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1. WSTEP

Funkcjonowanie zbiornikéw jest wypadkowa wielu procesow, zaréwno tych
zachodzacych wewnatrz misy jeziornej, jak i tych majacych miejsce na terenie zlewni
calkowitej. Glownym zagrozeniem wod $rodladowych w Polsce jest eutrofizacja, czyli
wzrost zasobnosci w skladniki pokarmowe. Moze by¢ ona pochodzenia naturalnego
lub antropogenicznego. Eutrofizacja naturalna jest procesem powolnym, trwajacym od
momentu powstania jeziora (Kajak, 2001; Lampert i Sommer, 2001). Warunkowana jest przez
strukturge fizycznogeograficzng zlewni oraz zalezy od parametréw morfometrycznych
zbiornika (Wetzel, 2001; Bajkiewicz-Grabowska, 2002). Eutrofizacja antropogeniczna
przyspiesza naturalng eutrofizacje. Spowodowana jest dziatalnoscig cztowieka i obejmuje
gldwnie wzrost obcigzenia $ciekami i intensyfikacje nawozenia w rolnictwie (Kajak, 2001;
Heathcote, 2013). Od lat 90. ubiegtego wieku obserwuje si¢ wyrazne ograniczenie punktowych
zroédet zanieczyszczen, natomiast zwigkszeniu ulegl udzial zanieczyszczen obszarowych
(Hillbricht-llkowska, 1997; Kundzewicz i in., 2010; Soszka i in., 2015). Wedlug Komisji
Helsinskiej, ponad 50% tadunkoéw zwigzkow biogennych odptywajacych z terenu Polski do
Morza Baltyckiego, pochodzi z obszarowych zrodet zanieczyszczen (HELCOM, 2007).
Sptywy obszarowe stajg si¢ zatem w chwili obecnej gtownym dostarczycielem substancji
biogennych do wod powierzchniowych.

Liczne badania (np. Zbierska i in., 2002; Baker, 2003; Smal i in., 2005; Akasaka
i in., 2010; Kornas i Grzeskowiak, 2011; Kéandler i in., 2017) wykazaty, ze wpltyw sposobu
uzytkowania gruntow w zlewniach na jeziora jest kluczowy dla zachowania ich dobrego stanu.
Z drugiej strony wptyw uzytkowania terenow zlewni na strukturg i funkcjonowanie ekosystemu
moze by¢ zalezny od analizowanej skali przestrzennej (Steffan-Dewenter i in., 2002), gdzie
struktura krajobrazu, ktora wywiera dominujacy wplyw na grupg¢ organizméw w jednym
wymiarze przestrzennym, moze by¢ nieistotna w innej skali (Hobbs, 2003). Stad tez
zastosowanie jednego wymiaru przestrzennego w ocenie presji na ekosystem moze prowadzié
do blednych wnioskéw, dotyczacych wpltywu elementow Srodowiskowych na zespoty
organizmoéw stodkowodnych wystepujacych w jeziorach. Wydaje sig, Ze istotne moze by¢
rozpoznanie wplywu sposobu zagospodarowania gruntow w zrdéznicowanych skalach
przestrzennych na rdzne grupy organizmow, gdyz presje te moga odmiennie oddziatywac¢ na
rozne grupy organizméow, a tym samym wplywac na stan ekologiczny ekosystemu. Zagadnienie
to wymaga rozpoznania, co umozliwi skuteczniejsza ochrong¢ jezior i podejmowanie

wlasciwszych dzialan ochronnych w ich zlewniach.



Druga obok eutrofizacji presja antropogeniczng, najczg¢sciej oddziatywujaca na
ekosystemy wodne jest presja hydromorfologiczna, tj. zmiany w hydrologii i morfologii jezior.
Intensywno$¢ tych oddziatywan wzrasta w skali globalnej (Brauns i in., 2007; Strayer
i Findlay, 2010). Presje hydromorfologiczne wywierajag wplyw na elementy biologiczne takie
jak makrofity, bezkregowce bentosowe, ryby, fitoplankton i zooplankton (Soszka i in., 2012).
Opracowane w Europie na potrzeby wdrazania zapisow Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW)
(EC, 2000) metodyki, skupiajg si¢ na ocenie wptywu presji eutrofizacji i zakwaszenia, podczas
gdy presje zwigzane ze zmianami hydromorfologicznymi nie s3 odzwierciedlane jak dotad
odpowiednio w ocenie elementow biologicznych (Lyche-Solheim i in., 2013; Reyjol
i in., 2014). W literaturze przedmiotu odnalez¢é mozna jedynie nieliczne prace po§wigcone
kompleksowemu ujeciu presji hydromorfologicznych, oddziatujacych na jeziora i ich
wplywowi na organizmy wodne. Opracowania te dotycza glownie bezkregowcdéw 1 ryb
(McGoff'iin., 2013; Virbickas i Stakénas, 2016; Petriki i in., 2017).

W  niniejszej pracy skupiono si¢ na  zbadaniu zwigzku  pomigdzy
presjami hydromorfologicznymi, ktére staly si¢ obiektem intensywniejszych badan
dopiero po wdrozeniu RDW, a fitoplanktonem 1 makrofitami. Te dwie grupy
organizméw wykorzystywane sa powszechnie w krajach europejskich jako wskazniki
eutrofizacji (Birk i in., 2012), a bardzo stabo zbadane sa pod katem reakcji na zmiany
hydromorfologiczne.



2. CEL, HIPOTEZY BADAWCZE | ZAKRES PRACY
2.1. Cel pracy

Cele poznawcze pracy obejmuja:

e oceng stanu hydromorfologicznego wybranych jezior w Polsce;

e ocen¢ wplywu presji hydromorfologicznych na grupy ekologiczne makrofitow
1 sktad taksonomiczny fitoplanktonu oraz stan ekologiczny jezior oceniany na podstawie
elementow biologicznych i fizycznochemicznych;

e ocen¢ wplywu presji obszarowych generowanych na obszarach o réznym zasiggu
(w réznych skalach przestrzennych) na grupy ekologiczne makrofitow 1 sktad
taksonomiczny fitoplanktonu oraz stan ekologiczny jezior oceniany na podstawie

elementoéw biologicznych i fizycznochemicznych.

Cele praktyczny

Celem praktycznym pracy jest weryfikacja obecnie stosowanych w ocenie stanu
ekologicznego jezior warto$ci granicznych wskaznika przeksztatcenia hydromorfologicznego
LHMS PL oraz wypracowanie warto$ci nowych, bezposrednio odnoszacych si¢ do stanu
elementow biologicznych. Wyniki analizy wptywu zlewni w roéznych wymiarach
przestrzennych na elementy biologiczne i fizycznochemiczne mogg by¢ podstawag do
planowania dziatan ochronnych dla jezior przy opracowywaniu obszarow ochronnych
zbiornikow wod $rodladowych lub rekultywacji jezior, jak rowniez w pracach planistycznych

w zwiazku z racjonalng gospodarkg zasobami wodnymi.

2.2. Hipotezy badawcze

W pracy przyjeto nastepujace hipotezy badawcze:

1. Presje hydromorfologiczne istotnie wptywaja na sktad taksonomiczny makrofitow
1 fitoplanktonu oraz warunkuja stan ekologiczny jezior.

2. Presje hydromorfologiczne silniej wptywaja na makrofity niz na fitoplankton.

3. Stan poszczegolnych zespotow biologicznych jest ksztaltowany przez oddziatywanie

zlewni o r6Znym zasiggu przestrzennym.



2.3. Zakres pracy

Zakres pracy obejmowatl:

przeprowadzenie badan terenowych stanu hydromorfologicznego wybranych jezior;
oceng stanu hydromorfologicznego badanych jezior;

poszukiwanie zalezno$ci pomiedzy stanem hydromorfologicznym a elementami
fizycznochemicznymi i biologicznymi;

analiz¢ przestrzenng uzytkowania terenu zlewni w trzech skalach przestrzennych
(zlewnia catkowita, bezposrednia i bufor o szerokosci 100 m);

poszukiwanie zalezno$ci pomiedzy uzytkowaniem terenu w roznych skalach
przestrzennych a elementami fizycznochemicznymi i biologicznymi;

analizg¢ statystyczng zebranego materiatu;

weryfikacj¢ warto$ci granicznych wskaznika przeksztatcenia hydromorfologicznego

jezior stuzacego do oceny stanu ekologicznego.



3. CHARAKTERYSTKA BADANYCH JEZIOR

3.1. Rozmieszczenie i charakterystyka limnologiczna

Badaniami objeto 30 jezior o powierzchni powyzej 50 ha, uwzglgdnionych
w Panstwowym Monitoringu Srodowiska (PMS) i badanych pod katem jakosci wod zgodnie
z Ramowa Dyrektywa Wodna (EC, 2000). Na podstawie badan PMS jeziora te reprezentowaty
pelne spektrum stanu ekologicznego, co stanowito jedno z kryteriow ich doboru. Analizowane
zbiorniki potozone sg na terenie Polski Centralnej (w sktad ktorej wchodzg jeziora
Mazowsza i Wielkopolski; nr 1-10), Warmii i Mazur (jeziora nr 11-20) i Lubelszczyzny
(jeziora nr 21-30) (ryc. 1). Badanie akwenéw w trzech obszarach Polski miato na celu

uchwycenie zréznicowania presji hydromorfologicznych w obrebie roznych pojezierzy.
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Rycina 1. Lokalizacja badanych jezior. Numery odnoszg si¢ do nazw jezior przedstawionych
w tabeli 1; czerwona przerywana linia ilustruje zasieg terenu ostatniego zlodowacenia — baltyckiego,
niebieska linia przedstawia przebieg najwigckszych rzek w Polsce



3.2. Stan/potencjal ekologiczny jezior

Stan/potencjal ekologiczny analizowanych jezior (tab. 1) zostal oceniony na podstawie
zespotow  biologicznych zasiedlajacych ekosystem oraz wspierajacych elementow
fizycznochemicznych. Ocena stanu/potencjalu zostala przeprowadzona przez Inspekcje
Ochrony Srodowiska w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS), zgodnie
z rozporzadzeniem z dnia 21 lipca 2016 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych
czesci wod powierzchniowych oraz $rodowiskowych norm jakosci dla substancji
priorytetowych (MS, 2016). Stan hydromorfologiczny w badaniach monitoringowych do roku
2015 nie byt uwzgledniany w ocenie stanu ekologicznego jezior. Zaliczenie zbiornika do danej
klasy stanu ekologicznego odbywato si¢ zgodnie z zasada ,one out all out”
(o ostatecznym stanie/potencjale ekologicznym decyduje element oceniony najgorzej) przy
uwzglednieniu oceny eksperckiej (w przypadku Jeziora Budzistawskiego w ocenie odrzucono
fitobentos, natomiast w przypadku jezior: Biatego, Zdrezno, Majcz Wielki, Kuc, Jegocin,
Probarskie, Rogozno, Biale Wlodawskie w ocenie odrzucano wskazniki tlenowe ze wzgledu na
naturalnie niskie nasycenie hypolimnionu tlenem).

Sposrod analizowanych zbiornikéw, cztery zostaty zaliczone do silnie zmienionych
czesci wod (SZCW), czyli wod powierzchniowych, ktorych charakter zostal znacznie
zmieniony na skutek fizycznego oddziatywania cztowieka. W przypadku takich zbiornikow
oceniany jest potencjat ekologiczny. Pozostale analizowane akweny maja charakter
naturalnych (NAT) i w ich przypadku oceniany jest stan ekologiczny (tab. 1).

W catej puli 30 jezior, badanych w ramach niniejszej pracy, do stanu bardzo dobrego
zaliczono 5 jezior, co stanowi 16,7% wszystkich badanych akwendéw. Znaczna liczba jezior
charakteryzowata si¢ stanem dobrym — 7 JCW, stanowigcych 23,3% wszystkich badanych.
Najliczniej reprezentowana jest klasa stanu/potencjatu umiarkowanego, az 9 (30,0%) akwendéw
zostato zaklasyfikowanych do tej grupy. Najmniej liczna grupa — 3 zbiorniki (10%) reprezentuje
stan/potencjal staby. Znaczna liczba jezior (6 zbiornikdw; 20%) zostata przypisana do ztego
stanu. Sposrdéd badanych jezior 40% (12 zbiornikéw) posiadato, co najmniej dobry stan
ekologiczny, natomiast az 60% (18 jezior) cechowalo si¢ stanem ekologicznym ponizej
dobrego. W przypadku dziewieciu jezior w stanie bardzo dobrym lub dobrym w ocenie nie
zostat uwzgledniony wskaznik tlenowy ze wzgledu na naturalnie niskie natlenienie
hypolimnionu lub wod przydennych. W Jeziorze Bialym podniesiono ocen¢ na podstawie
makrofitow ze wzgledu na duzy udziat ramienic, natomiast w Jeziorze Biskupinskim oceng t¢

obnizono ze wzglgdu na brak roslin naczyniowych i ramienic.



Tabela 1. Stan/potencjat ekologiczny badanych jezior (kody barwne zgodne z rozporzadzeniem klasyfikacyjnym)

Status hpr?jiynii?(i)%u Tl s Przewodnos¢ | SD TN TP Substancje_ Stan/potencjal
Lp. | KodJCW Nazwa oW PMPL | ESMI 10J LIT(I;E/I':‘FI t[loi?gg [ rgggrzl] [uS/em] [m] | [mgN/ | [mgP] nsi)ég;ﬁtt):t:)z/gf nle ekologiczny
1. | PLLW10084 | Makolno NAT - 1,0
2. | PLLW10086 | Lubstowskie SZCW 2,03 0,569 bd - 0,8 umiarkowany
3. | PLLW10090 | Patnowskie SZCW 0,282 | 0,387 bd - 0,162
4. | PLLW10253 | Kierskie SZCW bd bd - 678 bd
5. | PLLW10398 | Budzistawskie NAT bd -
6. | PLLW10455 | Gasawskie NAT brak hypol. - 681 0,8 0,099
7. | PLLW10457 | Biskupinskie NAT 0,466 bd 49 - 693 0,7
8. | PLLW10462 | Zninskie Mate NAT 0,37/- - 2,7 642 0,5 4,52
9. | PLLW20007 | Lucienskie NAT 0,307 bd bd 4,5 - bd
10. | PLLW20010 | Biate NAT 71 -
11. | PLLW30012 | Sumowo Bakalarzewskie NAT 2,21 0,399 12 - umiarkowany
12. | PLLW30113 | Zdrezno NAT bd 0,4 -
13. | PLLW30168 | Majcz Wielki NAT 1,7 -
14. | PLLW30174 | Kuc NAT bd 4.4 -
15. | PLLW30224 | Kotowin NAT bd -
16. | PLLW30265 | Jegocin NAT 13 -
17. | PLLW30339 Swie;tajno Naterskie NAT 2,90 - 0,0 0,9 2,81 umiarkowany
18. | PLLW30404 | Kortowskie NAT 2,79 -/0,39 2,1 - 1,4 umiarkowany
19. | PLLW30496 | Probarskie NAT 6,9 -
20. | PLLW30507 | Kiersztanowskie NAT 0,333 0,0 - 15
21. | PLLW30689 | Rogozno NAT bd 515 -
22. | PLLW30690 | Lukcze NAT 0,362 bd - 18 1.2 umiarkowany
23. | PLLW30691 | Krasne NAT bd 5,4 - 2,1
24. | PLLW30692 | Piaseczno NAT -/0,70 - umiarkowany
25. | PLLW30694 | Uscimowskie NAT 0,352 bd - 3,1 0,8 3,56 0,175
26. | PLLW30698 | Zaglebocze NAT bd 0,0 - 2,2 umiarkowany
27. | PLLW30710 | Biate Sosnowickie SZCW 2,98 0,252 | 0,560 bd - 0,5 umiarkowany
28. | PLLW30713 | Firlej NAT 2,04 0,205 bd - umiarkowany
29. | PLLW30718 | Sumin NAT -
30. | PLLW30728 | Biate Wiodawskie NAT 314 -

bd — brak danych, SD — widzialno$¢ krazka Secchiego; TN — stezenie azotu catkowitego w wodzie; TP — stgzenie fosforu catkowitego w wodzie; PMPL — fitoplanktonowy wskaznik stanu ekologicznego,
ESMI — makrofitowy wskaznik stanu ekologicznego, 10J — fitobentosowy wskaznik stanu ekologicznego, LFI+/LFI-CEN — rybny wskaznik stanu ekologicznego, * — ocena jezior podwyzszona lub obnizona
ze wzgledu na sktad gatunkowy lub brak roslinnosci zanurzone;.



4. METODY BADAN

4.1. Presje hydromorfologiczne

Oceny stopnia oddzialywania presji hydromorfologicznej na analizowane w pracy jeziora
dokonano brytyjska metodg Lake Habitat Survey (LHS; Rowan i in., 2006a, b) zaadaptowang
do warunkow polskich (Soszka i Skocki, 2008) oraz polska modyfikacjg — Lake Habitat
Survey PL (LHS_PL), opracowang przez Kutyl¢ i Soszke (2015).

Badania terenowe poprzedzono pracami kameralnymi, ktére obejmowaly zgromadzenie
danych ogdlnych o poszczegélnych jeziorach (dane morfometryczne, zlewniowe oraz
katalogowe) oraz materialéw pomocniczych (planéw batymetrycznych, map topograficznych,
ortofotomap).

Dane zebrane w terenie umozliwily wyliczenie trzech wskaznikow dla kazdego jeziora:

o wskazniki przeksztatcenia siedliska i linii brzegowej wedlug oryginalnej metody
LHS: Lake Habitat Modification Score (LHMS);

o wskaznik przeksztalcenia siedliska 1 linii brzegowej wedlug dostosowanej
do warunkéw polskich metody LHS PL: Lake Habitat Modification Score PL
(LHMS_PL);

e wskaznik naturalno$ci siedliska wedtug oryginalnej metody LHS: Lake Habitat
Quality Assessment (LHQA).

4.2. Presje obszarowe

W celu analizy stopnia oddzialywania presji obszarowych na poszczegoélne jeziora
okreslono procentowy udziat typéw uzytkowania terenu w zlewni bezposredniej, w zlewni
catkowitej oraz w buforze 100 m badanych jezior. Powierzchni¢ 1 udziat terenéw
o réznym sposobie uzytkowania okreslono z wykorzystaniem oprogramowania ArcGIS for
Desktop Advanced 10.1, a nastgpnie przemnozono je przez teoretyczne tadunki generowane
przez dany rodzaj uzytkowania ternu. Jednostkowe tadunki wykorzystane w niniejszej pracy
zostaly opracowane przez Arciszewskiego in. (2010) dla 6 rodzajow uzytkowania terenu:
zabudowa zwarta, grunty orne i tereny o zabudowie rozproszonej, tgki i pastwiska, ugory, lasy,
tereny podmokte.

Dla kazdego jeziora zostaty wyliczone teoretyczne fadunki azotu i fosforu powstajace
w buforze szerokosci 100 m wokot linii brzegowej (BufN, BufP), w zlewni bezposredniej

(BezN, BezP) oraz w zlewni catkowitej (CaiN, CatP). Nastepnie uzyskane wyniki przeliczono
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na jednostke objetosci wody (m®) w jeziorze (BufN/V, BufP/V, BezN/V, BezP/V, CatN/V
i CalP/V).

Do opracowania kumulatywnego wskaznika obciazenia jeziora biogenami wykorzystano
analiz¢ PCA. Wskaznik ten przyjeto jako wartosci wlasne pierwszej osi sktadowej (PC1)
z teoretycznych fadunkoéw biogenow, przeliczonych na jednostke objetosci wody (P/V, N/V),
generowanych na obszarach o réznym zasiggu przestrzennym, uzyskujac trzy wskazniki
niemianowane PCAcat dla zlewni catkowitej, PCAgez dla zlewni bezposredniej oraz PCAsur

dla strefy buforowej szerokosci 100 m.

4.3. Parametry fizycznochemiczne i biologiczne

Dane fizycznochemiczne i biologiczne dla analizowanych w pracy jezior pozyskano
z badan wykonywanych przez Wojewoddzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska (WIOS)
w ramach PMS w latach 2010-2015.

Sposrod  szeregu wskaznikow  fizycznochemicznych, stosowanych w  ocenie
stanu ekologicznego (MS, 2016), w niniejszej pracy wykorzystano: przewodnosé
elektrolityczng wtasciwa (Kond, pS/cm), stezenie fosforu catkowitego (TP, mg P/I) i azotu
catkowitego (TN, mg N/1) w wodzie oraz widzialno$¢ krazka Secchiego (SD, m).

Dane o elementach biologicznych obejmowaly wyniki oceny jezior na podstawie
fitoplanktonu zgodnie z metoda PMPL (ang. Phytoplankton Metric for Polish Lakes)
(Hutorowicz i Pasztaleniec 2011, 2014) oraz wyniki oceny jezior na podstawie makrofitow
zgodnie z metodg ESMI (ang. Ecological State Macrophyte Index) (Ciecierska i in., 2006;
Ciecierska i Kolada, 2014). Te dwa elementy biologiczne (fitoplankton i makrofity) zostaty
wykazane jako najbardziej wiarygodne w ocenie stanu ekologicznego jezior (Kolada
i in., 2016).

Dane o fitoplanktonie wykorzystane w pracy obejmowaly wartosci wskaznika PMPL
analizowanych jezior oraz warto$ci wskaznikow czastkowych, wchodzacych w sktad
indeksu, tj.:

¢ S$rednia sezonowa biomasa ogo6lna fitoplanktonu — Biom,

e $rednia sezonowa koncentracja chlorofilu — Chla,

e $rednia sezonowa biomasa sinic — Cyan.

W pracy wykorzystano wartosci wskaznika ESMI oraz wartosci wskaznikow

czastkowych wchodzacych w sktad indeksu, tj.:
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* H —wskaznik zr6znicowania fitocenotycznego,

*  Cmax — maksymalna glebokos$¢ wystepowania roslinnosci w zbiorniku (m),
* N%HYDR —udzial powierzchni hydrofitow (%),

*  N%HELOQO — udzial powierzchni helofitow (%),

» STOT — liczba zbiorowisk roslinnych wystepujacych w jeziorze,

* SHYDR — liczba zbiorowisk hydrofitow,

* SHELO — liczba zbiorowisk helofitow.

3.4. Analiza danych

Zroznicowanie warto$ci wskaznikow LHMS PL 1 LHQA pomigdzy jeziorami potoznymi
w roznych regionach Polski (Warmia i Mazury, Polska Centralna i Lubelszczyzna) oraz
zréznicowanie wskaznika LHMS PL w grupach jezior wydzielonych na podstawie
charakterystyki fitoplanktonu i makrofitow przy pomocy mapy ciepta przetestowano testem
nieparametrycznym Manna—Whitneya. Zalezno$§¢ pomigdzy brytyjskim wskaznikiem
przeksztatcenia siedliska i linii brzegowej — LHMS a jego polskim odpowiednikiem
LHMS_PL, analizowano testem Pearsona. Ocen¢ wplywu uzytkowania terenu zlewni
w réznych skalach przestrzennych na wartos¢ multimterikséw ESMI i PMPL oraz ich
metriksow  sktadowych, jak réwniez na elementy fizykochemiczne, wykonano
z zastosowaniem Korelacji rang Spearmana. Normalno$¢ rozktadu danych testowano
z zastosowaniem testu Shapiro-Wilka. Powyzsze analizy zostaly przeprowadzone przy
wykorzystaniu oprogramowania Statistica 12 (StatSoft Inc., 2014).

Ocene wptywu presji hydromorfologicznej wyrazanej za pomoca dwoch wskaznikow
LHMS_PL i LHQA na elementy fizykochemiczne wod, wykonano z zastosowaniem analizy
redundancji (RDA). Analiz¢ RDA wykonano przy pomocy oprogramowania CANOCO v.4.5
(Ter Braak i Smilauer, 2002).

W celu wyodrgbnienia jezior o podobnym sktadzie taksonomicznym fitoplanktonu
(na podstawie biomasy) oraz zbiornikéw o podobnym udziale grup ekologicznych makrofitow
w litoralu, zastosowano mapy ciepta (Heatmap) opierajagce si¢ na hierarchicznej analizie
skupien (HCA) (Maimon i Rokach, 2005). Analiz¢ heatmap wykonano przy pomocy pakietu
»d3heatmap” w oprogramowaniu R (Cheng, 2015).

Wskaznik obcigzenia jeziora biogenami, wyliczono jako warto$ci wlasne pochodzace
z analizy glownych sktadowych (PCA) z teoretycznych tadunkéw biogendw przeliczonych na

jednostke objetosci wody dostajacych sie z roznych zasiegdw przestrzennych.
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W celu wykazania glownych czynnikow wptywajacych na sktad taksonomiczny
fitoplanktonu i grupy ekologiczne makrofitbw oraz na wskazniki fitoplanktonowe
I makrofitowe jezior zastosowano metode Variation Partitioning (VP). Analiz¢ VP wykonano
za pomocg pakietu ,,vegan” w oprogramowaniu R (Oksanen i in., 2019). Jako zmienne
srodowiskowe postuzyty trzy pakiety danych:

1. Parametry fizycznochemiczne wody (FIZCHEM): Kond, SD, TP i TN;
2. Wskazniki presji hydromorfologicznych (HYMO): LHMS_PL i LHQA,
3. Wskaznik presji zlewniowej (ZLEW): PCAcat.

4.5. WartoSci graniczne wskaznika LHMS PL

Warto$ci graniczne wskaznika LHMS PL zostaty wyznaczone zgodnie z metodami
kategorycznymi opracowanymi przez Grupg Robocza ds. Biogenow powotang przy Komisji
Europejskiej na potrzeby wsparcia krajow cztonkowskich w wyznaczaniu warto$ci granicznych
dla parametrow fizycznochemicznych, zawartych w przewodniku ,,Best Practice
for establishing nutrient concentrations to support good ecological status” (CIS Guidance
document, 2018).
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4. WYNIKI

Analiza danych zebranych w terenie i w trakcie prac kameralnych oraz danych
pozyskanych z Inspekcji Ochrony Srodowiska, wykazata znaczne zroznicowanie analizowanej
puli jezior pod wzgledem trofii, uwarunkowan hydromorfologicznych i sposobu uzytkowania

zlewni, jak rowniez grup taksonomicznych fitoplanktonu oraz grup ekologicznych makrofitow.

4.1. Ocena przeksztalcen hydromorfologicznych analizowanych jezior

Stopien modyfikacji hydromorfologicznych badanych jezior oceniany metodg LHS
i LHS PL wskazywal na zrdoznicowanie badanych zbiornikow. WartoSci wskaznika
przeksztalcenia siedliska i linii brzegowej LHMS wahaty si¢ od 4 do 19 (ryc. 2). Sposrod
wszystkich badanych zbiornikow, w 15 LHMS przekroczyt granice pomigdzy stanem dobrym
a bardzo dobrym. Cztery jeziora mialy warto§¢ wskaznika réwng lub mniejsza niz 5,
co $wiadczy o ich bardzo dobrym, prawie niezmienionym antropogenicznie, stanie
hydromorfologicznym. Najwigkszymi przeksztatceniami hydromorfologicznymi
charakteryzowaty sie dwa jeziora, Zninskie Mate i Patnowskie, dla ktorych warto$¢ wskaznika

LHMS wynosita odpowiednio 151 19 (ryc. 2).
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Rycina 2. Warto$¢ wskaznika przeksztatcenia siedliska i linii brzegowej LHMS badanych jezior.
Czerwona linia wyznacza granicg punktowa pomigdzy bardzo dobrym i dobrym stanem
hydromorfologicznym (LHMS=10); jeziora uszeregowane wedtug rosnacej wartosci wskaznika LHMS

Analizujac jeziora pod katem przeksztalcen hydromorfologicznych zgodnie z metoda
LHS PL stwierdzono podobny stopien ich zroznicowania, jak w przypadku
oryginalnej metody LHS. Wartosci wskaznika LHMS PL wahaty od 4 do 34 (ryc. 3).
Jedynie 6 jezior osiggngto wartoSci wskaznika LHMS PL odpowiadajace bardzo dobremu

stanowi hydromorfologicznemu.
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Rycina 3. Wartos¢ wskaznika przeksztatcenia siedliska i linii brzegowej LHMS PL badanych jezior.
Czerwona linia wyznacza granice punktowa pomigdzy bardzo dobrym i dobrym
stanem hydromorfologicznym (LHMS_PL=15); jeziora uszeregowane wedlug rosngcej wartosci
wskaznika LHMS_PL

Zalezno$¢ pomigdzy wskaznikami stopnia przeksztalcen siedliska i linii brzegowe;,
LHMS i LHMS_PL, wyznaczonymi dwoma metodami: angieclskg LHS 1 polska jej wersja
LHS_PL, byta liniowa i wysoce istotna statystycznie, o warto$ci wspotczynnika determinacji
r>=0,76 i korelacji r=0,87 (p<0,0001; ryc. 4). Z tego wzgledu do dalszych analiz wykorzystano
tylko jeden z nich — wskaznik stosowany w polskiej metodzie LHMS_PL.
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LHMS_PL:LHMS: r=0,8738; p=0,0000; r= 0.?635'
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Rycina 4. Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikami LHMS i LHMS PL badanych jezior testowana metoda
liniowej korelacji r Pearsona

Zakres wartosci wskaznika naturalno$ci siedliska LHQA w analizowanej puli jezior
wynosit od 39 do 65 pkt. Wedtug uzyskanej punktacji wskaznika, najwigksza naturalnoscig
siedlisk charakteryzowatly sie jeziora Majcz Wielki i Biate, najmniejszg natomiast Jezioro
Gasawskie (ryc. 5).
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Rycina 5. Wartosci wskaznika naturalnosci siedlisk LHQA badanych jezior; jeziora uszeregowane
wedtug rosnacej wartosci wskaznika LHQA.

Wyniki testu Manna-Whitneya wykazaty brak istotnych statystycznie réznic wartosci
wskaznika LHMS PL pomiedzy jeziorami réznych regiondw Polski, natomiast istotnie
statystycznie wyzsze mediany wartoSci wskaznika LHQA obserwowano w jeziorach
polozonych na terenie Warmii i Mazur niz w pozostatych regionach (Polsce Centralnej

1 LubelszczyzZnie).

4.3. Wskaznik obcigzenia jeziora biogenami

Zastosowanie warto$ci wlasnych PCA z teoretycznych tadunkow biogendéw (N i P)
przeliczonych na jednostk¢ objetosci wody, dostajacych si¢ z roéznych zasiegdw
przestrzennych pozwolito na wyprowadzenie wskaznikow obcigzenia jeziora biogenami:
ze zlewni calkowitej — PCAcar, ze zlewni bezposredniej — PCAgez oraz ze strefy
buforowej — PCABguF (tab. 2). Wartosci wskaznika PCA ze wszystkich skal przestrzennych byty
wprost proporcjonalne do obcigzenia jeziora biogenami ze zlewni.
Tabela 2. Wartosci wskaznika obcigzenia jeziora biogenami, wyliczone dla roznych skal

przestrzennych; PCAcar. — wskaznik obcigzenia ze zlewni catkowitej; PCAgez — ze zlewni
bezposredniej, PCAgur — z bufora 100 m

Kod JCWP Nazwa jeziora PCAcat | PCAgez | PCABUF
PLLW10084 Makolno 1,756 2,648 2,700
PLLW10086 Lubstowskie 2,259 2,891 3,293
PLLW10090 Patnowskie 2,802 0,514 1,583
PLLW10253 Kierskie 0,250 -0,650 -1,454
PLLW10398 Budzistawskie 0,077 -0,675 -0,521
PLLW10455 Gasawskie 0,959 1,046 0,656
PLLW10457 Biskupifiskie 1,313 1,167 -0,031
PLLW10462 Zninskie Mate 2,454 2,797 1,686
PLLW20007 Lucienskie -0,558 -1,020 -1,831
PLLW20010 Biate -0,614 -0,872 -1,108
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Kod JCWP Nazwa jeziora PCAcar | PCAgez | PCABUF
PLLW30012 Sumowo Bakatarzewskie 1,742 0,917 -0,474
PLLW30113 Zdr¢zno 0,398 -1,111 -0,215
PLLW30168 Majcz Wielki -0,568 -1,057 -0,903
PLLW30174 Kuc -1,123 -0,325 -0,699
PLLW30224 Kotowin -0,028 -1,398 -0,340
PLLW30265 Jegocin -1,278 -0,927 -1,341
PLLW30339 Swigtajno Naterskie -0,222 -0,658 1,095
PLLW30404 Kortowskie 0,429 -0,535 -0,079
PLLW30496 Probarskie -1,883 -1,337 -1,163
PLLW30507 Kiersztanowskie 1,238 -0,210 -1,532
PLLW30689 Rogozno -0,502 0,477 -1,084
PLLW30690 Lukcze -0,061 1,048 1,349
PLLW30691 Krasne -2,836 -2,531 -1,439
PLLW30692 Piaseczno -1,913 -1,340 -1,450
PLLW30694 Uscimowskie 0,112 1,269 2,093
PLLW30698 Zaglebocze -1,288 -0,535 -0,681
PLLW30710 Biale Sosnowickie -0,651 0,286 0,676
PLLW30713 Firlej -1,104 -0,296 0,666
PLLW30718 Sumin 0,956 2,302 1,590
PLLW30728 Biale Wlodawskie -2,118 -1,886 -1,043

4.4. Wplyw presji na fizycznochemiczne wskazniki stanu ekologicznego
Analiza redundancji (RDA) (ryc. 6) wykazata, ze wskazniki hydromorfologiczne
(LHMS PL 1 LHQA) wyjasniaja 13,2%  zmiennoSci  wartoSci  wskaznikow
fizycznochemicznych wod. Wystepuje silna dodatnia zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem
LHMS PL a stezeniem biogenéw (TP i TN) i przewodnos$cia elektrolityczng w wodzie oraz
bardzo silna ujemna zalezno$¢ z widzialno$cig krazka Secchiego. Stwierdzono rowniez

dodatnig zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem LHQA a przezroczystoscig wody.

so] LHQA

[LHms_PL

Kond

b,
<

-1.0 1.0
Rycina 6. Analiza RDA pomiedzy parametrami fizycznochemicznymi wody a wskaznikami
hydromorfologicznymi; TP — stezenie fosforu catkowitego, TN — stezenie azotu catkowitego,
Kond -  przewodnos¢  elektrolityczna, SD -  widzialnos¢  krazka  Secchiego,
LHMS_PL — wskaznik przeksztatcenia siedliska i linii brzegowej, LHQA — wskaznik naturalno$ci
siedliska
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Przewodnos¢ elektrolityczna (Kond) wykazywata zwigzek ze wskaznikami obcigzenia
jeziora biogenami wyliczonymi dla zlewni bezposredniej i calkowitej, przy czym znacznie
silniejsze i istotniejsze korelacje wystgpowaty w przypadku PCAcar niz w przypadku PCAgez
(tab. 3). Stwierdzono istotne statystycznie zwigzki pomiedzy widzialno$cig kragzka Secchiego
(SD) a wskaznikiem obcigzenia jeziora biogenami wyliczonym dla wszystkich analizowanych
skal przestrzennych. Najwicksza sita korelacji wystapita w przypadku PCAgez, najmniejsza
natomiast w przypadku PCAcat.

Stezenie azotu ogdlnego podobnie jak SD, wykazywalo istotne statystycznie zwigzki
ze wskaznikiem obcigzenia jeziora biogenami wyliczonym dla wszystkich analizowanych
skal przestrzennych. Sita korelacji byta jednak nizsza i mniej istotna statystycznie. Stezenie
fosforu ogodlnego korelowato ze wskaznikiem obcigzenia jeziora biogenami W przypadku
dwoch skal — zlewni catkowitej 1 bezposredniej. Wyzsze korelacje 1 istotno$¢ statystyczna

stwierdzono dla PCAcat, niz dla PCAgez.

Tabela 3. Korelacje rang Spearmana pomi¢dzy wskaznikiem obcigzenia biogenami z obszaru zlewni,
wyliczonym dla r6znych skal przestrzennych a fizycznochemicznymi wskaznikami stanu ekologicznego
jezior; PCAcar — wskaznik obcigzenia ze zlewni catkowitej; PCAgez — ze zlewni bezposredniej,
PCA&ur — z bufora 100 m; wyniki istotne statystycznie zaznaczono pogrubiong czcionka (p<0,05)

Nazwa PCAcar PCAgez PCABUF
wskaznika r p r p r p
Kond 0,80 <0,001 0,49 0,006 0,28 0,134
SD -0,56 0,001 -0,74 <0,001 -0,70 <0,001
TN 0,41 0,026 0,53 0,003 0,44 0,015
TP 0,67 <0,001 0,45 0,013 0,34 0,065

r — wspotczynnik korelacji, p — poziom istotnos$ci

45. Wplyw presji na stan ekologiczny oceniany na podstawie
fitoplanktonu

4.5.1. ZroZnicowanie struktury taksonomicznej fitoplanktonu

Biomasa fitoplanktonu w analizowanych jeziorach wahata si¢ w szerokim zakresie
wartosci od 0,20 do 44,19 mg/l (Me=3,53; s=11,1) (ryc. 7). Sktad taksonomiczny fitoplanktonu
analizowanych jezior reprezentowany byl przez osiem grup taksonomicznych:
Bacillariophyceae, Chlorophyta, Chrysophyceae, Conjugatophyceae, Cryptophyceae,
Cyanophyceae, Dinophyceae, Euglenophyceae. Udziat pozostatych grup byl znikomy
i wynosit <1%, dlatego taksony te nie zostaly uwzglednione w dalszej analizie.

Zastosowanie mapy ciepta do analizy biomasy grup taksonomicznych fitoplanktonu

pozwolito na wydzielenie dwdch grupy jezior (ryc. 8). Pierwsza grupe stanowily jeziora
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o niskiej biomasie sinic (n=23), natomiast druga grupe¢ stanowily zbiorniki zdominowane przez

cyjanobakterie (n=7).
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Rycina 7. Biomasa (panel gorny) i udziat procentowy grup taksonomicznych fitoplanktonu w biomasie
(panel dolny) w analizowanych jeziorach
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Rycina 8. Mapa ciepta podobienstwa jezior na podstawie sktadu taksonomicznego
fitoplanktonu; intensywnos¢ koloru odpowiada biomasie poszczegdlnych grup fitoplanktonu w jeziorze,
od jasnoniebieskiego brak/bardzo niska biomasa, do granatowego - wysoka biomasa;
CYANO - Cyanophyceae, DINOP — Dinophyceae, CRYPT -  Cryptophyceae,
CONJU - Conjugatophyceae, EUGLE - Euglenophyceae, CHRYS — Chrysophyceae,
CHLOR - Chlorophyceae, BACIL — Bacillariophyceae
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Whyniki testu Manna-Whitneya wykazaly brak istotnych statystycznie rdéznic wartosci
wskaznika LHMS PL pomigdzy grupami jezior o niskiej (grupa I) i wysokiej (grupa II)

biomasie sinic.

4.5.2. Wplyw presji na strukture taksonomiczng fitoplanktonu

Zastosowanie analizy Variation Partitioning (VP) pozwolito na ocen¢ wplywu
parametrow  fizycznochemicznych, przeksztalceh hydromorfologicznych oraz presji
zlewniowej na biomase gtoéwnych grup taksonomicznych fitoplanktonu badanych jezior. Wyzej
wymienione zmienne wyjasniaty 42,9% wariancji sktadu taksonomicznego fitoplanktonu.
Zmienne fizycznochemiczne wyjasnity 44,6% wariancji, hydromorfologiczne 17,3%,
a zmienne zlewniowe 5,9%, przy bezposrednim udziale wynoszacym odpowiednio 27,1%,
0,0% 1 0,5% zmienno$ci wyjasnionej (ryc. 9). Laczny wplyw dwoch gtoéwnych presji
tj. eutrofizacji i hydromorfologii wyjasniat 12,2% zmiennos$ci fitoplanktonu analizowanych

jezior.

FIZCHEM HYMO

[

ZLEW
Pozostale = 57.1%

Rycina 9. Diagram Venna ilustrujacy wyniki partycjonowania zmiennosci taksonomicznej
fitoplanktonu, wartosci <O nie pokazano; FIZCHEM - parametry fizycznochemiczne,
HYMO - przeksztatcenia hydromorfologiczne, ZLEW — presja zlewniowa

4.5.3. Wplyw presji na fitoplanktonowe wskazniki stanu ekologicznego

Wskaznik PMPL i jego metriksy skladowe byty najsilniej zwigzane z parametrami
fizycznochemicznymi wody, ktore thumaczyty od 50,4% (Cyan) do 72,5% (PMPL) zmiennosci
analizowanych wskaznikow (ryc. 10). Zmienne hydromorfologiczne wyjasniaty zmienno$¢
wskaznikow fitoplanktonowych, w okoto 25% dla wskaznika Cyan i ponad 30% dla metrikséw
sktadowych. Zmienne zlewniowe tlumaczyly okolo 16% zmiennosci trzech wskaznikow:
PMPL, Biom, Chla, w przypadku wskaznika Cyan bylo to 11,3%. Wplyw wskaznika

zlewniowego byt najmniejszy, wyjasniajacy od okoto 11 do 16% zmiennosci rozpatrywanych
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metriksow  fitoplanktonowych.  Najwiekszy  bezposredni  wplyw  mialy zmienne
fizycznochemiczne, najmniejszy natomiast hydromorfologiczne. Niewyjasniona zmienno$¢
analizowanych wskaznikéw wynosita od okoto 30% w przypadku PMPL, Biom i Chla i do 50%
w przypadku metriksu Cyan.

PMPL Biom

FIZCHEM HYMO FIZCHEM HYMO

Pozostate = 26.5% Pozostate = 31.1%

Cyan Chla

FIZCHEM HYMO FIZCHEM HYMO

A

\
29.3% JI 0.6%

Pozostate = 50.1% Pozostate = 31.0%

Rycina 10. Diagram Venna ilustrujgcy wyniki partycjonowania zmienno$ci wskaznikow
fitoplanktonowych, wartosci <0 nie pokazano; FIZCHEM - parametry fizycznochemiczne,
HYMO - przeksztatcenia hydromorfologiczne, ZLEW — presja zlewniowa

4.5.4. Wplyw presji zlewniowych w réinych skalach przestrzennych na fitoplanktonowe
wskazniki stanu ekologicznego

Stwierdzono dodatnig korelacj¢ pomigdzy metriksem PMPL a wskaznikiem obcigzenia
biogenami wyliczonym dla zlewni bezposredniej — PCAgez. Metriks Chla wykazywat dodatni
zwigzek z  PCAgur. Pozostale sktadowe  multimetriska PMPL tj. Biom
1 Cyan nie wykazywaly zwigzku z wskaznikiem obcigzenia biogenami, niezaleznie od

rozpatrywanego zasiegu przestrzennego (tab. 4).
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Udziat powierzchni grup ekologicznych

Tabela 4. Korelacje rang Spearmana pomiedzy wskaznikiem obcigzenia biogenami z obszaru zlewni,
wyliczonym dla r6znych skal przestrzennych a fitoplanktonowymi wskaznikami stanu ekologicznego
jezior; PCAcar — wskaznik obcigzenia ze zlewni calkowitej; PCAgez — ze zlewni bezposrednie;j,
PCAgur — z bufora 100 m; wyniki istotne statystycznie zaznaczono pogrubiong czcionkg (p<0,05)

Nazwa PCAcaL PCAgEz PCABuUF
wskaznika r p r p r p
PMPL 0,35 0,058 0,35 0,020 0,28 0,141
Biom 0,34 0,068 0,34 0,128 0,15 0,425
Cyan 0,31 0,100 0,31 0,075 0,26 0,163
Chla 0,36 0,053 0,36 0,008 0,25 0,183

I — wspdtczynnik korelacji, p — poziom istotnos$ci

4.6. Wplyw presji na stan ekologiczny oceniany na podstawie makrofitow
4.6.1. Zroznicowanie grup ekologicznych makrofitow
Analizowane jeziora charakteryzowaly si¢ zréznicowanym udzialem poszczegdlnych grup
ekologicznych makrofitow. Makrofity reprezentowane byly przez 7 grup ekologicznych: helofity,
ramienice, ceratofylidy, elodeidy, lemnidy, nymfeidy, mchy (ryc. 11). Udzial pozostatych grup
(izoetydy, roslinny bagienne) byt znikomy i wynosit <1%, zatem grupy te nie zostaty uwzglgdnione w

dalszej analizie
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Rycina 11. Udzial powierzchni zajmowanej przez poszczegélne grupy ekologiczne makrofitow
w litoralu analizowanych jezior

Zastosowanie mapy ciepta do analizy procentowego udziatu poszczegodlnych grup
ekologicznych makrofitow porastajgcych litoral pozwolito wyodrgbni¢ cztery grupy

jezior (ryc. 12). Pierwsza grupe (n=9) stanowily jeziora zdominowane glownie przez
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ros$linno$¢ zakorzeniong o liSciach ptywajacych (nymfeidy). Druga grupe (n=7) utworzyty
jeziora, gdzie dominowaty rosliny zanurzone, zarowno zakorzenione (elodeidy), jak i wolno
ptywajace (ceratofilidy). Trzecig grupe (n=3) stanowily jeziora ramienicowe (charofity),
natomiast czwartg grupe (n=11) zbiorniki, gdzie wystgpowala praktycznie jedynie roslinnos¢

szuwarowa (helofity).
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Rycina 12. Mapa ciepla podobienstwa jezior na podstawie pokrycia roslinnoscig litoralu;
intensywno$¢ koloru odpowiada udziatowi poszczegdlnych grup makrofitow w litoralu, od jasno
niebieskiego — brak/bardzo niski udzial, do grantowego — wysoki udzial; CHAR - charofity,
BRYO — mchy, LEMN — lemnidy, NYMF — nymfeidy, CERA — ceratofilidy, ELOD — elodeidy,
HELO - helofity

Whyniki testu Manna-Whitneya wykazaly istotne statystycznie rdznice wartosci
wskaznika LHMS PL pomiedzy grupg IV a pozostatymi grupami (I, I i III). Grupy I, IT'i HI
nie wykazywaly istotnych statystycznie réznic miedzy soba.
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4.6.2. Wplyw presji na grupy ekologiczne makrofitow

Najwigkszy wplyw na strukture grup ekologicznych makrofitéw w badanych jeziorach
miaty parametry fizycznochemiczne wod i presje hydromorfologiczne. Cztery analizowane
parametry  fizycznochemiczne  wyjasniaty  50,3%  wariancji, a dwie zmienne
hydromorfologiczne — 29,4%. Najmniej wariancji zostalo wyjasnione przez parametr
obcigzenia jeziora biogenami, wyjasniajagcym okoto 19%.

W przeciwienstwie do fitoplanktonu, parametry hydromorfologiczne miaty bezposredni
wpltyw na wystepowanie grup ekologicznych makrofitéw (3,7% wyjasnianej zmiennoS$ci).
Stwierdzono réwniez wylaczny wptyw oddzialywania zlewni na udziat makrofitow w litoralu
badanych jezior (3,1% wyjasnionej wariancji). Laczny wpltyw wszystkich trzech
rozpatrywanych zmiennych $rodowiskowych thumaczyt 6,3% zmiennosci (ryc. 13). Zmienne
charakteryzujace nasilenie eutrofizacji i presji hydromorfologicznej wyjasnity wspolnie prawie
19% wariancji. Catkowita zmienno$¢, ktora pozostata nieokre§lona, byla nizsza niz dla grup

taksonomicznych fitoplanktonu i wynosita 42,4%.

FIZCHEM HYMO

Pozostale =42.4%

Rycina 13. Diagram Venna ilustrujacy wyniki partycjonowania zmiennosci grup ekologicznych
makrofitow w litoralu, wartosci <0 nie pokazano; FIZCHEM - parametry fizycznochemiczne,
HYMO - przeksztatcenia hydromorfologiczne, ZLEW — presja zlewniowa

4.6.3. Wplyw presji na makrofitowe wskazniki stanu ekologicznego

Ocena wptywu analizowanych pres;ji (fizycznochemicznych wskaznikow jakosci wod,
hydromorfologicznych i zlewniowych) z zastosowaniem metody Variation Partitioning (\VP)
wykazala istotne ich oddzialywanie na makrofitowe wskazniki stanu ekologicznego. Na
wskaznik ESMI oddziatywaty wszystkie analizowane zmienne S$rodowiskowe, ktore

tlumaczyty 68,3% jego zmiennosci (ryc. 14).
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Zmienno$¢ jeziornego indeksu makrofitowego (ESMI) tlumaczona byta przede
wszystkim zmiennymi fizycznochemicznymi — 62,8% wyjasnionej wariancji, przy wytacznym
ich wplywie wynoszacym 25,3%. Zmienne hydromorfologiczne wyjasniaty prawie 40%
wariancji, lecz ich bezposredni wpltyw byl niski 1 wynidst 2,5%. Natomiast synergistyczny
wplyw zmiennych fizycznochemicznych i hydromorfologicznych ksztattowat si¢ na poziomie
okoto 27%. Najmniejszy udzial w wyjasnianiu zmienno$ci makrofitowego wskaznika stanu
ekologicznego miat wskaznik obciazenia jeziora biogenami — 13,8%.

Najwigkszy wplyw na zmienno$¢ wskaznika zrdznicowania fitocenotycznego (H) miatly
parametry fizycznochemiczne wody, ktére thumaczyty 75,3% zmiennosci, z czego prawie 34%
wyjasniane byto ich wytagcznym wptywem. Zmienne hydromorfologiczne ttumaczyly znaczna
cze$¢ wariancji — 27,5% (przy wytacznym wptywie 2,9%). Wplyw parametrow zlewniowych
na réznorodno$¢ makrofitow byt najmniejszy 1 wynosit 19,1%. Catkowita niewyjasniona przez
analizowane parametry zmienno$¢ wynosita 37,9%.

Wykazano, ze glebokos¢ wystepowania roslinnosci (Cmax) badanych jezior uzalezniona
byla przede wszystkim od zmiennych fizycznochemicznych (75,3% wyjasnianej zmiennosci).
W okoto 18% zmienno$¢ parametru Cmax thumaczona byta synergistycznym wptywem
zmiennych fizycznochemicznych 1 hydromorfologicznych. Stwierdzono rowniez taczny wptyw
zmiennych fizycznochemicznych i zlewniowych (11,9% tlumaczonej zmiennosci) oraz wptyw
wszystkich analizowanych zmiennych §rodowiskowych (11,9% tlumaczonej zmiennosci).
Niewyjasniona zmienno$¢ tego parametru wyniosta 27,6%.

Parametry fizycznochemiczne woéd w ponad 60% przyczynily si¢ do wyjasnienia
zmienno$ci wskaznikéw makrofitowych charakteryzujacych procentowy udzial hydrofitow
(N%HYDR) i helofitéw (N%HELQO) w jeziorach. W przypadku obu wskaznikow, druga co do
wielkosci zmienng tlumaczaca byty elementy hydromorfologiczne (wyjasniajace prawie 40%
zmiennos$ci). Wylaczny wpltyw zmiennych hydromorfologicznych w  przypadku obu
wskaznikow wyniost okoto 5%. Zaréwno wskaznik hydrofitowy jak i1 helofitowy ttumaczone
byly w okolo 20% przez synergistyczny wpltyw zmiennych fizycznochemicznych
1 hydromorfologicznych. Zaréwno udziat hydrofitow i helofitow nie byl tlumaczony
wylacznym wpltywem zmiennych zlewniowych, a jedynie ich synergistycznym dziataniem.
Analizowane zmienne $rodowiskowe wyjasnity 65,5% zmienno$ci parametru N%HELO,
natomiast w przypadku wskaznika N%HYDR — 67,7%.

Liczba zbiorowisk roslinnych wystepujacych w jeziorze (STOT) w 36,2%
determinowana byla przez wskazniki hydromorfologiczne (przy wylacznym ich wptywie

wynoszacym 18,3%). Mniej, bo 26% zmiennosci tego parametru wyjasnione zostato przez
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parametry fizycznochemiczne (wytgczny wptyw — 9,2%). Wszystkie analizowane zmienne
srodowiskowe determinowaty 41,4% zmienno$ci parametru okreslajacym liczbe zbiorowisk
ro$linnych.

Liczba zbiorowisk hydrofitow (SHYDR) w jeziorach najsilniej byla zwigzana
z oddzialywaniem zmiennych hydromorfologicznych (39,2% wyjasnionej zmiennosci, przy
wylacznym ich wptywie wynoszacym 15,3%). Stwierdzono rdwniez znaczny, synergistyczny
wplyw zmiennych hydromorfologicznych i fizycznochemicznych na liczebno$¢ zbiorowisk
hydrofitow — 20,6%, w przeciwienstwie do parametrow zlewniowych, ktore wykazywaty
jedynie dziatanie synergistyczne, a same nie tlumaczyly obserwowanej wariancji. Zmienne
fizycznochemiczne, hydromorfologiczne 1 zlewniowe wyjasnity 41,9% liczby zbiorowisk
hydrofitow.

Najwiekszy wptyw na zmienno$¢ liczby zbiorowisk helofitow w jeziorze miaty elementy
hydromorfologiczne, ktore tlumaczyty 25,4% zmienno$ci (przy wylacznym ich wplywie
wynoszacym 24,4%). Zmienne fizycznochemiczne i zlewniowe wyjasnialy kolejno 2,51 2,7%
zmiennos$ci wskaznika liczby helofitow (SHELO). Catkowita zmiennos$¢, ktdra pozostata

nieokreslona dla parametru SHELO wyniosta 80,0%.
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Rycina 14. Diagram Venna

makrofitowych,

wartosci

<0 nie pokazano;

ilustrujacy  wyniki

partycjonowania zmiennosci wskaznikow
FIZCHEM parametry fizycznochemiczne,

HYMO - przeksztatcenia hydromorfologiczne, ZLEW — presja zlewniowa
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4.6.4. Wplyw presji zlewniowych w roinych skalach przestrzennych na makrofitowe
wskazniki stanu ekologicznego

Wskaznik maksymalnej glebokos$ci zasiedlenia makrofitow w jeziorze (Cmax) korelowat
ujemnie ze wskaznikiem obcigzenia biogenami rozpatrywanym we wszystkich skalach
przestrzennych. Najsilniejszg i najistotniejszg korelacj¢ wykazano dla PCAgez, a nieco stabsza
z PCABuUF.

Stwierdzono rowniez zalezno$¢ migdzy wskaznikiem N%HYDR a PCAcar | PCAgez,
ktory wykazal poréwnywalng site korelacji i wystapit niemalze przy identycznym poziomie
istotno$ci. Nieznacznie nizszg zalezno$¢ stwierdzono pomiedzy wskaznikiem wyliczanym dla
bufora (PCAgur) a N%HYDR. Zaleznos¢ metriksa N%HELO z analizowanymi wskaznikami
PCA determinowanymi dla réznych skal przestrzennych byly niemalze identyczne jak dla
N%HYDR tylko z przeciwstawnym znakiem.

Pozostale rozpatrywane sktadowe multimetriksa ESMI tj. H, Stot, SHypr i SHeLo nie
wykazywaly zwigzku ze wskaznikiem obcigzenia biogenami, niezaleznie od rozpatrywanego

zasiggu przestrzennego (tab. 5).

Tabela 5. Korelacje rang Spearmana pomiedzy wskaznikiem obcigzenia biogenami z obszaru zlewni,
wyliczonym dla réznych skal przestrzennych a makrofitowymi wskaznikami stanu ekologicznego
jezior; PCAcar. — wskaznik obcigzenia ze zlewni catkowitej; PCAgez — ze zlewni bezposrednie;j,
PCAgur — z bufora 100 m wyniki istotne statystycznie zaznaczono pogrubiong czcionka (p<0,05)

Nazwa PCAcar PCABgez PCAgur

wskaznika r p

ESMI -0,45 0,012 -0,48 0,008 -0,27 0,150
H -0,04 0,837 -0,22 0,237 -0,13 0,509
Crnax -0,57 0,001 -0,64 <0,001 -0,54 0,002
N%HYDR -0,55 0,002 -0,55 0,001 -0,40 0,031
N%HELO 0,55 0,002 0,55 0,002 0,39 0,034
STOT -0,03 0,864 -0,26 0,170 -0,25 0,189
SHYDR -0,19 0,302 -0,35 0,059 -0,11 0,550
SHELO 0,14 0,445 0,01 0,939 -0,12 0,526

I — wspolczynnik korelacji, p — poziom istotnosci

4.7. Propozycja sposobu podejscia do weryfikacji wartosci granicznych
wskaznika LHMS PL

Analiza korelacji rang Spearmana wykazala istotne statystycznie zalezno$ci pomiedzy
wskaznikiem przeksztatcenia siedliska i linii brzegowej LHMS PL a wskaznikami stanu ekologicznego
obliczanymi na podstawie makrofitow — ESMI (r=-0,69, p=<0,001) i fitoplanktonu — PMPL (r=0,67,
p=<0,001).
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Interpretacja rozktadu wartosci wskaznika LHMS PL w klasach stanu bardzo dobrego
(BDB), dobrego (DB) i ponizej stanu dobrego (PSD) wyznaczanych na podstawie makrofitow
(ryc. 15a) i fitoplanktonu (ryc. 15b), potwierdza zréznicowanie tego wskaznika pomigdzy
klasami stanu ekologicznego.

a) b)
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35 35

30 30
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15 15
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T Zakres nieodstajacych
BDB DB PSD BDB DB PSD o Odstajace
% Ekstremalne
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Rycina 15. Rozktad wartosci wskaznika LHMS_PL badanych jezior w klasach stanu ekologicznego na
podstawie a) ESMI b) PMPL (kody barwne zgodne z rozporzadzeniem klasyfikacyjnym)

Wartosci graniczne wskaznika LHMS PL dla stanu ekologicznego bardzo dobrego
(BDB) i dobrego (DB) oraz dobrego (DB) i ponizej dobrego (PSD) uzyskane trzema metodami
kategorycznymi (usrednione sgsiadujgce kwartyle, usrednione sgsiadujagce mediany,
gorny kwartyl klasy wyzszej) miaty maly rozrzut warto$ci niezaleznie od przyjetej
metody (tab. 6). Przyjmujac wartosci $rednie z tych trzech wynikow, przyjeto 18 punktéw dla
granicy klas BDB i DB oraz 25 punktow dla granicy stanoéw DB i PSD (tab. 6).

Tabela 6. Wartosci graniczne dla stanow bardzo dobrego i dobrego (BDB/DB) oraz dobrego i stanow
ponizej dobrego (DB/PSD) dla wskaznika LHMS PL wyprowadzone przy zastosowaniu metod
statystycznych rekomendowanych w przewodniku ,,CIS Guidance document, 2018~

Metoda ustalania | Srednia wartos¢ Proponowana
granic wskaznika warto$¢ graniczna
Granica | Wskaznik LHMS_PL Wskagz,nika
AAQ | AAM | Q75 wg metod LHMS PL
kategorycznych -
ESMI 17 19 17 18
BDB/DE PMPL 17 19 18 18 18
DB/PSD ESMI 25 25 26 25 o5
PMPL 26 24 25 25

AAQ — usrednione sagsiadujace kwartyle (ang. average adjacent quartiles)
AAM - usrednione sagsiadujace mediany (ang. average adjacent medians)
Q75 — gorny kwartyl wyzszej klasy (ang. upper 75" quantile of better class)
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5. WNIOSKI

Wyniki niniejszej dysertacji uzupelniajg obserwowang w literaturze przedmiotu luke
dotyczaca powigzan presji hydromorfologicznych ze stanem ekologicznym jezior. Stanowig
one istotny wktad w badania ekologiczne naturalnych zbiornikow wod. Moga stanowic
robwniez znaczace wsparcie w procesie planowania obszaréw ochronnych zbiornikéw
srodladowych, bedacego dziataniem wynikajacym z aktualizacji Planow Gospodarowania
Wodami (Soszka i in., 2015).

Podsumowujac calg prace, mozna stwierdzié, ze:

1. Wéréd jezior badanych zgodnie z metoda LHS PL, bardzo dobrego stanu
hydromorfologicznego nie uzyskato 80% (24 zbiorniki) z nich, czego gtéwnymi
powodami byl sposéb uzytkowania terenu w buforze 100 m (rolnictwo, tereny
antropogeniczne), oraz aktywnos$ci odnotowane w obregbie misy jeziornej
(np. wystepowanie pomostéw, niszczenie makrofitow i ros§linnosci brzegowej, lodzie
motorowe oraz rekreacja bez todzi/ptywanie).

2. O stanie hydromorfologicznym analizowanych jezior decydowaty gléwnie presje
morfologiczne, a presje hydrologiczne wystapity tylko na pojedynczych akwenach.

3. Wykazano, iz modyfikacje hydromorfologiczne jezior w wickszym stopniu wptywaja na
makrofity niz na fitoplankton. Gléwnym czynnikiem warunkujacym charakter sktadu
taksonomicznego fitoplanktonu i grup ekologicznych makrofitéw w przypadku polskich
jezior jest trofizm wod, a presje hydromorfologiczne dziataja glownie w sposob
synergistyczny, poprzez sprzyjanie nasileniu procesow eutrofizacji. Swiadczy o tym silna
korelacja pomiedzy wskaznikiem przeksztatlcen hydromorfologicznych LHMS PL
a wskaznikami biologicznymi ESMI i1 PMPL, niski procent zmienno$ci thumaczone;j
przez presje hydromorfologiczne w odniesieniu do skladu taksonomicznego
fitoplanktonu 1 grup ekologicznych makrofitéw oraz wskaznikow PMPL, ESMI 1 ich
metriksow.

4. Stwierdzono zrdéznicowany wplyw oddziatywania sposobu uzytkowania gruntow
w zlewniach w zalezno$ci od rozpatrywanej skali przestrzennej tj. zlewni catkowite;j,
bezposredniej lub 100 m strefy buforowej. Dwiema gléwnymi, dominujagcymi formami
uzytkowania terenu, niezaleznie od rozpatrywanej skali przestrzennej badanych jezior,
byly grunty orne z zabudowa rozproszong i tereny lesne. Wykazano, iz formy te
wywieraja najwigkszy wptyw na elementy biologiczne i fizycznochemiczne wdd. Na

makrofity wigkszy wplyw miato wuzytkowanie terenu w wigkszych skalach
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przestrzennych (zlewnia bezposrednia i catkowita), z kolei fitoplankton wykazywat
silniejsze korelacje z uzytkowaniem terenu w matej skali przestrzennej (bufor 100 m,
zlewnia bezposrednia). Wplyw na elementy fizycznochemiczne wod miato uzytkowanie
terenu we wszystkich zasiggach przestrzennych.

Praktycznym efektem pracy jest opracowanic nowych wartoSci granicznych dla
wskaznika LHMS PL, ktére odnosza si¢ bezposrednio do kondycji zespotow
biologicznych (fitoplanktonu 1 makrofitéw). Wprowadzenie kryteriow oceny
hydromorfologicznej jezior, opartych na ekologicznych przestankach, jest podejsciem
stosunkowo nowym w krajach UE i pozwala na bardziej wiarygodng ocen¢ stanu wod.
Ocena jezior dotychczas badanych pod katem hydromorfologii wedtlug
nowoopracowanych kryteriow w niektorych przypadkach powodowataby zmiane ich
stanu hydromorfologicznego z dobrego na bardzo dobry, co umozliwitoby wickszej

liczbie zbiornikdw osiggnigcie bardzo dobrego stanu ekologicznego.
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