7712 Twt + 4,5796 Clt + t 

 (17,9398)    (24,2904)         (0,2691)        (1,5136) 
tbi =        -2,3146         2,2861          2,8654           3,0256 
R2 = 0,7608; DW = 2,4587; SEE = 5,1613; t  = 0,05 = 2,179 

Model wyja nia 76,08% rzeczywistej zmienno ci PzOst, cz  niewyja nio-
na stanowi 23,92% (rys. 4.41). 

 
 teoret. 

Rys. 4.41.  Zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu w Jeziorze urskim 
(warstwa denna, punkt 1) 
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Interpretacja ocen parametrów: 
–  kiedy PPO4t ro nie o 1 mg·dm-3 (przy niezmiennych Twt i Clt), to PzOst wzra-

sta o 55,53% z b dem ±24,29%, 
–  kiedy Twt ro nie o 1°C (przy niezmiennych PPO4t i Clt), to PzOst wzrasta  

o 0,77% z b dem ±0,27%, 
–  kiedy Clt ro nie o 1 mg·dm-3 (przy niezmiennych PPO4t i Twt), to PzOst wzra-

sta o 4,58% z b dem ±1,51%. 

Wszystkie zmienne, to jest PPO4t, Twt i Clt z prawdopodobie stwem p = 0,95 
mo na nazwa  czynnikami istotnymi, poniewa  spe nione jest |tbi | > t  = 0,05 = 
2,179. SEE = 5,1613 oznacza, e warto ci rzeczywiste odchylaj  si  od warto ci 
wyliczonych na podstawie modelu zmiennej PzOst rednio o ±5,16%. 

Kolejny model przedstawia zmiany rozpuszczonego w wodzie tlenu. 

Punkt 3 
PO2t = 19,8149 - 0,1434 Twt - 0,3751 PzOt + t 
 (3,6841)   (0,0436)       (0,1822) 
tbi =      5,3784     -3,2916        -2,0585  
R2 = 0,6893; DW = 2,6229; SEE = 0,9760; t  = 0,1 = 1,771 

Wyja niono 68,93% zmienno ci zmiennej PO2t. Pozosta a cz , czyli 
31,07%, to zmienno  b d ca pod wp ywem czynników uznanych w trakcie 
badania jako statystycznie nieistotne (rys. 4.42).  

 
 teoret. 

Rys. 4.42. Zawarto  rozpuszczonego tlenu w wodzie w Jeziorze urskim (warstwa 
denna, punkt 3) 

Interpretacja ocen parametrów : 
–  gdy Twt ro nie o 1°C, przy sta o ci PzOt, to PO2t zmniejsza si  o 0,14 mg·dm-3 

z b dem ±0,04 mg·dm-3, 
–  gdy PzOt ro nie o 1%, a Twt jest niezmienne, to PO2t zmniejsza si  o 0,37 

mg·dm-3  z b dem ±0,18 mg·dm-3. 
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Obie zmienne obja niaj ce s  istotne przy poziomie istotno ci 0,1. SEE = 
0,9760 oznacza, e warto ci rzeczywiste ró ni  si  rednio od teoretycznych  
o ±0,98 mg·dm-3. 

 
Model dla zawarto ci azotu mineralnego Nmint 

Punkt 1 
   (0,3129)  (3,3255)  (3,4947) 

Nmint = 51,419 Nogt
1,0290 Clt 

-11,6749 PzOt
7,7056 · e t 

tbi =        3,288     -3,5107     2,2049 
R2 = 0,6941; DW = 2,4129; SEE = 0,9887; t  = 0,05 = 2,179 

Model wyja nia zmienno  zawarto ci azotu mineralnego w 69,41%. Nie-
wyja niona cz  zmienno ci to 30,59% (rys. 4.43). 

 
 teoret. 

Rys. 4.43. Zawarto  azotu mineralnego w Jeziorze urskim (warstwa denna, punkt 1) 

Interpretacja ocen parametrów : 
–  gdy Nogt ro nie o 1%, a Clt i PzOt pozostaj  bez zmian, to Nmint ro nie  

o 1,03% z b dem ±0,31%, 
–  gdy Clt ro nie o 1%, a Nogt i PzOt pozostaj  bez zmian, to Nmint zmniejsza 

si  o 11,67% z b dem ±3,32%, 
–  gdy PzOt ro nie o 1%, a Nogt i Clt pozostaj  bez zmian, to Nmint zwi ksza si  

o 7,70% z b dem ±3,49%. 

Wszystkie zmienne s  istotne z prawdopodobie stwem p = 0,95 (bliskim 
jedno ci). SEE = 0,9887 oznacza, e logarytmy warto ci rzeczywistych odchylaj  
si  od warto ci teoretycznych o ±0,99. 
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Jezioro Wolickie 

a) warstwa powierzchniowa 
Modele opisuj ce zawarto  substancji organicznej w suchej masie sesto-

nu PzOst 
Punkt 1 

PzOst = 25,3514 - 0,0134Pelt + 1,5301PO2t - 0,4161KrSt + 10,8259PPO4t + 0,8978Clt + 6,1315Wdt  
+ t 
   (26,7927)  (0,0041)      (0,7952)      (0,0522)       (5,1887)        (0,0289)    (2,5017) 
tbi =      0,9462     -3,2834        1,9241          -7,9642           2,0864            3,1000      2,4509  
R2 = 0,9318; DW = 3,1376; SEE = 4,9388; t   =0,1 = 1,833 

Zmienne obja niaj ce modelu wyja niaj  zmiany PzOst w 93,18%, a tylko 
6,82% zmian jest kszta towane przez czynniki statystycznie nieistotne (rys. 4.44).  

 
teoret. 

Rys. 4.44. Zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu w Jeziorze Wolickim 
(warstwa powierzchniowa, punkt 1) 

Poszczególne zmienne wp ywaj  na zmienn  endogeniczn  (przy za o eniu 
sta o ci pozosta ych czynników) nast puj co: 
– je eli Pelt wzro nie o 1 S, to PzOst maleje o 0,01% z b dem ±0,004, 
– je eli PO2t wzrasta o 1 mg·dm-3, to PzOst ro nie o 1,53% z b dem ± 079%, 
– je eli KrSt zwi ksza si  o 1 cm, wówczas nast puje spadek PzOst o 0,42%  

z b dem ±0,05%, 
– je eli PPO4t ro nie o 1 mg·dm-3, to PzOst wzrasta o 10,82% z b dem ±5,2%, 
– je eli Clt ro nie o 1 mg·dm-3, to PzOst wzrasta o 0,90% z b dem ±3,1%, 
– je eli Wdt wzro nie o jednostk , wówczas PzOst wzrasta o 6,13% z b dem 

±2,5%. 

Wszystkie czynniki wp ywaj  istotnie na zmienn  PzOst, co stwierdzono  
z prawdopodobie stwem p = 0,9. SEE = 4,9388 oznacza, e dane empiryczne 
zmiennej endogenicznej odchylaj  si  od teoretycznych przeci tnie o ±4,94%. 
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Punkt 2 
PzOst = 32,914 + 0,0046 Pelt + 1,4313 + 4,9889 Wdt + t 
     (6,7093)    (0,0017)       (0,1668) (2,0274) 
tbi =  4,9058     2,7023          8,5820    2,4553 
R2 = 0,8651; DW = 2,429; SEE = 4,7805; t  = 0,05 = 2,179 

Model wyja nia zmiany rzeczywiste PzOst w 86,51%, a 13,49% zmian zale-
y od czynników statystycznie nieistotnych (rys. 4.45). 

 
 teoret. 

Rys. 4.45. Zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu w Jeziorze Wolickim 
(warstwa powierzchniowa, punkt 2) 

Poszczególne zmienne obja niaj ce wp ywaj  na PzOst (przy za o eniu, e 
pozosta e czynniki nie ulegaj  zmianie) w sposób nast puj cy: 
– gdy Pelt wzrasta o 1 S, to PzOst ro nie o 0,004% z dok adno ci  ±0,002%, 
– gdy Twt zwi ksza si  o 1°C, to PzOst ro nie o 1,43% z dok adno ci  ±0,17%, 
– gdy Wdt wzrasta o jednostk , wówczas PzOst ro nie o 4,98% z dok adno ci  

±2,03%. 

O istotno ci wp ywu czynników na zmienn  endogeniczn  mówi si   
z prawdopodobie stwem 0,95. SEE = 4,78 wskazuje, e zmiany empiryczne 
PzOst odchylaj  si  od teoretycznych przeci tnie o ±4,78. 

Punkt 3 
PzOst = 70,0918 - 1,1003 PO2t + 0,8951 Twt - 11,5428 Q1t + 5,3990 Q2t + 3,3827 Q3t + t 
    (5,1597)   (0,3269)        (0,4147)       (4,1197)       (1,9415)        (5,5627) 
tbi =     13,5845    -3,3658          2,1582     -2,8018         2,7809        0,6081 
R2 = 0,9308; DW = 1,872; SEE = 4,1283; t  = 0,1 = 1,812 

Powy szy model wyja nia zmiany PzOst w 93,08% , a tylko 6,92% zmien-
no ci kszta tuj  czynniki statystycznie nieistotne (rys. 4.46).  
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 teoret. 

Rys. 4.46. Zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu w Jeziorze Wolickim 
(warstwa powierzchniowa, punkt 3) 

Oceny parametrów pozwalaj  okre li  wp yw poszczególnych czynników 
na zmienn  endogeniczn  przy za o eniu, e pozosta e czynniki, z wyj tkiem 
omawianego, nie ulegaj  zmianie: 
–  gdy PO2t wzro nie o 1 mg·dm-3, wówczas PzOst zmniejszy si  o 1,10% z b -

dem ±0,33%, 
–  gdy Twt zwi kszy si  o 1°C, to PzOst wzro nie o 0,89% z b dem ±0,41%, 
–  w pierwszych kwarta ach PzOst jest ni sza od przeci tnej o 11,54% z b dem 

±4,12%, 
–  w drugich kwarta ach PzOst jest ni sza od przeci tnej o 5,40% z b dem  

±1,94%, 
–  w trzecich kwarta ach PzOst jest wy sza od przeci tnej o 3,38% z b dem  

±5,56%, 
–  w kwarta ach czwartych PzOst jest wy sza od przeci tnej o 2,76% [ 4 =  

-(11,548 + 5,399 + 3,3827) = 2,7611]. 

Zmienne obja niaj ce PO2t, Twt, Q1t, Q2t mo na uzna  za wp ywaj ce istot-
nie na zmienn  endogeniczn  z prawdopodobie stwem 0,9, natomiast sezo-
nowo  w trzecich kwarta ach oddzia uje nieistotnie. SEE = 4,1283 wskazuje, e 
zmiany rzeczywiste PzOst odchylaj  si  od wyznaczonych przez model przeci t-
nie ±4,13%. 

Powy sze modele zas uguj  na szczególn  uwag  ze wzgl du na wysoki 
stopie  dopasowania do zmiennych empirycznych, istotno  oddzia ywania 
czynników oraz wp yw tych samych czynników na zmienn  PzOst w kilku punk-
tach, np. Pelt (ró ne znaki + i -), Twt (identyczne znaki +) Wdt (identyczne znaki -). 
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Nast pny model opisuje zmiany zawarto ci rozpuszczonego w wodzie tlenu. 

Punkt 3 
PO2t = 7,3653 + 0,17 Twt - 0,1337 Sot-1 + 0,1197 KrSt - 2,8865 Q1t - 6,0277 Q2t + 2,9553 Q3t 

+ t 

 (5,1362) (0,3001) (0,0383)        (0,0232)  (2,628)      (2,5909)      (3,4379) 
tbi =   1,4323     3,05      -3,4917         3,7025  -1,0983     -2,3265        0,8596 
R2 = 0,7223; DW = 2,061; SEE = 2,4262; t  = 0,1 = 1,833 

Zmienne obja niaj ce modelu wyja niaj  zmiany PO2t w 72,23%, pozosta e 
27,77% zale y od wp ywu czynników statystycznie nieistotnych (rys. 4.47).  

 
 teoret. 

Rys. 4.47. Zawarto  rozpuszczonego tlenu w Jeziorze Wolickim (warstwa powierz-
chniowa, punkt 3) 

Oceny parametrów wskazuj , e dany czynnik wp ywa na PO2t (przy za o-
eniu sta o ci pozosta ych zmiennych) w sposób nast puj cy: 

–  gdy temperatura wody wzrasta o 1°C, to PO2t ro nie o 0,92 mg·dm-3 z b -
dem ±0,30 mg·dm-3, 

–  gdy opady w kwartale poprzednim (Sot-1) wzrasta y o 1 mm, wówczas PO2t 
mala a o 0,13 mg·dm-3 z b dem ±0,94 mg·dm-3, 

–  gdy kr ek Secchiego wzrasta  o 1 cm, to PO2t ros a o 0,12 mg·dm-3 z b dem 
±0,03 mg·dm-3, 

–  w pierwszych kwarta ach badanego okresu zmienna PO2t kszta towa a si  
poni ej przeci tnej o 2,88 mg·dm-3 z b dem ±2,63 mg·dm-3, 

–  w kwarta ach drugich PO2t by a ni sza od przeci tnej o 6,03 mg·dm-3 z b -
dem ±2,51 mg·dm-3, 

–  w kwarta ach trzecich PO2t by a wy sza od przeci tnej o 2,95 mg·dm-3 z b -
dem ±3,44 mg·dm-3, 

–  kwarta ach czwartych PO2t by a wy sza od przeci tnej o 5,96 mg·dm-3 [ 4 =  
-(-2,8865 -6,0277 +2,9553) = 5,9589]. 
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Nast pny model dotyczy zmian przewodno ci elektrolitycznej. 

Punkt 1 
Pelt = 2624,521 + 635,8044 PPO4t + 4,9390 Clt + 408,928 Wdt + t 
 (1208,243)     (246,1190)       (1,1128)  (222,0841) 
tbi =     2,1722        2,5833        4,4382      1,8415 
R2 = 0,7076; DW = 1,2940; SEE = 501,6728; t  = 0,1 = 1,782 

Zmiany empiryczne (rzeczywiste) przewodno ci elektrolitycznej w a ciwej 
model wyja nia w 70,76%, za  29,24% zmian Pelt jest wynikiem dzia ania czyn-
ników statystycznie nieistotnych (rys. 4.48). O istotno ci wp ywu zmiennych 
obja niaj cych mo na mówi  z prawdopodobie stwem 0,9. 

 
 teoret. 

Rys. 4.48. Przewodno  elektrolityczna w a ciwa w Jeziorze Wolickim (warstwa  
powierzchniowa, punkt 1) 

Interpretacja ocen parametrów: 
– je li PPO4t wzro nie o 1 mg·dm-3, to Pelt wzrasta o 635,8 S (przy za o eniu, 

e pozosta e zmienne nie ulegaj  zmianie), z dok adno ci  ±246,12 S, 
– je li Clt wzrasta o 1 mg·dm-3, to Pelt zwi ksza si  o 4,9 S z dok adno ci  

±1,11 S (gdy pozosta e zmienne nie ulegaj  zmianie), 
– je li Wdt ro nie o jednostk , wówczas Pelt maleje o 408,9 S z dok adno ci  

±222,1 S (gdy inne zmienne nie ulegaj  zmianie). 

Wszystkie zmienne obja niaj ce wp ywaj  na Pelt istotnie, co stwierdzono 
z prawdopodobie stwem 0,9. SEE = 501,6728 oznacza, e zmienne empiryczne 
Pelt odchylaj  si  od teoretycznych przeci tnie o ±501,7 S. 
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Modele opisuj ce zmiany zawarto ci fosforu fosforanowego (PPO4t ) 

Punkt 1 
PPO4t = 2,4061 + 0,0244 PzOst + 0,0008 Pelt + 0,0155 KrSt + 0,1152 PO2t - 0,0056 Clt + t 
 (1,1792)    (0,0107)        (0,0001)        (0,0033)      (0,0262)      (0,0008) 
tbi =      2,0405   2,2884            5,8054        4,6566        -4,2889        6,5987 
R2 = 0,8799; DW = 1,5251; SEE = 0,2522; t  = 0,1 = 1,812 

Zmienne obja niaj ce modelu wyja niaj  zmiany PPO4t w 87,99%, pozosta-
e 12,01% zmian kszta tuj  czynniki statystycznie nieistotne (rys. 4.49).  

 
 teoret. 

Rys. 4.49. Zawarto  fosforu fosforanowego w Jeziorze Wolickim (warstwa powierz-
chniowa, punkt 1) 

Poszczególne zmienne wp ywaj  na PPO4t (przy za o eniu sta o ci pozosta-
ych czynników) nast puj co: 

– wzrost PzOst o 1% wywo a  wzrost PPO4t o 0,02 mg·dm-3 z b dem ±0,01 
mg·dm-3, 

– wzrost Pelt o 1 S wywo a  wzrost PPO4t o 0,0008 mg·dm-3 z b dem ±0,0001 
mg·dm-3, 

– wzrost KrSt o 1 cm wywo a  wzrost PPO4t o 0,01 mg·dm-3, 
– wzrost PO2t o 1 mg·dm-3 zmniejszy  PPO4t o 0,11 mg·dm-3 z b dem ±0,03 

mg·dm-3, 
– wzrost Clt o 1 mg·dm-3 obni y  PPO4t o 0,006 mg·dm-3 z b dem ±0,0008 

mg·dm-3. 

Porównanie |tbi | > t =0,1 = 1,812 wskazuje na istotno  wp ywu ka dej 
zmiennej obja niaj cej na PPO4t z prawdopodobie stwem 0,9. SEE = 0,2522 
oznacza, e zmiany rzeczywiste PPO4t odchylaj  si  od zmian wyznaczonych 
przez model dla PPO4t przeci tnie o ±0,25 mg·dm-3. 
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Punkt 2 
PPO4t = -2,4509 + 0,0691PzOst - 0,8639Azt-1 + 0,1277Nogt + 0,8349Q1t - 1,1050Q2t - 0,302Q3t 

+ t 

 (1,2133)  (0,0211)       (9,3607)      (0,0373)    (0,4502)     (0,3942)  (0,3043) 
tbi =     -2,0200    3,2680         -2,3945  3,4263       2,3839       -3,1642 -2,7287 
R2 = 0,8366; DW = 2,4318; SEE = 0,307; t  = 0,1 = 1,833 

Model wyja nia 83,66% zmian PPO4t, natomiast 16,34% kszta tuj  czynniki 
nie uj te w modelu, statystycznie nieistotne (rys. 4.50). 

 
 teoret. 

Rys. 4.50. Zawarto  fosforu fosforanowego w Jeziorze Wolickim (warstwa powierz-
chniowa, punkt 2) 

Poszczególne zmienne wp ywaj  na PPO4t (je li pozosta e nie ulegaj  
zmianie) nast puj co: 
– je li PzOst ro nie o 1%, to PPO4t zwi ksza si  o 0,07 mg·dm-3 z b dem ±0,02 

mg·dm-3, 
– je li Azt-1 ro nie o jednostk , to PPO4t maleje o 0,56 mg·dm-3 z b dem ±0,36 

mg·dm-3, 
– je li Nogt wzrasta o 1 mg·dm-3, to PPO4t zwi ksza si  o 0,13 mg·dm-3 z b -

dem ±0,04 mg·dm-3, 
– w pierwszych kwarta ach PPO4t jest wi ksze od przeci tnej o 0,83 mg·dm-3  

z b dem ±0,35 mg·dm-3, 
– w drugich kwarta ach PPO4t jest mniejsze od przeci tnej o 1,10 mg·dm-3  

z b dem ±0,35 mg·dm-3, 
– w trzecich kwarta ach PPO4t jest mniejsze od przeci tnej o 0,83 mg·dm-3  

z b dem ±0,30 mg·dm-3, 
– w czwartych kwarta ach PPO4t jest wi ksze od przeci tnej o 1,10 mg·dm-3  

[ 4 = -(0,8349 – 1,105 – 08302) = 1,1003]. SEE = 0,307 wskazuje, e zmiany 
rzeczywiste PPO4t odchylaj  si  od teoretycznych przeci tnie o ±0,31 mg·dm-3. 
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Punkt 3 
PPO4t = -0,0768 + 0,1725 Nogt + 0,0643 BZT5t + 0,3212 Q1t - 0,4116 Q2t - 0,4604 Q3t + t 

  (0,3697)    (0,057)           (0,024)       (0,1741)       (0,175)    (0,1745) 
tbi =      -0,2076     3,0282            2,6802        1,8444        -2,3519    -2,6384 
R2 = 0,7092; DW = 2,713; SEE = 0,3958; t  = 0,1 = 1,812 

Zmiany rzeczywiste zawarto  fosforu fosforanowego model wyja nia  
w 70,92%, pozosta e 29,08% zmian to zmienno  wynik a z wp ywu czynników 
statystycznie nieistotnych (rys. 4.51). 

 
 teoret. 

Rys. 4.51. Zawarto  fosforu fosforanowego w Jeziorze Wolickim (warstwa powierz-
chniowa, punkt 3) 

Interpretacja ocen parametrów: 
– je li Nogt wzro nie o 1 mg·dm-3 (podczas gdy BZT5t, Q1t, Q2t, Q3t nie ulegn  

zmianie), to PPO4t wzro nie o 0,17 mg·dm-3 z b dem ±0,06 mg·dm-3, 
– je li BZT5t wzro nie o 1 mg·dm-3 (podczas gdy Nogt, Q1t, Q2t, Q3t nie ulegn  

zmianie), to PPO4t wzro nie o 0,06 mg·dm-3 z b dem ± 0,02 mg·dm-3, 
– w pierwszych kwarta ach PPO4t by a wi ksza od przeci tnej o 0,32 mg·dm-3  

z b dem ±0,17 mg·dm-3,  
– w drugich kwarta ach PPO4t by a mniejsza od przeci tnej o 0,41 mg·dm-3  

z b dem ±0,17 mg·dm-3, 
– w trzecich kwarta ach PPO4t by a ni sza od przeci tnej o 0,46 mg·dm-3  

z b dem ±0,17 mg·dm-3, 
–  w czwartych kwarta ach PPO4t by a wy sza od przeci tnej o 0,55 mg·dm-3  

[ 4 = -(0,3212 – 0,4116 – 0,4604) = 0,5508]. 

Z prawdopodobie stwem 0,9 wszystkie zmienne obja niaj ce nale y 
uzna  za istotne, oddzia uj ce w sposób nieprzypadkowy. SEE = 0,3958 wskazuje, 
e warto ci rzeczywiste PPO4t odchylaj  si  od teoretycznych o ±0,39 mg·dm-3. 
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Ostatnia grupa modeli opisuje zmiany kr ka Secchego (KrSt). 

Punkt 1  
KrSt = 150,3725 - 2,4828 PzOst + 0,1831 Clt + 27,679 PPO4t - 0,361 Pelt + t 
 (60,3)      (0,3491)   (0,0623)        (10,1138)        (0,0091) 
tbi =      2,3937       -7,1116     2,939               2,7367         -3,9857 
R2 = 0,9026; DW = 2,3376: SEE = 17,6194; t  = 0,05 = 2,201 

Model bardzo dobrze wyja nia zmiany KrSt (w 90,26%). Tylko 9,74% zmian 
zale y od czynników statystycznie nieistotnych (rys. 4.52). 

 
 teoret. 

Rys. 4.52. Kr ek Secchiego w Jeziorze Wolickim (warstwa powierzchniowa, punkt 1) 

Poszczególne zmienne wp ywaj  na KrSt (je li pozosta e nie ulegaj  zmia-
nie) w sposób nast puj cy: 
– gdy PzOst wzro nie o 1%, to KrSt zmniejszy si  o 2,48% z z b dem ±0,4 cm, 
– gdy Clt wzro nie o 1 mg·dm-3, to KrSt zwi kszy si  o 0,2 cm z b dem ±0,06 cm, 
– gdy PPO4t wzro nie o 1 mg·dm-3, KrSt zwi kszy si  o 27,7 cm z b dem ±10,1 cm, 
– gdy Pelt wzro nie o 1 S, to KrSt zmaleje o 0,04 z b dem ±0,01 cm. 

Istotno  wp ywu czynników na kr ek Secchiego wyst puje dla poziomu 
istotno ci  = 0,05, czyli z prawdopodobie stwem 0,95 stwierdza si  nieprzypad-
kowy charakter oddzia ywania zmiennych. SEE = 17,62 oznacza, e dane empi-
ryczne KrSt odchylaj  si  od teoretycznych (z modelu) przeci tnie o ±17,6 cm. 

 
Punkt 2 

KrSt = 254,2133 - 3,0665 PzOst + 0,0641 Clt + 14,403 PPO4t - 0,0179 Pelt + t 
   (60,4831)       (0,5936)  (0,0558)         (12,3898)         (0,0107) 
tbi =      4,2047        -5,1657   1,1492             1,1625         -1,6752 
R2 = 0,7793; DW = 2,4538; SEE = 25,4532; t  = 0,1 = 1,796; t  = 0,2 = 1,363 
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Zmiany KrSt s  wyja nione w 77,93%, a 22,07% zale y od czynników nie 
uj tych w modelu (rys. 4.53). 

 
 teoret. 

Rys. 4.53. Kr ek Secchiego w Jeziorze Wolickim (warstwa powierzchniowa, punkt 2) 

Ka da ze zmiennych wp ywa na KrSt (je li pozosta e nie ulegaj  zmianie) 
nast puj co: 
–  wzrost PzOst o 1% wywo uje spadek KrSt o 3,1 cm z b dem ±0,6 cm, 
–  wzrost Clt o 1 mg·dm-3 prowadzi do wzrostu KrSt o 0,06 cm z b dem ±0,05 cm, 
–  wzrostowi PPO4t o 1 mg·dm-3 towarzyszy wzrost KrSt o 14,4 cm z b dem 

±12,4 cm, 
–  wzrost Pelt o 1 S wywo uje spadek KrSt o 0,02 cm z b dem ±0,01 cm. 

S ab  stron  tego modelu jest to, e o istotno ci wp ywu zmiennych mo -
na mówi  z prawdopodobie stwem 0,9 tylko w odniesieniu do PzOst i Pelt, ale 
obni aj c prawdopodobie stwo do 0,8. SEE =25,4532 wskazuje, e zmiany rze-
czywiste KrSt odchylaj  si  od teoretycznych (z modelu) przeci tnie o ±25,4 cm. 

Punkt 3 
 (0,9038) (60,2029) (421,6982) (436,2917) (0,335) (0,1064) (0,2144) 

KrSt = e {2,3916 + 172,4381 - 1028,595  + 737,6629  -0,343Q1t +0,1909Q2t -0,5395Q3t + t} 

tbi =         2,6463     2,8643      -2,4392      +1,6908     -1,0237 1,7939   -2,5154 
R2 = 0,9481; DW = 2,2298; SEE = 0,205; t   =0,1 = 1,833; t  = 0,2 = 1,383 

Model bardzo dobrze wyja nia zmiany KrSt, bo a  w 94,81% i tylko 5,19% 
tych zmian zale y od czynników statystycznie nieistotnych (rys. 4.54). 
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 teoret. 

Rys. 4.54. Kr ek Secchiego w Jeziorze Wolickim (warstwa powierzchniowa, punkt 3) 

Poszczególne zmienne wp ywaj  na kr ek Secchiego (przy za o eniu sta-
ego poziomu pozosta ych) w sposób nast puj cy: 

–  gdy PzOst wzro nie o 1%, to KrSt zmaleje o (172,4381 )% z b dem ±60,2%, 

–  gdy Clt wzro nie o 1%, to KrSt zwi kszy si  o (1028,595 )% z b dem ±421,7%, 

–  gdy Pelt zwi kszy si  o 1%, to KrSt zmaleje o (737,6629 )% z b dem ±436,3%, 

–  w kwarta ach pierwszych KrSt by o poni ej przeci tnej o 0,3% z b dem ±0,3%, 
–  w kwarta ach drugich KrSt by o powy ej przeci tnej o 0,19% z b dem ±0,10%, 
–  w kwarta ach trzecich KrSt by o poni ej przeci tnej o 0,53% z b dem ±0,21%, 
–  w kwarta ach ostatnich KrSt by o powy ej przeci tnej o 0,68%, [ 4 = -(-0,335 

+ 0,1909 - 0,5395) = 0,68]. 

Wi kszo  zmiennych (PzOst, Clt, Q3t) wp ywa istotnie przy poziomie istot-
no ci  = 0,1. Po obni eniu prawdopodobie stwa do 0,8 istotne staj  si  Pelt 
oraz Q2t. Za nieistotny nale y przyj  wp yw na KrSt sezonowo ci w pierwszych 
kwarta ach. SEE = 0,205 oznacza, e logarytmy warto ci zmiennych rzeczywi-
stych KrSt odchylaj  si  od logarytmów warto ci teoretycznych, wyliczonych  
z modelu, przeci tnie o ±0,20. 

b) warstwa denna 
Modele dla zawarto ci substancji organicznej w suchej masie sestonu 

(PzOst) 
Punkt 1 

PzOst = 11,6568 + 1,9224 Twt + 9,2778 Wdt + 0,0266 Clt + 2,1229 PPO4t + 0,6878 PO2t + t 

 (21,5955) (0,2843)      (2,7734)   (0,0158)       (1,5418)     (0,5517) 
tbi =       0,5398     6,7619         3,3542   1,6838          1,3768       1,2467 
R2 = 0,8725; DW = 2,1697; SEE = 6,0411; t  = 0,1 = 1,812; t  = 0,25 = 1,200 
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Wyja niono 87,25% rzeczywistej zmienno ci PzOst, 12,75% to zmienno  
wynik a z wp ywu czynników statystycznie nieistotnych (rys. 4.55). 

 
 teoret. 

Rys. 4.55. Zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu w Jeziorze Wolickim 
(warstwa denna, punkt 1) 

Interpretacja ocen parametrów: 
–  je li Twt wzro nie o 1°C, podczas gdy Wdt, Clt , PPO4t i PO2t nie ulegn  zmia-

nie, wówczas PzOst wzro nie o 1,92% z dok adno ci  ±0,28%, 
–  je li Wdt wzro nie o jednostk , podczas gdy Twt, Clt, PPO4t i PO2t nie zmie-

niaj  si , wówczas PzOst wzro nie o 9,28% z dok adno ci  ±2,77%, 
–  je li Clt wzro nie o 1 mg·dm-3, podczas gdy Wdt, Twt, PPO4t i PO2t nie ulegn  

zmianie, wówczas PzOst wzro nie o 0,93% z dok adno ci  ±0,01%, 
–  je li PPO4t wzro nie o 1 mg·dm-3, podczas gdy Twt, Wdt, Clt i PO2t nie ulegn  

zmianie, wówczas PzOst wzro nie o 2,12% z dok adno ci  ±1,54%, 
–  je li PO2t wzro nie o 1 mg·dm-3, podczas gdy Twt, Wdt, Clt i PPO4t nie ulegn  

zmianie, wówczas PzOst wzro nie o 0,69% z dok adno ci  ±0,55%. 

Tylko dwie zmienne, tj. Twt i Wdt, nale y z prawdopodobie stwem 0,9 
uzna  za istotne. Z mniejsz  pewno ci  (np. z prawdopodobie stwem 0,75) 
wszystkie czynniki nale y przyj  jako oddzia ywuj ce w sposób nieprzypadko-
wy. SEE = 6,0411 wiadczy o tym, e warto ci rzeczywiste zmiennej PzOst od-
chylaj  si  od warto ci teoretycznych tej zmiennej (tj. wyliczonych na podsta-
wie omawianego modelu) rednio o ±6,04%. 

Punkt 2 
PzOst = 20,3664 + 1,6912 Twt + 0,0241 Clt + 0,9299 PO2t + t 
  (15,3642)    (0,3506)        (0,0128)       (0,6454) 
tbi =        1,3256        4,8231  1,8789          1,4408 
R2 = 0,6978; DW = 1,9055; SEE = 9,6052; t  = 0,1 = 1,782; t  = 0,2 = 1,356 
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Model wyja nia zmienno  PzOst w 69,78%, a 30,22% tej zmienno ci kszta -
tuje si  pod wp ywem czynników statystycznie mniej wa nych (rys. 4.56). 

 
 teoret. 

Rys. 4.56. Zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu w Jeziorze Wolickim 
(warstwa denna, punkt 2) 

Interpretacja ocen parametrów: 
– gdy temperatura wody ro nie o 1°C, a Clt , i PO2t nie zmieniaj  si , to PzOst 

ro nie o 1,69% z b dem ±0,35%, 
–  gdy zawarto  chloru ro nie o 1 mg·dm-3, a Twt o PO2t pozostaj  niezmien-

ne, to PzOst ro nie o 0,02% z b dem ±0,01%, 
–  gdy zawarto  rozpuszczonego w wodzie tlenu ro nie o 1 mg·dm-3, a Twt  

i Clt nie zmieniaj  si , to PzOst ro nie o 0,93% z b dem ±0,64%. 

Z prawdopodobie stwem 0,9 zmienne Twt i Clt s  czynnikami istotnymi 
statystycznie. Z mniejszym prawdopodobie stwem (0,8) mo na to samo po-
wiedzie  o czynniku PO2t. SEE = 9,60 oznacza, i  warto ci rzeczywiste odchylaj  
si  od warto ci teoretycznych zmiennej PzOst rednio o ± 9,60 %. 

 
Modele dla przewodno ci elektrolitycznej (Pelt) 

Punkt 1 
   (0,8574)  (378,1668)  (0,0745)       (50,3878)    (0,8191) (0,2534)(0,1013)(0,2717) 
Pelt = e {7,8357 -1319,541  -0,1756 +134,0808  -2,2606  - 0,6358 Q1t -0,0731Q2t+ 0,330Q3t + t } 

tbi =      9,1390     3,4893      2,3575         2,662  2,7601  2,5090  0,0711  1,6359 
R2 = 0,8736; DW = 2,6151; SEE = 0,1410; t  = 0,05 = 2,306 

Model wyja nia 87,36% zmienno ci, tylko 12,64% zmienno ci kszta tuje si  
pod wp ywem innych czynników, nie uwzgl dnionych w modelu (rys. 4.57). 
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 teoret. 

Rys. 4.57.  Przewodno  elektrolityczna w a ciwa w Jeziorze Wolickim (warstwa denna, 
punkt 1) 

Interpretacja ocen parametrów: 
–  gdy Clt ro nie o 1%, a PPO4t, PzOst, Nogt s  niezmienne, to przewodno  

elektrolityczna wzrasta o (1319,5 )% z b dem ±378,2%, 

–  gdy PPO4t ro nie o 1%, a Clt, PzOst, Nogt s  niezmienne, to przewodno  
elektrolityczna wzrasta o (0,17 )% z b dem ±0,07%, 

–  gdy PzOst ro nie o 1%, a Clt, PPO4t, Nogt s  niezmienne, to przewodno  
elektrolityczna zmniejsza si  o (134,08 )% z b dem ±50,39%, 

–  gdy Nogt ro nie o 1%, a Clt, PPO4t, PzOst s  niezmienne, to przewodno  
elektrolityczna wzrasta o (2,26 )% z b dem ±0,82%. 

Efekty sezonowe: 
a) w kwartale I zmienna Pelt jest o 63,58% ni sza ni  przeci tnie z b dem 

±25,34%, 
b) w kwartale II zmienna Pelt jest o 7,31% ni sza ni  przeci tnie z b dem 

±10,13%, 
c) w kwartale III zmienna Pelt jest o 33% wy sza ni  przeci tnie z b dem ±27,17%, 
d) w kwartale IV zmienna Pelt jest o 37,89% wy sza ni  przeci tnie, poniewa  

[ 4 = - (-0,6358 - 0,0731 + 0,3300) = 0,3789]. 

Z prawdopodobie stwem 0,95 wszystkie czynniki obja niaj ce s  istotne, 
bowiem | tbi | > t =0,05 = 2,306. Sezonowo  jest istotna w kwartale I oraz  
z mniejszym prawdopodobie stwem w kwartale III. SEE = 0,1410 oznacza, i  
rednie odchylenie logarytmów warto ci rzeczywistych od teoretycznych wy-

nosi ±0,14. 
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Punkt 2 
Pelt = 3157,634 - 704,6121 PPO4t + 138,0139 BZT5t + 137,5716 PO2t + 214,4581 Nogt + t 
   (678,8412)  (218,2778)   (33,1168)   (40,8982) (50,8821) 
tbi =     4,6515     3,2280     4,1675     3,3697   4,2148  
R2 = 0,8195; DW = 1,9345; SEE = 451,3273; t  = 0,01 = 3,106 

Wyja niono 81,95% zmienno ci rzeczywistej Pelt. Pozosta a cz  – 
18,05%, to zmienno  kszta tuj ca si  pod wp ywem innych, mniej wa nych 
czynników. Wszystkie zmienne s  istotne z prawdopodobie stwem 0,99, czyli 
bliskim jedno ci (rys. 4.58). 

 
 teoret. 

Rys. 4.58.  Przewodno  elektrolityczna w a ciwa w Jeziorze Wolickim (warstwa denna, 
punkt 2) 

Model mo na traktowa  jako bardzo dobrze skonstruowany. 

Interpretacja ocen parametrów : 
–  gdy PPO4t ro nie o 1 mg·dm-3, przy niezmiennych BZT5t, PO2t i Nogt, to Pelt 

zmniejsza si  o 704,12 S z b dem ±218,28 S, 
–  gdy BZT5t ro nie o 1 mg·dm-3, przy niezmiennych PPO4t, PO2t i Nogt, to Pelt 

ro nie o 138,01 S z b dem ±33,12 S, 
–  gdy PO2t ro nie o 1 mg·dm-3, przy niezmiennych BZT5t, PPO4t i Nogt, to Pelt 

zmniejsza si  o 137,57 S z b dem ±49,90 S, 
–  gdy Nogt ro nie o 1 mg·dm-3, przy niezmiennych BZT5t, PPO4t i PO2t, to Pelt 

wzrasta o 214,46 S z b dem ±50,88 S. 

SEE = 451,33 oznacza, e warto ci rzeczywiste Pelt w tym punkcie odchyla-
j  si  od warto ci teoretycznych wyliczonych na podstawie oszacowanego mo-
delu o ±451,33 S. 
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4.3.2. Ogólne prawid owo ci statystyczne przemian jako ci wód jeziornych 

Zaprezentowane wyniki oszacowa  modeli okre laj  kierunki i si  wp ywu 
poszczególnych zmiennych obja niaj cych na wybrane zmienne endogeniczne 
w ka dym punkcie jeziora, których analiza dotyczy porówna  czynników wp y-
waj cych na t  sam  zmienn  endogeniczn  w warstwie powierzchniowej  
i dennej oraz oceny liczby czynników istotnie oddzia uj cych na przemiany 
jako ci wód badanych jezior. 

Zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu (PzOst) w war-
stwie powierzchniowej Jeziora Charzykowskiego (tabela 4.2) bezpo rednio 
zale y od przewodno ci elektrolitycznej, wp ywu dna i temperatury. Z kolei 
uniwersalne zmienne wp ywaj ce na PzOst we wszystkich punktach warstwy 
dennej tego jeziora to tak e wp yw dna, temperatury wody i zawarto ci fosforu 
fosforanowego (w dwóch punktach). 

Zawarto  rozpuszczonego w wodzie tlenu zale y od stosunkowo niewiel-
kiej liczby czynników (w warstwie powierzchniowej trzech, a w dennej – 
dwóch). 

Przewodno  elektrolityczna wody jest uzale niona od wi kszej liczby 
czynników w warstwie dennej ni  powierzchniowej, przy czym w obu war-
stwach odnotowano oddzia ywanie na ten parametr takich kryteriów, jak PO2t, 
PPO4t, Wdt, Twt. Najcz ciej wyst puj c  zmienn  jest fosfor fosforanowy  
i temperatura wody. 

Zawarto  fosforu fosforanowego ma praktycznie jednorodny charakter 
uwarunkowa  w obu warstwach. Z siedmiu czynników, które istotnie wp ywa y 
na PPO4t, a  pi  wyst puje w ka dej z warstw. Na szczególn  uwag  zas uguj  
takie zmienne, jak PzOst, PzOt, dzia aj ce we wszystkich punktach dna, a na po-
wierzchni – w dwóch spo ród trzech punktów; oprócz tego równie  PzOst i Pelt. 

Na azot mineralny Nmint w obu warstwach wp ywa Nogt, BZT5t oraz sezo-
nowo , która wyst puje w dwóch punktach badawczych. Pozosta e sze  
zmiennych w ka dym z punktów wp ywa na Nmint ró nie. Na zmienn  endoge-
niczn  Nogt w warstwie powierzchniowej wp ywaj  tylko BZT5t i Twt. W war-
stwie dennej natomiast jest pi  czynników istotnie wp ywaj cych na t  
zmienn : oprócz BZT5t jeszcze Clt, PzOt, sezonowo  i „ogólny trend”. 

Nie mniej wa na jest ocena aktywno ci poszczególnych zmiennych obja-
niaj cych i wielokrotno  ich wyst powania w czynnikach istotnie wp ywaj -

cych na zmienne endogeniczne. Zdecydowanie wszechobecne s  takie zmienne, 
jak PzOst i Twt (wp ywaj  istotnie w 11 ró nych zwi zkach przyczynowo- 
-skutkowych), a tak e BZT5t oraz sezonowo  (w dziesi ciu zwi zkach). W nieco 
mniejszym stopniu, jednak bezwzgl dnie istotnie swój wp yw przejawiaj : 
PPO4t (w o miu), Wdt (w siedmiu), Pelt i Clt (w sze ciu), Nogt i PzOst (w pi ciu) 
przypadkach. Pozosta e zmienne przejawiaj  swój wp yw w mniej ni  pi ciu 
przypadkach. 
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Dla Jeziora urskiego (tabela 4.3) stwierdzono zale no  procesów prze-
mian jako ci wód od czynników oddzia uj cych w obr bie danego punktu, 
przede wszystkim od zmiennej endogenicznej. Wyj tkiem w ród nich jest tem-
pe-ratura wody, chlor, insolacja, zawarto  rozpuszczonego w wodzie tlenu 
oraz sezonowo  maksymalna w dwóch punktach. 

Podobie stwo zwi zków przyczynowo-skutkowych dla zmiennej endo-
genicznej PzOst w obu warstwach dotyczy tylko jej zale no ci od temperatury. 
Liczba czynników, które wp ywaj  istotnie na zmienn , jest niewielka: 4 dla 
powierzchni i 3 dla dna. Taka sytuacja wyst puje tak e w odniesieniu do 
zmiennej egzogenicznej PO2t, która wykazuje zale no  od temperatury zarów-
no na powierzchni, jak i na dnie. 

Stosunkowo du a liczba czynników wp ywa na zmienn  endogeniczn  Pelt, 
przy czym ten sam rodzaj czynników oddzia uj cych na dnie i na powierzchni 
dotyczy w zasadzie tylko BZT5t, bowiem drugim jest efekt dzia ania czynnika 
sezonowego. Dla zmiennej egzogenicznej PPO4t odnotowano sytuacj  podobn . 
PzOst i BZT5t to jedyne czynniki wyst puj ce w obu warstwach. Znacznie wi cej 
czynników kszta towa o istotnie t  zmienn  w warstwie powierzchniowej. 

Zawarto  azotu mineralnego w warstwie powierzchniowej statystycznie 
zale y od sze ciu czynników, z których tylko azot ogólny i jon chlorkowy by y  
z nim zwi zane w wodach na dnie. 

Spo ród wielu ró norodnych czynników, które uda o si  wyodr bni  staty-
stycznie w warstwie powierzchniowej tylko chlor wp ywa  istotnie na azot ogólny 
(Nogt), natomiast dla warstwy dennej nie otrzymano takich wska ników. 

Analiza liczby czynników wp ywaj cych istotnie na poszczególne zmienne 
endogeniczne w Jeziorze urskim wskazuje na mniej skomplikowany charakter 
badanych zwi zków przyczynowo-skutkowych. S  one równie  pozbawione 
cech uniwersalno ci, powszechno ci, wyst puj  tylko w obr bie poszczegól-
nych punktów badawczych. Inne uj cie zagadnienia czynników przemian jako-
ci wód to aktywno  poszczególnych zmiennych w ró nych po czeniach 

kszta tuj cych ró ne zmienne endogeniczne. 
Do najbardziej aktywnych czynników, wp ywaj cych wielokierunkowo, na-

le y sezonowo , która wyst puje w najwi kszej liczbie zwi zków przyczynowo- 
-skutkowych (osiem). Mniej ma chlor i temperatura wody, które wyst puj   
w siedmiu zwi zkach w ró nych punktach jeziora. 

W przypadku zmiennej endogenicznej PzOst dla warstwy powierzchniowej 
i dennej Jeziora Wolickiego (tabela 4.4) wyst puje znaczna ró nica liczby czyn-
ników j  kszta tuj cych. Na powierzchni jest ich osiem; cz  oddzia uje na 
PzOst w dwóch punktach. W warstwie przydennej natomiast s  trzy czynniki, 
które znajduj  si  w zbiorze czynników dla warstwy powierzchniowej.  



17
9

Ta
be

la
 4

.3
.  

Ze
st

aw
ie

ni
e 

cz
yn

ni
kó

w
 i

st
ot

ni
e 

w
p

yw
aj

cy
ch

 n
a 

pr
ze

m
ia

ny
 j

ak
o

ci
 w

ód
 w

 p
un

kt
ac

h 
ba

da
w

cz
yc

h 
Je

zio
ra

  
ur

sk
ie

go
 w

 k
w

ar
ta

ac
h 

la
t 1

98
3-

19
86

 (p
oz

io
m

 is
to

tn
o

ci
 

 =
 0

,1
) 

W
ar

st
w

a 
(li

cz
ba

 
pu

nk
tó

w
) 

Zm
ie

nn
e 

ob
ja

ni
an

e 

Zm
ie

nn
e 

ob
ja

ni
aj

ce
 

Pz
O

s 
PO

2 
Pe

l 
PP

O
4

Nm
in

N
og

Kr
S 

BZ
T 5

Cl
 

Az
 

Pz
O

Pw
 

So
 

Sw
 

Ds
 

W
d 

Tw
 

Tp
 

Se
zo

no
-

w
o

 
t 

(tr
en

d)

powierzchniowa  
(3 punkty) 

Pz
O

s 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

PO
2 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Pe
l 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

PP
O

4 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

N
m

in
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

N
og

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Kr
S 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

denna 
(2 punkty) 

Pz
O

s 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

PO
2 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Pe
l 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

PP
O

4 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

N
m

in
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

N
og

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ró
d

o:
 o

pr
ac

ow
an

ie
 w

as
ne

 (n
a 

po
ds

ta
w

ie
 m

od
el

i s
ta

ty
st

yc
zn

yc
h 

pr
ze

m
ia

n 
ja

ko
ci

 w
ód

 Je
zio

ra
 

ur
sk

ie
go

) 
O

dd
zia

yw
an

ie
 c

zy
nn

ik
ów

 w
: 

 –
 3

 p
un

kt
ac

h;
 

 –
 2

 p
un

kt
ac

h;
  

 –
 1

 p
un

kc
ie

 

   

179 



18
0

Ta
be

la
 4

.4
.  

Ze
st

aw
ie

ni
e 

cz
yn

ni
kó

w
 i

st
ot

ni
e 

w
p

yw
aj

cy
ch

 n
a 

pr
ze

m
ia

ny
 j

ak
o

ci
 w

ód
 w

 p
un

kt
ac

h 
ba

da
w

cz
yc

h 
Je

zio
ra

  
W

ol
ic

ki
eg

o 
w

 k
w

ar
ta

ac
h 

la
t 1

98
3-

19
86

 (p
oz

io
m

 is
to

tn
o

ci
 

 =
 0

,1
) 

W
ar

st
w

a 
(li

cz
ba

 
pu

nk
tó

w
) 

Zm
ie

nn
e 

ob
ja

ni
an

e 

Zm
ie

nn
e 

ob
ja

ni
aj

ce
 

Pz
O

s 
PO

2 
Pe

l 
PP

O
4

Nm
in

N
og

 
Kr

S 
BZ

T 5
Cl

 
Az

 
Pz

O
Pw

 
So

 
Sw

 
Ds

 
W

d 
Tw

 
Tp

 
Se

zo
no

-
w

o
 

t 
(tr

en
d)

powierzchniowa  
(3 punkty) 

Pz
O

s 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

PO
2 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Pe
l 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

PP
O

4 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

N
m

in
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

N
og

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Kr
S 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

denna 
(2 punkty) 

Pz
O

s 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

PO
2 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Pe
l 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

PP
O

4 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

N
m

in
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

N
og

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ró
d

o:
 o

pr
ac

ow
an

ie
 w

as
ne

 (n
a 

po
ds

ta
w

ie
 m

od
el

i s
ta

ty
st

yc
zn

yc
h 

pr
ze

m
ia

n 
ja

ko
ci

 w
ód

 Je
zio

ra
 W

ol
ic

ki
eg

o)
 

O
dd

zia
yw

an
ie

 c
zy

nn
ik

ów
 w

: 
 –

 3
 p

un
kt

ac
h;

 
 –

 2
 p

un
kt

ac
h;

  
 –

 1
 p

un
kc

ie
 

 

180 



181 

Zawarto  rozpuszczonego w wodzie tlenu by a kszta towana w obu war-
stwach, z wyj tkiem sezonowo ci, przez odmienny zestaw czynników. Bardziej 
skomplikowane zwi zki zachodz  na powierzchni, bowiem liczba czynników tej 
warstwy jest wi ksza. 

Przewodno  elektrolityczn  Pelt na powierzchni kszta towa o sze  ró -
nych czynników, a na dnie – siedem. Tylko PPO4t , BZT5t i Clt wyst puj  jedno-
cze nie w obu warstwach. 

Dla zmiennej PPO4t w wodach powierzchniowych ustalono dziewi  czyn-
ników oddzia ywania, natomiast dla warstwy dennej nie wykryto ani jednego. 
Ta sama liczba czynników wp ywa istotnie na azot mineralny w obu warstwach 
jeziora, przy czym oba czynniki (PzOst i BZT5t) oddzia uj  na powierzchni i na 
dnie.  

W przypadku azotu ogólnego nie uzyskano zadowalaj cej postaci modelu 
dla warstwy dennej. 

Kompleksowa analiza wyników dla trzech jezior (tabela 4.5) wskazuje, e 
na poszczególne zmienne endogeniczne najcz ciej wp ywa y: 

a) w warstwie powierzchniowej: 

PzOst 
 temperatura wody (Twt) 
 przewodno  elektrolityczna (Pelt) 
 wp yw dna (Wdt) 

   

PO2t 
 zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu (PzOst) 
 temperatura wody (Twt) 

   

Pelt 

 fosfor fosforanowy (PPO4t) 
 biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT5t) 
 insolacja (Dst) 
 zawarto  tlenu rozpuszczonego w wodzie (PO2t) 

   

PPO4t 
 zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu (PzOst) 
 azot ogólny (Nogt) 
 sezonowo  (Qt) 

   

Nmint 
 biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT5t) 
 sezonowo  (Qt) 

   

Nogt  chlor (Clt) 
   

KrSt 

 zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu (PzOst) 
 fosfor fosforanowy (PPO4t) 
 przewodno  elektrolityczna (Pelt) 
 sezonowo  (Qt) 

b) w warstwie dennej: 

PzOst 
 temperatura wody (Twt) 
 wp yw dna (Wdt) 
 fosfor fosforanowy (PPO4t) 
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PO2t 
 temperatura wody (Twt) 
 biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT5t) 

   

Pelt 

 fosfor fosforanowy (PPO4t) 
 zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu (PzOst) 
 biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT5t) 
 sezonowo  (Qt) 

   

PPO4t 
 zawarto  substancji organicznej w suchej masie sestonu (PzOst) 
 zawarto  substancji organicznej w suchej masie osadów dennych (PzOt) 

   

Nmint 
 azot ogólny (Nogt) 
 zawarto  substancji organicznej w suchej masie osadów dennych (PzOt) 
 sezonowo  (Qt) 

   

Nogt  sezonowo  (Qt) 
    

Ocena aktywno ci poszczególnych zmiennych egzogenicznych, wszech-
stronnego ich oddzia ywania wskazuje, e najcz ciej w ró nych zwi zkach 
przyczynowo-skutkowych wyst puje sezonowo  (27 razy), zawarto  substan-
cji organicznej w suchej masie sestonu (26 razy), temperatura wody (25 razy), 
biologiczne zapotrzebowanie na tlen (23 razy), chlor (22 razy), fosfor fosfora-
nowy (17 razy), azot ogólny (14 razy). Nast pnie w kolejno ci jest: wp yw dna, 
przewodno  elektrolityczna, zawarto  tlenu rozpuszczonego w wodzie i inne. 

Liczba czynników kszta tuj cych poszczególne zmienne endogeniczne 
wskazuje, e najprostszy przebieg maj  procesy przemian jako ci wód w war-
stwie powierzchniowej i dennej Jeziora urskiego. Bardziej skomplikowanymi 
wydaj  si  te procesy w warstwie powierzchniowej Jeziora Charzykowskiego,  
a najbardziej z o one – w warstwie powierzchniowej Jeziora Wolickiego, bo-
wiem w warstwach dennych obu tych jezior kolejno  jest odwrotna (J. Wolic-
kie i J. Charzykowskie). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



18
3

Ta
be

la
 4

.5
.  

Ze
st

aw
ie

ni
e 

zb
io

rc
ze

 c
zy

nn
ik

ów
 is

to
tn

ie
 w

p
yw

aj
cy

ch
 n

a 
pr

ze
m

ia
ny

 ja
ko

ci
 w

ód
 w

 p
un

kt
ac

h 
ba

da
w

cz
yc

h 
je

zio
r 

Ch
ar

zy
ko

w
sk

ie
go

, 
ur

sk
ie

go
 i 

W
ol

ic
ki

eg
o 

w
 k

w
ar

ta
ac

h 
la

t 1
98

3-
19

86
 (p

oz
io

m
 is

to
tn

o
ci

 
 =

 0
,1

) 

W
ar

st
w

a 
(li

cz
ba

 
pu

nk
tó

w
) 

Zm
ie

nn
e 

ob
ja

ni
an

e 

Zm
ie

nn
e 

ob
ja

ni
aj

ce
 

Pz
O

s 
PO

2 
Pe

l 
PP

O
4

Nm
in

N
og

Kr
S 

BZ
T 5

Cl
 

Az
 

Pz
O

Pw
 

So
 

Sw
 

Ds
 

W
d 

Tw
 

Tp
 

Se
zo

no
-

w
o

 
t 

(tr
en

d)

powierzchniowa  
(9 punkty) 

Pz
O

s 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

PO
2 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Pe
l 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

PP
O

4 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
N

m
in

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
N

og
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Kr
S 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

denna 
(7 punkty) 

Pz
O

s 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
PO

2 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Pe
l 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
PP

O
4 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
N

m
in

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

N
og

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Kr
ot

no
 w

ys
t

po
w

an
ia

 
zm

ie
nn

ej
 o

bj
a

ni
aj

ce
j  

– 
ak

ty
w

no
 c

zy
nn

ik
a 

 
 

 
 

 
 

 
 

2
2

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ró
d

o:
 o

pr
ac

ow
an

ie
 w

as
ne

 (n
a 

po
ds

ta
w

ie
 m

od
el

i s
ta

ty
st

yc
zn

yc
h 

pr
ze

m
ia

n 
ja

ko
ci

 w
ód

 b
ad

an
yc

h 
je

zio
r)

 
O

dd
zia

yw
an

ie
 c

zy
nn

ik
ów

 w
e 

w
sk

az
an

ej
 li

cz
bi

e 
pu

nk
tó

w
, n

p.
 

 –
 w

 si
ed

m
iu

 p
un

kt
ac

h.
 

  

183 



184 

WNIOSKI 

1. Praca przedstawia zasady systemowego podej cia do analizy skomplikowa-
nych obiektów geograficznych, charakteryzuj cych si  wieloelementowym, 
zmiennym sk adem. 

2. Uogólniono i usystematyzowano ju  istniej ce metodyczne podej cia do 
oceny jako ci wód jeziornych. 

3. Przy uwzgl dnieniu ekologiczno-geochemicznych czynników rodowisko-
wych i ich dynamiki opracowano naukow  koncepcj  przestrzenno-czaso-
wej wieloaspektowej oceny jako ci wód jeziornych. 

4. Opracowano oraz zastosowano system metod oceny jako ci wód jezior-
nych, pozwalaj cy na uwzgl dnienie procesów jego kszta towania.  

5. Utworzono kompleksow  metodyk  monitoringu jako ci ekosystemów je-
ziornych i systemów ilo ciowego opisu procesów eutrofizacji.  

6. W celu zmodyfikowania schematu Rawsona na podstawie analizy regre-
sywnej zaproponowano nowy system limnometrycznego modelowania ja-
ko ci wód jeziornych, uwzgl dniaj cy kwantyfikacj  zjawisk z o onych za-
chodz cych  
w g bi jeziora i oparty na modelowaniu taksonometrycznym, z uwzgl d-
nieniem wzajemnych zwi zków przyczynowo-skutkowych mechanizmu eu-
trofizacji. 

7. Uzasadniono wprowadzenie systematycznej charakterystyki ilo ciowej  
w celu ci g ej identyfikacji jako ci wód jeziornych oraz jej interpretacji gra-
ficznej, pozwalaj cej na odkrycie specyfiki eutrofizacji. 

8. Nowa, opracowana przez autora, zasada klasyfikacji jako ci wód jeziornych 
zosta a potwierdzona na przyk adzie jezior rejonu kujawsko-pomorskiego  
w Polsce. 

9. W oparciu o metodyk  badawcz  szeregu jezior Polski Pó nocnej wykonano 
ekspertyz  ekologiczn , w wyniku której opracowano zasady wyboru naj-
bardziej efektywnych przedsi wzi  ochrony rodowiska.  
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