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1. WSTEPICEL PRACY

1. WSTEP | CEL PRACY

Wedtug klasyfikacji rybackiej, jeziora typu sielawowego to zbiorniki gtebokie
(> 25 m gtebokoéci maksymalnej), zwykle o duzej powierzchni, w petni stratyfikowane,
z dnem mineralnym i relatywnie ubogg roslinnoécig wynurzong. Charakteryzujg sie
one bogatym gatunkowo zespotem ichtiofauny, a ze wzgledu na dobre warunki tle-
nowe, takze znaczgcym udziatem ryb tososiowatych (Szczerbowski 1993). Dzieki
naturalnym uwarunkowaniom, jeziora typu sielawowego sg zazwyczaj odporne na
degradacije, a ich wody cechuje relatywnie niska zyzno$¢, na poziomie mezotrofii lub
pograniczu mezo- i eutrofii (Olin i in. 2002, Stawecki i in. 2005, Zdanowski i in. 2006,
2008, 2009, Bajkiewicz-Grabowska 2010, Napiérkowska-Krzebietke i in. 2013).

Naturalny proces eutrofizacji jezior, spowodowany systematycznym wzrostem
zyznosci wdd, od oligo- do eutrofii, trwa tysigce lat. Zwieksza sie stopniowo produk-
tywnos$C zbiornikdw, tzn. pierwotna — objawiajgca sie wzrostem biomasy roslin,
w tym fitoplanktonu oraz wtérna — wyrazana m.in. wydajnosécig rybackg. Wzrost trofii
wod wigze sie wprawdzie ze zwigkszeniem biomasy ryb (Nirnberg 1996, Turkowski
2002, Wotos i in. 2002, Robak i in. 2004, Li i Brett 2015), jednak tylko do pewnego
stopnia (Prejs 1978). Do skutkdw eutrofizacji nalezy obnizenie przezroczystosci wod
i wzrost ilosci osadow (Schefferiin. 1993). Obumarta, sedymentujgca materia orga-
niczna powoduje wyczerpywanie sie zasobow tlenu i powstawanie deficytow zawar-
tosci tego gazu w warstwach ponizej epilimnionu. W konsekwencji tych zmian
Srodowiskowych, przebudowie ulega sktad i struktura ichtiofauny, tzn. ustepujg
cenne gospodarczo, tlenolubne gatunki ryb tososiowatych (sielawa, sieja), zmniej-
sza sie udziat drapieznikéw (np. szczupaka), zaczynajg dominowac ryby karpiowate
(ptoc, leszcz, krgp, ukleja) (Colby iin. 1972, Leopold iin. 1986, Scheffer 1989, Pers-
soniin. 1992, Oliniin. 2002), a w p6zniejszych stadiach sukcesji jezior —ich drobne
sortymenty (Swierzowski 1999, Kubiak 2003, Robak i in. 2004). W ostatnich kilku-
dziesieciu latach procesy eutrofizacji jezior zostaty istotnie przyspieszone za sprawg
dziatalnoéci cztowieka (Schindler 2006, 2012). Obecnie utrzymanie populacji siei,
sielawy czy ryb drapieznych wymaga zarybien, gdyz warunki Srodowiskowe czesto
nie sprzyjajg ich naturalnemu rozrodowi (Bninska 1988, Leopold i in. 1998). Znane
i stosowane obecnie metody rekultywacji jezior sg niedoskonate i kosztowne. Odno-

towano tez szkodliwe oddziatywanie na organizmy wodne preparatéw chemicznych
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stuzgcych strgcaniu fosforu — koagulanty zelazowe i glinowe mogg niekorzystnie
wptywac na strukture populacji zooplanktonu oraz przebieg rozwoju zarodkowego,
przezywalnos¢ zarodkdw i larw ryb (Piasecki i Zacharzewski 2010, Bonistawska i in.
2012).

Pierwiastkami odpowiedzialnymi za proces eutrofizacji wéd sg przede wszystkim
fosfor (P) i azot (N), ktorych ilo$¢ limituje produkcje pierwotng. Wzrost trofii jezior
w poczgtkowych stadiach eutrofizacji jest zalezny gtownie od dostepnosci fosforu
(Zdanowski 1982, 1983a, b, Carlson i Simpson 1996, Veronesiiin. 2002). W zbiorni-
kach oligo- i mezotroficznych jego ilo$C zalezy przede wszystkim od dostaw ze
Zlewni.

lloé¢ fosforu obecnego w wodzie nie przektada sie bezposrednio na wielkosc¢ pro-
dukcji pierwotnej w jeziorach (Hillbricht-llkowska 1994, Zdanowski 1983b, Kubiak
2003, Zdanowskiiin. 2006, Pykaiin. 2007a, Napiorkowska-Krzebietke iin. 2013), co
wigze sie z dostepnosciag tego pierwiastka dla producentéw. Ogolna pula fosforu
sktada sie z frakcji o zréznicowanej dostepnosci biologicznej. Bostrém i inni (1988)
definiujg termin ,fosfor biologicznie dostepny” jako sume P dostepnego natychmia-
stowo i dostepnego potencjalnie, czyli tego, ktéry moze ulec transformaciji do form
dostepnych. Frakcjg o najwiekszej dostepnoséci potencjalnej jest fosfor luzno sorbo-
wany na powierzchni czgstek (Golterman 1988, Psenner i in. 1988) oraz fosfor
zwigzany z zelazem, glinem i zawarty w materii organicznej. Najmniej mobilny —atym
samym najmniej dostepny biologicznie — jest fosfor wystepujgcy w praktycznie nie-
rozpuszczalnych zwigzkach organicznych i mineralnych, w tym fosfor zwigzany
z wapniem (Golterman 1973, 1988, Dodds 2003, Wisniewski i Zdanowski 2004).

Kluczowa dla funkcjonowania zbiornikbw wchodzgcych w okres wegetacji jest
ilos¢ fosforu dostepnego biologicznie wiosng — przektada sie ona bowiem na produk-
tywnos$c¢ pierwotng latem (Dillon i Rigler 1974, 1975). Na ksztattowanie sie wielkosci
puli fosforu, jak i jego dostepnosci wptywa szereg proceséw zachodzgcych w toni
wodnej, w tym: przemiany fosforu na drodze biologicznej (pobieranie i uwalnianie P
przez organizmy zywe) oraz zjawiska fizykochemiczne, takie jak: sedymentacja
obumartych organizmdw, wytrgcanie sie i rozpuszczanie zwigzkdw chemicznych
zawierajgcych fosfor (Kajak 1976, Zdanowski 1988, Kentzer 2001, Spearsiin. 2012).
Najwieksze znaczenie w wycofywaniu tego pierwiastka z produkcji przypisuje sie

witasnie procesom sedymentacji (Galvez i Niell 1993, Garcia-Ruiz i in. 2001, Kentzer
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2001, Zdanowski i in. 2008). W gtebokich, stratyfikowanych latem zbiornikach —
jakimi sg jeziora typu sielawowego — cze$¢ puli fosforu zostaje wycofana z obiegu do
izolowanych warstw wéd ponizej termokliny i czeSciowo zdeponowana w osadach
dennych. Ogodlnie, trwatos¢ depozycji P w osadach jeziornych jest odwrotnie propor-
cjonalna do zyznosci zbiornika (Vollenweider 1968, Kufel 1976, Zdanowski 1988,
Spears i in. 2012, Tammeorg i in. 2015). Jeziora o wigkszej trofii charakteryzujg sie
bowiem mniejszg zdolnoscig do kumulowania i immobilizowania fosforu w osadach
(Kentzer2001). Trwato$C€ zwigzania P przez osady denne zalezy w gtbwnej mierze od
warunkow tlenowych. W jeziorach stratyfikowanych, w ktérych latem wystepujg defi-
cyty zawartosci tlenu w hypo- i metalimnionie, moze zachodzi¢ uwalnianie zwigzkéw
biogennych z osaddw do toni wodnej. Cze$¢ z nich moze zosta¢ ponownie wigczona
do obiegu w okresie cyrkulacji jesiennej (Kentzer 2001, Selig i Schlungbaum 2003).

W szczycie okresu wegetacyjnego w jeziorach stratyfikowanych zasadniczy
obieg fosforu zachodzi w epilimnionie. Pula P dostepnego dla producentow w tej
warstwie wody zmniejsza sie z czasem, po pierwsze w wyniku wychwytywania fosfo-
randw przez makrofity, fitoplankton i bakterie, po drugie — wskutek sedymentacji fos-
foru czgsteczkowego do osadow litoralu i gtebszych stref jeziora. Regeneracja
fosforanobw w toni wodnej nastepuje za$ gtdwnie dzieki zooplanktonowi, ktéry
wyzera glony planktonowe oraz detrytus i bakterie (Ejsmont-Karabin i in. 2004).
Wycofana z produkcji z epilimnionu moze by¢ wigc czesSc¢ puli fosforu, ktéra jest nie-
dostepna biologicznie dla tej grupy organizmdw — sedymentuje poza jej strefe zero-
wania lub wspdtwytrgca sie z osadami mineralnymi, np. weglanami.

Wiekszos¢ jezior harmonicznych Nizu Polskiego charakteryzuje sie wodorowe-
glanowo-wapniowym typem zasolenia oraz znaczgcg twardoscig (ZdanowskKi i in.
2003, Marszelewski 2005, Kolada i in. 2005, Zdanowski i in. 2008). W wodach takich
tworzg sie w okresie wegetacyjnym znaczgce ilosci osadow zawierajgcych sole wap-
nia. Wytrgcanie zwigzkdéw Ca, gtdbwnie kalcytu, zachodzi wskutek naruszenia robwno-
wagi weglanowej, czemu sprzyjajg wzrost temperatury oraz odczynu wody (House
1999). Podczas intensywnej fotosyntezy nastepuje wyczerpanie przez rosliny, w tym
i fitoplankton, zasobéw wolnego dwutlenku wegla, a w konsekwencji dochodzi do
wzrostu pH powyzej 8,3 i przesycenia wody jonami weglanowymi, a nastepnie do jej
dekalcyfikacji wskutek sedymentacji trudno rozpuszczalnego kalcytu. Potgczenia

Ca-P powstajg wskutek wspotstrgcania jonow fosforanowych na weglanie wapnia.
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Procesy te w jeziorach o wodoroweglanowo-wapniowym typie zasolenia wdd nasi-
lajg sie przede wszystkim w okresie wiosennym i wiosenno-letnim i mogg istotnie
obnizaC¢ dostepnoé$¢ fosforu dla producentédw pierwotnych (Koschel i in. 1983,
Klapper 1992, Zdanowski 1988, Mdller i in. 2003).

Trwatos¢ adsorpcji fosforu na weglanie wapnia moze by¢ bardzo rézna i wynosi¢
od kilku godzin do kilku, a nawet kilkunastu lat, w zaleznoéci od warunkéw Srodowi-
skowych (Millero i in. 2001, Hart i in. 2003). Sposréd czynnikéw fizykochemicznych
kluczowe znaczenie dla trwato$ci CaCO3, a tym samym skutecznoéci immobilizaciji
fosforu, ma stabilnos¢ uktadu weglanowego. Obecnos¢ wolnego dwutlenku wegla,
powoduje bowiem zakwaszenie Srodowiska i umozliwia rozpuszczanie kalcytu (Mul-
ler i in. 2003), a w przypadku niewielkiej zawartoéci jonéw weglanowych w wodzie
moze zachodzi¢ takze dyfuzja CO3% z krysztatkéw do toni wodnej (Neal 2001).

Celem pracy byto okreslenie tendenciji i zakresu zmian zawartosci fosforu na tle
innych parametrow srodowiskowych oraz odtowdw rybackich w jeziorach typu siela-
wowego. Jednoczes$nie dokonano oceny ich stanu troficznego i ekologicznego,
a w tym czynnikbw mogacych decydowacé o spetnieniu wymagan srodowiskowych
dla ryb z grupy koregoniddéw bytujgcych w tych zbiornikach. Zatozono, ze gtéwne
cele bedg osiggniete przez:

— zbadanie zmiennoéci zawartosci fosforu w wodach jezior typu sielawowego,

— zweryfikowanie zaleznosci pomigedzy zawartoscig fosforu w okresie wiosen-

nym a koncentracjg chlorofilu a i widzialno$cig oraz wybranymi wskaznikami
jakosci wody podczas stagnacji letniej,

— okreslenie czynnikbw warunkujgcych dostepnos¢ fosforu dla producentow

pierwotnych, gtobwnie fitoplanktonu,

— ocene zmian w sktadzie i strukturze ichtiofauny, na podstawie odtowow

gospodarczych, w zaleznosci od zawartoéci fosforu w wodach tych jezior,

— okreslenie zaleznosci pomiedzy zawartoscig fosforu w wodach tych jezior

a stanem jakosci Srodowiska, z uwzglednieniem oceny troficznej i ekologicznej

oraz warunkéw bytowych koregonidow.
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2. MATERIAL | METODY

2.1. Teren i metody badan

Badania prowadzono na osiemnastu duzych (powierzchnia od 59,4 do 3030,0 ha)
i gtebokich (gteboko$¢ maksymalna od 25,9 do 108,5 m) jeziorach typu sielawowego
o zréznicowanym gradiencie trofii. Sg one potozone sg w poétnocnej i pétnoc-
no-wschodniej czesci Polski:

— na Pojezierzu Olsztynskim, w gornej zlewni rzek Mardzki i tyny: Pluszne,

Mielno, Mar6z, Swiete i tanskie;

— w Krainie Wielkich Jezior Mazurskich: Dejguny i jeziora kompleksu Wielkich
Jezior Mazurskich (WJM) — Mamry Pétnocne, Swiecajty, Dargin, Niegocin,
Jagodne, Tattowisko, Tatty-Rynskie, Mikotajskie i Betdany;

— na Pojezierzu Suwalsko-Augustowskim: Biate Filipowskie, Hancza i Wigry.

Lata badan oraz charakterystyke morfometryczng omawianych jezior przedsta-
wiono w tabeli 1.

Proby wody do analiz fizykochemicznych i biologicznych pobierano z reguty piecio-
krotnie w sezonie wegetacyjnym, tj. podczas cyrkulacji wiosennej — w kwietniu lub
maju, w okresie stagnacji letniej — w czerwcu i sierpniu oraz w trakcie cyrkulacji jesien-
nej—w pazdzierniku i listopadzie. Jedynie w jeziorach nalezgcych do kompleksu Wiel-
kich Jezior Mazurskich préby pobierano tylko w szczycie stagnaciji letniej, w sierpniu.
Poboru dokonywano zazwyczaj na jednym stanowisku, zlokalizowanym zawsze
w najgtebszym miejscu zbiornika. Na trzech najbardziej zréznicowanych morfome-
trycznie jeziorach wyznaczono wiecej stanowisk badawczych, tj. po dwa na
Taftach-Rynskimi Betdanach oraz szes¢ (w latach 2000-2002) lub cztery (w 2009 roku)
na Wigrach. W tym ostatnim zbiorniku, w pierwszym okresie, badania przeprowa-
dzono w Zatoce Wigierki (st. 1, gt. maks. 40 m), Plosie Zachodnim (st. 2, gf. maks. 40
m), Zatoce Bryzgiel (st. 3, gt. maks. 38 m) oraz plosach: Wyspa Kamien (st. 4, gt. maks.
50 m), Szyja (st. 5, gt. maks. 60 m) i Pétnocnym (st. 6, gt. maks. 73 m). W 2009 roku nie
przeprowadzono badan tylko na stanowiskach 1 i 3.

Proby wody pobierano czerpaczem Ton-2, z powierzchniowej (0,5 m ponizej
zwierciadta wody) i przydennej warstwy wody (0,5 m nad dnem). W jeziorach
Pluszne, Mielno, Mardz, Swiete, tanskie, Dejguny, Biate Filipowskie, Hancza
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oraz Wigry, w okresie stratyfikacji letniej, pobierano dodatkowe préby z warstwy
metalimnionu. Temperature i zawarto$¢ tlenu w jeziorach mierzono in situ, co 1 metr,
w warstwie wody od powierzchni do dna, tlenomierzem YSI model 58. Pomiaru prze-
zroczystoéci wody (widzialnos¢ SD) dokonano metodg wizualng, przy uzyciu krgzka
Secchiego. Do analiz stezenia chlorofilu a oraz sestonu pobierano proby zlewane —
wiosng i jesienig z warstwy od 0 do 5 m, a podczas stagnacji letniej — z warstwy
epilimnionu.

Analizy fizykochemiczne wody wykonano metodami standardowymi (Standard
Methods 1999, Hermanowicz i in. 1999). Odczyn (pH) zmierzono pehametrem Hanna
Instruments HI 22, przewodnictwo elektrolityczne (PE) — konduktometrem Digitalmeter
DIGI 610, a catkowitg zawartos¢ substancji rozpuszczonych (total dissolved solids —
TDS) na mierniku Oakton pH/Con model 300. Stezenie wolnego dwutlenku wegla
(CO2) oraz jonbw weglanowych (0032'), wodoroweglanowych (HCO3’), wapniowych
(Ca2+) i magnezowych (Mgz+) oraz alkalicznos¢ oznaczono metodami miareczko-
wymi. Koncentracje jondw sodowych (Na*) i potasowych (K™) okreslono na fotometrze
ptomieniowym Zeiss. Stezenie jonow chlorkowych (CI), siarczanowych (SO42') i azo-
tanowych (NO3’) oznaczono na chromatografie jonowym Metrohm 690. Jony azota-
nowe przeliczono nastepnie na zawarto$¢ azotu azotanowego (NO3-N). Zawartos¢
fosforanéw (rozpuszczony fosfor mineralny, PO43') i fosforu catkowitego (TP), po
uprzedniej mineralizacji, oznaczono w niesgczonych prébach wody kolorymetrycz-
nie, na spektrofotometrze Shimadzu UV1601. Na tym samym aparacie okreslono
takze koncentracje azotu amonowego (NH4-N), krzemionki (SiO2) i zelaza ogblnego
(Feog). Koncentracje azotu azotynowego (NO2-N) oraz catkowitego (TN) oznaczono
na spektrofotometrze Epoll ECO 20. Z r6znicy miedzy koncentracjg TN i sumaryczng
zawartoscig pozostatych form azotu (NH4-N, NO2-N, i NO3-N) obliczono zawarto$¢
azotu organicznego (Norg). Stezenie catkowitego (TOC) i rozpuszczonego (DOC)
wegla organicznego zmierzono na aparacie Shimadzu TOC-VCSH, a sestonowego
(POC) obliczono z ich roznicy. Zawarto$¢ chlorofilu a oznaczono metodg Lorenzena
(1967). llos¢ zawiesiny ogolnej (sestonu ogdlnego) okreslono wagowo, po przesacze-
niu prébek wody przez saczki szklane (45 um) i wysuszeniu ich do statej masy w tem-
peraturze 105°C, mineralnej — jako pozostatos¢ po ich wyprazeniu w temperaturze

550°C, organicznej za$ — z r6znicy obu frakciji.

11



2.MATERIALIMETODY

W pracy wykorzystano takze, cze$ciowo, opublikowane wczesniej wyniki badan
fizykochemicznych wod niektorych jezior typu sielawowego (Staweckiiin. 2003, Sta-
wecki i in. 2005, Zdanowski i in. 2006, Pyka i in. 2007b, Zdanowski i in. 2008, Sta-
wecki i Zdanowski 2009a, b, Napidrkowska-Krzebietke i in. 2013, Pyka i in. 2013,
Stawecki i in. 2013, Napiérkowska-Krzebietke i in. 2016, Napiorkowska-Krzebietke
i in. 2020Db).

Wielkos¢ hypolimnetycznego powierzchniowego deficytu tlenowego w jeziorach
w okresie wiosenno-letnim obliczono metodg zaproponowang przez Hutchinsona
(1957, cyt. za Patalas 1 960b)1 . Stan rownowagi weglanowo-wapniowej wody i mozli-
wosci wytrgcania sie kalcytu okreslono na podstawie warto$ci wskaznika nasycenia
wody weglanem wapnia LS| — Langelier Saturation Index (Edstrom 2003, Shankar
2014)2,

Oceny wieloletnich zmian sktadu i struktury ichtiofauny w badanych jeziorach
typu sielawowego dokonano w oparciu o wyniki odtowéw gospodarczych, w okre-
sach obejmujgcych lata od pierwszego do ostatniego sezonu prowadzenia badan
hydrobiologicznych na poszczegblnych jeziorach oraz dekade poprzedzajgca pierw-
szy rok ich rozpoczecia (wykorzystano dane Zaktadu Bioekonomiki Rybactwa IRS
w Olsztynie).

Wydajnos$¢ odtowdw rybackich oszacowano na podstawie przeliczenia biomasy
ryb odtowionych z 1 hektara jeziora (kg ha'1), a zmiany w pogtowiu ryb oceniono na
podstawie udziatow procentowych w odtowach ogotem gatunkdéw w nastepujgcych
grupach:

1) jako wystepujgcych w jeziorach stabo zeutrofizowanych:

— koregonidow: sielawa Coregonus albula (L.) i sieja Coregonus lavaretus
(L),

— gatunkoéw litoralowych: szczupak Esox lucius L., lin Tinca tinca (L.),
kara$ pospolity Carassius carassius (L.),

— ”"duzych” karpiowatych: sortymenty D i S leszcza Abramis brama (L.)

oraz sortyment S ptoci Rutilus rutilus (L.),

' Wartoéci tego deficytu ponizej 0,033 mg O2 cm?d’ wskazujg na oligotrofie, od 0,033 do 0,050 mg O2 cm?d’
— na mezotrofig, zas od 0,050 do 0,140 mg O2 ecm?d ' -na eutrofie.

2 Warto$¢ wskaznika Langeliera (LSI) = 0 oznacza stan réwnowagi. Dodatnie wartosci oznaczajg przesycenie
wody weglanem wapnia i wskazujg na mozliwos¢ jego wytrgcania, ujemne za$ — na brak nasycenia wody
CaCOg3 i dgzenie uktadu do rébwnowagi poprzez rozpuszczanie kalcytu.
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2) jako typowych dla jezior o umiarkowanej i wysokiej trofii:
— sandacza Sander lucioperca (L.),

— ,matych” karpiowatych: sortyment M leszcza, sortyment M ptoci i krgpia

Blicca bjoerkna (L.).

Oceny stanu trofii wéd w jeziorach dokonano na podstawie metodyki zapropono-
wanej przez Zdanowskiego (1983a, b) w modyfikacji Hillbricht-llkowskiej i Kajaka
(1985, 1986) dla jezior dimiktycznych, wytycznych OECD (Vollenweider 1989) oraz
wskaznikow TSI (Trophic State Index) Carlsona (1 977)3. Oceny stanu ekologicznego
jezior pod wzgledem wybranych parametréw biologicznych (fitoplankton i ichtiofauna)
dokonano w oparciu o Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 21 lipca 2016 r.
w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod powierzchniowych oraz
Srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych (Rozporzgdzenie 2016).
Zgodnos¢ wynikéw oceny zweryfikowano z wytycznymi opublikowanymiw zatgczniku
nr 22 do Rozporzadzenia Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédlgdowej z dnia 7
listopada 2019 r. w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicz-
nego i stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod
powierzchniowych, a takze $rodowiskowych norm jakosci dla substanciji prioryteto-
wych (Rozporzadzenie 2019). Do oceny biologicznej zastosowano Indeks Fitoplankto-
nowy dla Polskich Jezior — PMPL (Phytoplankton Metric for Polish Lakes), wraz z jego
sktadowymi metriksami: MC — metriks ,,Chlorofil 8”, MBS — metriks ,Biomasa sinic”
i MBO — metriks ,Biomasa og6lna”, oraz Jeziorowy Indeks Rybny — LFI+ (Lake Fish
Index) na podstawie wytycznych zawartych w pracach Hutorowicza i Pasztaleniec
(2014), Ritterbusch i in. (2017) oraz Napiérkowskiej-Krzebietke i in. (2020a). Do obli-
czen indeksow PMPL wykorzystano dane opublikowane (Hutorowicz i Napiorkow-
ska-Krzebietke 2008, Napidérkowska-Krzebietke i Hutorowicz 2013, 2014,
Napiérkowska-Krzebietke iin. 2013, 2016). Wskaznik LFI+ obliczono bazujgc na mate-
riatach dotyczgcych odtowdw komercyjnych (Chybowski, materiaty niepublikowane).
Ocene biologiczng stanu ekologicznego uzupetnity, jako elementy wspierajgce, wska-
zniki fizykochemiczne: widzialno$¢ (SD), Srednie nasycenie hypolimnionu tlenem, PE,
zawarto$¢ TN i TP.

® Wartosci graniczne dla poszczegélnych klas troficznych podano przy odpowiednich tabelach.
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2.2. Metody statystyczne

Wszystkie testy statystyczne przeprowadzano przyjmujgc poziom istotnosci
0,05. Wspbtzaleznosci pomiedzy parametrami $rodowiskowymi okreslono za
pomocg wspoétczynnikéw korelacji liniowej Pearsona lub korelacji rang Spearmana,
po uprzednim zweryfikowaniu zgodnosci zbioréw danych z rozktadem normalnym,
za pomoca testu normalnoséci Shapiro-Wilka. Istotnos¢ réznic pomiedzy zawartoscig
fosforu (TP) w powierzchniowych warstwach wod jezior wiosng a warunkami tleno-
wymi latem testowano przy pomocy testu U Manna-Whitneya (poréwnanie dwoch
grup niezaleznych). W tym celu badane zbiorniki przyporzadkowano do jednej
sposréd trzech grup: H+, H- oraz K. W ich sktad wchodzity przypadki (jeziora)
roznigce sie rodzajem krzywej tlenowej wystepujgcej podczas szczytu stagnaciji let-
niej — odpowiednio heterogradowa dodatnia lub ujemna oraz klinogradowa.

Analizy kluczowych wskaznikow fizykochemicznych i biologicznych, rdzni-
cujgcych badane jeziora typu sielawowego wykonano metodg nieparametrycznego
skalowania wielowymiarowego (NMDS, Non-Metric Multidimensional Scaling)
w oparciu o miare odlegtosci Braya-Curtisa. Analizy statystyczne wykonano przy
wykorzystaniu programéw STATISTICA 12 firmy StatSoft oraz CANOCO for Win-
dows 5.

Dane dotyczgce odtowdw gospodarczych poddano analizie trendéw (szeregdw
czasowych), biorgc pod uwage wielomiany do 3 stopnia oraz krzywe wyktadnicze,
przyjmujac jako graniczny poziom istotnosci 0,05. Istotne statystycznie wielomiany,
aw przypadku braku istotnosci statystycznej tylko dane rzeczywiste, przedstawiono

graficznie.
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3.1. Warunki termiczno-tlenowe

Wszystkie badane jeziora sg zbiornikami stratyfikowanymi typu dimiktycznego.
Ogolnie, przecietna temperatura powierzchniowych i przydennych warstw wéd jezior
typu sielawowego wiosng wynosita odpowiednio 8,2°C i 4,3°C. Koncentracja tlenu
osiggata wéwczas z reguty najwieksze w catym sezonie wegetacyjnym wartosci —
okoto 14,01 11,0 mg O2 dm'3, a nasycenie (natlenienie, saturacja) ok. 121 i 86%,
odpowiednio w obu warstwach (tab. 2). Maksymalne stezenie tego gazu stwierdzono
w 2005 roku w powierzchniowych warstwach wod Jeziora Swietego — wyniosto ono
az18,1mgO2 dm=3i150% nasycenia. W jeziorach Dejguny, Pluszne, Mielno, Maré6z,
tanskie, Biate Filipowskie oraz Hancza wiosennej homotermii towarzyszyta zazwy-
czaj homooksygenia.

Uwarstwienie letnie w badanych jeziorach zawigzywato sie pomiedzy majem
a czerwcem, kiedy temperatura powierzchniowych warstw wody wzrastata juz
zazwyczaj >15,0°C. Ogéblnie, $rednia temperatura powierzchniowych warstw wod
wynosita wéwczas ok. 20,0°C, metalimnionu ok. 12,0°C, a przydennych ok. 6,0°C.
Zawarto$c¢ tlenu w tych warstwach wynosita przecietnie odpowiednio 9,5; 5,7 i 3,4
mg O2 dm'3, anasycenie 104,6; 51,3 26,6% (tab. 2). Srednio najnizsza temperatura
waod epilimnionu latem wyrdzniato sie Jezioro Swiete, najwyzsza za$ — zlokalizowana
w potudniowej czesci Wigier Zatoka Bryzgiel, odpowiednio 18,2 i 21,5°C.

Badane jeziora typu sielawowego nalezg do Il lub IV stopnia statycznosci. Zasieg
epilimnionu w szczycie stagnacji letniej wynosit przecietnie od 4 m w Mielnie do 10 m
w Darginie i byt wiekszy niz w czerwcu zazwyczaj o okoto 1-2 m. Rzeczywisty zasieg
mieszania wéd wiekszo$ci jezior byt z reguty znaczgco —od 1,5 do ok. 2 m —mniejszy
niz wynikajacy ze wzoru Patalasa (1960a). Zblizonymi lub wigkszymi od teoretycz-
nych wartoéciami tego wskaznika wyrdzniaty sie Maréz, Swiete, Dejguny, Hancza
i Biate Filipowskie. Termoklina, o migzszos$ci kilku metrow, zalegata w jeziorach
z reguty na gteboko$ci nieprzekraczajagcej 12 m, a $redni gradient termiczny w meta-
limnionie wynosit od 2,0°C m™' w czerwcu do 2,2°C m w sierpniu. Z reguty naj-
ostrzejszym gradientem wyrozniaty sie Hanczaitanskie —do 4,9°C m™! oraz Wigry —
do 5,3°C m™. Sposréd badanych cztery jeziora: Hancza, Wigry, tanskie oraz
Tatty-Rynskie, cechowaty sie znaczgco wiekszg objetoscig hypo- w stosunku do epi-
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limnionu (H/E > 1,5). Powierzchnia dna czynnego zwigkszata sie od zaledwie 14%
w Hanczy do 51% w Darginie. Najwieksza (> 40%) byta z reguty w zbiornikach, w kté-
rych stosunek objetosci H/E byt najmniejszy i nie przekraczat 0,8 (tab. 1).

Ogolnie, najwiekszymi zasobami tlenowymi w hypolimnionie wyrdzniaty sie
Wigry, tanskie, Biate Filipowskie oraz Hancza. Na poczgtku stagnacji letniej,
W czerwcu, zasoby tlenu w tej warstwie wod wymienionych zbiornikéw byty wieksze
niz w ich epilimnionie, tj. od okoto 1,4-krotnie w Wigrach do blisko 7-krotnie
w Hanczy. W szczycie stagnaciji letniej, w sierpniu, nadal wiekszymi zasobami tego
gazu w hypo- w stosunku do epilimnionu wyrGzniaty sie juz tylko Tattowisko
(1,1-krotnie), Biate Filipowskie (1,5-krotnie) i Hancza (5-krotnie). W pozostatych
jeziorach przecietne zasoby tlenu ponizej termokliny byty niewielkie (O2 H/E <1,0),
aw Swietym, Mielnie i wigkszosci zbiornikow kompleksu WJM wyczerpaty sie niemal
catkowicie (O2 H/E <0,2) (tab. 1).

Tempo ubywania tlenu w hypolimnionie jezior opisuje powierzchniowy hypolim-
netyczny deficyt tlenowy. Przecigetna warto$¢ tego parametru, w okresie od cyrkulaciji
wiosennej do zawigzania sie uwarstwienia letniego (okres 1), w wigkszosci jezior
przekraczata wartosci typowe dla eutrofii (> 0,50 mg O2 cm™ d'1). Jedynie
w najgtebszej, centralnej czesci Wigier (st. 6) utrzymywata sie w zakresie charaktery-
stycznym jeszcze dla zbiornikbw mezotroficznych, co wynikato z po6zniejszego
i dtuzszego niz w innych zbiornikach wiosennego mieszania. Najwiekszymi war-
tosciami deficytu tlenowego w tym okresie wyrézniaty sie jeziora tanskie (0,103 mg
O2cm™ d'1) i Dejguny (0,101 mg O2 cm™ d'1) (tab. 3). Tempo ubywaniatlenu w hypo-
limnionie wigkszosci jezior latem (okres Il) obnizato sig, nadal pozostajgc na wysokim
poziomie, charakterystycznym dla zyznych wéd. Jedynie w Hanczy (0,033 mg O2
cm'2d'1) i Biatym Filipowskim (0,047 mg O2 cm d'1) byto ono typowe dla mezotrofii.
Niewielkim deficytem w tym |l okresie wyrézniato sie takze Jezioro Swiete (0,047 mg
O2 cm™ d'1) (tab. 3). Byto to jednak spowodowane wyczerpaniem sig zasobdéw tleno-
wych jeszcze w czasie zawigzywania sie uwarstwienia letniego.

Jedng z cech wyrdzniajgcych mezotroficzne jeziora typu sielawowego jest krzywa
tlenowa typu heterogradowego. Wystepowaniem maksimum lub minimum tleno-
wego w warstwie termokliny cechowaty sie z reguty Biate Filipowskie i Hancza (hete-
rograda dodatnia) oraz Pluszne, tanskie, a takze sSrodkowa i pétnocna cze$¢ Wigier
(stanowiska 4-6) (heterograda ujemna). Pionowy rozktad zawartosci tlenu od
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powierzchni do dna w szczycie stagnacji letniej w pozostatych jeziorach opisywata
z reguty krzywa klinogradowa, typowa juz dla zbiornikdw eutroficznych. Wyjatkowo,
w 2010 roku, krzywg tlenowg heterogradowg ujemng stwierdzono w wigkszosci
zbiornikdw kompleksu WJM (rys. 1-11).

Cyrkulacja jesienna w badanych zbiornikach rozpoczynata sig z reguty dopiero
w listopadzie, gdy temperatura powierzchniowych warstw wody obnizata sie do ok.
11°C przy powierzchniiok. 6°C przy dnie. Wyjatkowo, w jeziorze Wigry w 2009 roku,
homotermie stwierdzono na wszystkich stanowiskach juz w pazdzierniku. Zawarto$¢
tlenu w powierzchniowych warstwach wod badanych jezior wahata sie w tym okresie
0d 8,0do 10,0 mg O2 dm™ (od 63 do 108% nasycenia), a przecietnie wynosita 9,8 mg
O2 dm™ (88% saturacji). Stezenie tego gazu przy dnie zmieniato sie od wartosci Sla-
dowych (< 1,0 mg O2 dm'3) do11,5mgO2 dm'3, anasycenie —od 0 do 28%, Srednio
natomiast wynosito 2,8 mg O2 dm™ (22,2% nasycenia). Ogolnie wiec, zawartosc
tlenu i natlenienie byty z reguty mniejsze niz podczas cyrkulacji wiosennej (tab. 2).
Jesiennemu mieszaniu wéd nie towarzyszyto zazwyczaj wyréwnanie zawartosci
tlenu w profilach pionowych jezior. Wystepowaniem homooksygenii w tym okresie
charakteryzowaty sie jedynie dwa jeziora: Biate Filipowskie (w 2007 roku) i Hahcza (w
latach 2000, 2001 i 2006). Zawartos¢ tlenu nie obnizata sie wéwczas < 10,0 8,0 mg
O2 dm™ oraz 80 60% nasycenia, odpowiednio w powierzchniowych i przydennych

warstwach wody tych jezior.

3.2. Zmiany zawartosci fosforu

Ogolnie, badane jeziora typu sielawowego charakteryzowaty sie znaczacg
zmiennoscig zawartosci fosforu. W catym sezonie wegetacyjnym $Srednie stezenie
tego pierwiastka w powierzchniowych warstwach wéd wynosito 0,087 mg TP dm™.
Przecietnie najmniejszg jego koncentracjg wyr6zniata sie Hancza — odpowiednio
0,044 mg TP dm= i 0,013 mg PO4-P dm’3, najwiekszg zas Pluszne oraz tanskie,
odpowiednio 0,098 i 0,101 mg TP dm™ oraz 0,025 i 0,032 mg PO4-P dm™. Naj-
mniejszg Srednig zasobnoscig w fosfor w przydennych warstwach wéd (0,053 mg TP
dm>i 0,017 mg PO4-P dm'3), charakteryzowata sie ponownie Hancza, natomiast
najwiekszg Swiete, gdzie iloé¢ tego pierwiastka byta kilkakrotnie wigksza i wynosita
odpowiednio 0,297 mg TP dm™ oraz 0,252 mg PO4-P dm™ (rys. 12i 13).
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Minimalne stezenia TP w powierzchniowych warstwach wdd wszystkich jezior
stwierdzano z reguty latem, maksymalne za$ — w okresie cyrkulacji wiosennej. Udziat
fosforanow w ogolnej puli fosforu zwiekszat sie zazwyczaj od wiosny do jesieni. Ana-
logiczne prawidtowosci dotyczyty takze sezonowej zmiennosci tego pierwiastka
w przydennych warstwach wéd badanych jezior.

W okresie cyrkulacji wiosennej Srednie stezenie fosforu w powierzchniowych war-
stwach wéd jezior wynosito 0,091 mg TP dm'3, w przydennych zas wzrastato do
0,117 mg TP dm™. Natomiast przecietna zawartos¢ fosforanéw wahata sie odpo-
wiednio od 0,030 do 0,047 mg PO4-P dm™. Rozpuszczony fosfor mineralny w obu
warstwach stanowit wiec okoto jedng trzecig ogdlnej puli tego pierwiastka (tab. 4).

Najmniejszg koncentracjg P wiosng, zarbwno w warstwach powierzchniowych,
jak i przydennych, wyrézniata sie Haficza. Srednio wynosita ona odpowiednio 0,043
10,048 mg TP dm™ oraz 0,012 i 0,011 mg PO4-P dm™ w obu warstwach. Najwiek-
szymi stezeniami tego pierwiastka wyrdzniaty sie zwykle jeziora systemu rzek
Marozki i tyny. W warstwach powierzchniowych ilosci P wzrastaty przecietnie do ok.
0,130 mg TP dm™3 w tanskim i Mielnie oraz do ok. 0,065 mg PO4-P dm™ w Mielnie
i Marézie, natomiast w przydennych az do 0,300 mg TP dm=2i 0,189 mg PO4-P dm™
w Jeziorze Swietym (rys. 14 i 15).

Ogolnie, podczas stagnaciji letniej zawartos¢ fosforu catkowitego i fosforanow
w powierzchniowych warstwach wéd badanych jezior obnizata sie srednio do 0,079
mg TP dm™ oraz 0,022 mg PO4-P dm'3, a udziat formy mineralnej — do niespetna
30%. W metalimnionie wigkszo$éci jezior stezenia tego pierwiastka byty wdéwczas nie-
znacznie wigksze niz przy powierzchni, a udziat fosforanéw wzrastat do ok. 35%.
W warstwach przydennych koncentracja P zwiekszata sie okoto dwukrotnie w przy-
padku fosforu catkowitego i niemal pigeciokrotnie w przypadku fosforanéw, tj. Srednio
do0,162mg TP dm3i 0,100 mg PO4-P dm. Mineralna forma tego pierwiastka sta-
nowita okoto 58% (tab. 4, rys. 16).

Najmniejszg zawartoscig fosforu latem wyrézniata sie réwniez Hancza. Srednia
koncentracja formy catkowitej P w tym jeziorze nie przekraczata zazwyczaj 0,047,
0,055 i 0,064 mg TP dm™, a fosforanéw 0,014, 0,017 i 0,020 mg PO4-P dm™, odpo-
wiednio w warstwach powierzchniowej, metalimnionu i przydennej. Udziat formy mine-
rainej P nie przekraczat tu 35%. Najwiekszymi $rednimi stezeniami fosforu

catkowitego w powierzchniowych warstwach wéd podczas stagnaciji letniej, przekra-
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czajgcymi 0,100 mg TP dm'3, cechowaty sie zbiorniki kompleksu Wielkich Jezior
Mazurskich, zwtaszcza Mikotajskie i Betdany (odpowiednio 0,114i0,115mg TP dm'3).
Nieznacznie mniejsze zawartosci wystepowaty w tym czasie w dwéch najwiekszych
i najgtebszych jeziorach systemu rzek Marézki i tyny: tanskim (0,092 mg TP dm'3)
i Plusznym (0,109 mg TP dm™), a takze w Biatym Filipowskim (0,104 mg TP dm™).
Zbiorniki kompleksu WJM wyrézniaty sie takze najwiekszg przecietng zawartoscig fos-
foranow w tej warstwie wod latem. Stezenie mineralnej formy P wzrastato od 0,029 mg
PO4-P dm™ (Jagodne) do 0,040 mg PO4-P dm™ (Swiecajty) (rys. 16).

W metalimnionie badanych jezior typu sielawowego przecietne stezenia fosforu
catkowitego i fosforanow latem byty zazwyczaj tylko nieznacznie wieksze, aw Dejgu-
nach, Biatym Filipowskim i Wigrach (st. 1) — mniejsze niz w warstwach powierzchnio-
wych (tab. 4). Najmniejszg Srednig zawartoscig TP w warstwie termokliny wyrézniaty
sie Harcza (0,055 mg TP dm™3) i Wigry (od 0,057 do 0,074 mg TP dmS), najwiekszg —
Swiete (0,107 mg TP dm'3) i tanskie (0,124 mg TP dm'3). Przecigtna koncentracja
mineralnej formy tego pierwiastka w metalimnionie badanych zbiornikbéw nie prze-
kraczata z reguty 0,030 mg PO4-P dmS. Inaczej byto w niektérych jeziorach zlewni
gérnego biegu rzek Marézki i Lyny (Maréz, tanskie i Swiete), gdzie stezenie fosfora-
néw w tej warstwie wod wzrastato do okoto 0,050 mg PO4-P dm=2i tym samym byto
okoto trzykrotnie wigksze niz przy powierzchni. Sredni udziat fosforanéw w tej war-
stwie wdd zwiekszat sie, w porownaniu do powierzchniowych, o okoto 6%, ale
cechowat sie znaczgcg zmiennoscig w poszczegolnych sezonach — od niespetna
10% w Hanczy do ponad 90% w Mardzie (rys. 17).

Latem stezenie P oraz udziat rozpuszczonej formy mineralnej tego pierwiastka
w przydennych warstwach wod byly znaczaco wieksze niz przy powierzchni,
z wyjgtkiem Hanczy oraz Biatego Filipowskiego. W Wigrach oraz jeziorach systemu
rzek Marézki i tyny wynosito ono przecietnie, odpowiednio od 0,119 do 0,191 mg TP
dm3iod 0,065 do 0,141 mg PO4-P dm3 (48-78% udziatu). W tej drugiej grupie jezior
wieksza zawartoscig P wyrézniato sie Swiete —do 0,245 mg TP dm3 0,189 mg PO4-P
dm3. Podobnie duze wartosci latem stwierdzono jeszcze w przydennych warstwach
wod jezior Srodkowej czesci kompleksu WJUM —do 0,295 mg TP dm3 w Betdanach (st.
2) (rys. 18).

W okresie cyrkulacji jesiennej przecietne stezenie fosforu w powierzchniowych
warstwach wéd wszystkich jezior wynosito 0,073 mg TP dm™ oraz 0,028 mg PO4-P
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dm’S. Wiekszg od przecietnej koncentracjg P w tej warstwie wod jesienig wyrdzniaty
sie zazwyczaj jeziora zlewni rzek Mardzki i tyny oraz centralna cze$¢ Wigier (st. 4).
W tych zbiornikach udziat formy mineralnej tego pierwiastka byt takze wyzszy od
Sredniej, wynoszacej ok. 37%. W przydennych warstwach wod przecigtna zawartos¢
fosforu catkowitego nie wzrastata powyzej wartosci z okresu letniego, natomiast
koncentracja fosforanéw zwiekszata sie juz znaczgco — srednio do 0,134 mg PO4-P
dm’S. Tym samym udziat frakcji mineralnej przekraczat 70%, a w niektérych jezio-
rach (Mielno, Maréz, Swiete i Wigry — z wyjatkiem stanowiska 2) siegat nawet 100%.
Jedynie w Biatym Filipowskim i Hanczy wartosci tego parametru utrzymywaty sie na

poziomie ponizej 40% (rys. 191 20).

3.3. Pozostate parametry fizykochemiczne wéd

3.3.1. Zawartosé azotu

Ogolnie, zréznicowanie zawartosci azotu w omawianych jeziorach typu sielawo-
wego byto stosunkowo niewielkie w catym sezonie wegetacyjnym. Najmniejszymi
zasobami tego pierwiastka wyr6zniata sie Hancza, a najwiekszymi Wigry — przeciet-
nie 0,6 i 0,7 mg TN dm™ oraz 1,1i11,4 mg TN dm™ odpowiednio w warstwach
powierzchniowych i przydennych obu jezior. Wieksze ilosci azotu,do 1,3mg TN dm3
przy powierzchni oraz do 1,7 mg TN dm3 przy dnie wystepowaty jedynie latem
w zbiornikach kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich. Dominujgcg formg tego pier-
wiastka w powierzchniowych i przydennych warstwach wod przez caty sezon oraz
w metalimnionie latem byta frakcja organiczna, stanowigca zazwyczaj od 60 do 80%
0golnej jego puli. Wyrazng sezonowg zmiennoscig w poszczegdlnych warstwach
woOd badanych jezior wyr6zniaty sie natomiast pozostate formy azotu. Ogdinie, zbior-
niki nalezgce do kompleksu WJM charakteryzowaty sie latem wiekszg niz w pozo-
statych badanych jeziorach, przecietng zawartoscia azotu catkowitego
i amonowego, zarbwno w powierzchniowych, jak i przydennych warstwach woéd.

W powierzchniowych warstwach wéd przecietna koncentracja azotu azotano-
wego, wynoszgca wiosng 0,218 mg NO3-N dm™ (ok. 18% udziatu w ogdblnej puli
azotu), obnizata sie latem do 0,035 mg NO3-N dm™ (4,2%) i wzrastata ponownie
jesienig do 0,040 mg NO3-N dm™ (5,9%). Srednia zawarto$é formy amonowej zwiek-
szata sie od 0,034 mg NH4-N dm™ (4,3% udziatu) wiosng do maksimum (0,092
NH4-N dm3i 10,1%) podczas stagnaciji letniej, a jesienig ponownie obnizata sie do
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0,054 mg NH4-N dm™ (6,9%). Przecietne stezenie formy azotynowej w tej warstwie
wod z reguty nie przekraczato 0,008 mg NO2-N dm™i 1% udziatu w catym sezonie
(tab. 4).

W warstwie termokliny latem koncentracja TN, jak i poszczegdlnych form azotu,
byta w wiekszoéci badanych jezior zblizona do wartoéci wystepujacych przy
powierzchni. Jedynie w metalimnionie niektorych zbiornikdw systemu rzek Mardzki
i tyny (Mielno, Swiete i tanskie) utrzymywata sie podwyzszona koncentracja azotu
amonowego (rys. 21).

W przydennych warstwach wdd wigkszosci badanych zbiornikbéw Srednie steze-
nie azotu azotanowego obnizato sie od wiosny do jesieni—od 0,226 mg NO3-N dm™
do 0,165 mg NO3-N dm™, stanowigc odpowiednio od 21,0% do 15,2% udziatu TN.
Zwiekszata sie w tym czasie koncentracja i udziat azotu amonowego — przecietnie od
0,099 do 0,278 mg NH4-N dm™ (wzrost od 8,0% do 20,8%). Stezenie azotu azotyno-
wego zwiekszato sie od wiosny do lata, $rednio od 0,005 do 0,040 mg NO2-N dm™
(odpowiednio od 0,5% do 3,5%), by jesienig obnizy¢ sie przecietnie do 0,022 mg
NO2-N dm™ (2,0% udziatu) (tab. 4).

3.3.2. Zawartos¢ wegla organicznego

Zawarto$¢ catkowitego wegla organicznego (TOC) w badanych jeziorach typu
sielawowego byta ogdlnie niewielka i nie przekraczata $rednio 10,0 mg C dm'3,
amaksymalnie 16,0 mg C dm™ przy powierzchni oraz, odpowiednio, 8,0i 14,0 mg C
dm™ przy dnie. Przez caty sezon wegetacyjny dominowata frakcja rozpuszczona
(DOC). Najmniejszg koncentracje wegla organicznego, zarébwno przy powierzchni
($rednio 5,4 mg C dm™ oraz 4,9 mg C dm™3, odpowiednio TOC i DOC), jak i w war-
stwach przydennych ($rednio 6,0 mg C dm™ oraz 5,0 mg C dm'3) stwierdzano
z reguty podczas wiosennego mieszania. W tym okresie zawartos¢ formy czgstecz-
kowej (POC) zazwyczaj nie przekraczata 0,5mg C dm3. Latem przy powierzchni ste-
zenia dwoéch pierwszych frakcji zwiekszaty sie niemal dwukrotnie, a ilos¢ POC
wzrastata ponad trzykrotnie. W metalimnionie za$ zawarto$¢ wegla organicznego
byta przecietnie o okoto 30% mniejsza niz przy powierzchni. Przy dnie stezenie TOC
wzrastato do 7,9 mg C dm'3, a frakcji rozpuszczonej i czasteczkowej — odpowiednio
do6,7i1,2mgC dm™. Jesienig zawartos¢ wegla organicznego w catej masie wody
obnizata sie, jednak Srednie stezania z reguty byty wieksze niz wiosng (tab. 5).
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Najmniejszg zawarto$cig wegla organicznego w sezonie wegetacyjnym
w powierzchniowych, jak i przydennych warstwach wod wyrdzniaty sie Biate Filipow-
skie i tanskie, gdzie srednia koncentracja TOC i DOC nie przekraczata odpowiednio
4,7mg C dm™ oraz 41 mgC dm’S. Najwieksze iloSci wegla organicznego wyste-
powaty latem w wodach jezior kompleksu WJM. W Swiecajtach $rednia koncentracja
TOC w powierzchniowych warstwach wéd osiggata 9,2 mg C dm'3, aw Tattowisku az
13,8 mg C dm™. Przy dnie zawarto$¢ catkowitego wegla organicznego wzrastata

w tym okresieod 7,5mg C dm™> w Betdanach (st.1)do12,3mgC dm™ w Tattowisku.

3.3.3. Przewodnictwo elektrolityczne

Przewodnictwo elektrolityczne wody zmieniato sie w sezonie wegetacyjnym,
Srednio od 249 do 358 uS cm’” przy powierzchni oraz od 269 do 403 pS cm’” przy
dnie. Latem w zbiornikach kompleksu WJM najmniejszymi warto$ciami tego para-
metru wyrdzniaty sie z reguty jeziora potozone na jego potnocnym i potudniowym
krancu, tj. Mamry Pétnocne i Betdany, a najwiekszymi — Tattowisko, zlokalizowane
w $rodkowej czesci kompleksu. W powierzchniowych warstwach wéd tych jezior

1 oraz 382 uS cm'1, w przy-

przewodnictwo wynosito odpowiednio 311-323 uyS cm’
dennych natomiast zwiekszato sie odpowiednio do 340-370 uS cm™! oraz 447 HS

cm’” (rys. 22).
3.3.4. Gtéwne jony rozpuszczone w wodzie

W sezonie wegetacyjnym, w powierzchniowych warstwach wod, alkaliczno$¢
zmieniata sie $rednio od 2,4 w Plusznym, Biatym Filipowskim i Hanczy do 3,0 mval
dm>w Wigrach (st. 6), podobnie jak latem w jeziorach kompleksu WJM. Przecietna
zawarto$¢ wapnia wzrastata od 39,6 w Biatym Filipowskim do 67,6 mg ca’* dm™
w Mielnie, a wodoroweglanéw od 125,1 w Hanczy do 181,5 mg HCO3 dm™
w Wigrach. W przydennych warstwach wod alkaliczno$¢ zmieniata sie w podobnym
przedziale i wynosita przecigtnie od 2,6 w Biatym Filipowskim do 3,6 mval dm™
w Wigrach (st. 5) (rys. 23). Srednie stezenie wapnia zwigkszato si¢ od 41,5 w Biatym
Filipowskim do 70,9 mg ca’* dmw Mielnie, a wodoroweglandéw od 161,9 w Biatym
Filipowskim do 199,8 mg HCO3 dm3w Wigrach. Te dwa sktadniki stanowity prze-
cietnie od ok. 66 do 76% sumy wszystkich jondw w powierzchniowych oraz od ok. 72
do 80% w przydennych warstwach wod. Wody badanych jezior charakteryzujg sie

zasoleniem wodoroweglanowo-wapiennym. Dzieki znaczacej alkalicznosci oraz
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zawartosci jonoéw wapnia, weglanow i wodoroweglandw nalezg do dobrze zbuforo-
wanych. Ogolnie, najmniejszym zasoleniem wyrézniaty sie jeziora: Pluszne, Hancza
i Biate Filipowskie, najwiekszym Wigry. Udziat pozostatych makrosktadnikow
obnizat sie z reguty wg schematu: Mg®* > SO42” > CI'> Na* > CO3% > K* (rys. 24).

Srednie stezenie magnezu w powierzchniowych warstwach wéd zmieniato od 6,2
w Plusznym do 14,7 mg Mg‘2+ dm>w Wigrach, siarczanéw — od 10,8 w Wigrach do
32,3 mg SO42” dm™ w Mielnie, chlorkéw — od 3,8 w Hanczy do 12,1 mg CI” dm™
w Mielnie, sodu — od 2,8 w Hanczy do 13,4 mg Na™ dm3w Wigrach, weglanéw — od
1,3 w Mielnie do 5,2 mg CO32' dm>w Wigrach, a potasu — od 1,4 w Biatym Filipow-
skim do 3,4 mg K* dm3 w Wigrach. W przydennych warstwach wdéd omawianych
jezior $rednie stezenia makrosktadnikdw byty zazwyczaj wieksze, z wyjgtkiem sodu,
ktérego koncentracja byta zblizona do wystepujgcej w warstwach powierzchniowych
oraz weglanow, ktorych stezenie obnizato sie do wartoéci sladowych. Koncentracja
magnezu w tej warstwie wod wzrastata od 7,1 w Plusznym do 14,8 mg Mg2+ dm™
w Wigrach, siarczanéw — od 9,2 w Wigrach do 31,4 mg S04% dm3 w Dejgunach,
chlorkéw — od 3,8 w Hanczy do 13,1 mg CI' dm™= w Dejgunach, a potasu — od 1,4
w Plusznym do 3,6 mg K* dm™ w Wigrach.

Latem w Wielkich Jeziorach Mazurskich Sredni udziat dwéch gtbwnych jondw, tj.
wapniowego i wodoroweglanowego, byt nieznacznie nizszy niz w pozostatych bada-
nych jeziorach i zmieniat sie od 61 do 72% oraz od 69 do 79%, odpowiednio
w powierzchniowych i przydennych warstwach wéd. Zbiorniki te wyrézniaty sie nato-
miast podwyzszonym udziatem i koncentracjg chlorkdw, sodu i weglandw (rys. 24).

3.3.5. Zawartos¢ zelaza ogoélnego

Najmniejszg iloscig zelaza ogblnego w sezonie wegetacyjnym, w powierzchnio-
wych i przydennych warstwach wod, wyrdzniaty sie zbiorniki gornej zlewni rzek
Marozki i tyny, gdzie zawartos¢ Feog zazwyczaj nie przekraczata $rednio 0,013 mg
Feog dm’S. Najwiekszymi iloSciami tego pierwiastka wyrdzniaty sie jeziora kom-
pleksu WJM, gdzie przecigtna zawarto$¢ Feog latem byta kilkakrotnie wigksza —
w Mikotajskim osiggata odpowiednio 0,030 i 0,140 mg Feqg dm™ w warstwach
powierzchniowych i przydennych. llos¢ zelaza ogblnego byta rowniez dos¢ wysoka
(Srednio 0,048 mg Feog dm'3) w przydennych warstwach wod Hanczy. Przy dnie
przecietna zawartos¢ zelaza og6lnego zazwyczaj zwiekszata sie i wynosita od 0,014
w Plusznym do 0,104 mg Feqg dm> w Mikotajskim.
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3.3.6. Zawartos¢ krzemionki

Zawarto$¢ krzemionki w wodach badanych jezior w sezonie wegetacyjnym
wynosita przecietnie okoto 3,5 mg SiO2 dmS. Wystepowaty jednak znaczgce réznice
koncentracji tego sktadnika miedzy jeziorami. W warstwach powierzchniowych ilo$¢
SiO2 wzrastata od zaledwie 1,2 w Dejgunach do 5,2-6,8 mg SiO2 dm3 w jeziorach
goérnej zlewni rzek Marézki i tyny (odpowiednio Swiete i Mielno), podczas gdy
w Plusznym nie przekraczata Srednio 2,6 mg SiO2 dmS. Najwieksze iloci tego
sktadnika (6,817,5 mg SiO2 dm'3) wystepowaty latem w Betdanach (odpowiednio st.
1 2), cho¢ w pozostatych jeziorach kompleksu WJM byty juz znaczagco mniejsze,
zazwyczaj < 4,0 mg SiO2 dm3. w Wigrach przecigtna zawartoS¢ krzemionki
wynosita od 4,3 do 5,0 mg SiO2 dm3iz reguty byta wieksza w czesci potnocne;j.
W przydennych warstwach wéd zréznicowanie koncentracji tego sktadnika byto
podobne jak w warstwach powierzchniowych — najmniejsze stezenia SiO2 stwier-
dzano w Dejgunach i Plusznym (odpowiednio 2,5 oraz 4,9 mg SiO2 dm'3), anajwiek-
sze —w pozostatych jeziorach gornej zlewni rzek Marézki i tyny (od 10,1 do 12,2 mg
SiO2 dm odpowiednio w Swietym i Mielnie), Wigrach (odpowiednio od 9,6 do 10,8
mg SiO2 dm>nast.5i 1) oraz latem w Betdanach —$rednio 9,5 mg SiO2 dm™ (st.2).

3.3.7. Odczyn wéd

W catym sezonie wegetacyjnym powierzchniowe warstwy woéd omawianych jezior
typu sielawowego charakteryzowaty sie stabilnym, lekko alkalicznym odczynem.
Z reguty wzrastat on od wiosny do lata i ponownie obnizat sie jesienig. Przecietnie pH
wynosito od 8,2 do 8,4, jedynie latem w Wielkich Jeziorach Mazurskich wzrastato do
okoto 8,6. Zakres wahan tego wskaznika w poszczegdlnych zbiornikach nie byt
z reguty wiekszy niz okoto 0,5 jednostki, ale w niektérych zmieniat sie znaczgco, tj.
w Dejgunach od 7,6 do 9,0, a w Plusznym od 7,5 do 9,4. W przydennych warstwach
wod odczyn z reguty obnizat sie w okresie od wiosny do jesieni, a przecigtnie wynosit
okoto 7,6. Najwiekszymi (do okoto 7,9) Srednimi wartosciami pH wyrézniaty sie Biate
Filipowskie oraz Hancza, a najmniejszymi Wigry. Latem w jeziorach kompleksu WJM
odczyn w tej warstwie wéd nie przekraczat z reguty 7,6. Znaczacymi wahaniami sezo-

nowymi pH ponownie wyrdzniaty sie Dejguny i Pluszne (rys. 25).
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3.3.8. Zawartos¢ dwutlenku wegla

Stezenie wolnego dwutlenku wegla we wszystkich jeziorach byto najmniejsze
wiosng i z reguty nie przekraczato $rednio 0,7 i 1,9 mg CO2 dm, odpowiednio
w powierzchniowych i przydennych warstwach wdd. Maksymalnie zas nie wzrastato
odpowiednio powyzej 3,6 i 8,0 mg CO2 dm™. Najmniejszg koncentracjg tego gazu
wiosng w catym stupie wody wyrézniaty sie zazwyczaj Dejguny, Biate Filipowskie
oraz Wigry, najwieksza Mielno i Swiete. Latem we wszystkich jeziorach zawarto$é
dwutlenku wegla obnizata sie przy powierzchni do wartosci sladowych. W metalim-
nionie wynosita srednio 4,8 mg CO2 dm'3, przy dnie wzrastata przecigtnie do okoto
10,0 mg CO2 dm'3, maksymalnie nawet do 28,6 mg CO2 dm™ (Jagodne). Naj-
mniejszg, nie przekraczajgcg zazwyczaj 4,0 mg CO»2 dm'3, koncentracjg w tej war-
stwie wod latem wyrézniaty sie Hancza i Biate Filipowskie, natomiast najwiekszg —
Wielkie Jeziora Mazurskie. W okresie cyrkulacji jesiennej stezenie CO2 w warstwach
powierzchniowych wzrastato we wszystkich zbiornikach — przecietnie do okoto 1,8
mg CO2 dm™. Przy dnie natomiast obnizato sie do 8,0 mg CO2 dm™. Jesienig naj-
mniejszg iloscig tego gazu w catym stupie wody, od powierzchni do dna, wyrdzniaty

sie zazwyczaj Biate Filipowskie i Hancza, a najwiekszg — Wigry.
3.3.9. Nasycenie wod weglanem wapnia

Przez caty sezon wegetacyjny w powierzchniowych warstwach wody wigkszosci
jezior istniaty warunki sprzyjajgce wytrgcaniu sie weglanu wapnia. Wskaznik nasyce-
nia wod kalcytem (LSI) przyjmowat wartosci dodatnie i wynosit przecigtnie: 0,48
wiosng, 0,67 latem i 0,17 jesienig. W warstwie termokliny, podczas stagnacji letniej,
zazwyczaj panowat stan rbwnowagi (LSI= 0). Przy dnie wskaznik ten byt wyzszy od
zera (0,11) jedynie na poczgtku sezonu wegetacyjnego. Natomiast latem i jesienia,
w tej warstwie wod, istniaty warunki sprzyjajgce rozpuszczaniu tego mineratu — LS|
przyjmowato bowiem wartosci ujemne, odpowiednio -0,40 i -0,33.

W trakcie wiosennego mieszania, najmniej sprzyjajacymi wytrgcaniu sie kalcytu
warunkami w powierzchniowych warstwach woéd wyrézniata sie Hancza, gdzie LSI
wynosito przecigtnie zaledwie 0,08. Najwigekszym nasyceniem CaCOs3 (LSI ok. 0,60)
charakteryzowaty sie Pluszne, Dejguny oraz Wigry (st. 4 i 5). W przydennych war-
stwach wod Hanczy, Biatego Filipowskiego oraz Mielna i Swietego mogto w tym
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okresie zachodzi¢ rozpuszczanie kalcytu (LSI <0). W pozostatych zbiornikach
wskaznik ten byt dodatni, ale z reguty nie przekraczat 0,30 (rys. 26).

Latem w powierzchniowych warstwach wod, wskaznik nasycenia wod weglanem
wapnia wzrastat z reguty powyzej 0,50, a najbardziej sprzyjajgcymi wytrgcaniu sie tego
mineratu warunkami charakteryzowaty sie jeziora potozone w Krainie Wielkich Jezior
Mazurskich. W metalimnionie zjawisko to mogto zachodzi¢ najintensywniej w Biatym
Filipowskim, Dejgunach i Hanczy, gdzie LS| wynosito przecietnie odpowiednio 0,55,
0,27i0,25. W termoklinie pozostatych jezior z reguty panowat stan rownowagi. Przy dnie
we wszystkich jeziorach latem LSI byto zazwyczaj ujemne, a rozpuszczanie kalcytu
mogto by¢ najintensywniejsze w Wielkich Jeziorach Mazurskich, zwtaszcza w zbiorni-
kach potozonych na p6tnocnym i potudniowym krancu kompleksu WJM (rys. 27).

Podczas jesiennego mieszania warunki sprzyjajgce wytrgcaniu sie weglanu wap-
nia utrzymywaty sie w zasadzie jedynie w powierzchniowych warstwach wod bada-
nych jezior. Wskaznik LS| przyjmowat zazwyczaj najwieksze wartosci (okoto 0,50)
w jeziorach systemu rzek Marézki i tyny (z wyjgtkiem Plusznego). W tym ostatnim
zbiorniku mogto zachodzi¢ rozpuszczanie CaCO3 w catym stupie wody (rys. 28).

3.3.10. Zawartosc¢ chlorofilu a i zawiesin oraz przezroczystos¢ wod

Ogolnie, zawartosc¢ chlorofilu a oraz zawiesiny organicznej w sezonie wegetacyj-
nym w wiekszosci jezior byta najmniejsza podczas cyrkulacji jesiennej, a najwieksza
latem. Przecietna koncentracja tego barwnikai omawianej frakcji sestonu zwiekszata
sie odpowiednio od 7,2 do 11,2 ug dm™ oraz od 1,0 do 1,8 mg dm™. Zawartosci
zawiesiny ogolnej oraz mineralnej byty najwieksze wiosng — odpowiednio 3,8 oraz
2,4 mg dm'3, a do jesieni obnizaty sie odpowiednio do 2,4 i 1,2 mg dm™. Frakcja
mineralna sestonu stanowita $rednio od ok. 47 do 63% ilosci zawiesiny, odpowiednio
latem i wiosng. Przezroczysto$¢ wod okreslono widzialnoscig krgzka Secchiego,
ktéra w catej grupie jezior byta z reguty najmniejsza (2,9 m) latem, jesienig zwiekszata
sie przecietnie do 4,1 m (tab. 6). Wartosci omawianych parametrow cechowaty sie
jednak bardzo duzg zmiennoscig miedzy zbiornikami.

Wiosng najmniejszym Srednim stezeniem chlorofilu a w warstwie wody od 0 do 5
m wyrdzniaty sie jeziora Hancza i Biate Filipowskie — odpowiednio od 3,1 do 4,4 ug

dm'3, natomiast najwiekszym, okoto 14,0 pg dm™ - Pluszne oraz Wigry. Analo-
giczne, minimalne oraz maksymalne ilosci sestonu ogoélnego w tej warstwie wod

wystepowaty w tych samych zbiornikach — odpowiednio ok. 2,0 mg dm™ oraz ok. 5,0
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mg dm3.w wiekszosci jezior przezroczysto$¢ wody w tym okresie nie przekraczata
$rednio 2,5 m, przy czym najmniejsza (2,0 m) byta w Jeziorze Swietym, a najwieksza
wyrozniaty sie Biate Filipowskie oraz Hancza — przecietnie po 4,7 i 6,5 m (rys. 29A,
30A, 31A). Widzialno$¢ w tym okresie byta istotnie statystycznie (dla p < 0,05) skore-
lowana ujemnie zarowno z koncentracjg chlorofilua (r=-0,51), jak i sestonu organicz-
nego (r = -0,59) i ogblnego (r = -0,57), a nieco stabiej — mineralnego (r = -0,47).

Podczas stagnaciji letniej przecietna koncentracja chlorofilu a w epilimnionie
jezior Biate Filipowskie i Hancza, a takze w Wigrach i wiekszosci zbiornikbw systemu
rzek Maro6zki i tyny nie przekraczata zazwyczaj wartosci z wiosny. Wyjatkiem jest
Jezioro Swiete, gdzie przecietnie osiggata ona az okoto 25,0 ug dm'3, amaksymalnie
nawet ponad 40,0 pg dm. Duzym zrbéznicowaniem tego wskaznika latem
cechowaty sie jezioralezgce w Krainie Wielkich Jezior Mazurskich, gdzie srednie ste-
zenie chlorofilu a wzrastato od zaledwie 4,8 pg dm3w Dejgunach az do blisko 30,0
Hg dm™ w Betdanach (st. 1), chociaz ogdlnie byto ono najwieksze w jeziorach srod-
kowej i potudniowej czesci kompleksu WJM. Koncentracja sestonu ogdlnego pozo-
stawata najnizsza w Biatym Filipowskim, gdzie nie przekraczata wartosci z wiosny.
W potudniowej czesci Wigier obnizata sie do okoto 3,0 mg dm'3, awzrastata w jezio-
rach systemu rzek Marézki i tyny (do 5,5 mg dm3w Swietym). Najwigkszym zrozni-
cowaniem iloéci zawiesiny latem wyrdzniaty sie Wielkie Jeziora Mazurskie w 2010
roku. Najmniej sestonu ogdlnego byto wéwczas w epilimnionie Mamr Pétnocnych
(2,6 mg dm'3, z czego ok. 45% stanowita frakcja organiczna), podczas gdy w Dargi-
nie i jeziorach potozonych na potudniu kompleksu WJM ilo$¢ zawiesiny wzrastata —
odpowiednio do 7,6 mg dmiaz 11,6 mg dm™ w Tattach-Rynskim (st. 1). W Darginie
wzrost ten zwigzany byt ze zwigkszeniem sie udziatu frakcji mineralnej, ktéra sta-
nowita az 87% catkowitej ilosci zawiesiny. W jeziorach ponizej Mamr zwiekszat sie
natomiast udziat organicznej formy sestonu, odpowiednio od 60 do 68%
w Tattach-Rynskim oraz Tattowisku. Przezroczystos¢ wdd w tym okresie nie prze-
kraczata érednio 1,5 m w przypadku Wielkich Jezior Mazurskich oraz Swigtego, a 4,0
m w pozostatych jeziorach systemu rzek Mardzki i tyny oraz Wigrach. Najwieksza
byta w Biatym Filipowskim (Srednio 5,6 m) i Hanczy ($rednio 4,7 m) (rys. 29B, 30B,
31B). Widzialno$¢ byta odwrotnie proporcjonalna do zawartosci chlorofilu a (r =
-0,52) oraz koncentracji zawiesiny ogolnej, mineralnej i organicznej — odpowiednio:
r=-0,44,r=-0,33ir=-0, 30.
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W okresie cyrkulacji jesiennej przecigtne stezenia chlorofilu a w warstwie wody od
0 do 5 m w Hanczy i Biatym Filipowskim nie przekraczaty 4,0 pg dm'3, w Wigrach
obnizaty sie do okoto 5-7 ug dm'3, aw jeziorach goérnego biegu rzek Mar6zkiityny do
okoto 8,0 ug dm™. Podwyzszone wartosci utrzymywaty sie jedynie w tanskim — sred-
nio ok. 11,0 pyg dm3, atakze w Swietym —ok. 16,0 ug dmS. Koncentracja zawiesiny
ogolnej w wiekszosci badanych jezior obnizata sie wéwczas Srednio do okoto 2,0 mg
dm™. Blisko dwukrotnie wieksza (3,8 mg dm'3) pozostawata jedynie w tanskim.
Przezroczysto$¢ wod byta najmniejsza wtadnie w tym ostatnim zbiorniku i nie prze-
kraczata z reguty 2,0 m, podczas gdy w wiekszo$ci jezior osiggata przecietnie dwu-
krotnie, a w Hanczy i Biatym Filipowskim nawet trzykrotnie wieksze wartosci (rys.
29C, 30C, 31C). Widzialnos¢ w najwiekszym stopniu ograniczana byta zawartoscig
chlorofilua (r=-0,71), atakze zawiesiny ogolnej i organicznej— odpowiednio r =-0,55
i r=-0,51. Korelacja miedzy zawartoscig zawiesiny mineralnej a przezroczystoscig

wod jesienig nie byta istotna statystycznie dla przyjetego poziomu istotnosci.

3.4. Odtowy rybackie

Ogolnie, przecietna wydajnos¢ odtowow rybackich w omawianych jeziorach typu
sielawowego wynosita 13,5 kg ha™'. Byta ona jednak bardzo zréznicowana —w anali-
zowanych okresach zmieniata sie od 5,5 w Biatym Filipowskim do 27,3 kg ha™!
w Mikotajskim (rys. 32). Zgodnie z charakterem wod, w odtowach dominowaty kore-
gonidy, ktérych przecietny udziat i biomasa wynosity odpowiednio 25,6% i 3,7 kg
ha™'. Pod wzgledem $redniego udziatu w odtowach rybackich pozostate grupy
mozna uszeregowac malejgco: ,,duze” karpiowate (20,7% i 2,8 kg ha'1), .,mate” kar-
piowate (16,2% i 2,3 kg ha™"), litoralowe (15,2% i 1,7 kg ha™') oraz sandacz (10,4%
i 1,4 kg ha'1). W wielu badanych zbiornikach, w okresie obejmujgcym ostatnig
dekade poprzedzajgcg badania hydrobiologiczne oraz lata przypadajgce na nie,
stwierdzono zmniejszenie wydajnosci odtowdw rybackich (rys. 33-35).

W zbiornikach systemu rzek Marézki i tyny oraz Wigrach, w poczatkowych latach
analizowanego okresu, odtawiana biomasa ryb wynosita srednio ok. 20-30 kg ha'1,
a pod koniec z reguty, odpowiednio nie wiecej niz 14,0 oraz 8,0 kg hal. W jeziorach
kompleksu WJM poczatkowa wydajnos¢, zwtaszcza w zbiornikach Srodkowe;
i potudniowej jego czesci, osiggata nawet 40-50 kg ha! (odpowiednio: Jagodne
i Tattowisko), a w ostatnich latach obnizyta sie do niespetna 10,0 kg ha™'. W omawia-
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nym okresie jedynie w Mikotajskim odtawiano stale z reguty ponad 20,0 kg ha'1, a
w 2012 roku wydajno$é wzrosta do 49,0 kg ha''. Biate Filipowskie oraz Hancza
wyrdzniaty sie najmniejszg, ale stabilng wydajnoscig, nie przekraczajgca z reguty
10,0 kg ha™! (rys. 33-35).

Ichtiofauna wigkszosci badanych jezior typu sielawowego wyrézniata sie
znaczacym udziatem w odtowach grup ryb zaliczanych do typowych dla jezior nie-
znacznie zeutrofizowanych, tj. koregonidoéw, gatunkéw litoralowych (szczupak, lin i
w mniejszejilosci karas pospolity) oraz ,duzych” karpiowatych (sortymenty leszcza D
i S oraz ptoci S). Przecietny ich udziat wynosit bowiem 55,2%. W dziesieciu spo$rod
analizowanych zbiornikbw wymienione wyzej gatunki i sortymenty stanowity ponad
potowe —ich udziat zmieniat sie 0od 50,9% w Hanhczy do 85,8% w Plusznym. W dwéch
jeziorach — Tatty-Rynskie oraz Mikotajskie — grupa ta stanowita juz mniej niz jedng
trzecig skfadu ichtiofauny, odpowiednio: 29,3% i 19,4%.

Regularne odtowy koregonidéw prowadzono w jedenastu sposrdd osiemnastu
jezior typu sielawowego, tj. Plusznym, Mielnie, Mardzie, tanskim, Dejgunach, Mam-
rach Pétnocnych, Swiecajtach, Darginie, Biatym Filipowskim, Hariczy i Wigrach, a spo-
radyczne — takze w jeziorach Swiete i Niegocin. Najmniejszym ich $rednim udziatem
w odtowach ogoétem wyrdzniaty sie Swiecajty (9,4%), podczas gdy w Plusznym
i Wigrach ryby te stanowity przecietnie ponad potowe (odpowiednio 50,2 i 56,6%)
odtowdw gospodarczych (rys. 36A). Srednia biomasa odtawianych sielawy i siei w tych
zbiornikach wynosita od 0,9 kg ha' w Darginie do 10,6 kg ha' w Plusznym. llos¢
i udziat koregonidéw w odtowach gospodarczych w ostatnich latach obnizyty sie
w trzech jeziorach — Pluszne, Mar6z i Hancza, zwiekszyty sie w dwoch — tanskie
i Mamry Pétnocne, a w pozostatych utrzymywaty sie z reguty na stabilnym poziomie
(rys. 37-46).

Gatunki litoralowe (szczupak, lin i kara$ pospolity) byty regularnie odtawiane we
wszystkich badanych jeziorach. Ich Sredni udziat przewaznie nie zwiekszat sie >
18,0%, a biomasa pozyskiwana z jednego hektara nie przekraczata z reguty 3,0 kg.
Wiekszym udziatem tej grupy w odtowach wyrézniaty sie Jagodne i Swigte — odpo-
wiednio 19,2 oraz 30,6%, co odpowiadato przecietnie 3,2 i 4,5 kg ha™ biomasy ryb
(rys. 36B). W analizowanych okresach odtowy gatunkéw litoralowych, pod wzgle-
dem udziatu i biomasy, obnizaty sie w trzech kolejnych jeziorach (Mielno, Swiete,
Jagodne), w trzech (Mar6z, Mamry Pétnocne, Niegocin) utrzymywaty sie na stabil-
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nym poziomie, a w pozostatych z reguty wzrastaty. W jednym przypadku
(Mikotajskie) wzrost odtawianej biomasy nie powodowat zwigkszenia udziatu tej
grupy w catosci odtowow.

,Duze” karpiowate (sortymenty leszcza D i S oraz ptoci S) odtawiano takze we
wszystkich omawianych zbiornikach, a ich $redni udziat byt zazwyczaj znaczacy
i wynosit 21,5% (Srednio 2,8 kg ha'1). Najmniejszym udziatem tej grupy w odtowach
wyroézniato sie Biate Filipowskie (9,7%), a najwiekszym — Niegocin (32,3%) i Swiete
(33,7%). Pod wzgledem biomasy, ,duzych” karpiowatych odfawiano najmniej
w Mielnie (0,6 kg ha'1) i Biatym Filipowskim (0,7 kg ha'1), podczas gdy w Swigtym
i Tattowisku — blisko szeSciokrotnie wiecej, odpowiednio 5,4 oraz 5,9 kg ha™ (rys.
36C). W wiekszo$ci omawianych jezior typu sielawowego odtowy tej grupy ryb cha-
rakteryzowaty sie tendencjg spadkowa.

Ogdlnie, przecietny udziat grup ryb uznanych za wystepujace w wodach o umiar-
kowanej i znaczacej trofii, czyli sandacza oraz ,matych” karpiowatych (sortymenty
leszcza i ptoci M oraz krgpia) w badanych jeziorach typu sielawowego wynosit $red-
nio 21,0%. W Plusznym oraz Hanczy stanowity one zaledwie 5,1 oraz 6,6% udziatu
w odtowach (odpowiednio 0,9 oraz 0,5 kg ha'1), najwiekszy byt natomiast w niekto-
rych jeziorach kompleksu WJM — od 33,5 (Tatty-Rynskie) do 39,2% (Niegocin) oraz
odpowiednio od 2,7 do 9,0 kg ha™ .

Sandacza odtawiano regularnie tylko w szeéciu zbiornikach $rodkowej i potudnio-
wej czesci kompleksu WJM: Niegocin, Jagodne, Tattowisko, Tatty-Rynskie,
Mikotajskie oraz Betdany (rys. 36D). Jego udziat zmieniat sie od 9,0% (Jagodne) do
21,2% (Tatty-Rynskie), a odtawiana biomasa tego gatunku wynosita od 0,8 (Betdany)
do 4,6 kg ha™’ (Tattowisko). W tym ostatnim jeziorze mozna moéwié¢ o wyraznej ten-
dencji spadkowej odtowdw tego gatunku w analizowanym okresie, w pozostatych
zbiornikach widoczne sg jedynie mniejsze lub wieksze fluktuacije (rys. 43). Spora-
dycznie i w bardzo niewielkich iloSciach — udziat sandacza nie przekraczat bowiem
0,4% odtowdéw ogotem — wystepowat on takze w trzech zbiornikach zlewni gérnego
biegu Marozki i tyny (Pluszne, Mardz i Swiete).

Najmniejszym udziatem ,matych” karpiowatych w odtowach komercyjnych wyréz-
niaty sie Mikotajskie (4,8%) i Pluszne (7,5%), a pod wzgledem biomasy — Mielno oraz
Hancza (0,4i10,5kg ha'’ ). Wysokim, przekraczajgcym 25%, udziatem ,matych” karpio-
watych wyrézniata sie ichtiofauna jezior: Jagodne, Niegocin i Swiete. Jednak grupa ta
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stanowita najwiekszy odsetek w odtowach w Swiecajtach (34,8%), a pod wzgledem
wydajnoséci — w Jagodnym (7,3 kg ha'1) (rys. 36E). W wiekszosci badanych jezior typu
sielawowego odtowy tej grupy ryb zmniejszaty sie z czasem. Tendencje wzrostowg
mozna zauwazy¢ jedynie w zbiornikach charakteryzujgcych sie najmniejszg wydaj-
noscig odtowow rybackich, takich jak: Mielno, Tatty-Rynskie i Betdany, cho¢ dla przy-
jetego poziomu istotnosci (p< 0,05) nie jest ona istotna statystycznie.

Sktad ichtiofauny, rozumiany jako udziat poszczegdlnych grup ryb w odtowach,
byt czynnikiem rdznicujgcym badane jeziora typu sielawowego na dwie gtbwne
grupy, co wykazano w analizie NMDS (rys. 47). Pierwszg z nich stanowig zbiorniki,
w ktorych regularnie i w znacznych iloéciach odtawiano koregonidy (sielawe i/lub
sieje). Wyrdzniaty sie one jednoczesnie wiekszym odsetkiem gatunkow litoralowych
oraz ,matych” karpiowatych. Druga grupa obejmuje zas jeziora, w ktérych korego-
nidy nie wystepowaty, znaczgcy byt natomiast udziat sandacza oraz ,duzych” kar-

piowatych w odtowach gospodarczych.

3.5. Wspétzaleznosci miedzy wybranymi parametrami
fizykochemicznymi i biologicznymi

W grupie jezior wyrézniajgcych sie wystepowaniem krzywej tlenowej heterogra-
dowej, dodatniej lub ujemnej, w okresie stagnaciji letniej wystepowata istotna staty-
stycznie korelacja miedzy zawartoscig fosforu catkowitego w warstwach
powierzchniowych wiosng a letnig koncentracjg chlorofilu a (r = 0,45) oraz widzialno-
8cig (r = -0,41) (rys. 48 i 49). W pozostatych zbiornikach, w ktérych zawarto$¢ tlenu
w profilu pionowym latem opisywata krzywa klinogradowa, korelacje tych parame-
trow nie byty istotne statystycznie (dla p < 0,05).

Jednoczesnie jeziora, ktére wyrdzniaty sie wystepowaniem maksimum tlenowego
w warstwie termokliny latem (grupa H+), charakteryzowaty sie najmniejszym Srednim
stezeniem fosforu w warstwach powierzchniowych wiosng — $rednio 0,056 mg TP
dm3. W zbiornikach, w ktorych stwierdzano latem minimum zawarto$ci O2 w warstwie
skoku termicznego (grupa H-) lub cechujgcych sie krzywg tlenowg klinogradowg
(grupa K), $srednia koncentracja TP przy powierzchni wiosng byta zdecydowanie wiegk-
sza i wynosita odpowiednio 0,095 oraz 0,108 mg TP dm’3. Istotnosé statystyczng réz-
nic zawartosci TP miedzy grupami jezior H+ i H- oraz H+ i K potwierdzity testy
U Manna-Whitneya: odpowiednio Z=-2,42i Z = -2, 19 (dla p < 0,05). Przy zatozonym
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poziomie istotnosci nie wykazano natomiast roznic miedzy grupami H- oraz K (Z =
-0,91).

Zawarto$¢ TP w powierzchniowych warstwach wod badanych jezior byta z reguty
najsilniej skorelowana (dla p < 0,05) ujemnie z koncentracjg wegla organicznego:
r=-0,41i-0,42 odpowiednio dla TOC i DOC, a fosforanéw — ujemnie z temperatura,
odczynem wody, nasyceniem tlenem i LS| (odpowiednio r = -0,44, -0,34, -0,33
i -0,32), dodatnio zas — z koncentracjg krzemionki i wapnia (odpowiednio r = 0,48
i 0,41). Stezenie fosforu catkowitego i fosforanéw przy dnie z reguty wzrastato wraz
ze spadkiem zawartosci i nasycenia tlenem, (odpowiednio r = -0,51 i -0,61) oraz
obnizaniem sie odczynu wody (odpowiednior=-0,34i-0,25). Istotne zwiekszanie sie
ilosci fosforu i fosforanow w tej warstwie wéd miato miejsce przy wyzszych koncen-
tracjach wolnego CO2 — odpowiednio r = 0,51 i 0,47 oraz wzroscie twardosci ogdinej
wody — odpowiednio r = 0,44 i 0,47 (tab. 7).

Stosunek wagowy N:P w powierzchniowych warstwach wéd jezior typu sielawo-
wego zwiekszat sie od wiosny do jesieni, Srednio od 11:1 do 14:1. W niektérych jezio-
rach, tj. w Mielnie, tanskim, Dejgunach, Hanczy oraz Wigrach, charakteryzowat sie
on w poszczegolnych latach bardzo duzg zmiennoscig w sezonie — od zaledwie 2:1
do nawet 51:1 (rys. 50). Podczas cyrkulacji wiosennej najmniejszymi przecietnymi
wartosciami (< 10:1) tego wskaznika wyrdzniaty sie zbiorniki systemu rzek Marézki
ityny. W Dejgunach i Wigrach wynosit on zazwyczajod 10:1 do 13:1, a najwiekszym
(22:1) charakteryzowata sie Hancza. Latem stosunek N:P wzrastat w pierwszej
z wymienionych wyzej grup jezior przecigtnie do 11:1 oraz w Wigrach — do 18:1.
Obnizat sie natomiast w Biatym Filipowskim (do 6:1) i Hanczy (do 17:1). W jeziorach
kompleksu WJM wahat sie on w zakresie od 8:1 (Tatty-Rynskie, st. 1) do 12:1 (Niego-
ciniJagodne). W metalimnionie parametr ten z reguty przyjmowat warto$ci mniejsze
niz w warstwach powierzchniowych i przecietnie wzrastat od 5:1 w Biatym Filipow-
skim i 10:1 w jeziorach systemu rzek Mardzki i tyny do 15:1 w Wigrach.

Odczyn powierzchniowych warstw wdd w sezonie wegetacyjnym zwiekszat sie
wraz z obnizaniem koncentracji dwutlenku wegla, wolnego oraz zwigzanego
w postaci wodoroweglanéw (odpowiednio r = -0,76 i -0,34), a takze widzialnosci (r =
-0,30). Wzrost pH nastepowat takze wraz ze zwiekszaniem sie temperatury wody,
stopnia nasycenia jej tlenem i wzrostem koncentracji weglanéw (odpowiednio r =
0,55; 0,53 0,51) (dla p < 0,05).
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Wspotczynnik nasycenia woéd weglanem wapnia (LSI) byt najsilniej skorelowany
dodatnio (dla p < 0,05) z odczynem oraz nasyceniem wody tlenem, zarbwno
w powierzchniowych (odpowiednio r = 0,94 0,43), jak i przydennych (odpowiednio r
=0,88i0,54) warstwach wod, a ujemnie — z zawartos$cig wolnego CO2 (odpowiednior
=-0,711i-0,55). Czynnikiem wptywajgcym na zmiany tego parametru byta takze tem-
peratura wody — przy powierzchni powigzana z LS| dodatnio (r = 0,63), a przy dnie —
ujemnie (r = -0,41). Inne istotne statystycznie wspétzaleznosci miedzy wskaznikiem
nasycenia wody weglanem wapnia a wybranymi parametrami fizykochemicznymi
wod przedstawiono w tabeli 8.

Opisane wyzej parametry fizykochemiczne i biologiczne, w postaci ich usrednio-
nych wartosci z okresu badan, zestawiono w analizie nieparametrycznego skalowa-
nia wielowymiarowego (NMDS), aby wskazac¢ najistotniejsze z nich, jako czynniki
Srodowiskowe roznicujgce badane jeziora. Pierwszg wyodrebniong grupg sg jeziora
systemu rzek Marézki i tyny (Maréz, Mielno, tanskie i Swiete). Wyrdzniaty sie one
wiekszg zawartoscig wapnia i fosforanédw. O odrebnosci zbiornikédw Srodkowej
i potudniowej czesci kompleksu WJM (Niegocin, Jagodne, Tattowisko, Tatty-Rynskie
i Mikotajskie) zdecydowaty wieksze stezenia fosforu og6lnego, azotu ogdlnego oraz
podwyzszone przewodnictwo elektrolityczne. Zbiorniki te wyrdzniaty sie jednocze-
$nie wiekszg produkcjg pierwotng, wyrazong stezeniami chlorofilu a i zawiesiny
(sestonu 0gb6lnego) oraz obnizong przezroczystoscig wod. Trzecig grupe stanowig
jeziora ubozsze w biogeny, stabiej zmineralizowane i wyr6zniajgce sie wigekszg prze-
zroczystoscig wod: Biate Filipowskie, Pluszne oraz Hancza. Z powyzszej analizy
wynika takze, ze stosunek zawartosci azotu do fosforu (TN:TP) nie byt istotnym czyn-

nikiem réznicujgcym jeziora (rys. 51).

3.6. Ocena stanu troficznego i ekologicznego jezior

Relacje miedzy zawartoscig fosforu, azotu, chlorofilu a i widzialnoscig a stanem
trofii jezior oceniono na podstawie Srednich wartosci tych wskaznikbw w okresie
wegetacyjnym lub stagnaciji letniej, w zaleznosci od klasyfikaciji troficznej. Ogdlinie,
zasobnosc jezior w fosfor wskazuje na ich mezo- lub eutrofie, cho¢ widoczna jest
duza niespdjnos¢ poszczegolnych ocen pod tym wzgledem.

W pierwszej z klasyfikaciji troficznych (tab. 9) podstawowym wyrdznikiem stanu
zyzno$ci jest Srednia zawarto$¢ fosforu catkowitego (ug TP dm'3) w powierzchnio-

33



3. WYNIKI

wych warstwach wéd jeziora latem. Wskaznik ten przyjmowat najmniejsze wartosci —
typowe dla oligotrofii—w Hanczy (46) i jednym ze stanowisk na Wigrach (50), najwiek-
sze z kolei—wskazujgce na eutrofie —w Plusznym (109) i wiekszos$ci jezior kompleksu
WJM (do 114 w Betdanach, st. 1). W pozostatych jeziorach iloé¢ fosforu byta charak-
terystyczna dla mezotrofii. Dwa parametry pomocnicze — widzialno$¢ krgzka Sec-
chiego oraz zawarto$¢ chlorofilu a (w warstwie epilimnionu) — przyjmowaty z reguty
wartosci zbiezne ze wskaznikiem fosforowym (TP). Wszystkie jeziora wyrdzniaty sie
matg (< 1,3 mg dm'3), nieprzekraczajgcg wartosci typowych dla oligotrofii, zasobno-
Scig w azot ogolny. Niski (< 20) z reguty byt takze stosunek wagowy TN:TP, co jednak
jest charakterystyczne dla wéd zyznych.

Zgodnie z kryteriami OECD (ocena na podstawie danych z sezonu wegetacyj-
nego), zawarto$¢ fosforu catkowitego we wszystkich badanych jeziorach byta
typowa dla wbd bardzo zyznych. Przecietna koncentracja tego pierwiastka z reguty
az ponaddwukrotnie przewyzszata warto$ci graniczne charakterystyczne dla eutrofii
(>35ug TP dm'3). Pod wzgledem widzialnoéci wiekszos$¢ zbiornikbw — z wyjgtkiem
Wielkich Jezior Mazurskich, dla ktérych dane pochodzg tylko z okresu letniego —
mozna zaliczy¢ do typu mezotroficznego, a Hancze i Biate Filipowskie — nawet do oli-
gotroficznego. Przecietna koncentracja chlorofilu a w wigkszosci jezior byta typowa
dla eutrofii, podczas gdy maksymalna nie przekraczata zakresu charakterystycz-
nego dlamezo-, a nawet oligotrofii—ponownie Hancza i Biate Filipowskie (tab. 10).

Wedtug klasyfikacji Carlsona (1977) zawarto$¢ fosforu w wigkszoéci jezior, poza
Hanczg i Wigrami, byta typowa dla eutrofii, a warto$ci wskaznika TSI-TP — wieksze
niz pozostatych indekséw. Wartosci indeksu TSI-SD pozwalajg zaliczy¢ wody jezior
Biatego Filipowskiego oraz Hanczy do typu oligotroficznego, Swiecaijt, Jagodnego
i Mikotajskiego — do eutroficznego, a pozostatych — do mezotroficznego. TSI-Chl
charakteryzowat sie natomiast najwiekszym zr6znicowaniem. Najmniejszymi jego
wartosciami (TSI-Chl < 20), typowymi dla oligotrofii, wyrézniaty sie Wigry, podczas
gdy w jeziorach Swiete i Betdany (st. 2) byt on nawet trzykrotnie wigkszy, co wskazuije
na silng eutrofizacje tych zbiornikbw. W pozostatych jeziorach zawarto$¢ chlorofilu a,
wedtug oceny zaproponowanej przez Carlsona (1977), byta typowa dla mezotrofii
(tab. 11). Najmniejsze réznice miedzy wartosciami indekséw TSI (TP i SD) wyste-
powaty z reguty w jeziorach: Jagodne, Tattowisko i Tatty-Rynskie, a najwiekszymi

wyrdzniato sie Biate Filipowskie. Najmniejszymi rozbieznosciami w przypadku relacji
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wskaznika fosforowego wzgledem chlorofilowego cechowaty sie jeziora Swiete,
Betdany i Jagodne, najwiekszymi — Wigry. Wskaznik oparty na widzialnosci przyj-
mowat wartosci wieksze niz chlorofilowy jedynie w przypadku jeziora Wigry (rys. 52).

Oceny stanu ekologicznego jezior dokonano na podstawie elementéw biologicz-
nych: sktadu i struktury ichtiofauny oraz fitoplanktonu. O stanie ekologicznym jezior
decydowat najgorszy z ocenianych wskaznikow. Ocene te uzupetniono o klasyfika-
cje wedtug elementdw fizykochemicznych.

Stan ekologiczny wéd wiekszosci badanych jezior w oparciu o LFI+ okreslono
jako bardzo dobry — Hahcza (w catym okresie badan), tanskie (2007 rok) i Biate Fili-
powskie (lata 2007-2008) lub dobry. Umiarkowanym stanem ekologicznym pod
wzgledem ichtiofauny, ale tylko w poczgtkowym okresie (2000-2001), wyrdzniaty sie
jedynie Wigry. Ogélnie, ocene obnizata z reguty nadreprezentacja drobnych ryb kar-
piowatych i znikome udziaty szczupaka i innych gatunkéw litoralowych. W przypadku
Jeziora Swietego, w ktérym niemal nie towiono sielawy, utrzymanie oceny dobrej
byto mozliwe dzieki znaczgcym udziatom duzych sortymentow ryb karpiowatych
oraz lina i szczupaka. Bardzo dobra ocena Hanczy wynikata gtéwnie ze znaczgcego
udziatu koregonidéw w odtowach, ale takze ,,duzych” karpiowatych i gatunkow litora-
lowych. W odtowach rybackich z jeziora tanskiego w ostatnich latach obnizyt sie
odsetek ,matych” karpiowatych, a zwiekszyt — sielawy i gatunkow litoralowych. Lep-
sza ocena Wigier w 2009 roku wynikata gtéwnie z systematycznego wzrostu udziatu
koregonidow (od niespetna 30% na poczatku lat 90. do ponad 60% pod koniec
okresu badan), ale takze gatunkoéw litoralowych, w tym szczupaka. W omawianym
okresie w odtowach z tego jeziora znacznie zmniejszyt sig takze udziat ,matych” ryb
karpiowatych — spadek z okoto 50 do zaledwie kilku procent. Ocena uzyskana na
podstawie ichtiofauny byta zazwyczaj zbiezna z oceng wynikajgcg z indeksu fito-
planktonowego (PMPL) (tab. 12). W przypadku jezior gérnego biegu rzek Marozki
i tyny, ocene biologiczng obnizaty metriksy: sinicowy (Pluszne), biomasy ogolnej
(Pluszne i tanskie) oraz chlorofilowy (Swiete). Pod wzgledem klasyfikacji fizykoche-
micznej jako$¢ wéd badanych jezior, z wyjgtkiem Hanczy, obnizata zawartos¢ fos-
foru catkowitego, a w potudniowej i Srodkowej czesci Wigier (st. 1-4), Mielnie oraz
Swietym — takze wskaznik nasycenia wéd hypolimnionu tienem. Ponadto, ostatni
z wymienionych wyzej zbiornikbw wyrdzniat sie niewielkg przezroczystoscig(tab.
12).
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Ogodlnie, ocena stanu ekologicznego badanych jezior, zwtaszcza wynikajgca
z metriksow fitoplanktonowych, jest przewaznie zbiezna z oceng stanu trofii. Najwy-
zszg otrzymaty bowiem zbiorniki najmniej zyzne, charakteryzujgce sie duzg przezro-
czystoscig wod i niewielkg koncentracjg chlorofilu a (Biate Filipowskie, Hancza,
Wigry), najgorzej wypadty jeziora najzasobniejsze w fosfor lub najsilniej zagrozone
eutrofizacjg — Swiete, tanskie oraz pétnocna cze$é Wigier. Powyzsza ocena bada-
nych jezior wskazuje takze, podobnie jak klasyfikacje troficzne, na relatywng nadwy-

zke zawartosci fosforu w stosunku do wskaznikdw produkcji pierwotne;j.
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Na rezim termiczny jezior strefy umiarkowanych szerokoéci geograficznych
wptywajg roczne zmiany temperatury powietrza (Olszewski 1971, Skowron 1999,
Térziin. 2004) oraz dynamika mas wodnych uwarunkowana morfometrig mis jezior-
nych (Patalas 1960a, Hutchinson 1957, Ambrosetti i Barbanti 2001), ktéra okresla
miedzy innymi typ i zasieg miksji. Przektada sie to na dynamike obiegu materii oraz
funkcjonowanie poszczegdélnych elementéw struktury biotycznej w jeziorach (Hill-
bricht-llkowska i Zdanowski 1988a, b, Mitchell i in. 1996, Kentzer 2001, Zdanowski
iin. 2002, Kubiak 2003, Marszelewski 2005). Wptywa tym samym na wielko$¢ zaso-

bow tlenowych w izolowanych warstwach jezior latem, tj. meta- i hypolimnionu.

Ogolnie warunki tlenowe w gtebokich warstwach wdd jezior stratyfikowanych
pogarszajg sie wraz ze wzrostem zyznosci zbiornika (Zdanowski 1983a, Hillbricht-II-
kowska i Kajak 1985, 1986, Lange i Maslanka 1994). Za proces eutrofizacji wdd
odpowiadajg fosfor i azot, a w poczgtkowych stadiach eutrofizacji to gtdwnie dostep-
nos$c¢ tego pierwszego pierwiastka limituje wzrost produkcji pierwotnej (Zdanowski
1982, 1983b, Carlson i Simpson 1996, Veronesi i in. 2002). W zbiornikach oligo-
i mezotroficznych ilos¢ fosforu zwieksza sie przede wszystkim wskutek jego dostaw
ze zlewni, a wiekszo$¢ P jest deponowana i immobilizowana w osadach dennych.
W miare wzrostu trofii jeziora tracg zdolnos¢ trwatego kumulowania i wigzania fos-
foru w osadach, a ta zalezy bowiem od warunkéw tlenowych (Kentzer 2001). W jezio-
rach stratyfikowanych, wskutek zachodzgce] mineralizacji martwej materi
organicznej w izolowanych warstwach wod latem, pojawi¢ sie tam mogg deficyty
zawartosci tlenu. W warunkach beztlenowych zachodzi¢ moze uwalnianie zwigzkéw
biogennych z osadéw do toni wodnej. Stosunki termiczno-tlenowe sg wiec wskazni-
kami pomocnymi w ocenie funkcjonowania ekosysteméw jeziornych, trofii i stanu
ekologicznego zbiornikdw (Kajak 1983, Rozporzgdzenie 2016), a takze determinujg
warunki prowadzenia racjonalnej gospodarki rybackiej (Szczerbowski i in. 1993,
Szczerbowski i Zdanowski 1993).

Badane jeziora typu sielawowego cechowaty sie zblizonym rezimem termicznym,
roznity sie natomiast typem miks;ji i warunkami tlenowymi. W wiekszosci z nich wio-
senne mieszanie byto dogtebne (wystepowaty jednocze$nie homotermia i homook-

sygenia), odmiennie do zazwyczaj ograniczonej cyrkulacji jesiennej. Wiekszg
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podatnoscig na mieszanie w tym okresie wyrdzniaty sie jedynie Hancza oraz Biate
Filipowskie. W sezonie wegetacyjnym najwieksze stezenie i nasycenie tlenem we
wszystkich zbiornikach stwierdzano z reguty wiosng. Zazwyczaj wigze sig to z wyste-
pujgcymi w jeziorach strefy umiarkowanej wiosennymi zakwitami okrzemek (Pyka
i in. 2007a, Stawecki i in. 2007, Napiorkowska-Krzebietke i in. 2016, Napiorkow-
ska-Krzebietke i Zebek 2020). Miarg ich intensywnosci w omawianych zbiornikach
byto nasycenie wod tlenem powyzej 100% oraz wzrost stezenia chlorofilu a
w powierzchniowych (0-5 m) warstwach wéd. Jedynie w Hanczy i Biatym Filipowskim
koncentracja tego barwnika fotosyntetycznego nie przekraczata wiosng 5,0 ug dm™.

W okresie od maja do czerwca, czyli w czasie zawigzywania sie uwarstwienia let-
niego, tempo ubywania tlenu w hypolimnionie badanych jezior byto bardzo inten-
sywne i przekraczato zazwyczaj typowe dla mezotrofii wartosci (> 0,050 mg O2 cm™
d'1) hypolimnetycznego powierzchniowego deficytu tlenowego, okreslone przez
Hutchinsona (1957). Wyczerpywanie sie zasobéw tlenu w gtebszych warstwach wéd
byto nastepstwem rozktadu sedymentujgcej po wiosennych zakwitach, obumartej
materii organicznej.

Tempo narastania ubytkow tego gazu w warstwach wéd ponizej termokliny
w pOzniejszym okresie — od czerwca do sierpnia — nadal byto intensywne, cho¢
zazwyczaj spowalniato. W dwoch jeziorach: Hahczy i Biatym Filipowskim, w ktérych
wiosng nie wystepowaty zakwity fitoplanktonu, nie przekraczato juz ono wartosci
charakterystycznych dla jezior mezotroficznych. Niewielkim poziomem narastania
deficytu tlenu w hypolimnionie wyrézniato sie takze Jezioro Swiete, ale spowodo-
wane to byto catkowitym wyczerpaniem sie jego zasobow tlenowych jeszcze na
poczgtku stagnaciji letniej. Miedzy czerwcem a sierpniem nadal bardzo intensywnym
ubywaniem O2 w izolowanych warstwach wéd latem wyrézniato sie Jezioro tanskie
i pétnocna cze$¢ Wigier. Pierwsze z nich, potozone jest kohcowo w systemie rzecz-
no-jeziornym Marozki i gornej tyny, drugie — zasilane w po6tnocnej czesci wodami
Czarnej Hanczy. Rzeki te wnoszag duze ilosci allochtonicznej materii organicznej,
ktéra znaczgco obcigza oba zbiorniki (Dunalska i in. 2003, Stawecki i in. 2003, Los-
sow iin. 2006, Teodorowicz 2002, Teodorowicz i in. 2006, Zdanowski i in. 2006). Jej
sedymentacja, a nastepnie mineralizacja powodowata zuzywanie zasobow tleno-

wych tych jezior.

38



4.DYSKUSJA

Jedng z cech wyrézniajgcych zbiorniki typu sielawowego jest wystepowanie
latem krzywej tlenowej heterogradowej (Stangenberg 1936, Zdanowski i in. 2006,
Pykaiin.2007b). Maksimum tlenowe w metalimnionie (heterograda dodatnia) tworzy
sie woéwczas, gdy fitoplankton w tej warstwie znajduje optymalne, pod wzgledem
dostepnosci substancji odzywczych i Swiatta, warunki rozwoju (Szczerbowski i Zda-
nowski 1993). Natomiast minimum zawarto$ci tego gazu w termoklinie (heterograda
ujemna) jest skutkiem rozktadu sedymentujgcej materii organicznej, ktéra trafia
w strefie termokliny na bariere fizykochemiczng, spowodowang gradientem gesto-
sciowym wody (Gliwicz 1979, Gérniak i Zielinski 1999, Kufel i Kalinowska 1997).
W szczycie stagnaciji letniej, w sierpniu, maksimum lub minimum tlenowe w metalim-
nionie wystepowato stale w jeziorach: tanskim, Biatym Filipowskim, Hanczy oraz
w poétnocnych plosach Wigier. Zawartos¢ tlenu przy dnie latem z reguty nie obnizata
sie w nich < 3,0 mg O2 dm™, a nasycenie < 20%. Sa to jeziora wyrdzniajgce sie duzg
pojemnoscig hypo- w poréwnaniu do epilimnionu (stosunek objetosci H/E powyzej
1,3). W termoklinie jezior: Plusznego, Mar6za, Dejgun i Mamr Pétnocnych zazwyczaj
takze wystepowato minimum tlenowe, jednak koncentracja tego gazu przy dnie byta
w omawianym okresie z reguty juz tylko sladowa. W pozostatych badanych zbiorni-
kach pionowy rozktad zawartosci tlenu opisywata w tym czasie krzywa tlenowa klino-
gradowa, ktéra jest juz typowa dla jezior zeutrofizowanych (Marszelewski 2005).
W tych jeziorach, w szczycie stagnaciji letniej, strefa wystepowania tlenu w stezeniu
powyzej 1,0 mg dm konczyta sie zazwyczaj w goérnym hypolimnionie lub nawet juz
w termoklinie. Do tej grupy nalezy tez wiekszo$¢ sposréd badanych jezior kompleksu
WJM. Wyjatkowo, w 2010 roku, w jeziorach Mamry Pétnocne, Swiecajty, Dargin,
Jagodne, Tattowisko, Tatty-Rynskie (st. 1 2), Mikotajskie i Betdany (st. 1 i 2) stwier-
dzono wystepowanie heterogradowego uktadu tlenowego i obecnos¢ tlenu do dna.
Byto to nastepstwem korzystnych warunkdédw hydrologicznych, spowodowanych
intensywnymi opadami w okresie wiosenno-letnim oraz zwiekszonym przeptywem
wod w systemie. Materia organiczna byta wdéwczas intensywnie wynoszona z jezior
przeptywowych lub akumulowana i mineralizowana w ich metalimnionie (Stawecki
i in. 2013, Napiorkowska-Krzebietke i in. 2020b).

Jesienne mieszanie wod w badanych jeziorach z reguty nie byto dogtebne. Ogra-

niczony zasieg cyrkulacji powodowat, ze w gtebszych warstwach wod wiekszosci
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badanych jezior nadal panowaty warunki beztlenowe. Mozliwe, ze w czesci z nich
deficyty zawartosci tlenu wystepowaty az do wiosny.

Jeziora typu sielawowego, dzieki naturalnym uwarunkowaniom, takim jak: duza
(> 25 m) gtebokos¢ maksymalna i Srednia oraz obszerny i chtodny hypolimnion,
nalezg zwykle do zbiornikbw odpornych na degradacje (Zdanowski i in. 2008, Bajkie-
wicz-Grabowska 2010). Wyr6zniajg sie zazwyczaj zyznoscig na poziomie mezotrofii
lub pograniczu mezo- i eutrofii (Olin i in. 2002, Stawecki i in. 2005, Zdanowski i in.
2006, Napiorkowska-Krzebietke i in. 2013). Wzrost zyznoéci jezior, czyli eutrofizacja,
w poczatkowych stadiach tego procesu spowodowany jest gtdwnie dostawg bioge-
néw ze zlewni (Khan i Ansari 2005), a jego tempo zalezy wtedy jeszcze od dostepno-
Sci fosforu (Zdanowski 1982, 1983a, b, Carlson i Simpson 1996, Veronesiiin. 2002).
Dopiero w p6zniejszych stadiach eutrofizacji zwieksza sig limitujgca rola azotu. Wraz
ze wzrostem koncentracji P i N zazwyczaj zwieksza sig takze zawarto$¢ wegla orga-
nicznego (Baratkiewicz i Siepak 1994, Dunalskaiin. 2006), jednak nie jest on z reguty
czynnikiem ograniczajgcym produkcje pierwotna.

Dillon i Rigler (1974, 1975) twierdzg, ze kluczowa dla funkcjonowania ekosyste-
mow jezior w sezonie wegetacyjnym jest ilos¢ fosforu w warstwach powierzchnio-
wych w okresie cyrkulacji wiosennej. Przektada sie ona bowiem na wielko$¢
produkcji pierwotnej latem, ktérej wskaznikami sg widzialno$¢ oraz koncentracja
chlorofilu a w tej warstwie woéd. Zalezno$¢ TP-SD oraz TP-Chl, jako istotng staty-
stycznie, potwierdzono w badaniach, ale jedynie w grupie jezior wyrdzniajgcych sie
latem wystepowaniem krzywej tlenowej typu heterogradowego — czyli w zbiornikach
najmniej zeutrofizowanych (odpowiednio r = -0,41 i r =0,44, dla p <0,05).

Pod wzgledem zawartosci fosforu oraz kryteriow przyjetych przez Zdanowskiego
(1983a, b), Hillbricht-llkowska i Kajaka (1985, 1986) oraz Carlsona i Simpsona
(1996), badane jeziora mozna zaliczy¢ do mezo-eutroficznych, a jedynie Hancze
oraz Wigry (st. 3) do oligotroficznych. Natomiast w $wietle klasyfikacji zaproponowa-
nej przez Vollenweidera (1989) zawarto$¢ P we wszystkich omawianych jeziorach
byta typowa dla eutrofii. Omawiane jeziora charakteryzowaty sie stosunkowo nie-
wielkg Srednig koncentracjg azotu catkowitego (od 0,6 do 1,1 mg TN dm'3)
w powierzchniowych warstwach wéd w catym sezonie wegetacyjnym oraz matg war-
toscig stosunku wagowego TN do TP. Szczegdlnie widoczne byto to w okresach cyr-
kulacji wiosennych, gdy stosunek wagowy TN do TP w omawianych zbiornikach
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obnizat sie < 10:1. Moze to wskazywac na niedobér N wzgledem P i limitujgcg role
tego pierwszego pierwiastka w rozwoju fitoplanktonu, co zdaniem Siudy (2008) jest
sytuacjg niekorzystng i $wiadczy o zagrozeniu eutrofizacjg. Wzrost tego stosunku
latem w epilimnionie, w powigzaniu z jednoczesnym obnizeniem sie koncentracji TP
w tej warstwie wod, Swiadczyt juz o zwigkszeniu limitacji produkc;ji pierwotnej przez
fosfor. Jednak wedtug Hodgkiss i Lu (2004) dopiero przy zwiekszeniu sie stosunku
TN do TP powyzej 16:1 mozna mdéwic o ograniczajgcej roli tego pierwiastka. Takg
wysokg wartoscig tego wskaznika wyrézniaty sie latem tylko Hancza i Wigry, pod-
czas gdy w Biatym Filipowskim, Plusznym oraz tanskim niska relacja TN do TP

wskazywata na niedoboér azotu wzgledem fosforu.

W przedstawionej ocenie stanu troficznego, niezaleznie od typu klasyfikaciji,
widoczny jest brak spéjnoéci miedzy wskaznikami. Zazwyczaj wiekszymi war-
tosciami, w odniesieniu do pozostatych, wyrdzniat sie wskaznik fosforowy (TP). Roz-
biezno$¢ ocen sugeruje, ze zawartosc¢ fosforu nie musi jednoznacznie przektadac sie
na wielko$¢ produkcji pierwotnej, okreslanej przezroczystoscig wéd i koncentracjg
chlorofilu a. Podobne spostrzezenia przytaczajg inni autorzy (Zdanowski 1983a, b,
Hillbricht-llkowska 1994, Kubiak 2003, Zdanowski i in. 2006, Pyka i in. 2007a, Siuda
2008, Yangiin. 2008, Napiérkowska-Krzebietke iin. 2013). Oznaczaé to moze, ze ist-
niejg czynniki, ktére ograniczajg dostepnosc¢ fosforu dla producentow pierwotnych,
w tym fitoplanktonu. Biologicznie dostepng formag sg jedynie rozpuszczone fosforany
(Cookeiin. 2005, cyt. za Nirnberg 2009, Siuda 2008). Wielkos¢ puli fosforu oraz jego
dostepno$c¢ ksztattowane sg w wyniku réznych przemian i proceséw biologicznych
(pobieranie i uwalnianie P przez organizmy zywe) oraz fizykochemicznych (sedy-
mentacja obumartych organizmow, wspétstrgcanie fosforu na zwigzkach chemicz-
nych i mineratach, rozpuszczanie substancji chemicznych zawierajgcych fosfor)
(Kajak 1976, Zdanowski 1988, Kentzer 2001, Spears i in. 2012). Obecny w wodzie
i osadach dennych fosfor, adsorbowany na powierzchni czgstek oraz zwigzany
z zelazem, glinem, a takze zawarty w materii organicznej, jest dostepny jedynie
potencjalnie. Oznacza to, ze najpierw musi on ulec przetransformowaniu w forme
przyswajalng (Golterman 1988, Bostrémiin. 1982, 1988, Psenneriin. 1988). Trwalej
immobilizowany wydaje sie by¢ natomiast fosfor wystepujgcy w praktycznie nieroz-
puszczalnych zwigzkach organicznych i mineralnych, w tym zwigzany z wapniem
w postaci hydroksyapatytu, ktéry moze powstawac z wytrgconego z wody kalcytu
(Golterman 1973, 1988, Dodds 2003, Widniewski i Zdanowski 2004). Miarg intensyw-
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nosci wytrgcania sie weglanu wapnia moze by¢ wskaznik Langeliera (LSI) (Mahadev
i in. 2010, Shankar 2014).

Podczas dekalcyfikacji wéd zachodzi¢ moze wspdtstrgcanie (koprecypitacja) fos-
forandw na krysztatkach CaCOs. Zjawisko to moze znaczgco zmniejszac pule dostep-
nego biologicznie fosforu (Koschel i in. 1983, Klapper 1992, Zdanowski 1988, Millero
iin. 2001, Hart i in. 2003, Mdller i in. 2003, Zdanowski 2003). W badanych jeziorach,
w ktérych wiosenne zakwity fitoplanktonu byty intensywne, istniaty warunki sprzy-
jajace tzw. biologicznemu odwapnianiu wody, skutkujgcemu wytrgcaniem sie kalcytu.
Podczas fotosyntezy wyczerpywane byty, do sladowych iloci, zasoby wolnego dwu-
tlenku wegla, co skutkowato wzrostem odczynu wody (pH > 8,3). Wskaznik LSI prze-
kraczat wowczas 0,50, wskazujgc na znaczace przesycenie wdéd weglanem wapnia.
Proces dekalcyfikacji wod w powierzchniowych warstwach wod przebiegat takze
latem w epilimnionie wiekszosci badanych jezior, kiedy nastepowata intensyfikacja
fotosyntezy przez hydrofity i fitoplankton, na co wskazujg dodatnie wartoéci wskaznika
Langeliera w tym czasie. Ogdlnie, wskaznik ten byt ujemnie skorelowany z zawarto$cig
fosforandéw (r = -0,31, p < 0,05), co wskazuje na znaczacg role procesu wytrgcania
CaCOs w ograniczaniu biologicznej dostepnosci PO4-P dla fitoplanktonu w badanych
jeziorach. O eliminacji fosforandw z toni wodnej tym sposobem moze tez mowié
ujemna korelacja miedzy zawartoscig wegla organicznego a fosforem (Carpenter i in.
1998, Dunalska i in. 2003). W badanych jeziorach byta ona istotna statystycznie (p <
0,05):r=-0,41ir=-0,42, odpowiednio dla TOC i DOC w powierzchniowych warstwach
wod. Nalezy jednak zauwazyc€, ze w wiekszosci jezior, w gtebszych warstwach wéd,
a zazwyczaj juz w metalimnionie, istniaty warunki sprzyjajace regeneracji zasobéw
mineralnej formy P —wskaznik LSI przyjmowat bowiem wartosci ujemne. Latem w ter-
moklinie i hypolimnionie wiekszosci badanych jezior, wraz z narastajgcymi ubytkami
tlenu, zwiekszata sie zawarto$¢ wolnego dwutlenku wegla, ktérego obecno$¢ umozli-
wia rozpuszczanie kalcytu. Swiadczy o tym silna, ujemna korelacja tego gazu ze wska-
znikiem nasycenia CaCO3 w powierzchniowych i przydennych warstwach wéd
(odpowiednior=-0,71ir=-0,55, p <0,05) oraz dodatnia zaleznos¢ miedzy LS| a nasy-
ceniem tlenem —odpowiednior=0,43ir=0,54 (p < 0,05). Potwierdza to przypuszcze-
nia innych autoréw, ze w wodach alkalicznych, bogatych w waph i weglany, omawiane
zjawisko moze znaczgco ograniczaé procesy eutrofizacji (Zdanowskiiin. 2002, Dunal-
skaiin. 2003, Hart i in. 2003, Zdanowski 2003).
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Jak wyzej wspomniano, procesy wspoétstrgcania fosforandéw na kalcycie zacho-
dzity gtéwnie w powierzchniowych warstwach wéd i wygasaty w termoklinie. Jednak
w metalimnionie jezior wyrdzniajgcych sie latem, stale lub okresowo, wigkszg prze-
zroczystodcig (Mamry Pétnocne, Biate Filipowskie, Hahcza, Wigry) i tym samym
zasiegiem strefy trofogenicznej oraz dobrymi warunkami tlenowymi (maksimum tle-
nowe), wytrgcanie CaCOs3 i wspdistrgcanie fosforandédw na kalcycie mogto nadal
zachodzi¢ ze znaczng intensywnoscig. W strefie termokliny pozostatych jezior steze-
nia fosforu i fosforandw byty z reguty zblizone lub nieznacznie tylko wigksze niz w epi-
limnionie. Podwyzszong koncentracjg TP i PO4-P w tej warstwie wdd wyrézniaty sie
niektére jeziora gornego biegu rzek Marézki i tyny: Maréz, tanskie i Swigte. Byty one
znaczgco obcigzone materig organiczng ze zrédet zewnetrznych, co sugerujg takze
inne badania (Lossow i in. 2006, Teodorowicz i in. 2006, Zdanowski i in. 2006).
W ostatnim z nich dodatkowo mogto nastepowac uwalnianie fosforanéw z komplek-
s6w Ca-P, wskutek ich rozpuszczania w warunkach beztlenowych i w obecnosci
duzych ilosci wolnego COo.

W okresie od wiosennych zakwitéw okrzemek do szczytu stagnaciji letniej jedynie
jezioro Hancza wyrdzniato sie niewielkimi wartosciami wskaznika LS| w powierzch-
niowych warstwach wdd. Na matg intensywnos¢ dekalcyfikacji wod jeziora Hancza
wskazali Zdanowski i in. (2008). Potwierdzili jednoczes$nie, za Szczepanskim (1961),
ze zbiornik ten otrzymuje z wodami doptywu, Czarnej Hanczy, znaczace ilosci
zelaza. W Hanczy to wtasnie ten pierwiastek, tworzgc trudno rozpuszczalne potgcze-
nia z fosforem, moze odgrywac kluczowg role w ograniczaniu dostepnosci biologicz-
nej fosforanow. Trwato$¢ tych potgczen zalezna jest w duzej mierze od warunkéw
tlenowych (Béstrom i in. 1988, Shaw i Prepas 1990, Nirnberg 1994, Wisniewski
1995, Van der Molen i in. 1998). Przy obnizeniu koncentracji tlenu do 0,1 mg dm™
i potencjatu oksydoredukcyjnego do 0,2-0,3 V nastepuje redukcja Fe3* doFe®*iroz-
pad kompleksdéw zelazowo-fosforanowych (Cerco 1989, Rzepecki 2012). Mecha-
nizm wigzania jonow fosforanowych przez zelazo trwalszy jest wiec w jeziorach
o niskiej trofii, gdzie deficyty tlenowe nie wystepujg lub majg charakter krotkotrwaty.
Hancza wyrézniata sie zimnym, gtebokim i dobrze natlenionym hypolimnionem.
Wedtug Bajkiewicz-Grabowskiej (2008) obejmuje on okoto 77% objetosci wod tego
jeziora. Chociaz nie wykazano istotnych statystycznie (dla p < 0,05) zaleznosci mig-

dzy koncentracjg Feog a zawartoscig P w tym jeziorze, to mozna przypuszczac, ze
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jego hypolimnion stanowi skuteczng putapke dla sedymentujgcego wraz z zawiesing
mineralng i organiczng fosforu. W pozostatych badanych jeziorach typu sielawo-
wego, z reguty silniej zeutrofizowanych, mechanizm wigzania P na zwigzkach zelaza
nie moze powodowac trwatej immobilizacji fosforu w osadach dennych ze wzgledu
na deficyty zawartosci tlenu w gtebszych warstwach wéd, nawet przy znaczacej
zawartosci zelaza.

We wszystkich badanych jeziorach typu sielawowego, w kt6érych pionowy rozktad
zawartosci tlenu latem opisywata krzywa tlenowa klinogradowa, przy dnie zwiek-
szaty sie w tym czasie stezenia azotu amonowego, azotynowego oraz fosforu,
osiggajgc wartosci kilkukrotnie wieksze niz w epilimnionie. Wzrost zawartosci TP
i fosforanbéw w tej warstwie wod latem byt istotnie statystycznie skorelowany ze
spadkiem zawartosci tlenu (odpowiednio r =-0,51ir=-0,61) i nasycenia tym gazem
(odpowiednior=-0,54ir=-0,62). W warunkach narastania deficytéw zwartoscitlenu
w izolowanych warstwach wod osady denne mogg dostarczac znaczgcych ilosci fos-
foru do hypolimnionu. Mechanizm ten, okre$lany mianem zasilania wewnetrznego,
odgrywa — w miare wzrostu trofii — coraz wiekszg role w zwigkszaniu podazy fosforu
w ekosystemie jezior (Bostrom i in. 1988, Kleiner i Stabel 1989, Kentzer 2001, Nirn-
berg 2009). Uwolnione w ten spos6b do wéd interstycjalnych biogeny mogag ponow-
nie dostac sie do warstwy trofogenicznej (Kentzer 2001, Selig i Schlungbaum 2003).
W przypadku fosforu istotne znaczenie ma mechanizm pionowego transportu, uru-
chamiany szczeg6lnie w wyniku zmniejszania potencjatu oksydoredukcyjnego
w okresach stagnaciji, ale i tez pod wptywem mieszania wody w okresach cyrkulacji.
Gtownym mechanizmem wychodzenia azotu amonowego z osadéw jeziornych jest
natomiast dyfuzja. Tempo obu tych procesow zalezy od warunkéw tlenowych (Fors-
berg 1989, Shaw i Prepas 1990, Hohener i Gachter 1994, Nirnberg 1994, Thaler i Tait
1995, Van der Molen i in. 1998, Spears i in. 2007).

Zjawisko wewnetrznego zasilania mogto wiec wystepowaé we wszystkich bada-
nych jeziorach, w ktorych latem zawarto$¢ tlenu przy dnie obnizata sie do warto&ci
$ladowych. Szczegoblnym nasileniem wyrézniato sie na przetomie stagnacji letniej
i cyrkulaciji jesiennej, kiedy zawartos¢ tlenu w przydennych warstwach wod byta naj-
mniejsza. Nurnberg (1985) twierdzi, ze w tym krytycznym okresie nawet 68% fosforu

wyptywajgcego z dolnego hypolimnionu moze by¢ wigczane w biomase lub pozosta-
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wac w warstwie trofogenicznej w formie potencjalnie dostepnych fosforanéw, a tylko
1/3 wynoszonego fosforu jest ponownie wytrgcana do osadéw.

W zbiornikach wyrdzniajgcych sie korzystnymi warunkami tlenowymi, ktérych
miarg byto wystepowanie latem krzywej tlenowej heterogradowej oraz zawartosé Oz
w hypolimnionie (> 2,0 mg dm3i20% nasycenia), w okresie letnim ilos¢ fosforu przy
dnie takze wzrastata, jednak nie tak drastycznie. Zwiekszenie sie koncentracji P w tej
warstwie wod zwigzane byto ze wzrostem iloéci wolnego CO». Swiadczyé o tym
moze korelacja miedzy zawartos$cig tego gazu a koncentracjg fosforu ogdinego i fos-
forandw w przydennych warstwach wod (odpowiednior=0,47ir=0,51,dlap <0,05).
W takich warunkach nastepowato rozpuszczanie weglanu wapnia i uwalnianie fosfo-
ranow zwigzanych na kalcycie, na co wskazuje istotna statystycznie ujemna korela-
cja tych ostatnich ze wskaznikiem LS| oraz jego niektorymi sktadowymi (twardosé
wapniowa, alkaliczno$¢). Nasilenie zasilania wewnetrznego w badanych jeziorach
typu sielawowego zyskiwato wiec na znaczeniu w miare wzrostu poziomu ich trofii.

W badanych jeziorach istnieje takze istotny statystycznie (dla p < 0,05), dodatni
zwigzek miedzy zawartoscig fosforu ogoélnego i fosforanéw a koncentracjg krze-
mionki, zaréwno w warstwach powierzchniowych (odpowiednio r=0,23ir = 0,48), jak
i przydennych (w obu przypadkach r = 0,35). Istnienie takiej zalezno$ci moze Swiad-
czy¢ o wyczerpywaniu dostepnego w warstwach powierzchniowych w postaci mine-
ralnej fosforu przez okrzemki w procesie fotosyntezy. W przydennych natomiast —
o uwalnianiu P i krzemionki podczas rozktadu obumartych szczgtkdédw roslinnych
zawartych w osadach organicznych (Haertel iin. 1995). Zdaniem Ciesielczuka (1999)
wzrost ilosci krzemionki moze by¢é wskaznikiem postepujgcej eutrofizacji wod.
Z reguty wiekszg koncentracjg SiO2 wyrézniaty sie jeziora bardziej zyzne (Mielno,
Maroz, Swiete oraz Betdany).

Wydajno$c¢ rybacka jezior w latach 50. i 60. XX wieku na terenie Polski wynosita
$rednio okoto 26 kg ha’ (Zawisza 1965, cyt. za Kapustaiin. 2020). Obecnie nie prze-
kracza juz 10,0 kg ha™’ (Wotos i in. 2011, 2017). Spadkowy trend w odtowach jest
widoczny tez niemal we wszystkich badanych jeziorach. Przyczyn redukcji naktadu
potowowego nalezy upatrywac zarbwno w pogorszeniu jakosci wod (eutrofizacja
i zanieczyszczenie jezior oraz wzrost antropopresji), przemianach gospodarczych
i wiasnosciowych w rybactwie, jak i czynnikach rynkowych (Wotos 1998, 2009,
Kubiak i Machula 2011, Marszelewski i Solarczyk 2011). Wsrdd nich, z catg pewno-

§cig, nalezy wymieni¢ zmiany w stosowaniu technik i narzedzi potowowych, w tym
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zmniejszenie znaczenia sprzetu ciggnionego (niewody i przywioki), takze w konse-
kwencji przemian klimatycznych (krétkie i tagodne zimy). Od kilkunastu lat zmniej-
szata sig ilos¢ zatrudnionych rybakéw jeziorowych, a jednoczesnie zwigkszat sie
areat jezior przypadajgcy na jednego pracownika (Wotos i in. 2011, 2017).

Potowy koregonidow w Polsce obnizyty sie z blisko 700 ton w latach 70. ubiegtego
wieku (Szczerbowski i in. 1993) do niespetna 250 ton w 2016 roku, co odpowiada
przecietnej wydajnoéci ok. 0,83 kg ha’ (Wotos i in. 2017). W ostatnich kilkunastu
latach sielawa stanowita stosunkowo niewielki odsetek w odtowach komercyjnych
(okoto 5-10% udziatu) pod wzgledem biomasy, a pod wzgledem wartosci az 13%
(Kapustaiin. 2020). Sielawa i sieja nalezaty i nadal nalezg wigc do gatunkéw najcen-
niejszych gospodarczo, a narybek koregonidow — do najbardziej poszukiwanego na
rynku materiatu zarybieniowego (Czerniejewski i Wawrzyniak 2008, Zake$ i Dem-
ska-Zakes 2011, Zakes i in. 2015, Mickiewicz 2018). W ostatniej dekadzie byt on
wsiedlany do blisko 25% ogétu uzytkowanych rybacko — pod wzgledem powierzchni
— polskich jezior (Mickiewicz 2011, Woftos i Mickiewicz 2017). Jeziora typu sielawo-
wego na terenie wojewddztwa warminsko-mazurskiego stanowig zaledwie 8% ogol-
nej liczby, ale az 49% catkowitego areatu wod (Zdanowski i in. 2009). Koregonidami
zarybia sie tu analogiczny odsetek wdd, czyli obecnie takze tylko okoto jednej czwar-
tej ich powierzchni. Mimo wieloletnich zarybien ich pogtowie, mierzone wydajnoscig
odtowéw komercyjnych, utrzymywato sie w ostatniej dekadzie na niskim, niemal nie-
zmienionym poziomie (Wotos i in. 2011, 2017), a sieja na terytorium Polski posiada
wcigz status gatunku narazonego na wyginiecie.

Mozna wobec tego przypuszczaé, ze jako$¢ wod wiekszosci jezior typu sielawo-
wego nie jest obecnie odpowiednia dla posiadajgcych specyficzne wymagania $ro-
dowiskowe ryb z rodzaju Coregonus. Podstawowym ograniczeniem sg niekorzystne
warunki tlenowe (Kubiak i Machula 2011), ktére w poréwnaniu do lat 60. lub 70. XX
wieku (Olszewski i Paschalski 1959, Patalas 1960a, b, Olszewskiiin. 1978, Zdanow-
ski i in. 1984) ulegty pogorszeniu takze w tych zbiornikach (Cydzik i in. 1995, 2000,
Zdanowski 2003, Zdanowski in. 2006, Pyka i in. 2007b, Marszelewski i Solarczyk
2011, WIOS 2012, 2013).

Koregonidy tworzyty silne, stabilne populacje w tych sposréd badanych jezior
typu sielawowego, ktére wyrdzniaty sie najmniejszg zyznoscig, korzystnymi warun-

kami tlenowymi oraz najlepszym stanem ekologicznym. Do tej grupy nalezaty jeziora
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Pojezierza Suwalsko-Augustowskiego (Biate Filipowskie, Hancza i Wigry), niektore
ze zbiornikow systemu rzek Marézki i gornej tyny (Pluszne, tanskie) oraz trzy spo-
8rod potozonych w Krainie Wielkich Jezior Mazurskich (Dejguny, Mamry P6tnocne
i Dargin). tanskie i Mar6z nalezaty niegdys do jezior, w ktérych odtowy sielawy byty
blisko czterokrotnie wigksze niz obecnie i wynosity przecietnie ok. 15-17 kg ha'1,

a maksymalna wydajnosc¢ osiggata blisko 49 kg ha™’ (Wotos 1998).

Sielawa i sieja, jako ryby tleno- i zimnolubne preferujg latem przebywanie
w chtodnych, srodkowych warstwach dobrze natlenionego hypolimnionu, aw poszu-
kiwaniu pokarmu zapuszczaja sie okresowo do strefy cieplejszej termokliny (Swie-
rzowski 1999, Winfield i in. 2004, Doroszczyk i in. 2007, Godlewska i in. 2014).
Gatunek ten zeruje wiec gtdwnie w strefie pelagialu i odzywia sie zooplanktonem,
ktéry przyczynia sie w gtébwnej mierze do regeneracji puli fosforanéw, wyzerajgc
glony planktonowe oraz detrytus i bakterie (Ejsmont-Karabin i in. 2004). Poza okre-
sami zerowania sielawa migruje do gtebszych partii jeziora. Wydalajgc tam produkty
przemiany materii dokonuje ,transferu” fosforu z warstwy trofogenicznej. Przy znacz-
nej liczebnosci i biomasie ryb ilos¢ wydalanego fosforu moze by¢ istotna w poréwna-
niu do catej jego puli dostepnej w wodzie. Wybidrczos¢ pokarmowa sielawy
w stosunku do duzych, drapieznych form zooplanktonu (Czarkowski i in. 2007) moze
skutkowac ograniczeniem ich presji na pozgdany w ekosystemie zooplankton fil-
trujgcy i ograniczac¢ eutrofizacje wod. Wysoki udziat koregonidow w ichtiofaunie jest
wiec pozgdany ze wzgledow ekologicznych. Tymczasem rosngcy wraz z trofig odse-
tek gatunkdéw gtéwnie karpiowatych, moze by¢ katalizatorem niekorzystnych zmian
w ekosystemie jeziora. Karpiowate przebywajg i odzywiajg sie gtéwnie w strefie lito-
ralu i sublitoralu, a zerujgc na rodlinach czy bentosie moga si€ przyczynia¢ do wpro-
wadzania w obieg fosforu skumulowanego w pokarmie. Ponadto mtodociane stadia
tych ryb preferujg zooplankton filtrujgcy (Wojcik 2004).

W jeziorach mato zyznych, ktére charakteryzujg sie dobrymi warunkami tleno-
wymi, najpowazniejszym zagrozeniem dla stabilnosci populacji sielawy moze byc¢
wyczerpanie jej bazy pokarmowej wskutek nadmiernego zageszczenia ryb (Godlew-
ska i in. 2014). W jeziorach nieco zasobniejszych w biogeny, b-mezotroficznych,
w ktérych skutkiem postepujgcej eutrofizacji jest wystepowanie latem w termoklinie
minimum tlenowego, warunki bytowe koregonidow nie zalezg juz gtbwnie od bazy
pokarmowej. Ryby, trafiajgc od gory na bariere tlenowg (O2 < 1,5-2,0 mg dm'3) (Ber-

natowicziin. 1975, Godlewska i in. 2014), mogg zosta¢ odciete od zasobdw pokar-
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mowych (Napiérkowska-Krzebietke i in. 2020a), a w konsekwencji, bedgc w stabej
kondyciji nie przystepowac jesienig do rozrodu (Doroszczyk i in. 2007). Gdy jedno-
czes$nie postepuje narastanie deficytédw tlenu od warstw przydennych w goére hypo-
limnionu, koregonidy trafiajg w putapke, tzn. strefa ich przebywania ograniczana jest
brakiem tlenu jednoczesnie z dwoéch stron. W takich okolicznosciach moze docho-
dzi¢ do zatamania sie stabilnosci populacji tych ryb. W zbiornikach silnie zeutrofizo-
wanych, w ktorych latem stale lub okresowo wystepujg niekorzystne warunki
tlenowe, koregonidy moga sie utrzymac tylko dzigki systematycznym zarybieniom.

System oceny stanu ekologicznego jezior na podstawie ichtiofauny (LFI) opiera sie
natzw. modelach referencyjnych, wywodzgcych sie z typologii rybackiej. Przyktadowe
(referencyjne) jezioro sielawowe, ktére opracowano na podstawie danych o Srodowi-
sku i ichtiofaunie polskich jezior z lat 60. ubiegtego wieku, wyréznia sie znaczgcym
udziatem koregoniddw, gtobwnie sielawy oraz nieprzekraczajgcym 50% udziatem ryb
karpiowatych, z dominacjg duzych sortymentoéw leszcza i ptoci. Wsréd drapieznikow
przewaza szczupak, a nie wystepuje sandacz (Sprawozdanie... 2007).

Wiekszos¢ badanych jezior charakteryzowata sie dobrym lub bardzo dobrym sta-
nem ekologicznym pod wzgledem struktury i sktadu ichtiofauny. Jedynie Wigry —
tylko w poczgtkowych latach badan — wyrdzniaty sie stanem umiarkowanym.
W latach 2000-2002 uzyskaty natomiast bardzo dobrg lub dobrg ocene stanu ekolo-
gicznego w oparciu o dane dotyczgce fitoplanktonu. W kolejnych sezonach stan eko-
logiczny tego zbiornika — pod wzgledem ichtiofauny — systematycznie sie poprawiat.
W dekadzie poprzedzajgcej badania hydrobiologiczne w tym zbiorniku w odtowach
dominowaty ryby karpiowate, a zwtaszcza niepozgdane w tego typu zbiorniku mate
ich sortymenty. W tym czasie ograniczono odtowy gatunkdw litoralowych, zwtaszcza
szczupaka. Systematycznie zwiekszat sie natomiast udziat koregonidow.

Z badan Doroszczykaiiin. (2007) wynika, ze mimo wystepowania w jeziorach bar-
dzo licznych populacji sielawy, przewazajgca ich cze$¢ moze nie osigga¢ wymiaru
ochronnego, nie bedzie wiec towiona typowymi narzedziami rybackimi. Powyzsze
przypadki dowodzg, ze informacje o stanie ekologicznym jeziora, wynikajgce ze
sktadu i struktury jego ichtiofauny, uzyskane jedynie na podstawie analizy odtowéw
gospodarczych mogg by¢ niemiarodajne. Odtowy rybackie przeprowadza sie
w takim terminie, miejscu i za pomocg tak dobranych srodkdw i narzedzi, by ich efekt

byt jak najkorzystniejszy ekonomicznie. Z zatozenia posiadajg wiec one charakter
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celowy i selektywny. Do podobnych wnioskow sktaniajg prace Kapusty i in. (2017)
oraz Arlinghausa (2018).

Badane jeziora typu sielawowego, w ktérych latem z reguty wyksztatcata sie
krzywa tlenowa typu klinogradowego, a ponizej warstwy metalimnionu zawarto$¢é
tlenu obnizata sie do ilosci sladowych, nalezaty do najzyzniejszych. Byty to jeziora
kompleksu WJM potozone ponizej Mamr Pétnocnych. W tych silnie zeutrofizowa-
nych zbiornikach (Jagodne, Tattowisko, Tatty-Rynhskie, Mikotajskie i Betdany), cha-
rakteryzujgcych sie duzg zasobnosécig w fosfor, zwiekszong produkcjg fitoplanktonu
oraz niskg przezroczystoscig wdd, koregonidy w odtowach nie wystepowaty, bgdz
pojawiaty sie jedynie sporadycznie (Niegocin). Mniej licznie reprezentowane,
w poréwnaniu do wymienionych wyzej jezior mezotroficznych, byty tez gatunki litora-
lowe (lin, szczupak, kara$ pospolity), a przewazaty — ,mate” karpiowate (sortymenty
leszcza M, ptoci M i krgp). Znaczgcy byt natomiast, od ok. 11 do ok. 21%, udziat san-
dacza, ktéry preferuje wody metne, a wiec silnie zeutrofizowane (Wotos i Czerwinski
2008). Jeziora powyzsze, pod wzgledem morfologii mis jeziornych, sg zbiornikami
typu sielawowego, jednak sktad i struktura ichtiofauny, odzwierciedlajgce przeciez
warunki Srodowiskowe, méwig nie tylko o gorszym stanie troficznym i ekologicznym,
ale tez o odmiennej od modelowej specyfice funkcjonowania ich ekosystemow.
WSsrdd jezior nalezgcych do tej grupy dwa z nich, Tatty-Rynskie i Betdany, wyrdzniajg
sie niewielkg wydajnoscig rybacka, nieznacznie tylko wigkszg niz czyste i najmniej
zyzne Biate Filipowskie czy Hancza. Mata wydajno$¢ tych ostatnich jest zwigzana
zich niska trofig, za$ tych pierwszych —moze albo wynikac ze specyfiki prowadzone;j
gospodarki rybackiej, albo byé konsekwencjg wysokiej zyznosci i zwigzanej z tym
przebudowy struktury ichtiofauny w kierunku dominacji drobnych karpiowatych i/lub
tzw. gatunkéw matocennych, czyli gatunkébw raczej obecnie nie odtawianych.
Tattowisko, Jagodne czy Mikotajskie wyrdzniajg sie z kolei ponadprzecietng wydaj-
noscig rybacka. Przy nadal pogarszajgcych sie warunkach srodowiskowych produk-
cja rybacka w tych jeziorach moze sie jednak gwattownie zatamac. O degradacji
ekologicznejich wdd i nadal wysokim zagrozeniu tych zbiornikbw eutrofizacjg Swiad-
czy fakt, ze Mikotajskie jeszcze kilka dekad temu nalezato do najzasobniejszych
w koregonidy jezior Polski (Wotos 1998).

Podsumowujgc, gtéwnym czynnikiem powodujgcym ustepowanie koregonidow

z badanych jezior typu sielawowego sg niekorzystne warunki tlenowe, bedgce
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nastepstwem eutrofizacji. Ograniczajg one mozliwos¢ przebywania tych ryb w pela-
gialu, w optymalnych dla nich warunkach termicznych, a takze pozbawiajg dostepu
do pokarmu. Sielawa w jeziorach bardziej zeutrofizowanych przyrasta wolniej (Czer-
niejewskiiin. 2007). Deficyty zawartosci tlenu, wystepujgce w najzyzniejszych z tych
zbiornikbw, majg czesto charakter trwaty. Wskutek niepetnego jesiennego miesza-
nia mogag sie one bowiem utrzymywac takze po ustgpieniu uwarstwienia termicz-
nego. Stanowi to zagrozenie dla rozrodu tych tlenolubnych ryb i rozwoju ich larw
(Kubiak i Machula 2011). Wydaje sig wiec, ze poza najmniej zeutrofizowanymi jezio-
rami, wyrdzniajgcymi sie stale lub okresowo dobrymi warunkami tlenowymi w meta-
i hypolimnionie latem (Hancza, Biate Filipowskie, Wigry, tanskie, Pluszne), utrzyma-
nie populacji koregonidobw bez wspomagania zarybieniami jest niemozliwe. Wska-
zujg nato badania Bninskiej (1998), Leopoldaiin. (1998), Résch 1998, Wotosa (1998)
i Koztowskiego (2004), ktérych wyniki méwig, ze gospodarka sielawowa w Polsce od
wielu lat opiera sie gtbwnie na zarybieniach i zalezy od ich poziomu.

Ogolnie, ich efektywno$c¢ zalezy od ro6znych czynnikdéw: ekonomicznych i pozaeko-
nomicznych (Turkowski 2002, Czerniejewski i in. 2008). Efektywnos¢é ekonomiczna
zarybien sielawg i siejg w Polsce jest dobra, co potwierdzajg badania Mickiewicza
(2012). Od zarybienia do odtowu sielawy jako ryby towarowej mijajg przewaznie
dwa-trzy lata, co wynika z tempa wzrostu tego gatunku (Szczerbowski 1978,
Koztowski i in. 2010). W tym czasie jakos¢ wod w zbiorniku, do ktérego zostat wpusz-
czony wyleg lub narybek moze pogorszyc¢ sie na tyle, ze przezyje — z réznych wzgle-
déw — zaledwie niewielka ilo$¢ wsiedlonego materiatu. Gdy taka sytuacja natozy sie
z intensywnymi odtowami starszych rocznikow, w kolejnych latach nastgpi¢ moze
zatamanie populacji. Podobne fluktuacje w odtowach gospodarczych opisywane sg
w literaturze jako typowe dla sielawy (Kapusta i in. 2020).

Z powyzszego wynika, ze gospodarka koregonidami, szczegélnie wrazliwymi na
niekorzystne zmiany w srodowisku, wymaga starannego podejscia w planowaniu
zarbwno zarybien, jak i odtowow. Konieczne jest uprzednie rzetelne rozpoznanie
abiotycznych i biotycznych warunkdéw w jeziorach (stan trofii i czystosci wod, jakos¢
bazy pokarmowej, konkurencja miedzygatunkowa, przezywalnos¢ i wzrost,
drapieznictwo i pasozytnictwo). W przeciwnym razie aspekt racjonalnosci gospo-
darki rybackiej, prowadzonej w jeziorach, w ktérych bytujg te cenne gatunki ryb,

moze stac sie dyskusyjny.

50



5. WNIOSKI

5. WNIOSKI

1. Badane jeziora typu sielawowego roznity sie pod wzgledem zasobnoéci w fosfor.
Najmniejszg zyznoscig, na poziomie mezo-eutrofii, wyrdzniaty sie Hancza, Biate
Filipowskie, Wigry, tanskie i Pluszne. Pozostate jeziora byty silniej zeutrofizowane.
O sezonowych zmianach zawartosci fosforu i jego form w wodach badanych jezior

decydowaty w gtébwnej mierze warunki tlenowe, miktyczne i morfometryczne.

2. Ogdlnie, typ uwarstwienia tlenowego oraz wystepowanie deficytow tlenowych
w meta- i hypolimnionie jezior byty istotnie powigzane z iloscig fosforu
w powierzchniowych warstwach wod wiosng. Tylko w najmniej zyznych jeziorach
wielko$¢ produkcji pierwotnej latem, wyrazona widzialno$cig krgzka Secchiego
i zawartoscig chlorofilu a, byta écisle powigzana z koncentracjg fosforu w okresie
cyrkulacji wiosennej. Zbiorniki te wyrdzniaty sie najwiekszym stosunkiem
objetosci hypo- do epilimnionu.

3. W wiekszosci badanych jezior typu sielawowego — poza Hanczg i Wigrami — fosfor
nie byt juz czynnikiem limitujgcym produkcje pierwotng, o czym Swiadczg niskie
(ponizej 20:1) wartosci stosunku wagowego TN:TP.

4. W izolowanych warstwach wod silniej zeutrofizowanych jezior, w warunkach bez-
tlenowych i przy obecnosci wolnego dwutlenku wegla, zachodzito uwalnianie fos-
forandw zawartych w wytrgconych do osadéw dennych kompleksach Ca-P, czyli
tzw. zasilanie wewnetrzne, a fosfor uwolniony w tych procesach mégt ponownie
zasila¢ pule P dostepnego dla producentdw pierwotnych. Zjawisko to nie zacho-

dzito lub miato bardzo ograniczony charakter w jeziorach mniej zyznych.

5. Dobrym wskaznikiem intensywnosci wspotstrgcania fosforandw na kalcycie, jak
i mozliwosci uwalniania PO,4-P z osadéw dennych wskutek rozpuszczania wegla-
nu wapnia w badanych jeziorach byt indeks Langeliera (LSI). W miare wzrostu
zyzno$ci malato znaczenie koprecypitacji fosforanéw na kalcycie, jako mechani-
zmu trwatej immobilizacji fosforu w osadach dennych jezior, mimo znaczacego

nasilenia tych proceséw w warstwie trofogenicznej.

6. Do najbardziej zagrozonych przyspieszong eutrofizacjg mozna zaliczy¢ jezioro
tanskie i p6thocng czes¢ Wigier. Pomimo tego, ze wyrdzniaty sie one dobrymi

warunkami tlenowymi w warstwach wod potozonych ponizej epilimnionu, to jed-
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nocze$nie bardzo wysokie wartosci hypolimnetycznego powierzchniowego defi-
cytu tlenowego Swiadczyty o znaczgcym obcigzeniu tych jezior materig allochto-

niczng dostarczang ze zlewni.

. Koregonidy wystepowaty stale w jedenastu sposrod osiemnastu badanych jezior
typu sielawowego. Niekorzystne warunki tlenowe (zawarto$¢ tlenu < 2,0 mg O,
dm™) utrzymujgce sie latem w gtebokich, chtodnych strefach wéd, preferowanych
przez sielawe i sieje ograniczaty wystepowanie tych gatunkéw w pozostatych
zbiornikach, gtéwnie nalezgcych do kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich. Duzy
udziat sandacza w odtowach gospodarczych Swiadczyt o postepujgcej degradacji
jezior: Niegocin, Jagodne, Tattowisko, Tatty-Rynskie, Mikotajskie oraz Betdany.

. Do racjonalnego gospodarowania zasobami koregonidéw w jeziorach typu siela-
wowego niezbedne jest posiadanie zarbwno informacji na temat sktadu i struktury
ichtiofauny, jak i danych hydrobiologicznych. Dopiero na ich podstawie mozna
okresli¢ stan jakosci Srodowiska i wnioskowaé na temat funkcjonowania ekosys-

temoéw tych jezior oraz wtasciwie nimi zarzgdzac.
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TABELA 2
Sezonowa zmienno$¢ (Srednia + SD) temperatury, zawartoSci i nasycenia tlenem w powierzchniowej warstwie
wod (A), termoklinie (B) i przydennej warstwie wod (C) badanych jezior typu sielawowego

Temperatura Tlen
Okres Warstwa
°C mg dm® nasycenie (%)
1 A 82143 14,3 +2,3 120,7 £22,9
Cyrkulacja wiosenna
C 4,3 +0,6 11,2 3,4 85,8 +26,1
A 20,5 2,6 9,5+1,3 104,6 +13,8
Stagnacja letnia B 12,4 2,0 57 +4,6 51,3 +42,0
C 59+1,6 3,432 26,6 +25,6
1 A 10,8 +3,5 9,8+1,2 88,4 +13,5
Cyrkulacja jesienna
C 5,6 +0,9 28+17 22,2+18,9

"bez zbiornikow nalezacych do kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich

TABELA 3
Powierzchniowy hypolimnetyczny deficyt tlenowy (wartosci $rednie) [mg O, cm™? ] w badanych jeziorach
typu sielawowego w okresach: od cyrkulacji wiosennej do zawigzania si¢ stratyfikacji letniej (1)
i od zawigzania do szczytu stratyfikacji letniej (1)

Okres

Jezioro

Pluszne

Mielno

Mar6z

Swiete

tanskie

Dejguny

Biate Filipowskie

Hancza

Wigry —st. 1

Wigry - st. 2

Wigry - st. 3

Wigry - st. 4

Wigry - st. 5

Wigry - st. 6

Warto$ci graniczne

oligotrofia < 0,033

mezotrofia
eutrofia

b.d.- brak danych
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TABELE

TABELA 5
Sezonowa zmienno$¢ (Srednia +SD) zawartosci catkowitego (TOC), rozpuszczonego (DOC) i sestonowego
(POC) wegla organicznego w powierzchniowej warstwie wod (A), termoklinie (B) i przydennej warstwie wod (C)
badanych jezior typu sielawowego

TOC DOC POC
Okres Warstwa
mg dm®
o 1 A 5417 4914 0,5+0,3
Cyrkulacja wiosenna
6,0+1,6 50414 0,5+0,2
9,0+3,2 74125 1,6 +1,2
Stagnacja letnia B' 6,1 +1,7 53+1,5 0,8 £0,5
C 79428 6,7 2,0 1,240,8
R A 6,8 +3,1 5,6 2,1 1,240,8
Cyrkulacja jesienna
C 59425 54123 0,5+0,2

" bez zbiornikow nalezacych do kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich

TABELA 6
Sezonowa zmienno$¢ (Srednia + SD) zawarto$ci chlorofilu a, zawiesiny i przezroczystosci w badanych jeziorach
typu sielawowego

Zawiesina'
Chlorofil a Widzialno$¢ (SD)
Okres ogobina mineralna organiczna
ug dm3 mg dm3 m
Cyrkulacja wiosenna 10,3 +6,0 3,8 +2,1 24 +1,3 1,4+1,0 3,3 +1,6
Stagnacja letnia 11,2 £9,1 3,6 +1,5 1,7+0,8 1,8+1,2 29+15
Cyrkulacja jesienna 72+39 22+12 1,2 +0,6 1,0+0,9 41+16

" bez zbiornikow nalezacych do kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich
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TABELA 7

Korelacije (p < 0,05) miedzy zawartoscig fosforu i fosforanéw a wybranymi parametrami fizykochemicznymi
w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wod badanych jezior typu sielawowego w sezonie wegetacyjnym

Fosfor catkowity Fosforany
Parametr Warstwa
r Liczba prob r Liczba prob
A -0,25 257 257
Temperatura (°C)
B 257 - 257
3 A 0,23 257 - 257
(mg dm™)
B 254 254
Tlen
A 257 257
(%)
B 235 235
A 257 257
Odczyn pH
B 255 255
) . A A 256 - 256
Przewodnictwo elektrolityczne (uS cm™)
B 256 0,21 256
A 0,27 236 236
Cca®* (mg dm)
B 0,29 238 238
o 3 A 0,22 258 0,20 258
Twardo$¢ ogélna (mval dm™)
B 238 238
Ry A 0,23 159 159
SiO2 (mg dm 3)
B 191 191
o 3 A 0,21 249 0,25 249
Alkaliczno$¢ (mval dm™)
B 255 0,26 255
A 257 257
CO2 (mg dm™)
B 255 255
A 0,23 159 159
Si02 (mg dm)
B 191 191
TOC (catkowity wegiel A 83 - 83
organiczny) B 83 - 83
(mg C dm?)
DOC (rozpuszczony wegiel A 83 - 83
organiczny) B 83 - 83
Chlorofil a (ug dm™®) 05 0,19 255 - 255
-5m
Zawiesina og. (mg dm) -0,23 106 -0,28 106
Widzialno$¢ SD (m) A -0,26 257 - 257
LS A 237 237
(wskaznik nasycenia weglanem wapnia) B 0,30 239 -0,21 232
Korelacja Wartos¢ w skali Guillforda (1965)
Niemal pefna 0,9 0
Bardzo wysoka
Wysoka
Przecigtna
Staba 0,1<|r<0,3
Nikta 0,0<|r=<0,1
Nieistotna statystycznie
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TABELA 8
Korelacije (p < 0,05) migdzy wskaznikiem nasycenia wody weglanem wapnia (LSI) a wybranymi parametrami
fizykochemicznymi w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wéd badanych jezior typu
sielawowego w sezonie wegetacyjnym

Wskaznik LSI
Parametr Warstwa
r Liczba prob
A 236
Temperatura (°C)
B 232
gl A 232
Tlen B 232
A 236
%
() B 232
A 0,94 237
H
Odczyn p B 232
R A 0,23 237
Przewodnictwo elektrolityczne (uS cm 1)
B 232
A - 231
2+ -3
e modm) _ 231
Twardo$¢ wapniowa (mg CaCOg dm) A - 231
B 0,30 231
3 X A 237
C05? (mg dm’
3" (mgdm) B 0,18 23
B - A 0,20 237
HCO3™ (mg dm :
3" (mg dm™) B o
A 0,13 237
Alkalicznos¢ (mval dm :
alicznos¢ (mval dm™) B 232
g A 237
CO2 (mg dm
2(mg dm™) B 232
. A 237
PO4-P (mg dm
+P(mg dm™) B 232
TOC (catkowity wegiel A 101
organiczny) B 98
DOC (rozpuszczony wegiel 3 A 101
organiczny) (mg C dm”) B 98
POC (czasteczkowy wegiel A 0,30 101
organiczny) B - 98
Chlorofil a (ug dm™®) 05 213
Widzialno$¢ SD (m) 234
Korelacja: Warto$¢ w skali Guillforda (1965)
Niemal petna 0,9 0
Bardzo wysoka
Wysoka
Przecigtna
Staba 0,1<|=<0,3
Nikta 0,0<|r|=0,1
Nieistotna statystycznie -
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TABELA 9
Ocena stanu trofii badanych jezior typu sielawowego wg kryteriow Zdanowskiego (1983a, b),
Hillbricht-llkowskiej | Kajaka (1985, 1986)'

Tatty-Rynskie - st.1

Tatty-Rynskie — st.2

Jezioro/Wskaznik [ugle:n'e'] Wigga{lr:?éé ([i:go(;:’r:'le,i [mng_e\] Stosur_:_?\lk:_l\fvpagowy
Pluszne “
Mielno “
Mtz
Svigt [ 0 |
tanskie
Defguny o |
Mamry Pétnocne “
Swiecaijty 1,2
Dargin 10|
Niegocin
Jagocre
Taftowisko

Mikotajskie 13

Befdany - st.1 1,2

Betdany - st.2

Biate Filipowskie 05

Hancza

Wigry - st. 1

Wigry - st. 2

Wigry - st. 3

Wigry - st. 4

Wigry - st. 5

Wigry - st. 6

Warto$ci graniczne

klasa | - oligotrofia <50 47 59 1,3 38
<100 1,7 21,0 14 22
>100 1,1 54,3 2,0 8,1

’gféwnym wyrdznikiem jest stezenie fosforu catkowitego (TP) w warstwie powierzchniowej w okresie stagnacji letniej
TN - azot catkowity
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TABELA 10
Ocena stanu trofii badanych jezior typu sielawowego wg kryteriow OECD (klasyfikacja Vollenweidera 1989)'

TP [ug dm™] Widzialno$é SD [m] Chlorofil a [ug dm™]

Jezioro/Wskaznik

$Srednio $rednio minimalnie $rednio maksymalnie

Pluszne

Mielno

Mar6z

Swiete

tanskie

Dejguny

Biate Filipowskie

Hancza

Wigry —st. 1

Wigry - st. 2

Wigry - st. 3

Wigry - st. 4

Wigry - st. 5

Wigry - st. 6

Wielkie Jeziora Mazurskie — dane z okresu stagnacii letniej

Mamry Pétnocne

Swiecajty

Dargin

Niegocin

Jagodne

Tattowisko

Tatty-Rynskie — st. 1
Tatty-Rynskie - st. 2

Mikotajskie
Betdany - st. 1
Betdany - st. 2
Wartosci graniczne
oligotrofia <10 >6 >3 <25 <8

10-35 6-3 3-15 2,5-8 8-25
>35 <3 <15 >8 >25

'na podstawie srednich oraz minimalnych i maksymalnych wartosci wybranych wskaznikow w sezonie wegetacyjnym
TP — fosfor catkowity
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TABELA 11

Ocena stanu trofii badanych jezior typu sielawowego na podstawie klasyfikacji TSI (Trophic State Index)
(Carlson 1977)

Jezioro/Wskaznik

Pluszne

Mielno

Mar6z

Swiete

tanskie

Dejguny

Mamry Pétnocne

Swiecaijty

Dargin

Niegocin

Jagodne

Tattowisko

Tatty-Rynskie — st. 1
Tatty Rynskie - st. 2
Mikotajskie

Betdany - st. 1
Betdany - st. 2
Biate Filipowskie

Hancza

Wigry —st. 1

Wigry - st. 2

Wigry - st. 3

Wigry - st. 4

Wigry - st. 5

Wigry - st. 6

Warto$ci graniczne

oligotrofia <40 <40 <40

40-60 40-60 40-60
>60 >60 >60

TP — fosfor catkowity, SD - widzialnos¢ krazka Secchiego, Chl - chlorofil a
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T(°0) mg O, dm”
0 10 15 20 25 0 2 46 810121416 18 20
5 51
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35 35 -
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T(°C) mg O, dm’
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Rys. 1. Letnia stratyfikacja termiczno-tienowa wod jezior zlewni rzek Mardzki i tyny: Pluszne, Mielno, Mar6z. Dane z lat
2004-2005 — wg Zdanowskiego i in. 2006, zmienione. 2007-2008 — wg Napitrkowskiej-Krzebietke i in. 2016, zmienione.

83



RYSUNKI

<+—— gtebokos¢ (m)

<+— gfebokos¢ (m)

Jezioro Swigte

T(°C) mg 0, dm” %0,
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10121416 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
10 10 10
15 15 15
20 20 20
25 25 25
30 30 30 o
—— sierpien 2004
35 35 35 —— sierpien 2005
40 - 40 - 40 -
Jezioro tanskie
T(°C) mg 0, dm® %0,
0 5 10 15 20 25 0 2 46 8 1012 1416 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

5 5 51
10 10 - 10
15 15 15
20 20 20
25 25 25
30 30 30

—— sierpien 2004
35 35 1 35
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45 45 - 45
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50 - 50 - 50 -

Rys. 2. Letnia stratyfikacja termiczno-tlenowa wod jezior gormej zlewni rzek Marézki i tyny: Swiete i tarskie. Dane z lat
2004-2005 — wg Zdanowskiego i in. 2006, zmienione. 2007-2008 — wg Napiorkowskiej-Krzebietke i in. 2016, zmienione.
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25 | 05 | 25 | —— sierpien 2012
30 1 30 1 30
35 1 35 35
40 - 40 - ) 40 -
Jezioro Swigcajty
T(°C) mg 0, dm’” %0,
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
£ 5 J 5 Ag 5 );
'é 107 107 — sierpien 2008
[
> 45 15 - 15 - —— sierpief 2010
l sierpien 2011
20 20 7 20 7 — sierpien 2012
25 1 25 25

Rys. 3. Letnig stratyfikacja termiczno-tlenowa wdd jeziora Dejguny i kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich: Mamry
Potnocne, Swigcajty. Dane wg: Staweckiego i in. 2013, zmienione; Napiorkowskiej-Krzebietke i in. 2020b, zmienione.

85



RYSUNKI

<«— gfebokos¢ (m)

<+— gtebokosé (m)

Jezioro Dargin

T(°C) mg 0, dm® %0,
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
5 - 51 5
10 104 ( 10 - C
15 154
15 -
— sierpien 2008
20 20
20 —— sierpien 2010
25 25 sierpien 2011
25 o
—— sierpien 2012
30 30-
30 -
Jezioro Niegocin
T(°C) mg 0, dm’ %0,
0 5 10 15 20 25 0 2 46 8 101214 16 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
51 5 1 51
10 10 10 1 o
— sierpien 2008
15 15 15 1 —— sierpiefi 2010
sierpien 2011
20 1 20 - 20 - P
—— sierpien 2012
25 25 25 1
30 1 30 30 1
35 - 35 - 35 -

Rys. 4. Letnia stratyfikacja termiczno-tlenowa wod jezior kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich: Dargin, Niegocin.
Dane wg Napiorkowskiej-Krzebietke i in. 2020b, zmienione.
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RYSUNKI

<«— gtebokos¢ (m)

<«— gteboko$¢ (m)

Jezioro Jagodne
T(°C) mg 0, dm" %0,
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
5 - 5 —
10 4 10
15 - 15 - sierpien 2008
sierpien 2010
20 - 20 -
sierpien 2011
25 25
sierpien 2012
30 30
35 - 35 -
Jezioro Tattowisko
T(°C) mg O, dm” %0,
0 5 10 15 20 25 0 2 46 8 1012 14 16 18 2 0 20 40 60 80 100 120 140 160
5 : /,//i(;l
10 10
— sierpien 2008
151 151 —— sierpien 2010
20 - 20 - sierpien 2011
— sierpien 2012
25 25 -
30 30 -
35 35 1
40 - 40 -

Rys. 5. Letnia stratyfikacja termiczno-tlenowa wod jezior Krainy Wielkich Jezior Mazurskich: Jagodne i Tattowisko.
Dane wg Napiorkowskiej-Krzebietke i in. 2020b, zmienione.
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RYSUNKI

<«— gtebokos¢ (m)

<«— (gtebokos¢ (m)

Jezioro Tatty Rynskie - st. 1

T(°C) mg O, dm’® %0,
0 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
5 1 5 5 1
10 10 10
15 15 15 1
20 20 20
— sierpien 2008
25 1 27 251 — sierpier 2010
30 30 30 sierpien 2011
35 35 | 35 | — sierpien 2012
40 40 40
45 45 45 1
50 - 50 - 50 -
Jezioro Tatty-Rynskie - st. 2
T(C) mg 0, dm’ %0,
0 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
5 5 51
10 10 10
15 15 15
— sierpien 2008
20 20 20 1 Lo
— sierpien 2010
25 25 - 25 - sierpier 2011
30 1 30 - 30 — sierpien 2012
35 35 4 35
40 - 40 - 40 -

Rys. 6. Letnia stratyfikacja termiczno-tlenowa wod jezior kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich: Tatty-Rynskie.

Dane wg Napiérkowskiej-Krzebietke i in. 2020b, zmienione.
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RYSUNKI

Jezioro Mikotajskie

T(°0) mg 0, dm* %0,
0 10 15 20 25 0 2 46 8 101214161820 0 20 40 60 80 100 120 140 160
£
B 54 5 51
g
2
S 10 10 10 A
— sierpien 2008
15 15 15
—— sierpien 2010
207 201 20 1 —— sierpien 2012
25 - 25 - 25
Jezioro Betdany - st. 1
T(°C) mg 0, dm’” %0,
0 10 15 20 25 0 2 46 8101214161820 0 20 40 60 80 100 120 140 160
E
O
g 5 51 5
<
2
Kg
S 10 1 10 10
l 15 15 15 1 — sierpien 2008
—— sierpien 2010
20 1 20 - 20 -
—— sierpien 2012
25 7 25 - 25 -
30 30 30
351 35 - 35 -
40 7 40 40
45 - 45 - 45
Jezioro Betdany - st. 2
T(°C) mg 0, dm* %0,
0 10 15 20 25 0 2 4 6 8101214161820 0 20 40 60 80 100 120 140 160
E
§ 51 54 51
_CI._)‘
[=>]
10 1 10 | 10 1 -
l — sierpien 2008
15 1 15 1 15 1 — sierpien 2010
20 1 20 - 20 - — sierpien 2012
25 25 + 25

Rys. 7. Letnia stratyfikacja termiczno-tlenowa wod jezior kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich: Mikotajskie i Betdany.
Dane wg Napiérkowskiej-Krzebietke i in. 2020b, zmienione.
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RYSUNKI

Jezioro Biate Filipowskie

T(°C) mg 0, dm” %0,
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
€
3 9 51 5
2
8 10 10 1 10
[=2]
1 15 15 A 15
20 1 20 1 20 1
25 1 25 1 25 -
sierpien 2006
30 - 30 - 30 1 L,
—— sierpien 2007
37 3 35 1 — sierpie 2008
40 40 40 1
45 1 45 A 45 4
50 - 50 - 50 -
Jezioro Harcza
T(°C) mg 0, dm’ %0,
0 5 10 15 20 25 0 2 46 8 1012 14 16 18 2 0 20 40 60 80 100 120 140 160
L L L - ) I L I I L I I | L L L L w\ L L ]
€ J
g 5 1 5
Ky 10 10 A 10
( /
1 151 15 K 15
20 1 20 1 20
25 1 25 25 1
— sierpieft 2000
30 30 1 30
—— sierpief 2001
351 35 35 A
—— sierpien 2002
40 40 40
—— sierpien 2005
45 A 45 4 45 4
sierpien 2006
50 A 50 1 50 1
— sierpien 2007
55 1 55 55 1
60 - 60 - 60
65 65 65
70 A 70 70 A
75 A 75 7 75
80 - 80 1 80 1
85 85 1 85
90 - 90 1 90 -
95 A 95 - 95 -
100 A 100 100 -
105 A 105 105

Rys. 8. Letnia stratyfikacja termiczno-tlenowa wod jezior Pojezierza Suwalsko-Augustowskiego: Biate Filipowskie w latach

2006-2008 i Hancza* — w latach 2000-2007. *Dane z lat 2000-2007 wg Zdanowskiego i in. 2008, zmienione.
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RYSUNKI

<«— gfeboko$¢ (m)

<«— gtebokos¢ (m)

<«— gfebokos¢ (m)

Wigry - st. 1
T(°0) mg 0, dm’” %0,
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
51 5 5
10 - 10 - 10
151 154 154
20 - 20 - 20 Lo
—— sierpien 2000
25 - 25 | 25 | —— sierpiefi 2001
— sierpief 2002
304 30 30
351 35 35
40- 40 40
Wigry - st. 2
T(°C) mg 0,dm’ %0,
0 5 10 15 20 25 0 2 46 8 1012 1416 18 20 0 20 40 60 80 100120 140 160
51 51 5+
10 - 10 4 10 4
15 4 154 15 4
20 - 20 - 20
25 | 25 | 05 | — sierpien 2000
—— sierpien 2001
30 - 30 - 30 1 —— sierpien 2002
—— sierpien 2009
35 35 35 P
40- 40- 40-
Wigry - st. 3
T(°0) mg 0,dm’ %0,
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
5 5- %) 5-
10 4 10 A 10 -
15 15 15
— sierpien 2000
201 20 201 — sierpien 2001
25 | 25 25 — sierpien 2002
30 301 30
35 | 35 35
40 40- 40

Rys. 9. Letnia stratyfikacja termiczno-tlenowa wod jeziora Wigry w latach 2000-2002 i 2009.
Dane z 2002 roku wg Staweckiego i Zdanowskiego 2009b, zmienione.
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RYSUNKI

<+— gfebokos¢ (m)

<«— gteboko$¢ (m)

Wigry - st. 4
T(°C) mg 0, dm” %0,
0 10 15 20 25 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
5+ 5 - 5
10 10 - 10
15 15 15
20 4 20 - 20 4
25 25 25 |
sierpien 2000
301 301 30 —— sierpieri 2001
35 | 35 | 35 | — sierpien 2002
—— sierpien 2009
40 | 40+ 40
45 | 45 45 1
50 - 50~ 50 -
Wigry - st. 573
T(°C) mg O, dm %0,
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 1012141618 20 0 20 40 60 80 100120 140 160
54 5 1 5+
10 10 10
15 4 15 154
20 20 - 20 |
25 - 25 1 25 -
30 30 | 30
| 4 354
35 35 — sierpien 2000
40 40 4 40 4 — sierpien 2001
— sierpien 2002
45 457 451 —— sierpien 2009
50 - 50 A 50 1
55 1 55 1 55 |
60 60 - 60 -

Rys. 10. Letnia stratyfikacja termiczno-tlenowa wdd jeziora Wigry w latach 2000-2002 i 2009.
Dane z 2002 roku wg Staweckiego i Zdanowskiego 2009b, zmienione.
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RYSUNKI

<+—— gtebokos¢ (m)

Wigry - st. 6
T(°C) mg 0, dm* %0,
10 15 20 25 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
5 5
10 4 104
154 15
20 204
254 25 |
1 0 — sierpief 2000
35 - 35 | — sierpien 2001
— sierpien 2002
401 40+ — sierpiei 2009
45 - 451
50 1 50 1
55 | 55 1
60 - 60 J

Rys. 11. Letnia stratyfikacja termiczno-tlenowa wod jeziora Wigry w latach 2000-2002 i 2009.
Dane z 2002 roku wg Staweckiego i Zdanowskiego 2009b, zmienione.
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Rys. 12. Srednia zawartos¢ fosforu catkowitego w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wod badanych

jezior typu sielawowego w sezonie wegetacyjnym.
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Rys. 13. Srednia zawarto$¢ fosforanow w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wod badanych jezior typu
sielawowego w okresie wegetacyjnym.
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Rys. 14. Koncentracja fosforu catkowitego (TP) w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wod badanych
jezior typu sielawowego w okresie cyrkulacji wiosennej.
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Rys. 15. Koncentracja fosforanéw w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wod badanych jezior typu
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Rys. 16. Koncentracja fosforu catkowitego (A), fosforanéw (B) oraz ich udziat (C) w powierzchniowych warstwach wéd badanych
jezior typu sielawowego w okresie stagnacii letniej.



(A)

Min-Maks

Srednia
[0 Srednia+Odch.std

I

[m]

RYSUNKI

L9718 - Mibim
LGS - Aibip
L 1S - MBI
L €18 - Mbim
L 218 - Kbiw
LIS - KB
| ©ezoueH

L aijsmodil4 ofeig
t Aunbleq

L abisye}

L oRIMg

- Zotlep

- OuPIN

b euzsnid

0,400 |
0,300
0,200 |
0,100 1

o

0,000

(B)

Min-Maks

Srednia
[0 Srednia+Odch.std

I

[m]

‘@@EH@@@@@@E@@@

F 915 - Mibim
L G1s - Mibiw
b 15 - Aibip
L €1s - Aubip,
L 218 - Kb
L1 - MBiw
| ezoueH

- apjsmodiii4 ofelg
+ AunbBleg

- anjsuey

- olIMg

+ Zole|\

- OURI

L suzsnid

0,400 -
0,300
0,200 4
0,100 -
0,000

(. wp Bw) d-*0d

(€

Srednia
[] Srednia+Odch.std

T Min-Maks

m}

L 971s - Mbim
L G118 - Abiw
L 1S - MBI
L €18 - Mbim
L 218 - Mbim
L1 s - B
| ezoueH

L aismodi|4 afelg
L Aunbleq

L njsyey

b ev_;m

b Zosep\
e

L auzsnid

100
80 -

99

Rys. 17. Koncentracja fosforu catkowitego (A), fosforandw (B) oraz ich udziat (C) w metalimnionie wéd badanych jezior typu
sielawowego w okresie stagnacii letniej.
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Rys. 18. Koncentracja fosforu catkowitego (A), fosforanéw (B) oraz ich udziat (C) w przydennych warstwach wod badanych

jezior typu sielawowego w okresie stagnacii letniej.
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Rys. 19. Koncentracja fosforu catkowitego (A) oraz fosforanéw (B) i ich udziat (C) w powierzchniowych warstwach wod
badanych jezior typu sielawowego w okresie cyrkulacji jesienne;.
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Rys. 20. Koncentracja fosforu catkowitego (A) oraz fosforandw (B) i ich udziat (C) w przydennych warstwach wod

badanych jezior typu sielawowego w okresie cyrkulacji jesienne;.
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Rys. 21. Koncentracja azotu (TN) w powierzchniowych warstwach wéd (A), metalimnionie (B) i przydennych warstwach wod (C)

badanych jezior typu sielawowego w okresie stagnacii letniej.
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Rys. 22. Zmiany przewodnictwa elektrolitycznego w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wéd badanych jezior
typu sielawowego w sezonie wegetacyjnym oraz w badanych jeziorach kompleksu WJM w okresie stagnacii letniej.



RYSUNKI
Stagnacja letnia

0O Srednia
T Min-Maks

[0 Srednia+Odch.std

- 915 - Aibiw

L G 1S - Mibip

L 18 - KB

- €18 - Mibip

L 218 - Mibip

- | 1s - b

- BZOUBH

- apjsmodiji4 oferg

- gis-Aueppg T T
- |18 - Auepiog

- anisfejoIy

- 2 18 - apysuhy-Aier
- 1 1S - ansuhy-AyeL
- oySImoye|

- aupobep

- upobaIN

- uibreq

- fifeodimg

- auooujod Aiwepy

[ funbeq
- olsye}

- Eu_;m

- zolep

- OUBIN

L 8uzsn|d

5,0
40 t
0
0

10

m.sn [eAw) 9s0uzolfes |y

=2
S

918 - B
G I - Mibiw
¥ 18 - Mbip
g 18 - Kb
Z 18 - Kibim
118 - KB

BzoyeH
apismodii{ afeig
“zis-Aueppg
1 18 - Auepjeg
anisfejoxIy
2 1S - ansuky-Ayel
1 18 - anjsuhy-Auel
0ySImole|
aupobep
uoBaIN
uibreq
Rlesdimg
auoou0d Awepy

AunBleg
ansuey
Ev_\sm
20|\
OUJIN
auzsnid

= —=T3— -
o =
I === 2 -
=
[&]
. —=——] 3 -
Q e
s 8 8 |
f=== T 2 Z
el o] !
—=== e o £ |
»n v =
—E=— -
0OdH
=== -
= -
— == -
[ —— -
m===s=====\ -
| — . — m -
— =
R — @
| E— S w B
o
[ S——— — [+ -
S == S — c
j=2
—_—— P -
S == S [¥7)
— -
| S — -
=:
= -
— -
=== -
—= -
=== -
===R -
| —— — -
=,
s S 2 < A e
o < @ N — o

Am.s_o [eAw) 9s0uZol[eq )y

Rys. 23. Zmiany alkaliczno$ci w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wod badanych jezior typu sielawowego

w sezonie wegetacyjnym oraz w badanych jeziorach kompleksu WJM w okresie stagnacii letniej.
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Rys. 24. Sredni udziat gtownych jonéw w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wod badanych jezior typu

sielawowego w sezonie wegetacyjnym oraz w badanych jeziorach kompleksu WJM w okresie stagnacii letniej.
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Rys. 25. Zmiany odczynu pH w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wod badanych jezior typu sielawowego

w sezonie wegetacyjnym oraz w badanych jeziorach kompleksu WJM w okresie stagnacii letniej.
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Rys. 26. Wskaznik nasycenia weglanem wapnia (LSI) w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wod badanych
jezior typu sielawowego w okresie cyrkulacji wiosennej.
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Rys. 27. Wskaznik nasycenia weglanem wapnia (LSI) w powierzchniowych warstwach wéd (A), metalimnionie (B)

i przydennych warstwach wod (C) badanych jezior typu sielawowego w okresie stagnacii letniej.
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Rys. 28. Wskaznik nasycenia weglanem wapnia (LSI) w powierzchniowych (A) i przydennych (B) warstwach wod

badanych jezior typu sielawowego w okresie cyrkulacji jesienne;.
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Rys. 29. Zawarto$¢ chlorofilu a w wodach badanych jezior typu sielawowego podczas cyrkulacji wiosennej (A), stagnacii
letniej (B) oraz cyrkulacii jesiennej (C).
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Rys. 30. Zawarto$¢ sestonu ogélnego w wodach badanych jezior typu sielawowego podczas cyrkulacji wiosennej (A),

stagnacii letniej (B) oraz cyrkulacji jesiennej (C).
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Rys. 31. Widzialno$¢ krazka Secchiego (SD) w badanych jeziorach typu sielawowego podczas cyrkulacji wiosennej (A),

stagnacii letniej (B) oraz cyrkulacii jesiennej (C).

113



RYSUNKI

Pluszne (1997-2014)
Mielno (1994-2005)
Maréz (1994-2005)
Swiete (1994-2005)
tanskie (1994-2008)
Dejguny (1994-2008)
Mamry Pétnocne (1998-2012)
Swiecaity (1998-2012)
Dargin (1998-2012)
Niegocin (1998-2012)
Jagodne (1998-2012)
Taftowisko (1998-2012)
Tatty-Ryniskie (1998-2012)
Mikotajskie (1998-2012)
Betdany (1998-2012)
Biate Filipowskie (1996-2006)
Hancza (1990-2007)
Wigry (1990-2009)

00 50 10,0 15,0 200 25,0 30,0

Srednia wielko§¢ odtowow (kg ha')

Rys. 32. Srednia wielko$¢ odtowéw rybackich w badanych jeziorach typu sielawowego w analizowanych okresach.
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Rys. 33. Odtowy rybackie z badanych jezior typu sielawowego zlewni rzek Marozki i tyny.
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Rys. 34. Odfowy rybackie z badanych jezior typu sielawowego: Dejguny oraz jezior kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich.
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Rys. 35. Odtowy rybackie z badanych jezior typu sielawowego Pojezierza Suwalsko-Augustowskiego.
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sielawowego w analizowanych okresach.

7

Rys. 36. Sredni udziat i biomasa wskaznikowych grup ryb: koregonidéw (A), gatunkow litoralowych (B),”duzych”
karpiowatych (C), sandacza (D) oraz "matych” karpiowatych (E) w odtowach rybackich w badanych jeziorach typu
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Rys. 37. Zmiany odfowéw wskaznikowych grup ryb (udziaf i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego zlewni rzek

Mardzki i tyny w analizowanych okresach.
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Rys. 38. Zmiany odtowow wskaznikowych grup ryb (udziat i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego zlewni rzek

Mardzki i tyny w analizowanych okresach.
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Rys. 39. Zmiany odfowow wskaznikowych grup ryb (udziat i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego zlewni rzek
Marézki i tyny w analizowanych okresach.
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Rys. 40. Zmiany odfowow wskaznikowych grup ryb (udziat i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego w Dejgunach
i kompleksie Wielkich Jezior Mazurskich w analizowanych okresach.
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Rys. 41. Zmiany odtowéw wskaznikowych grup ryb (udziat i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego kompleksu

Wielkich Jezior Mazurskich w analizowanych okresach.
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Rys. 42. Zmiany odfow6w wskaznikowych grup ryb (udziat i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego kompleksu

Wielkich Jezior Mazurskich w analizowanych okresach.
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Rys. 43. Zmiany odfow6w wskaznikowych grup ryb (udziat i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego kompleksu

Wielkich Jezior Mazurskich w analizowanych okresach.
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Rys. 44. Zmiany odfow6w wskaznikowych grup ryb (udziat i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego kompleksu

Wielkich Jezior Mazurskich w analizowanych okresach.
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Rys. 45. Zmiany odtowow wskaznikowych grup ryb (udziat i biomasa) w badanych jeziorach typu sielawowego Pojezierza

Suwalsko-Augustowskiego w analizowanych okresach.

127



RYSUNKI

R*=0,8235

y=0,011x>- 0,6003x + 10,654x + 6,643

| Ir‘
all

Jezioro Wigry
[ koregonidy M litoralowe [ "duze" karpiowate [ sandacz
Wielom. (koregonidy)

[ "mate" karpiowate

l I n f

, JJMLMM

il

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

R*=0912

|

¥ =-0,006x" + 0,257x - 3,6299% + 18,077

bk

Lata

[ koregonidy M litoralowe [ "duze" karpiowate [ sandacz

f7WieIom. ("mate karpiowate") [ "mate" karpiowate

100 -
80 -

- 60

X

s

S 40
20 -
0,
20
15 1

s

E;

g 10

©

£

Qo

o
5,
0

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Lata

Rys. 46. Zmiany odfow6w wskaznikowych grup ryb (udziat i biomasa) w badanym jeziorze typu sielawowego Pojezierza
Suwalsko-Augustowskiego w analizowanych okresach.
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Rys. 47. Diagram analizy NMDS (triplot) uwzgledniajacy udziat poszczegdlnych wskaznikowych grup ryb w odtowach
rybackich jako czynnik réznicujacy badane jeziora typu sielawowego oraz nowe zmienne objasniajace w zredukowanej

wymiarowosci.
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Rys. 48. Zalezno$¢ zawartoSci chlorofilu a w okresie stagnacii letniej od koncentraciji fosforu catkowitego (TP)
w powierzchniowych warstwach wod wiosng w grupie badanych jezior typu sielawowego wyrézniajacych sie krzywa
tlenowg heterogradowa.
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Rys. 49. Zalezno$¢ przezroczystosci wod (widzialnoSci krazka Secchiego) w okresie stagnacii letniej od koncentracii fosforu
catkowitego (TP) w powierzchniowych warstwach wod wiosng w grupie badanych jezior typu sielawowego
wyrdzniajgcych sie krzywa tlenowg heterogradowa.
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Rys. 51. Diagram analizy NMDS (triplot) uwzgledniajacy wybrane parametry Srodowiskowe oraz nowe zmienne

objasniajace w zredukowanej wymiarowo$ci, jako czynniki réznicujgce badane jeziora typu sielawowego.

130



RYSUNKI

Limitacja przez fosfor

Nadwyzka fosforu

Przewaga matych czastek

Przewaga duzych czastek

50 4 et
M Pluszne | Mielno [ Maréz

A mSwiete m tariskie © Dejguny 40 1 4
Mamry Péinocne & Swiecaity Dargin //’ [24]
@ Niegocin # Jagodne + Taftowisko /x' g
+ Tatty-Rynskie - st. 1 < Tatty-Rynskie - st. 2  Mikotajskie 30 ,/' v
Betdany - st. 1 + Betdany - st. 2 @ Biafe Filipowskie et ;',
O Hancza A Wigry - st. 1 A Wigry - st. 2 20 | /,/ =
A Wigry - st. 3 A Wigry - st. 4 A Wigry - st. 5 L’ o

A Wigry - st. 6 -

10 o
t"“
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 01" ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-50 -40 -30 -20 -10 70 m10 20 30 40 50
x'/ o
A IR O
t"
s
201 % a3
Q
-~ =
.~ -30 A
/"’ . q
o @«
-7 |
v /a' -40 1 -
A4
- TSIChl < TSI SD -50 - TSI Chl > TSI SD

Rys. 52. Zalezno$ci migdzy wskaznikami stanu trofii TSI Carlsona i Simpsona (1996) w badanych jeziorach typu

sielawowego.
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ZMIANY ZAWARTOSCI FOSFORU, WYBRANYCH WSKAZNIKOW JAKOSCI
WOD | ODELOWOW RYBACKICH ORAZ OCENA STANU TROFICZNEGO
| EKOLOGICZNEGO JEZIOR TYPU SIELAWOWEGO

Konrad Stawecki

Praca doktorska wykonana w Zakfadzie Ichtiologii, Hydrobiologii
i Ekologii Wéd Instytutu Rybactwa Srodlagdowego
im. Stanistawa Sakowicza w Olsztynie pod kierunkiem

dr hab. inz. Agnieszki Napiérkowskiej-Krzebietke

Stowa kluczowe: jezioro, fosfor, wskazniki fizykochemiczne, deficyt tlenowy, odtowy rybackie, stan
troficzny, stan ekologiczny, sielawa

Jeziora typu sielawowego to zazwyczaj duze i gtebokie (> 25m gtebokosci maksy-
malnej) zbiorniki dimiktyczne, wyrézniajgce sie petng stratyfikacjg wdd latem. Cechujg
sie zwykle bogatg w gatunki ichtiofauna, a dzieki dobrym warunkom tlenowym —takze
znaczgcym udziatem koregonidow (sielawy i siei). Dzieki naturalnym uwarunkowa-
niom sg relatywnie mato zyzne (mezo- lub mezo-eutroficzne) i odporne na degradacje.

Gtéwnymi celami pracy byto okreslenie tendenciji i zakresu zmian zawartoéci fos-
foru, wybranych parametréw $rodowiskowych i struktury ichtiofauny w jeziorach typu
sielawowego, a takze ocena ich stanu troficznego i ekologicznego oraz wskazanie
czynnikdw decydujgcych o wystepowaniu w nich ryb z grupy koregonidéw, gtéwnie
sielawy. W zwigzku z powyzszym, w latach 2000-2014, zbadano osiemnascie jezior
typu sielawowego, potozonych w pétnocno-wschodniej Polsce — na Pojezierzu Olszty-
Askim, w gornej zlewni rzek Marézki i £yny (Pluszne, Mielno, Maréz, Swiete i tanskie),
w Krainie Wielkich Jezior Mazurskich (Dejguny i jeziora kompleksu Wielkich Jezior
Mazurskich — Mamry Pétnocne, Swiecaity, Dargin, Niegocin, Jagodne, Tattowisko,
Tatty-Rynskie, Mikofajskie i Betdany) oraz na Pojezierzu Suwalsko-Augustowskim

132



9.STRESZCZENIE

(Biate Filipowskie, Hancza i Wigry). Opisano sezonowg zmienno$¢ temperatury,
zawartosci tlenu, koncentracji fosforu, azotu i wegla organicznego, odczynu wody,
alkalicznoséci, twardoéci oraz chlorofilu a i zawiesiny. Na podstawie zawartosci
gtéwnych jondw (Ca*, Mg®*, Na*, K*, HCOs™, CO3%", CI, SO4%") oraz zelaza ogol-
nego, krzemionki i przewodnictwa elektrolitycznego okreslono sktad chemiczny i typ
zasolenia wéd. Wykorzystujgc dane z odtowdw gospodarczych — w okresach obej-
mujgcych lata od pierwszego do ostatniego sezonu prowadzenia badan hydrobiolo-
gicznych na poszczegolnych jeziorach oraz dekade poprzedzajgcg pierwszy rok ich
rozpoczecia — scharakteryzowano zmiany w sktadzie i strukturze ichtiofauny bada-
nych jezior typu sielawowego i powigzano je z warunkami Srodowiskowymi, z uwzgled-
nieniem spetnienia wymagan warunkow bytowych koregonidow.

Bazujgc na powyzszych danych scharakteryzowano warunki termiczno-tlenowe
badanych jezior, w tym tempo narastania deficytow zawartosci tlenu w izolowanych
warstwach wéd (meta- i hypolimnionie) w okresie wiosenno-letnim. Opisano sezo-
nowe zmiany zawartosci fosforu oraz oceniono stan trofii badanych zbiornikow.
Wykorzystujgc indeks nasycenia wdd weglanem wapnia (LS, indeks Langeliera)
okreslono intensywnos¢ procesow dekalcyfikaciji wéd i powigzano je z mozliwoscig
ograniczenia dostepnoéci biologicznej fosforu dla producentdw pierwotnych, wsku-
tek wspdtstrgcania fosforandéw na kalcycie. Dokonano takze oceny stanu ekologicz-
nego omawianych jezior pod wzgledem wybranych parametrow biologicznych —
fitoplanktonu i ichtiofauny oraz fizykochemicznych.

Wykazano, ze badane jeziora réznity sie znaczgco zawartoscig fosforu, ktéry byt
gtbwnym czynnikiem decydujacym o stanie ich trofii. O sezonowych zmianach
zawartos$ci tego pierwiastka w gtbwnej mierze decydowaty warunki tlenowe i mik-
tyczne, a takze morfometria jezior. Najmniejszg zyznoscig, na poziomie mezo-eutro-
fii, charakteryzowaty sie Hancza, Biate Filipowskie, Wigry, tanskie i Pluszne.
W jeziorach tych istniat statystycznie istotny zwigzek miedzy zawarto$cig fosforu
w powierzchniowych warstwach wod wiosng a koncentracjg chlorofilu a i przezroczy-
stoscig wod w okresie stagnaciji letniej. Wyrdzniaty sie one wystepowaniem krzywej
tlenowej typu heterogradowego, obecnoscig znaczgcych ilosci O2 przy dnie i ograni-
czong rolg zasilania wewnetrznego w fosfor, uwalniany latem z osadéw dennych.
Jednak tylko w Hanhczy i Wigrach pierwiastek ten byt czynnikiem limitujgcym produk-

cje pierwotng, o czym $wiadczyt wysoki (> 20:1) stosunek wagowy TN do TP w tych
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jeziorach. Pozostate zbiorniki nalezaty do silniej zeutrofizowanych i wyrézniaty sie
obnizong przezroczystoscia wéd oraz podwyzszong koncentracjg chlorofilu a
w catym sezonie wegetacyjnym, a takze znaczgcymi ubytkami tlenu w izolowanych
warstwach wéd latem (meta- i hypolimnionie). llos¢ fosforu przy dnie podczas sta-
gnacji letniej znaczgco sie w nich zwigkszata. Czynnikiem ograniczajgcym produkcje
pierwotng byt azot. O stanie ekologicznym jezior decydowaty zazwyczaj wskazniki
zwigzane z fitoplanktonem.

Stan ekologiczny badanych jezior na podstawie ichtiofauny oceniono w oparciu
o Jeziorowy Indeks Rybny LFI+, bazujgcy na danych o odtowach rybackich. Na jego
podstawie bardzo dobrg ocene otrzymata Hancza, a w ostatnich latach badan takze
tanskie i Biate Filipowskie. Jeziora te wyr6zniaty sie z reguty znaczgcym udziatem
koregonidow oraz gatunkow litoralowych. Umiarkowanym stanem ekologicznym, ale
tylko w poczgtkowych latach badan cechowaty sie Wigry. O dobrej ocenie pozo-
statych jezior decydowat z reguty udziat ,matych” karpiowatych i niewielki odsetek
gatunkow litoralowych. Ocena stanu ekologicznego pod wzgledem ichtiofauny byta
przewaznie zbiezna z oceng wynikajgca z Indeksu Fitoplanktonowego dla Polskich
Jezior (PMPL), cho¢ w niektérych jeziorach obnizaty jg sktadowe metriksy, tj, sini-
cowy (Pluszne), biomasy ogéinej (Pluszne i tanskie) i chlorofilowy (Swiete).

Indeks Langeliera (LSI), bedgcy miarg intensywnos$ci dekalcyfikacji wod, byt
dobrym wskaznikiem okreslajgcym zaréwno nasilenie procesdéw wspotstrgcania fos-
forandw na kalcycie, jak i uwalniania zwigzkow fosforu wskutek rozpuszczania kom-
plekséw Ca-P w warunkach beztlenowych z osadéw dennych. W miare wzrostu
zyznoéci wdd jezior rola wspotstrgcania fosforandw na krysztatach CaCOg, jako
mechanizmu skutecznejimmobilizacji P tracita na znaczeniu, mimo znacznego nasi-
lenia dekalcyfikacji w warstwie trofogenicznej.

Koregonidy byty stale obecne w odtowach gospodarczych w jedenastu sposrod
osiemnastu badanych jezior typu sielawowego. Ryby te nie wystepowaty lub byty
odfawiane sporadycznie w zbiornikach nalezgcych do kompleksu Wielkich Jezior
Mazurskich. Gtéwnym czynnikiem ograniczajgcym wystepowanie sielawy i siei
w tych jeziorach byty niekorzystne warunki tlenowe latem w chtodnych, gtebokich
warstwach woéd. O pogarszajgcej sie jakosci srodowiska tych jezior $wiadczyty tez
rosngce udziaty sandacza, ktéry preferuje wody o niskiej przezroczystosci, a takze

drobnych sortymentdw ryb karpiowatych.
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CHANGES IN PHOSPHORUS CONTENT, SELECTED INDICATORS
OF WATER QUALITY AND COMMERCIAL CATCHES AS WELL AS EVALU-
ATION OF THE TROPHIC AND ECOLOGICAL STATUS
OF VENDACE-TYPE LAKES

Konrad Stawecki
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Aquatic Ecology of the Stanistaw Sakowicz Institute of Inland Fisheries in Olsztyn

under the supervision of Dr. Agnieszka Napiérkowska-Krzebietke
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The vendace-type lakes are usually large and deep (>25m maximum depth)
dimictic reservoirs, stratificated in summer. They are usually characterized by
ichthyofauna, rich in species, and - thanks to good oxygen conditions - also by
a significant proportion of coregonids (vendace and whitefish). Thanks to natural con-
ditions they are characterized by relatively low trophy level (meso- or meso-eutrophy)
and resistance to degradation.

The main objectives of the study were to determine the trends and scope of chan-
ges in phosphorus content, selected environmental parameters and the structure of
ichthyofauna in vendace-type lakes, as well as to assess their trophic and ecological
status and to indicate the factors determining the occurrence of coregonids, mainly
vendace. Therefore, in the years 2000-2014, eighteen vendace-type lakes, located in
north-eastern Poland: in the catchment basin of the Mar6zka and tyna rivers in the
Olsztyn Lake District (Pluszne, Mielno, Mar6z, Swiete and tanskie), in the Land of
Great Masurian Lakes (Dejguny and lakes of the Great Masurian Lakes System —
Mamry Potnocne, Swiecaity, Dargin, Niegocin, Jagodne, Tattowisko, Tatty-Rynskie,
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Mikotajskie and Betdany) and in the Suwatki-Augustoéw Lake District (Biate Filipow-
skie, Hancza and Wigry) were investigated. Seasonal variability of temperature, oxy-
gen content, concentrations of phosphorus, nitrogen and organic carbon, water pH,
alkalinity, hardness, chlorophyll a and seston content were described. Chemical
composition and water salinity type were determined on the basis of main ions (Ca2+,
Mg>*, Na*, K*, HCO3", CO3%", CI", SO4%"), total iron, silicates and electrolytic conduc-
tivity. The changes in the composition and structure of ichthyofauna in the examined
vendace-type lakes were characterized by the use of data from commercial fish
catches and related to environmental conditions, taking into account the fulfillment of
living conditions requirements of coregonids.

Based on the above data, the thermal and oxygen conditions of the lakes studied
were characterized, including the rate of increasing oxygen deficits in the isolated
water layers (meta- and hypolimnion) in spring/summer period. Seasonal changes of
phosphorus content were described and the trophic state of the examined reservoirs
was evaluated. Using the calcium carbonate saturation index (LSI, Langelier index)
the intensity of water decalcification processes was determined. It was indicated that
co-precipitation of phosphates on calcite may significantly limit biological availability
of phosphorus to primary producers. The ecological status of the lakes was also eva-
luated in terms of selected biological - phytoplankton and ichthyofauna - as well as
physicochemical parameters.

It was shown, that the lakes studied differed significantly in the content of pho-
sphorus, which was the main factor determining the state of their trophy. Seasonal
changes in the content of this element were mainly determined by oxygen and mictic
conditions, as well as lake morphometry. The lowest fertility, at the meso-eutrophic
level, was observed in Hancza, Biate Filipowskie, Wigry, tanskie and Pluszne. In
these lakes there was a statistically significant correlation between phosphorus con-
tent in surface water layers in spring and both: chlorophyll a concentration and water
transparency during summer stagnation. They were distinguished by the occurrence
of heterograde oxygen curve, the presence of significant amounts of O2 at the bottom
and the limited role of internal phosphorus loading, released in summer from bottom
sediments. However, only in Hancza and Wigry this element was a limiting factor of
primary production, which was proved by the high (>20:1) weight ratio of TN to TP in
these lakes. Other reservoirs were distinguished by higher trophy, reduced water
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transparency and increased chlorophyll a concentration in the whole vegetation
season, as well as significant oxygen losses in the isolated water layers in summer
(meta- and hypolimnion). The amount of phosphorus at the bottom during summer
stagnation significantly increased in them. The factor limiting primary production was
nitrogen. The ecological status of lakes was usually determined by phytoplankton-re-
lated indicators.

The ecological status of the studied lakes in terms of ichthyofauna was determi-
ned on the basis of the LFI+ (Lake Fish Index), which is based on commercial fish
catches data. Lake Hancza, during the whole research period, was distinguished by
a very good ecological status, whereas tanskie and Biate Filipowskie only in recent
years of research. These lakes were usually characterized by a significant share of
coregonids and littoral fish species. Lake Wigry was characterized by moderate eco-
logical status, but only in the early years of the study. The good ecological status of
the other lakes was a result of relatively high proportion of “small” cyprinids and a low
percentage of littoral fish species. The assessment of the ecological status in terms of
ichthyofauna was mostly consistent with the assessment resulting from the Phyto-
plankton Index for Polish Lakes (PMPL), although in some lakes it was reduced by
component metrics, i.e. biomass of cyanobacteria (Pluszne), total biomass (Pluszne
and tanskie) and chlorophyll a (Swiete).

The Langelier Index (LSI) was a good indicator of the intensity of phosphate
co-precipitation on calcite and the release of phosphorus compounds due to dissolu-
tion of Ca-P complexes from bottom sediments under anaerobic conditions. The role
of phosphate co-precipitation on CaCO3 crystals, as a mechanism of effective immo-
bilization of P, lost its importance as the trophy of lakes increased.

Coregonids were constantly present in commercial catches in eleven out of eigh-
teen lakes of the vendace-type studied. These fish did not occur or were caught occa-
sionally in eutrophic reservoirs belonging to the Great Masurian Lakes System. The
main factor limiting the occurrence of vendace and whitefish in these lakes was
unfavourable oxygen conditions in summer in cool, deep layers of water. The deterio-
rating condition of these lakes was also evidenced by the growing share of pikeperch,

which prefers waters with low transparency, as well as small cyprinids.
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