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Ocena jakości wody w zbiornikach młodoglacjalnych
oraz ich znaczenie w ekosystemie wodnym

wybranej zlewni Pojezierza Kaszubskiego

Krajobraz Polski Północnej współtworzą obszary mło-
doglacjalne, a jeden z typowych obiektów sieci hydrogra-
fi cznej tego krajobrazu stanowią niewielkie zbiorniki (tzw. 
oczka), których liczba w Polsce jest szacowana na kilkaset 
tysięcy. Są one niezwykle ważnymi obiektami w środowi-
sku naturalnym, co wynika z ich możliwości retencyjnych, 
licznych funkcji hydrologicznych oraz wartości biolo-
gicznych [1]. Powszechność ich występowania nie wiąże 
się jednak z dobrym rozpoznaniem hydrologicznym tych 
obiektów. Niewiele wiadomo na temat znaczenia oczek 
w obiegu materii w zlewniach młodoglacjalnych, a szcze-
gólnie słabo rozpoznana jest ich charakterystyka hydro-
chemiczna. Zbiorniki te, ze względu na ich morfometrię, 
specyfi czne warunki ekologiczne [2, 3] oraz bardzo często 
brak połączenia z rzekami [4], należą do obiektów bar-
dzo silnie podatnych na wpływy zewnętrzne. Lokalizacja 
w określonym typie zlewni niesie za sobą szereg konse-
kwencji związanych z ich funkcjonowaniem i kształtowa-
niem określonego stanu ekologicznego. Do niedawna obo-
wiązywała opinia, że wraz ze zlewnią tworzą one obszary 
bezodpływowe, które nie są włączane do głównego syste-
mu hydrografi cznego. W ten sposób mogą one stanowić 
pułapkę w przypadku zanieczyszczeń przemieszczających 
się w zlewni [5]. Ostatnie badania [6] wykazały jednak, 
że okresowo mogą one przekształcać się z obiektów bez-
odpływowych w odpływowe, co niesie konsekwencje nie 
tylko zmian obiegu wody oraz zasobów wodnych w zlew-
ni, lecz także zmiany jakościowe, poprzez wymywanie 
zanieczyszczeń wcześniej w nich zatrzymanych. Badania 
przeprowadzone na terenie Stanów Zjednoczonych wy-
kazały, że omawiane zbiorniki wodne często tworzą tam 
wraz ze swoimi zlewniami obszary izolowane w prze-
strzeni geografi cznej [7], lecz w wyniku naturalnych lub 
antropogenicznych przemian mogą wraz z innymi obiek-
tami hydrografi cznymi położonymi w ich sąsiedztwie
tworzyć całe systemy hydrografi czne, które mają między 
sobą więź hydrauliczną.

Zbiorniki młodoglacjalne mają współcześnie istotny 
wpływ na charakter obiegu wody w zlewni, ponieważ sta-
nowią naturalną formę retencji wód deszczowych [8–10]. 
Z literatury przedmiotu wynika, że istnieje wiele natural-
nych uwarunkowań (fi zyczne, biologiczne, geografi czne, 

hydrologiczne, meteorologiczne), które wpływają na stan 
chemiczny wody w tych zbiornikach [11–15], przy czym 
największym zagrożeniem ich jakości jest jednak postępu-
jąca intensyfi kacja rolnictwa. Wszystkie te elementy prze-
kładają się na proces stopniowego zanikania tych zbiorni-
ków, czego pośrednio przyczyną jest nadmierne stosowanie 
nawozów fosforowych.

Zmiany chemiczne jakości wody w zbiornikach tego 
typu powinny być związane z wymianą pionową, to znaczy 
opadami atmosferycznymi i parowaniem oraz wymianą po-
ziomą, czyli dopływem i odpływem wód gruntowych [15],
w rezultacie czego skład chemiczny wody powinien być 
zbliżony do wód deszczowych lub wód gruntowych. Po-
nieważ jednak często tak się nie zdarza, dlatego należy 
też przyjąć, że w pewnych okresach roku następuje zasi-
lanie powierzchniowe, co wynika ze zmian poziomu wody 
w zlewni [6]. Tak więc jakość wody w zbiornikach mło-
doglacjalnych zależy przede wszystkim od charakterystyki 
źródeł dopływu wody. W zlewniach jezior bezodpływo-
wych znajdujących się w północnej i środkowej części Sta-
nu Minnesota (USA), wkład alimentacji wód gruntowych 
ocenia się na 74% [16]. Według badań amerykańskich [17], 
zasilanie atmosferyczne małych zbiorników bezodpływo-
wych ocenia się na około 70%. Tak więc zbiorniki wod-
ne tego typu różnią się hydrogenezą, lecz przeważają dwa 
źródła ich alimentacji, tj. opady atmosferyczne i napływ 
wód gruntowych. Oczywiście mogą występować także 
dodatkowe elementy w środowisku, które zmieniają skład 
fi zyczno-chemiczny wody [18–21]. Wśród innych czynni-
ków, które mogą mieć wpływ na jakość wody w tych zbior-
nikach są ich cechy morfometryczne, dynamika procesów 
zachodzących w zlewni oraz drogi dopływu wody. Według 
autorów pracy [22], którzy badali takie zbiorniki wodne na 
terenie północnych Niemiec, wpływ tych warunków ocenia 
się na 90%, zaś na pozostałe czynniki składają się użyt-
kowanie terenu, zanieczyszczenia rolnicze, produkcja pier-
wotna oraz rodzaj pokrywy glebowej. Należy podkreślić, 
że omawiane zbiorniki wodne, ze względu na ich warunki 
morfometryczne i hydrologiczne, są silnie narażone na od-
działywanie czynników zewnętrznych [23].

W niniejszej pracy podjęto próbę określenia stanu che-
micznego wody w dziesięciu małych zbiornikach młodo-
glacjalnych w zlewni Borucinki na Pojezierzu Kaszub-
skim. Dodatkowo oceniono, w jaki sposób wybrane cechy 
środowiska naturalnego decydują o sposobie funkcjonowa-
nia tych niewielkich ekosystemów wodnych.
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Obiekt i metody badań

Jako obiekt badań wybrano zlewnię Borucinki, rzeki 
znajdującej się na terenie Pojezierza Kaszubskiego. Na-
stępnie na terenie zlewni tej rzeki wytypowano do badań 
szczegółowych 10 małych zbiorników wodnych (rys. 1), 
których większość jest zlokalizowana w jej zachodniej 
części. Ten fragment terenu charakteryzuje się dużymi se-
zonowymi zmianami struktury hydrografi cznej oraz okre-
sowo tworzącą się siecią hydrografi czną, która łączy ze 
sobą poszczególne zbiorniki wodne. Dzięki takiemu roz-
mieszczeniu badanych obiektów było możliwe określenie 
wpływu zmieniających się stosunków wodnych na jakość 
wody w poszczególnych zbiornikach. Obiekty oznaczone 
jako 2, 4 i 8 były stale bezodpływowe, natomiast pozo-
stałe okresowo włączane do sieci rzecznej. Dodatkowo 
zbiorniki typowano w ten sposób, by różniły się sposo-
bem użytkowania zlewni (typ rolniczy, leśny oraz gospo-
darczy – zlokalizowane bezpośrednio przy gospodarstwie 
rolnym), dzięki czemu możliwe było określenie wpływu 
dominujących form zagospodarowania terenu  na jakość 
ich wód.

Badania terenowe trwały od listopada 2012 r. do paź-
dziernika 2014 r. (łącznie 15 wyjazdów terenowych). Pod-
czas tych prac za pomocą miernika wieloparametrowego 
HQ40D (HACH) mierzono wartości takich wskaźników 
jakości wody, jak pH, przewodność elektrolityczna wła-
ściwa, natlenienie oraz temperatura, natomiast analizy 
chemiczne pobranych w terenie próbek wody wykonano 
w Laboratorium Hydrochemicznym Katedry Hydrologii 
Uniwersytetu Gdańskiego.

Zakres badań analitycznych obejmował oznaczanie 
kationów (Li+, Na+, NH4

+, Mg2+, K+, Ca2+) oraz anio-
nów (F¯, Cl¯, NO2¯, Br¯, NO3

–, PO4
3–, SO4

2–) z użyciem 
chromatografu jonowego ICS-1100 (Dionex). Zawartość 
azotu ogólnego oraz fosforu ogólnego oznaczono techniką 
kolorymetryczną za pomocą spektrofotometru Nova 400 
(Merck). Dodatkowo w terenie odczytywano stany wody 
z łat wodowskazowych zamontowanych w zbiornikach, 
przy czym pierwszy pomiar przyjęto jako zerowy, a kolej-
ne odnoszono do niego, określając w ten sposób wahania 
stanów wody w poszczególnych zbiornikach. Poza pomia-
rem poziomu lustra wody, 22 i 23 lipca 2014 r. wykonano 
pomiary niezbędne do stworzenia planów batymetrycz-
nych badanych zbiorników.

Uzyskane wyniki

Morfometria zbiorników

Wykonano szczegółową ocenę stosunków morfome-
trycznych siedmiu obiektów, a w przypadku trzech do-
datkowo określono wartości podstawowych parametrów 
limnologicznych, jednakże bez szczegółowych badań ba-
tymetrycznych, ponieważ dwa zbiorniki były wyschnięte, 
a jeden silnie porastała roślinność uniemożliwiająca wyko-
nanie badań. Powierzchnia większości zbiorników wyno-
siła poniżej 0,5 ha, jedynie obiekty oznaczone jako 7 i 10 
charakteryzowały się większą powierzchnią. Najmniej-
szym badanym obiektem był zbiornik 3 (0,04 ha), a naj-
większym – 7 (0,96 ha) (tab. 1).

Rys. 1. Lokalizacja badanych zbiorników wodnych
w zlewni Borucinki

Fig. 1. Location of surveyed water reservoirs
within catchment of the Borucinka river

Tabela 1. Położenie nad poziomem morza oraz wartości wybranych parametrów morfometrycznych zbiorników wodnych
Table 1. Location above the sea level and values of selected morphometric parameters of ponds

Parametr,
jednostka

Zbiornik

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H, m n.p.m. 205,0 215,0 216,3 216,3 216,3 216,3 222,5 222,5 221,3 228,8

A, ha 0,05 0,34 0,04 0,33 0,44 0,49 0,96 0,40 0,24 0,67

hmaks, m – 1,9 – 3,4 3,3 2,1 2,2 2,0 1,5 –

hśr, m – 1,0 – 1,6 1,3 0,9 0,9 1,1 0,7 –

Wg – 0,51 – 0,47 0,39 0,42 0,40 0,52 0,47 –

L, m 38,8 100,0 61,5 80,9 139,7 95,7 168,3 93,5 72,5 111,8

Bmaks, m 23,4 49,2 23,7 63,2 42,2 86,4 77,4 67,0 40,5 89,4

Bśr, m 13,8 34,4 5,8 41,1 31,7 51,1 57,2 43,0 32,6 60,1

λ 1,66 2,03 2,59 1,28 3,31 1,11 2,18 1,40 1,79 1,25

V, m3 – 3398,8 – 5316,0 5741,1 4251,4 8582,8 4243,7 1676,9 –

H – położenie nad poziomem morza, A – powierzchnia, hmaks – głębokość maksymalna, hśr – głębokość średnia, Wg – wskaźnik głębokościowy,
L – długość, Bmaks – szerokość maksymalna, Bśr – głębokość średnia, λ – wskaźnik wydłużenia, V – pojemność
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Głębokość badanych zbiorników była stosunkowo mało 
zróżnicowana. W konfi guracji ich niecek zaznaczał się z re-
guły pojedynczy głęboczek, wokół którego współkształtnie 
do linii brzegowej rozkładały się izobaty. Niektóre obiekty 
charakteryzowały się występowaniem wypłyceń. Głębo-
kość maksymalna zbiorników wynosiła od 1,5 m (zb. 9) do 
3,4 m (zb. 4), natomiast ich średnia głębokość wahała się 
między 0,7 m a 1,6 m, co każe jednoznacznie zaliczyć je 
do grupy zbiorników płytkich. Mało skomplikowana ba-
tymetria pozwoliła kształt niecki zbiorników porównać do 
kształtu regularnych brył geometrycznych. Wartość wskaź-
nika głębokości badanych obiektów zmieniała się w prze-
dziale 0,4÷0,5, co wskazywało na wyraźne podobieństwo 
niecek do paraboloidy (rzadziej stożka). Wskaźnik wydłu-
żenia (λ), określający kształt niecki, wahał się od wartości 
1,11 (zb. 4), która charakteryzuje kształt niemal kulisty do 
3,31 (zb. 5), która to wartość charakteryzuje kształt wydłu-
żony. Większość badanych obiektów miała raczej regular-
ne kształty. Pojemność niecek poszczególnych zbiorników 
i ich zasoby wodne były zróżnicowane – największą po-
jemnością charakteryzował się zbiornik 7 (8582,8 m3), zaś 
najmniejszą zbiornik 9 (1676,9 m3) (tab. 1).

Retencja zbiorników

Zbiorniki młodoglacjalne charakteryzuje duża dyna-
mika stanów wody (rys. 2). Maksymalny stan wody we 
wszystkich zbiornikach stwierdzono w maju 2014 r, co 
było konsekwencją bardzo dużych opadów atmosferycz-
nych poprzedzających termin pomiarów. Wysoki stan wody 
zaobserwowano również w kwietniu 2013 r., przy czym to 
maksimum miało charakter krótkotrwały i było skutkiem 
topnienia pokrywy śnieżnej. Podwyższone zimowe i wio-
senne stany wody nie były jedynie wynikiem opadów at-
mosferycznych, ale przede wszystkim ograniczonego pa-
rowania za sprawą niskich wartości temperatury powietrza 
w tym czasie. Niskie stany wody w zbiornikach obserwuje 
się w półroczu letnim, kiedy suma parowania z powierzch-
ni wody przewyższa bilansujący ją opad. Minimalne stany 
wody w badanych obiektach wystąpiły w listopadzie, je-
dynie w zbiorniku 5 minimalny stan zanotowano w lipcu.

Zakres zmian stanów wody w poszczególnych zbior-
nikach był bardzo zróżnicowany. Stwierdzona amplituda 
wahań wyniosła od 27 cm do 98,5 cm (rys. 2). Największe 
wahania stanów wody występowały w zbiornikach o naj-
mniejszej powierzchni. Zbiorniki 1 i 3 o powierzchni po-
niżej 0,1 ha (odpowiednio 0,05 ha oraz 0,04 ha) charakte-
ryzowały się czasowym zanikiem wód powierzchniowych. 

Trzeci z obiektów o najmniejszej powierzchni (zb. 9 – 
0,24 ha) charakteryzował się największymi wahaniami po-
ziomu wody. Zauważono również, że duże zmiany stanów 
wody odnosiły się do zbiorników o najmniejszej głęboko-
ści średniej, nieprzekraczającej 1 m (zb. 6 i 9 – odpowied-
nio 0,7 m i 0,9 m). Zbiorniki o największej powierzchni 
oraz pojemności wykazywały mniejszą dynamikę wahań 
stanów wody. Najmniejsze wahania zanotowano w zbior-
nikach 7 i 5. Zlewnia zbiornika 5 jest w dużej mierze po-
rośnięta lasem, a sam zbiornik ma charakter śródleśny, 
co mogło wpływać na zmniejszenie parowania latem, co 
przekładało się na większą stabilność hydrologiczną tego 
obiektu.

Charakterystyka hydrologiczna zbiorników

W wytypowanych do badań szczegółowych dziesięciu 
zbiornikach zauważono sezonową zmienność ich funkcji 
hydrologicznej. Zbiorniki 9 i 10 miały charakter przepły-
wowy od początku prowadzenia obserwacji (28-11-2012), 
natomiast w zbiornikach 3, 5, 6 i 7 zaobserwowano włącze-
nie do sieci odpływu powierzchniowego pod koniec 2012 r. 
(19-12-2012). W wyniku zwiększania retencji w zlewni 
(13-01-2013) zauważono włączenie zbiornika 1 do sieci
odpływu powierzchniowego. We wszystkich tych zbiorni-
kach charakter przepływowy obserwowano jeszcze pod-
czas kartowania w kwietniu 2013 r. (16-04-2013), przy 
czym w maju, w wyniku wzmożonego procesu ewaporacji, 
odpływ zanikł. Latem i jesienią ilość zakumulowanej wody 
uległa zmniejszeniu, co przejawiało się obniżeniem pozio-
mu zwierciadła wody w zbiornikach. Wszystkie badane 
obiekty w tym czasie były bezodpływowe. Dopiero wio-
senne roztopy w 2014 r. spowodowały ponowne włączenie 
zbiorników 9 i 10 do sieci rzecznej. Warunki meteorolo-
giczne, czyli stosunkowo ciepła zima i mała suma opadów 
atmosferycznych spowodowała, że pozostałe zbiorniki za-
chowały charakter bezodpływowy. Dopiero w maju 2014 r. 
(26-05-2014) po bardzo intensywnych opadach atmosfe-
rycznych na obszarze zlewni i wzmożonemu zasilaniu po-
wierzchniowemu sieć rzeczna rozbudowała się, a zbiorniki 
na krótki czas przybrały charakter przepływowy (zb. 1, 
3, 5–7, 9 i 10). Pozostałe trzy obiekty (zb. 2, 4 i 8) przez 
cały czas prowadzenia obserwacji zachowały charakter
bezodpływowy.

Użytkowanie zlewni zbiorników

W pracy zdecydowano się wyróżnić trzy typy zlewni, 
to jest rolniczy, leśny oraz gospodarczy (położony w bez-
pośrednim sąsiedztwie gospodarstwa rolnego). Pod wzglę-
dem użytkowania terenu w badanych zlewniach przewa-
żało zdecydowanie rolnicze wykorzystywanie gruntów, 
ponieważ dominowały grunty orne. Mimo przewagi tej 
formy użytkowania terenu we wszystkich badanych zlew-
niach, tylko część z nich została zaklasyfi kowana jako 
zlewnie o charakterze rolniczym. Względnie niewielki był 
udział lasów, aczkolwiek te zbiorniki, które okalały sto-
sunkowo duże zbiorowiska zadrzewień, stanowiąc pewną 
formę bariery ochronnej przed spływem zanieczyszczeń, 
zostały sklasyfi kowane jako zlewnie o charakterze leśnym. 
Zlewnie zbiorników, które były położone w bezpośrednim 
sąsiedztwie gospodarstwa rolnego, z zabudową mieszka-
niową i obiektami wykorzystywanymi rolniczo, które mo-
gły mieć znaczący wpływ na stan zanieczyszczenia danego 
zbiornika, zostały sklasyfi kowane jako zlewnie o charakte-
rze gospodarczym (tab. 2).

Rys. 2. Wahania stanów wody w zbiornikach
Fig. 2. Fluctuations of water level in the ponds
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Klasyfi kacja hydrogeochemiczna wód

Skład chemiczny wód w analizowanych zbiornikach 
przedstawiono w postaci procentowej zawartości sze-
ściu podstawowych jonów (Na+, Mg2+, Ca2+, Cl¯, SO4

2–, 
HCO3

–) oraz dodatkowo uwzględniono potas (K+). Na 
podstawie tak uzyskanych wyników sporządzono następ-
nie bilans jonowy wody. Zgodnie z klasyfi kacją Altow-
skiego-Szwieca [24], nazwę rozpoczęto od jonu, którego 
zawartość w wodzie była największa, niezależnie od tego, 
czy był to kation czy anion. Jeżeli w składzie trój- i czte-
rojonowym głównym jonem był anion, to w nazwie wody 
wymieniono kolejno według zawartości aniony, a następ-
nie w takim samym porządku kationy.

Dominacja głównych jonów, czyli HCO3
– i Ca2+, ce-

chowała wodę we wszystkich badanych obiektach, poza 
zbiornikiem 3, gdzie stwierdzono, obok jonów HCO3

–, 
dominację jonów K+. W czasie całych badań zauważono 
zróżnicowanie składu chemicznego wody, a co za tym idzie 
– typ hydrochemiczny wody ulegał zmianom. W każdym 
z badanych zbiorników w pewnych przedziałach czasu 
wody cechowało podwyższenie zawartości Cl¯ lub Na+ 
oraz bardzo sporadycznie Mg2+, K+ i SO4

2–. Skład che-
miczny wody w poszczególnych zbiornikach określano na 
podstawie wartości średnich z całych badań. Typ hydro-
chemiczny wody poszczególnych oczek różnił się. Były to 
wody dwu- lub wieloskładnikowe, które można podzielić 
na cztery grupy hydrogeochemiczne:

– w wodach zbiorników 1 i 8 dominowały tylko dwa 
główne jony, dlatego wody te sklasyfi kowano jako wodo-
rowęglanowo-wapniowe (HCO3

–-Ca2+),
– w wodzie zbiornika 3 dodatkowo zauważono pod-

wyższone zawartość potasu, dlatego wody te zostały skla-
syfi kowane jako wodorowęglanowo-potasowo-wapniowe 
(HCO3

–-K+-Ca2+),
– w wodach zbiorników 4–6 i 9 występowała dodatko-

wo podwyższoną zawartość chlorków, zatem wody te skla-
syfi kowano jako wodorowęglanowo-chlorkowo-wapniowe 
(HCO3

–-Cl¯-Ca2+),
– w wodach pozostałych zbiorników (2, 7 i 10), oprócz 

dwóch dominujących jonów i Cl–, występowała podwyż-
szona zawartość Na+, dlatego wody te określono jako  wodo-
rowęglanowo-chlorkowo-wapniowo-sodowe (HCO3

–-Cl–-
-Ca2+-Na+).

Mineralizacja ogólna

W sposób najbardziej syntetyczny zróżnicowanie che-
miczne wody w poszczególnych zbiornikach wyraża łącz-
na zawartość związków mineralnych. Przybliżony stopień 
mineralizacji otrzymano sumując wszystkie badane mine-
ralne składniki wody, w tym makroskładniki (Na+, Mg2+, 
Ca2+, K+, Cl¯, SO4

2–, HCO3
–), a także mineralne formy 

azotu (NO2¯, NO3
–, NH4

+) oraz fosforany (PO4
3–). Śred-

nia mineralizacja ogólna wód zbiorników w badanym cza-
sie mieściła się w zakresie od 23÷142 g/m3 (rys. 3). Były 
to wartości mniejsze niż obserwowane w wodach jezior 
zlokalizowanych na Pojezierzu Kaszubskim (średnio ok. 
50÷250 g/m3) [25]. Mniejszy stopień mineralizacji wody 
w badanych zbiornikach, w stosunku do stwierdzanej 
w przypadku jezior, jest typowy. Obiekty młodoglacjalne 
to niewielkie zbiorniki o dużo mniejszej zlewni bezpośred-
niej niż jeziora, alimentowane przede wszystkim bezpo-
średnio przez opady atmosferyczne.

Największa średnia mineralizacja wody cechowała 
zbiornik 1 (142 g/m3), który charakteryzował się równo-
cześnie największymi wahaniami wartości tego wskaźnika 
w czasie badań (74÷204 g/m3). Zauważono, że zbiorniki 

Tabela 2. Powierzchnia zlewni zbiorników oraz procentowy udział form ich użytkowania
Table 2. Surface area of ponds catchment and percentage share of their usage structure

Zbiornik Powierzchnia
zlewni, ha

Udział poszczególnych form terenu zlewni, %
Typ zlewni

gospodarstwa zadrzewienia
i lasy użytki rolne łąki

i nieużytki
tereny

podmokłe
zbiorniki
wodne

1 5,9 7 2 72 11 7 1 gospodarczy

2 2,6 0 1 86 0 0 13 rolniczy

3 1,8 17 5 76 0 0 2 gospodarczy

4 1,9 0 10 64 8 0 18 rolniczy

5 2,7 0 42 41 1 0 16 leśny

6 12,9 2 30 57 0 7 4 leśny

7 15,0 2 9 78 0 5 6 rolniczy

8 6,9 3 9 72 8 2 6 rolniczy

9 4,3 14 1 64 16 0 5 gospodarczy

10 2,8 0 6 64 0 6 24 rolniczy

Rys. 3. Charakterystyczne wartości mineralizacji
ogólnej wody w zbiornikach

Fig. 3. Characteristic values of total mineralization
of water in the ponds
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narażone na silną antropopresję (zb. 1, 3 i 9) cechowały naj-
większe wahania wartości mineralizacji ogólnej, co mogło 
być spowodowane przedostawaniem się zanieczyszczeń 
gospodarczych do ich wód. Zauważono również zależność 
pomiędzy mineralizacją wody a wielkością zlewni, przy 
czym wraz ze wzrostem roli zlewni w zasilaniu zbiorników 
wahania przedziału wartości mineralizacji ogólnej wzra-
stały. Najmniejszą średnią mineralizację wody (23 g/m3)
zanotowano w zbiorniku 2, o charakterze całkowicie bez-
odpływowym, natomiast wody pozostałych zbiorników 
charakteryzowały się średnią mineralizacją rzadko prze-
kraczającą 60 g/m3.

Przewodność elektrolityczna właściwa

Przewodność elektrolityczna właściwa wody wykazu-
je ścisły, fi zyczny związek z wartością jej mineralizacji 
ogólnej [25]. Największe średnie miesięczne wartości tego 
wskaźnika w całym czasie badań zarejestrowano w zbior-
niku 1 (153,8 μS/cm), przy czym największe wartości tego 
wskaźnika odnotowano w zbiornikach o najsilniejszej pre-
sji antropogenicznej (zb. 1, 3 i 9), Zbiorniki te cechowała 
również duża dynamika zmian wartości tego wskaźnika 
w czasie badań. Najmniejszą średnią wartość przewod-
ności właściwej zanotowano w bezodpływowym zbiorni-
ku 2 (23,4 μS/cm). Największą stabilność tego wskaźnika 
w czasie badań odnotowano w zbiorniku bezodpływo-
wym 4 (tab. 3). Pozostałe zbiorniki cechowały się niewiel-
ką przewodnością właściwą, co świadczyło o przeważają-
cej roli zasilania atmosferycznego. Podwyższone wartości 
przewodności elektrolitycznej wody notowano w okresie 
zimowym i podczas wiosennych roztopów śniegu.

Wartość pH

Średnia wartość pH wody w poszczególnych zbiorni-
kach w całym czasie badań (tab. 3) mieściła się w przedzia-
le od 6,3 (zb. 3) do 7,4 (zb. 1). Wartość minimalna, jaką 
zanotowano w tym czasie, wynosiła 5,8 (zb. 3), a maksy-
malna 8,9 (zb. 2). Średnia różnica pomiędzy największą 
a najmniejszą wartością pH wody w badanych zbiornikach 
wynosiła 1,8. Najbardziej stabilnym pH cechowała się 
woda w zbiorniku 3 (zakres zmienności 0,8), natomiast naj-
większe wahania wartości pH wody odnotowano w przy-
padku zbiornika 7 (zakres zmienności 2,7). Wody o pod-

wyższonej wartości pH zarejestrowano latem, natomiast 
wody o charakterze lekko kwasowym notowano przede 
wszystkim w miesiącach wiosennych i zimowych. Więk-
szość wartości pH wody w badanych zbiornikach mieściła 
się w zakresie charakterystycznym, typowym w przypadku 
wód powierzchniowych (6,5÷8,5) [25].

Tlen rozpuszczony

Zawartość tlenu rozpuszczonego w wodzie różniła się 
w poszczególnych zbiornikach (tab. 3). Najmniejsza śred-
nia ilość tlenu rozpuszczonego w wodzie występowała 
w przypadku zbiorników położonych w lesie (zb. 5 i 6 – 
odpowiednio 5,3 gO2/m3 i 5,6 gO2/m3). Mogło być to spo-
wodowane zwiększoną ilością dopływających związków 
organicznych, co powodowało zużycie tlenu w procesach 
biochemicznego utleniania tych substancji. Niewielka śred-
nia ilość tlenu charakteryzowała również silnie zarastający 
zbiornik 10 (5,9 gO2/m3) oraz zbiorniki 1 i 3 o silnej presji 
antropogenicznej (odpowiednio 6,1 gO2/m3 5,7 gO2/m3). 
Defi cyt tlenu w zbiornikach narażonych na dużą presję są-
siednich gospodarstw rolnych można tłumaczyć podwyż-
szoną ilością zanieczyszczeń organicznych dopływających 
do tych zbiorników. Małą zawartość tlenu rozpuszczonego 
w wodzie potwierdza również natlenienie wody wynoszące 
średnio poniżej 60%. Najlepsze warunki tlenowe występo-
wały natomiast w zbiornikach odsłoniętych, gdzie łatwiej 
zachodziło mieszanie wody, co skutkowało jej dobrym na-
syceniem tlenem. Największą średnią zawartość tlenu roz-
puszczonego zanotowano w wodzie zbiorników 2 i 7 (od-
powiednio 10,3 gO2/m3 i 9,8 gO2/m3). W tych zbiornikach 
bardzo dobre warunki tlenowe występowały przez więk-
szą część roku. Bardzo duży defi cyt tlenu występował 
we wszystkich zbiornikach zimą. Od stycznia do marca 
2013 r. utrzymywała się pokrywa lodowa na wszystkich 
zbiornikach. W zbiornikach z reguły dobrze natlenionych 
(zb. 2 i 7), średnie nasycenie wody tlenem w tym czasie wy-
nosiło poniżej 60%, natomiast we wszystkich pozostałych 
zbiornikach było poniżej 30%. W miesiącach letnich, z re-
guły od maja do września, odnotowano w większości zbior-
ników wzrost zawartości tlenu rozpuszczonego w wodzie 
do nasycenia przekraczającego 100%. Przyczyną tego mo-
gła być fotosynteza, będąca istotnym źródłem tlenu w wo-
dzie, która często powoduje przesycenie wody tym gazem.

Tabela 3. Zakres zmienności oraz wartości średnie przewodności elektrolitycznej właściwej, pH oraz natlenienia wody w zbiornikach
Table 3. Range of variability and average values of specifi c electrolytic conductivity, pH and water oxygenation in the ponds

Zbiornik
Przewodność elektrolityczna

właściwa, μS/cm pH
Natlenienie wody

zawartość tlenu, gO2/m3 średnie
nasycenie

%minimum maksimum średnia minimum maksimum średnia minimum maksimum średnia

1 85,7 224,0 153,8 6,73 8,25 7,4 0,63 15,16 6,1 52

2 16,7 35,0 23,4 6,37 8,89 7,0 7,55 14,50 10,3 97

3 37,5 144,5 74,9 5,80 6,61 6,3 2,15 13,96 5,7 52

4 35,8 41,9 38,1 6,13 7,91 7,1 1,37 10,12 7,6 73

5 25,9 45,4 36,6 5,98 8,17 7,0 1,57 8,20 5,6 54

6 22,7 68,5 35,7 5,81 7,11 6,5 0,71 10,80 5,3 50

7 24,2 37,0 28,4 5,87 8,55 7,0 0,31 13,60 9,8 92

8 55,9 80,3 58,0 6,30 8,04 7,1 0,96 12,20 8,7 83

9 51,4 82,1 65,6 6,12 7,80 6,9 1,66 13,38 7,4 71

10 37,0 61,3 50,2 5,96 7,80 6,6 0,83 11,29 5,9 56
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Zawartość podstawowych jonów

W grupie anionów, w wodach wszystkich badanych 
zbiorników, dominowały jony wodorowęglanowe, które 
są głównym jonem w słabo zmineralizowanych wodach 
w strefi e umiarkowanej [26]. Analizując średnie oraz 
maksymalne i minimalne ilości jonów HCO3

– w wodzie 
stwierdzono duże zróżnicowanie pomiędzy poszczegól-
nymi zbiornikami. Średnia zawartość HCO3

– wynosiła 
od 11,80 g/m3 (zb. 2) do 86,44 g/m3 (zb. 1), przy średniej 
wartości we wszystkich badanych obiektach wynoszącej 
26,31 g/m3. Największe wahania zakresu zmienności wo-
dorowęglanów zanotowano w wodzie zbiorników o dużej 
presji antropogenicznej, których zlewnie sklasyfi kowano 
jako gospodarcze (zb. 1, 3 i 9) (rys. 4).

Chlorki są drugim, po wodorowęglanach, dominującym 
anionem w składzie chemicznym wód badanych zbiorni-
ków, do których dostają się w dużej mierze z opadów 
atmosferycznych lub z wymywania skał i gleb, w mniej-
szym stopniu dostają się wraz ze ściekami. Ilość chlorków 
w wodach powierzchniowych waha się od kilku do nawet 
kilku tysięcy gCl–/m3 [27]. Średnia zawartość chlorków 
w badanych wodach wahała się od 2,94 gCl–/m3 (zb. 2) do 
6,94 gCl–/m3 (zb. 9), przy średniej zawartości we wszyst-
kich wodach wynoszącej 4,27 gCl–/m3 (rys. 5). Większą 
obecność tego jonu w składzie chemicznym badanych wód 
notowano po intensywnych opadach deszczu, co wskazy-
wało na zasilanie atmosferyczne tych obiektów.

Źródłem siarczanów w wodach powierzchniowych są 
opady atmosferyczne, wymywanie ze skał i gleby oraz 
biochemiczne utlenianie innych form siarki, a także ście-
ki. Ich zawartość w wodach powierzchniowych zwykle 
wynosi 10÷80 gSO4

2–/m3 [27]. Średnia zawartość tych jo-
nów w badanych obiektach wahała się od 0,95 gSO4

2–/m3 
(zb. 8) do 9,63 gSO4

2–/m3 (zb. 1), przy wartości średniej we 
wszystkich wodach równej 2,27 gSO4

2–/m3. Porównując 
wartości minimalne i maksymalne stwierdzono, że zbior-
nik 1 znacznie różnił się od pozostałych zakresem wartości 
(2,79÷16,12 gSO4

2–/m3 – rys. 6). Podobnie jak w przypad-
ku chlorków, największą ilość siarczanów zanotowano po 
intensywnych opadach deszczu. Jednocześnie najmniejszą 
zawartość jonów SO4

2– odnotowano latem.

Wśród kationów oznaczonych w wodach zbiorników 
dominowały jony Ca2+, których zawartość w wodach na-
turalnych może wynosić od kilku do kilkuset gCa/m3 [27]. 
W wodach badanych zbiorników średnia ilość jonów Ca2+ 
zmieniała się od 2,97 gCa/m3 (zb. 2) do 28,09 gCa/m3 

(zb. 1), przy średniej ilości w wodach wszystkich zbiorni-
ków równej 7,43 gCa/m3. Szczególnie szerokim zakresem 
zawartości jonów Ca2+ cechowała się woda w zbiorniku 1 
(11,97÷39,38 gCa/m3), zaś pozostałe obiekty odznaczały 
się stabilną ilością tego jonu. Najmniejszą zmienność za-
wartości jonów wapnia zanotowano w zbiornikach stale 
bezodpływowych (zb. 2 i 4) oraz w największym zbiorni-
ku 7 (rys. 7).

Rys. 4. Zakres zmienności oraz średnia zawartość
wodorowęglanów w wodach zbiorników

Fig. 4. Range of variability and average bicarbonate
content in the pon d waters

Rys. 5. Zakres zmienności oraz średnia zawartość
chlorków w wodach zbiorników

Fig. 5. Range of variability and average chloride
content in the pon d waters

Rys. 6. Zakres zmienności oraz średnia zawartość
siarczanów w wodach zbiorników

Fig. 6. Range of variability and average sulfate
content in the pon d waters

Rys. 7. Zakres zmienności oraz średnia zawartość
wapnia w wodach zbiorników

Fig. 7. Range of variability and average calcium
content in the pon d waters
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Zawartość jonów sodu w wodzie uwarunkowana jest 
głównie procesami wymywania skał i gleb, przy czym jego 
podwyższona zawartość może być wynikiem dopływu 
ścieków komunalnych i przemysłowych. Zakres zmienno-
ści jonów Na+ w wodach badanych zbiorników był niewiel-
ki. Średnia zawartość związków sodu w wodach poszcze-
gólnych zbiorników wahała się od 1,46 gNa/m3 (zb. 2) do 
3,54 gNa/m3 (zb. 9), przy średniej wartości we wszystkich 
badanych obiektach równej 2,12 gNa/m3 (rys. 8).

Zwiększona obecność jonów potasu w wodach może 
być spowodowana spływami z pól uprawnych nawożo-
nych solami potasowymi, przy czym zawartość jonów K+ 
jest zwykle mniejsza od zawartości jonów Na+. Odwrot-
ną tendencją (większa średnia zawartość potasu niż sodu) 
charakteryzował się zbiornik 3, co wynikało z zanieczysz-
czenia jego wód nawozami potasowymi. Woda w tym 
zbiorniku odznaczała się największym zakresem występo-
wania jonów potasu, wyraźnie odstającym na tle pozosta-
łych obiektów (3,44÷34,66 gK/m3), przy średniej zawar-
tości wynoszącej 13,68 gK/m3. Wysoką średnią zawartość 
jonów K+ zanotowano również w wodach zbiornika 1 
(3,70÷13,72 gK/m3, śr. 8,28 gK/m3) – obydwa te zbiorniki 
mają charakter gospodarczy. Pozostałe zbiorniki charakte-
ryzowały się niewielką średnią zawartością potasu, przy 
jednoczesnych małych wahaniach ilości tego pierwiastka 
w czasie badań (rys. 9).

Jony magnezu wraz z jonami wapnia decydują o twar-
dości ogólnej wody, przy czym zawartość jonów Mg2+ 
w wodach powierzchniowych jest zwykle mniejsza niż 
jonów Ca2+ [27]. Średnia ilość jonów magnezu w wodach 
badanych zbiorników była niewielka i mieściła się w prze-
dziale od 0,67 gMg/m3 (zb. 2) do 1,52 gMg/m3 (zb. 1), przy 
średniej zawartości we wszystkich badanych wodach wy-
noszącej 0,97 gMg/m3 (rys. 10).

Zawartość biogenów

Występowanie biogenów w wodach zbiorników przed-
stawiono na podstawie analizy zawartości azotu ogólnego 
(Nog) i fosforu ogólnego (Pog). Średnia ilość Nog w ba-
danych wodach była mało zróżnicowana – najmniejsze 
wartości zanotowano w wodzie zbiornika 6 (1,78 gN/m3), 
a największe w zbiorniku 3 (2,73 gN/m3), przy zawarto-
ści średniej we wszystkich obiektach równej 2,07 gN/m3 

(rys. 11). Biorąc pod uwagę wartości graniczne Nog, zapro-
ponowane w badaniach monitoringowych jezior prowadzo-
nych na Pojezierzu Kaszubskim [28], jakość wód badanych 
zbiorników można określić jako umiarkowaną (zb. 2, 4–6 
i 8) oraz słabą (zb. 1, 3, 7, 9 i 10). Średnia zawartość Nog 
w jeziorach Pojezierza Kaszubskiego wynosiła w 2005 r. 
0,2÷3,5 gN/m3 [25], natomiast badania [28] wykonane 
w 2007 r. wykazały obecność Nog w ilości 0,9÷2,53 gN/m3.

Rys. 8. Zakres zmienności oraz średnia zawartość
sodu w wodach zbiorników

Fig. 8. Range of variability and average sodium
content in the pon d waters

Rys. 9. Zakres zmienności oraz średnia zawartość
potasu w wodach zbiorników

Fig. 9. Range of variability and average potassium
content in the pon d waters

Rys. 10. Zakres zmienności oraz średnia zawartość
magnezu w wodach zbiorników

Fig. 10. Range of variability and average magnesium
content in the pon d waters

Rys. 11. Zakres zmienności oraz średnia zawartość
azotu ogólnego w wodach zbiorników

Fig. 11. Range of variability and average total nitrogen
content in the pon d waters
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Zakres występowania Nog w badanych zbiornikach był po-
dobny jak w dużych jeziorach, natomiast jego średnia zawar-
tość była nieco większa niż w większości jezior. Zbiornik 1 
charakteryzował się największym zakresem zawartości 
Nog w całym czasie badań (0,97÷5,01 gN/m3). W więk-
szości badanych zbiorników najmniejszą zawartość azotu 
ogólnego zanotowano na początku roku hydrologicznego 
2013 (listopad–grudzień). Wśród mineralnych form azotu 
przeważały azotany, aczkolwiek ich zawartość w bada-
nych zbiornikach była niewielka – największą średnią ilość 
azotanów zanotowano w zbiorniku 10 (0,46 gNO3

–/m3),
a najmniejszą w zbiorniku 5 (0,10 gNO3

–/m3). Zauważono 
również wyraźny (trzykrotny) wzrost obecności azotanów 
w maju (25-05-2014), po intensywnych opadach deszczu. 
Azotyny oraz azot amonowy przez większą część roku we 
wszystkich badanych obiektach występowały w bardzo 
małych ilościach, poniżej wykrywalności. Wyraźny wzrost 
ich ilości, podobnie jak azotanów, zauważono jedynie po 
intensywnych opadach deszczu, w maju 2014 r.

Największą średnią zawartość fosforu ogólnego zano-
towano w wodzie zbiornika 3 (0,728 gP/m3), a najmniejszą 
w wodzie zbiornika 2 (0,114 gP/m3), przy średniej zawarto-
ści Pog ze wszystkich pomiarów równej 0,204 gP/m3. Zbior-
niki te charakteryzowały się jednocześnie największym 
i najmniejszym zakresem wahań Pog w całym czasie badań 
(zb. 3 – 0,251÷1,750 gP/m3, zb. 2 – 0,063÷0,208 gP/m3)
(rys. 12). Stwierdzona zawartość fosforu ogólnego była 
podobne do tej, jaką uzyskali badacze kontrolujący jakość 
wód na Pojezierzu Olsztyńskim [29] (0,002÷0,900 gP/m3, 
śr. 0,241 gP/m3). Na tle jezior Pojezierza Kaszubskiego, 
stężenie ilości Pog, jakimi charakteryzowały się badane 
zbiorniki były większe od uzyskanych w przypadku tych 
jezior. Zawartość fosforu ogólnego w jeziorach wahała się 
od wartości poniżej oznaczalności do 0,11 gP/m3 w przy-
padku wód przypowierzchniowych oraz 0,03÷0,54 gP/m3 

w przypadku wód przydennych [25]. W badaniach prze-
prowadzonych dwa lata później stwierdzono obecność Pog 
w zakresie 0,06÷0,35 gP/m3 [28]. Biorąc pod uwagę gra-
niczną średnią zawartość Pog zaproponowaną w badaniach 
monitoringowych jezior prowadzonych na Pojezierzu Ka-
szubskim [28], jakość wody badanych zbiorników można 
ocenić jako słabą (zb. 2 i 4–10) oraz złą (zb. 1 i 3). W uję-
ciu sezonowym nie zauważono żadnej wyraźnej tendencji 
zmian zawartości fosforu ogólnego w wodach badanych 
zbiorników.

Wpływ środowiska naturalnego
na skład chemiczny wód

Jakość wód w badanych zbiornikach odniesiono do 
warunków środowiskowych przez przyporządkowanie 
poszczególnym zbiornikom klasy od 1 do 10, przy czym 
do klasy 1 zaliczono zbiornik o najmniejszej średniej za-
wartości danego jonu, natomiast zbiornik o największej 
średniej zawartości tego jonu przyporządkowano do kla-
sy 10. Końcowa klasyfi kacja jest średnią arytmetyczną 
klas każdego z analizowanych składników wody. Uzyska-
ne wyniki odniesiono do stanu zagospodarowania zlewni, 
czyli dominującego sposobu jej użytkowania. Określono 
trzy typy użytkowania zlewni – gospodarczy, rolniczy oraz 
leśny. Uzyskane wyniki odniesiono również do typu hy-
drologicznego, jakie reprezentuje dany zbiornik – bezod-
pływowy lub okresowo przepływowy. Porównano również 
otrzymane wyniki z powierzchnią zbiornika oraz współ-
czynnikiem Ohlego, czyli stosunkiem powierzchni zlewni 
do powierzchni zbiornika. Należy podkreślić, że taka sfor-
malizowana ocena ma za zadanie jedynie w przybliżony 
sposób pokazać wpływ uwarunkowań środowiskowych na 
jakość wody, ponieważ w środowisku naturalnym nie ma 
tak ostrych i sztucznych granic. Czasem o przyporządko-
waniu zbiornika do danego przedziału punktowego decy-
dowały minimalne różnice w zawartości poszczególnych 
składników. W tabeli 4 zebrano średnie zawartości siedmiu 
podstawowych jonów oraz dodatkowo azotu ogólnego 
i fosforu ogólnego, natomiast w tabeli 5 wodom poszcze-
gólnych zbiorników przyporządkowano klasy od 1 do 10, 
w zależności od zawartości danego pierwiastka oraz poda-
no klasyfi kację końcową.

Analizując wyniki klasyfi kacji końcowej, czyli średnią 
wartość z zastosowanych klas, można zauważyć, że zbior-
niki w kolejności 1, 9, 3 i 10 charakteryzowały się naj-
większymi zawartościami analizowanych pierwiastków, 
natomiast ich najmniejsze ilości odnotowano w wodach 
zbiorników 2, 5 i 6. Zaobserwować można także wpływ 
sposobu użytkowania terenu na zawartość wybranych pier-
wiastków w wodzie. W zbiornikach sąsiadujących z gospo-
darstwami rolnymi zarejestrowano ich największe ilości, co 
mogło świadczyć o wpływie zanieczyszczeń punktowych 
w postaci zabudowań mieszkalnych i gospodarczych na ja-
kość wody. Wody zbiorników, których zlewnie sklasyfi ko-
wano jako leśne zawierały mniejsze ilości poszczególnych 
jonów, a także związków azotu i fosforu, niż wody pozo-
stałych zbiorników (wyjątek zb. 2). Drzewa wokół zbior-
ników stanowią strefę buforową roślinności, oddzielają 
zbiorniki od terenów upraw i gospodarstw rolnych – zwar-
te pasy zadrzewień i zakrzewień mogą niwelować wpływ 
czynników zewnętrznych, kształtujących właściwości che-
miczne wód [30, 31], a występowanie wokół zbiorników 
wodnych zadrzewień, szczególnie w przypadku tych bez 
roślinności na tafl i wodnej, korzystnie wpływa na obec-
ność biogenów i obniżenie temperatury wody [32]. Pozo-
stałe zbiorniki zaklasyfi kowano jako rolnicze, ponieważ 
dominującym typem użytkowania ich zlewni były grunty 
rolne, bez istotnego wpływu gospodarstw rolnych i buforu 
w postaci obszarów leśnych. Pozostałe elementy środowi-
ska naturalnego nie wykazywały istotnych tendencji i za-
leżności pomiędzy jakością wody a typem hydrologicznym 
zbiornika, a także ilością jonów i biogenów a powierzchnią 
zbiornika oraz współczynnikiem Ohlego.

Podobną klasyfi kację, jak w przypadku średniej zawar-
tości danego składnika w wodzie, zastosowano analizując 
zakresy wartości poszczególnych pierwiastków w czasie 

Rys. 12. Zakres zmienności oraz średnia zawartość
posforu ogólnego w wodach zbiorników

Fig. 12. Range of variability and average total phosphorus
content in the pon d waters
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badań (tab. 6). Zbiornikowi, który charakteryzował się 
najmniejszymi wahaniami zawartości danego jonu oraz 
Nog i Pog przypisywano klasę 1, natomiast zbiornik, który 
odznaczał się największym zakresem wahań ilości danego 
pierwiastka otrzymywał klasę 10. Końcowa punktacja jest 
również średnią arytmetyczną klas każdego z analizowa-
nych składników wody.

Podobnie jak największe ilości poszczególnych pier-
wiastków i składników wody, również największy zakres 

wahań ich zawartości zaobserwowano w przypadku zbior-
ników o charakterze gospodarczym (zb. 1, 3 i 9). Z kolei 
zauważono, że zbiornik 7, o największej powierzchni, ce-
chował mały zakres zawartości większości jonów – duża 
powierzchnia i pojemność zbiornika mogą ułatwiać wy-
równanie składu wody. Jednocześnie zbiorniki o najmniej-
szej powierzchni wykazywały największą rozpiętość wy-
ników analiz. Pozostałe elementy środowiska naturalnego 
nie wykazywały istotnych tendencji i zależności.

Tabela 4. Średnia zawartość jonów i biogenów w wodach zbiorników
Table 4. Average ion and nutrient concentration in the pond waters

Zbiornik Chlorki
gCl–/m3

Siarczany
gSO4

2–/m3

Wodoro-
węglany

gHCO3
–/m3

Sód
gNa/m3

Potas
gK/m3

Magnez
gMg/m3

Wapń
gCa/m3

Azot
ogólny
gN/m3

Fosfor
ogólny
gP/m3

1 4,34 9,63 86,44 2,32 8,28 1,52 28,09 2,27 0,33

2 2,94 1,30 11,80 1,46 1,46 0,67 2,97 1,90 0,11

3 5,06 1,47 33,86 2,08 13,68 0,88 4,94 2,73 0,73

4 3,37 1,10 19,93 1,49 3,26 0,69 4,98 1,99 0,15

5 3,76 0,98 19,61 1,83 3,10 0,94 4,90 1,80 0,14

6 3,57 1,93 16,68 1,88 1,63 0,78 5,04 1,78 0,12

7 3,91 1,86 12,20 1,84 1,60 0,69 3,46 2,09 0,15

8 3,94 0,95 38,44 2,01 2,55 1,22 11,82 1,97 0,15

9 6,94 3,28 27,86 3,54 5,12 1,30 8,40 2,35 0,17

10 5,28 2,87 21,82 2,95 2,76 1,25 6,90 2,18 0,19

Tabela 5. Klasyfi kacja wód zbiorników z uwagi na średnią zawartość jonów i biogenów (klasa od 1 do 10)
Table 5. Pond water classifi cation according to average ion and nutrient content (class 1 to 10)

Zbiornik Chlorki Siarczany Wodoro-
węglany Sód Potas Magnez Wapń Azot

ogólny
Fosfor
ogólny

Wartość
średnia

1 7 10 10 8 9 10 10 8 9 9,0

9 10 9 7 10 8 9 8 9 7 8,6

3 8 5 8 7 10 5 4 10 10 7,4

10 9 8 6 9 5 8 7 7 8 7,4

8 6 1 9 6 4 7 9 4 4 5,6

4 2 3 5 2 7 2 5 5 5 4,0

7 5 6 2 4 2 3 2 6 6 4,0

6 3 7 3 5 3 4 6 1 2 3,8

5 4 2 4 3 6 6 3 2 3 3,7

2 1 4 1 1 1 1 1 3 1 1,6

Tabela 6. Klasyfi kacja wód zbiorników z uwagi na zakres zawartości jonów i biogenów (klasa od 1 do 10)
Table 6. Pond water classifi cation according to the range of ion and nutrient content (class 1 to 10)

Zbiornik Chlorki Siarczany Wodoro-
węglany Sód Potas Magnez Wapń Azot

ogólny
Fosfor
ogólny

Wartość
średnia

1 7 10 10 9 9 10 10 10 9 9,3

3 10 6 9 8 10 9 7 3 10 8,0

9 9 9 8 7 8 5 8 5 6 7,2

6 8 8 5 10 4 6 9 7 2 6,6

10 1 7 7 5 6 8 6 1 5 5,1

8 5 2 6 4 3 4 5 8 3 4,4

5 3 1 2 2 5 7 4 4 8 4,0

2 6 4 3 6 2 3 1 6 1 3,6

7 2 5 1 3 1 1 2 9 7 3,4

4 4 3 4 1 7 2 3 2 4 3,3
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Dyskusja wyników

Obecność małych zbiorników wodnych w środowi-
sku związana jest z wymianą pionową, a w szczególności 
z zasilaniem atmosferycznym i parowaniem [33], co po-
woduje, że ilość wody w tych zbiornikach zależy od stru-
mienia wymiany powietrza z wodą, choć korelacje pomię-
dzy wskaźnikami klimatycznymi i zmianą poziomu wody 
charakteryzują się opóźnieniem reakcji o jeden rok. Efekty 
te odpowiadają zwiększonemu parowaniu latem i wzro-
stowi opadów atmosferycznych zimą. Jednakże wielu hy-
drologów stwierdza, że takie zbiorniki mają także kontakt 
z wodami podziemnymi [33]. W konsekwencji obieg wody 
w zbiornikach młodoglacjalnych jest bardziej skompliko-
wany niż można sądzić. Charakter i położenie zbiorników 
tego typu w środowisku naturalnym daje możliwość kon-
trolowania jakości wody znajdującej się w poszczególnych 
zlewniach. Ponieważ zbiorniki te nie mają bardzo często 
kontaktu powierzchniowego z całym systemem hydrogra-
fi cznym, ich jakość zależy przede wszystkim od wymia-
ny pionowej, a zwłaszcza od opadów atmosferycznych. 
Autorzy pracy [22] wskazują, że to czas retencji wody 
w zbiorniku i drogi wymiany decydują o stabilności składu 
chemicznego wody. Z tego względu bardzo istotne jest po-
znanie charakterystyki hydrochemicznej wód zbiorników 
młodoglacjalnych oraz procesów i zjawisk, jakie w nich 
zachodzą, takich jak rozkład i akumulacja zanieczyszczeń, 
wytrącanie osadów czy transport różnych składników. In-
nym ważnym aspektem jest ustalenie wpływu ilości i inten-
sywności opadów atmosferycznych na zmiany warunków 
hydrologicznych (włączanie zbiorników do głównego sys-
temu hydrografi cznego), możliwości odpływu zanieczysz-
czeń wcześniej tam zakumulowanych czy zmiany składu 
chemicznego ich wód. Szczególnie w przypadku ulew-
nych deszczów obserwuje się tak zwaną ucieczkę wody ze 
zlewni tych zbiorników poprzez odpływ podziemny i po-
wierzchniowy [34, 35]. Potwierdzeniem tego stwierdzenia 
są badania [36], które wykazały, że niektóre stawy moreno-
we w północno-wschodniej części Niemiec mają tenden-
cję do przepełnienia podczas wysokiego poziomu wody. 
Co ważne, zjawisko to nie ma tylko charakteru lokalnego. 
W pracy [37] wykazano bowiem, że małe zbiorniki wodne 
odgrywają ważną rolę w obiegu wody i osadów nie tylko 
w regionie, ale także w skali globalnej.

Głównymi czynnikami wpływającymi pierwotnie na 
stan fi zyczno-chemiczny wód zbiorników młodoglacjal-
nych są warunki meteorologiczne oraz zanieczyszczenie po-
wietrza [38], ponieważ one określają ilość rozpuszczonych 
substancji dostarczonych do tych wód. Woda pochodząca 
bezpośrednio z atmosfery, zazwyczaj ma odczyn kwasowy 
i niewielką mineralizację. Podczas opadów atmosferycz-
nych woda deszczowa ma kontakt z różnymi ośrodkami, 
na przykład korony drzew, budynki mieszkalne, ulice, pola 
uprawne, przez co zmianie ulega nie tylko jej stan jakościo-
wy, ale także następują zmiany ilościowe (następuje zmiana 
czasu potrzebnego do osiągnięcia podłoża oraz ilość wody 
dostająca się do obiektu). Po przejściu przez takie ośrodki 
woda deszczowa jest wzbogacona o związki chemiczne, któ-
re często powodują nawet kilkakrotne zwiększenie jej prze-
wodności właściwej [39]. Szczególnie niebezpieczne są do-
pływy z terenów zurbanizowanych i przekształconych przez 
człowieka. Istotnym elementem wpływającym na skład wód 
w zbiornikach jest także parowanie. Latem szybkie parowa-
nie ze swobodnej powierzchni zbiornika może prowadzić 
nie tylko do zmniejszenia ilości wody, ale także do zmian 

właściwości fi zyczno-chemicznych wody oraz pojawie-
nia się zjawiska eutrofi zacji lub zarastania. W przypadku 
zbiorników tego typu niezwykle istotny jest dodatni bilans 
wodny oraz różne powiązania hydrologiczne [40]. Zasilanie 
oraz straty wody w zbiornikach reguluje przede wszystkim 
morfometria oczek, struktura użytkowania terenu, warunki 
glebowe w zlewni oraz sezonowe warunki klimatyczne i hy-
drologiczne. W przypadku dominacji zasilania podziemne-
go lub poprzez opady atmosferyczne obserwuje się ograni-
czoną trwałość hydrologiczną zbiorników. Spośród małych 
zbiorników wodnych istniejących w XIX w. na obszarach 
morenowych Polski, do końca XX w. zniknęło 43% tych 
obiektów [41]. Dodatkowo autorzy tej pracy zaobserwowa-
li, że jeżeli położenie wysokościowe dwóch sąsiadujących 
małych stawów różniło się więcej niż o 1 m, to notowano 
tendencję do szybszego zaniku zbiornika położonego wyżej. 
Według autorów pracy [42], w roku o średnich opadach at-
mosferycznych najważniejszym czynnikiem stanu jakościo-
wego zbiorników wodnych była morfometria ich zlewni. 
W przeciwieństwie do tego, w warunkach suszy czynnikami 
decydującymi o stanie jakościowym zbiornika była pora-
stająca go roślinność oraz jego głębokość. Jednak na ogół 
przedział czasu, w którym gleby w zlewni były wilgotne, 
a poszczególne obiekty hydrografi czne, w tym zbiornik, 
wypełnione i zasobne w wody (hydroperiod), był najważ-
niejszym czynnikiem decydującym o stanie jakościowym 
zbiornika [42]. Do tego czynnika zaliczyć można dodatko-
wo wielkość dopływu powierzchniowego i podziemnego 
oraz okresowo straty wynikające z uruchomienia odpływu 
powierzchniowego do głównego systemu hydrografi cznego.

Małe zbiorniki wodne są elementami sieci hydrogra-
fi cznej, które pełnią bardzo istotną rolę w gospodarce czło-
wieka. Spełniają one wiele funkcji, z których najważniej-
sze są hydrologiczne, ekologiczne i gospodarcze [43]. Są 
one przede wszystkim potencjalnymi zbiornikami retencyj-
nymi (funkcja hydrologiczna), które mogą być wykorzy-
stane w celu pokrycia coraz częstszego defi cytu zasobów 
wodnych.

Podsumowanie

Zbiorniki młodoglacjalne w większości stanowią nie-
wielkie powierzchniowo obiekty hydrologiczne, o po-
wierzchni mniejszej niż 0,5 ha i głębokości nieprzekracza-
jącej 3,5 m. Wahania poziomu wody w takich niewielkich 
zbiornikach są stosunkowo duże, a najmniejsze zbiorniki 
w czasie wzmożonego parowania bardzo często wysycha-
ją. W dłuższym przedziale czasu można zauważyć zmien-
ność funkcji hydrologicznej tych zbiorników. Podczas wy-
sokiego stanu retencji w zlewni (po wiosennych roztopach 
śniegu albo po bardzo intensywnych opadach atmosferycz-
nych) może dojść do całkowitego wypełnienia zdolności 
retencyjnych zbiorników i przelania wody do niżej poło-
żonych obiektów. W ten sposób powstaje okresowa sieć 
rzeczna łącząca ze sobą takie zbiorniki.

Badane zbiorniki zlokalizowane na Pojezierzu Kaszub-
skim charakteryzowały się mniejszą mineralizacją oraz 
przewodnością właściwą wód niż jeziora na tym terenie. 
Może to świadczyć o dominującej roli zasilania atmosfe-
rycznego w alimentacji ich wód. Ze względu na niewielkie 
rozmiary, temperatura wody była zbliżona do temperatury 
powietrza na danym obszarze. Zaobserwowano też dużą 
zmienność warunków tlenowych – w czasie zlodzenia na-
sycenie wody tlenem bardzo często wynosiło poniżej 30%, 
a latem wody zbiorników były często przetlenione.
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Pomimo niewielkiej zawartości podstawowych jonów 
w wodzie zauważono większą ilość biogenów w badanych 
zbiornikach niż okolicznych jeziorach. Średnie zawartości 
azotu ogólnego i fosforu ogólnego były z reguły większe 
niż wartości średnie w jeziorach, jednakże mieściły się 
w zakresach notowanych w monitorowanych jeziorach. 
Nie zauważono sezonowej zmienności biogenów w zbior-
nikach, jednocześnie maksymalne ilości związków azotu 
i fosforu w czasie badań nie wykazały żadnych tendencji 
– podwyższone zawartości azotanów i fosforanów odnoto-
wano jedynie po intensywnych opadach deszczu.

Stwierdzono znaczący wpływ sposobu zagospoda-
rowania terenu na ilość i zakres występowania badanych 
jonów i biogenów w wodach poszczególnych zbiorników. 
Największe średnie wartości i wahania poszczególnych 
wskaźników jakości wody zanotowano w zbiornikach zlo-
kalizowanych niedaleko gospodarstw rolnych, co może 
świadczyć o większym wpływie zanieczyszczeń ze źródeł 
punktowych niż obszarowych. Grupa zbiorników reprezen-
tujących rolniczy typ zlewni cechowała się umiarkowaną 
ilością analizowanych składników. Zbiorniki, które okalał 
bufor w postaci lasu, odznaczały się mniejszą zawartością 
w wodach zarówno badanych jonów, jak i związków azo-
tu i fosforu. Nie zauważono natomiast wpływu zwartych 
pasów zadrzewień na zmniejszenie zakresu wahań za-
wartości badanych pierwiastków w wodzie. Z kolei mały 
zakres wartości poszczególnych wskaźników cechował 
zbiornik o największej powierzchni i pojemności. Intere-
sująca okazała się również obserwacja, że zbiorniki stale 
bezodpływowe, w których teoretycznie w sposób ciągły 
akumulują się zanieczyszczenia spływające ze zlewni, bez 
możliwości ich migracji poprzez tworzącą się okresowo 
sieć hydrografi czną, odznaczały się dobrymi warunkami 
hydrochemicznymi. Niewykluczone, że w ekosystemie 
małych zbiorników wodnych akumulacja zanieczyszczeń 
następuje w osadach dennych, a proces ich uwalniania za-
leży od wielu czynników. Tworząca się epizodycznie sieć 
hydrografi czna, łącząca ze sobą pojedyncze zbiorniki, 
może uruchamiać drogę migracji zanieczyszczeń.
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Abstract: Assessment of water chemical properties for ten 
small moraine ponds within the catchment of the Borucinka riv-
er in the Kashubian Lake District was attempted. Additionally, 
infl uence of the selected environmental characteristics on func-
tioning of these insignifi cant water ecosystems was evaluated. 
Ten ponds varying in terms of catchment usage structure, hy-
drologic type and size of surface area were selected for the stud-
ies. Impact of the catchment management on water quality was 
evaluated. In addition, it was verifi ed if periodic changes in the 
reservoir hydrological function (incorporation into the surface

runoff system) signifi cantly affected the water quality. The re-
sults confi rmed that the usage structure of small reservoir 
catchment had a decisive infl uence on the quality of the water. 
The principal cause of the increasing concentrations of the ana-
lyzed ions (Li+, Na+, NH4

+, Mg2+, K+, Ca2+, F¯, Cl¯, NO2¯, Br¯, 
NO3

–, PO4
3–, SO4

2–) was the neighborhood of farms. Seasonal 
changes in the nutrient (total nitrogen, total phosphorus) water 
concentrations were not observed. Signifi cant changes in wa-
ter quality by intermittently forming hydrographic network that 
interconnected the individual depressions were reported for to-
tal nitrogen only. Interestingly, the landlocked ponds, in theory 
continuously accumulating contaminants from the catchment 
area, were characterized by good hydro-chemical conditions.
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