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Ocena jakosci wody w zbiornikach miodoglacjalnych
oraz ich znaczenie w ekosystemie wodnym
wybranej zlewni Pojezierza Kaszubskiego

Krajobraz Polski Potnocnej wspottworzg obszary mto-
doglacjalne, a jeden z typowych obicktow sieci hydrogra-
ficznej tego krajobrazu stanowig niewielkie zbiorniki (tzw.
oczka), ktorych liczba w Polsce jest szacowana na kilkaset
tysiecy. Sa one niezwykle waznymi obiektami w $rodowi-
sku naturalnym, co wynika z ich mozliwosci retencyjnych,
licznych funkcji hydrologicznych oraz wartosci biolo-
gicznych [1]. Powszechno$¢ ich wystgpowania nie wiaze
si¢ jednak z dobrym rozpoznaniem hydrologicznym tych
obiektow. Niewiele wiadomo na temat znaczenia oczek
w obiegu materii w zlewniach mlodoglacjalnych, a szcze-
golnie stabo rozpoznana jest ich charakterystyka hydro-
chemiczna. Zbiorniki te, ze wzgledu na ich morfometrie,
specyficzne warunki ekologiczne [2,3] oraz bardzo czgsto
brak polaczenia z rzekami [4], naleza do obiektow bar-
dzo silnie podatnych na wplywy zewngtrzne. Lokalizacja
w okreslonym typie zlewni niesie za sobg szereg konse-
kwencji zwigzanych z ich funkcjonowaniem i ksztaltowa-
niem okres$lonego stanu ekologicznego. Do niedawna obo-
wigzywala opinia, ze wraz ze zlewnig tworza one obszary
bezodptywowe, ktore nie sa wlaczane do gtéwnego syste-
mu hydrograficznego. W ten sposob moga one stanowié
putapke w przypadku zanieczyszczen przemieszczajacych
si¢ w zlewni [5]. Ostatnie badania [6] wykazaly jednak,
ze okresowo moga one przeksztatcac si¢ z obiektow bez-
odplywowych w odplywowe, co niesie konsekwencje nie
tylko zmian obiegu wody oraz zasobow wodnych w zlew-
ni, lecz takze zmiany jakosciowe, poprzez wymywanie
zanieczyszczen wcezesniej w nich zatrzymanych. Badania
przeprowadzone na terenie Stanéw Zjednoczonych wy-
kazaly, ze omawiane zbiorniki wodne czgsto tworzg tam
wraz ze swoimi zlewniami obszary izolowane w prze-
strzeni geograficznej [7], lecz w wyniku naturalnych lub
antropogenicznych przemian mogg wraz z innymi obiek-
tami hydrograficznymi potozonymi w ich sasiedztwie
tworzy¢ cale systemy hydrograficzne, ktére maja migedzy
sobg wiez hydrauliczng.

Zbiorniki mlodoglacjalne maja wspotczesnie istotny
wplyw na charakter obiegu wody w zlewni, poniewaz sta-
nowia naturalng forme¢ retencji wod deszczowych [8—10].
Z literatury przedmiotu wynika, ze istnieje wiele natural-
nych uwarunkowan (fizyczne, biologiczne, geograficzne,
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hydrologiczne, meteorologiczne), ktore wplywaja na stan
chemiczny wody w tych zbiornikach [11-15], przy czym
najwickszym zagrozeniem ich jakosci jest jednak postgpu-
jaca intensyfikacja rolnictwa. Wszystkie te elementy prze-
ktadaja si¢ na proces stopniowego zanikania tych zbiorni-
kéw, czego posrednio przyczynag jest nadmierne stosowanie
nawozéw fosforowych.

Zmiany chemiczne jakosci wody w zbiornikach tego
typu powinny by¢ zwigzane z wymiang pionowa, to znaczy
opadami atmosferycznymi i parowaniem oraz wymiang po-
zioma, czyli doptywem i odptywem wod gruntowych [15],
w rezultacie czego sktad chemiczny wody powinien by¢
zblizony do wod deszczowych lub wod gruntowych. Po-
niewaz jednak czgsto tak si¢ nie zdarza, dlatego nalezy
tez przyjac¢, ze w pewnych okresach roku nastepuje zasi-
lanie powierzchniowe, co wynika ze zmian poziomu wody
w zlewni [6]. Tak wigc jako$¢ wody w zbiornikach mto-
doglacjalnych zalezy przede wszystkim od charakterystyki
zroédet doptywu wody. W zlewniach jezior bezodptywo-
wych znajdujacych si¢ w pétnocnej i sSrodkowej czesci Sta-
nu Minnesota (USA), wktad alimentacji woéd gruntowych
ocenia si¢ na 74% [16]. Wedlug badan amerykanskich [17],
zasilanie atmosferyczne matych zbiornikow bezodptywo-
wych ocenia si¢ na okoto 70%. Tak wigc zbiorniki wod-
ne tego typu réznig si¢ hydrogeneza, lecz przewazaja dwa
zrodta ich alimentacji, tj. opady atmosferyczne i naptyw
wod gruntowych. Oczywiscie moga wystgpowac takze
dodatkowe elementy w §rodowisku, ktore zmieniajg sktad
fizyczno-chemiczny wody [18-21]. Wérdd innych czynni-
koéw, ktore moga mie¢ wplyw na jako$é wody w tych zbior-
nikach sg ich cechy morfometryczne, dynamika proceséw
zachodzacych w zlewni oraz drogi doptywu wody. Wedhug
autorow pracy [22], ktorzy badali takie zbiorniki wodne na
terenie pétnocnych Niemiec, wpltyw tych warunkow ocenia
si¢ na 90%, za$ na pozostate czynniki sktadajg si¢ uzyt-
kowanie terenu, zanieczyszczenia rolnicze, produkcja pier-
wotna oraz rodzaj pokrywy glebowej. Nalezy podkresli¢,
ze omawiane zbiorniki wodne, ze wzgledu na ich warunki
morfometryczne i hydrologiczne, sa silnie narazone na od-
dziatywanie czynnikéw zewnetrznych [23].

W niniejszej pracy podjeto probe okreslenia stanu che-
micznego wody w dziesigciu matych zbiornikach mtodo-
glacjalnych w zlewni Borucinki na Pojezierzu Kaszub-
skim. Dodatkowo oceniono, w jaki sposdb wybrane cechy
srodowiska naturalnego decyduja o sposobie funkcjonowa-
nia tych niewielkich ekosystemoéw wodnych.
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Obiekt i metody badan

Jako obiekt badan wybrano zlewni¢ Borucinki, rzeki
znajdujacej si¢ na terenie Pojezierza Kaszubskiego. Na-
stepnie na terenie zlewni tej rzeki wytypowano do badan
szczegdtowych 10 malych zbiornikow wodnych (rys. 1),
ktorych wigkszos$¢ jest zlokalizowana w jej zachodniej
czesci. Ten fragment terenu charakteryzuje si¢ duzymi se-
zonowymi zmianami struktury hydrograficznej oraz okre-
sowo tworzaca si¢ siecig hydrograficzng, ktéra taczy ze
soba poszczegolne zbiorniki wodne. Dzigki takiemu roz-
mieszczeniu badanych obiektow byto mozliwe okreslenie
wplywu zmieniajacych si¢ stosunkéw wodnych na jakosé¢
wody w poszczegdlnych zbiornikach. Obiekty oznaczone
jako 2, 4 i 8 byly stale bezodptywowe, natomiast pozo-
stale okresowo wilaczane do sieci rzecznej. Dodatkowo
zbiorniki typowano w ten sposob, by roznity si¢ sposo-
bem uzytkowania zlewni (typ rolniczy, lesny oraz gospo-
darczy — zlokalizowane bezposrednio przy gospodarstwie
rolnym), dzigki czemu mozliwe byto okreslenie wptywu
dominujacych form zagospodarowania terenu na jakos$¢
ich wod.

Badania terenowe trwaly od listopada 2012 r. do paz-
dziernika 2014 r. (facznie 15 wyjazdow terenowych). Pod-
czas tych prac za pomoca miernika wieloparametrowego
HQ40D (HACH) mierzono warto$ci takich wskaznikow
jakosci wody, jak pH, przewodnos$¢ elektrolityczna wia-
sciwa, natlenienie oraz temperatura, natomiast analizy
chemiczne pobranych w terenie probek wody wykonano
w Laboratorium Hydrochemicznym Katedry Hydrologii
Uniwersytetu Gdanskiego.

Zakres badan analitycznych obejmowal oznaczanie
kationow (Li*, Na*, NH,", Mg?", K*, Ca?") oraz anio-
néw (F-, Cl-, NO,-, Br-, NO5~, PO,*", SO42) z uzyciem
chromatografu jonowego ICS-1100 (Dionex). Zawarto$¢
azotu ogdlnego oraz fosforu ogolnego oznaczono technika
kolorymetryczng za pomocg spektrofotometru Nova 400
(Merck). Dodatkowo w terenie odczytywano stany wody
z tat wodowskazowych zamontowanych w zbiornikach,
przy czym pierwszy pomiar przyjeto jako zerowy, a kolej-
ne odnoszono do niego, okreslajac w ten sposob wahania
stanow wody w poszczeg6lnych zbiornikach. Poza pomia-
rem poziomu lustra wody, 22 i 23 lipca 2014 r. wykonano
pomiary niezbedne do stworzenia planéw batymetrycz-
nych badanych zbiornikdw.
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Rys. 1. Lokalizacja badanych zbiornikéw wodnych
w zlewni Borucinki

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

Uzyskane wyniki

Morfometria zbiornikow

Wykonano szczegdlowa ocen¢ stosunkow morfome-
trycznych siedmiu obiektow, a w przypadku trzech do-
datkowo okreslono wartosci podstawowych parametréw
limnologicznych, jednakze bez szczegdtowych badan ba-
tymetrycznych, poniewaz dwa zbiorniki byly wyschnigte,
a jeden silnie porastata roslinno$¢ uniemozliwiajaca wyko-
nanie badan. Powierzchnia wigkszosci zbiornikow wyno-
sita ponizej 0,5 ha, jedynie obiekty oznaczone jako 7 i 10
charakteryzowaly si¢ wigksza powierzchnig. Najmniej-
szym badanym obiektem byt zbiornik 3 (0,04 ha), a naj-
wickszym — 7 (0,96 ha) (tab. 1).

Tabela 1. Potozenie nad poziomem morza oraz wartosci wybranych parametréw morfometrycznych zbiornikéw wodnych
Table 1. Location above the sea level and values of selected morphometric parameters of ponds

Parametr, Zbiornik
jednostka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H,mnpm. | 2050 215,0 2163 216,3 216,3 2163 2225 2225 2213 2288
A, ha 0,05 0,34 0,04 0,33 0,44 0,49 0,96 0,40 0,24 0,67
Rmaks, M - 1,9 - 34 33 2,1 2,2 2,0 15 -
hey, M - 1,0 - 16 13 0,9 0,9 1,1 0,7 -
W, - 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 95,7 168,3 935 72,5 111,8
Bimaks, M 234 49,2 23,7 63,2 42,2 86,4 77,4 67,0 40,5 89,4
Bg, m 13,8 34,4 5,8 41,1 31,7 51,1 57,2 43,0 32,6 60,1
A 1,66 2,03 2,59 1,28 3,31 1,1 2,18 1,40 1,79 1,25
Vv, m3 - 3398,8 - 5316,0 | 57411 42514 | 85828 | 42437 | 16769 -

H — potozenie nad poziomem morza, A — powierzchnia, hpyays — gtebokos¢ maksymalna, hg, — gtebokos¢ srednia, W, — wskaznik gtgbokosciowy,
L — dtugos$é, Bpaks — Szeroko$¢ maksymalna, Bg, — gtebokos$¢ srednia, A — wskaznik wydtuzenia, V — pojemno$¢
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Glebokos¢ badanych zbiornikéw byta stosunkowo mato
zrdznicowana. W konfiguracji ich niecek zaznaczal si¢ z re-
guly pojedynczy gleboczek, wokot ktorego wspotksztattnie
do linii brzegowej rozktadaty si¢ izobaty. Niektore obiekty
charakteryzowaly si¢ wystgpowaniem wyptycen. Glebo-
ko$¢ maksymalna zbiornikow wynosita od 1,5m (zb. 9) do
3,4m (zb. 4), natomiast ich $rednia glgbokos¢ wahata si¢
migdzy 0,7m a 1,6 m, co kaze jednoznacznie zaliczy¢ je
do grupy zbiornikow plytkich. Mato skomplikowana ba-
tymetria pozwolita ksztatt niecki zbiornikow porownac do
ksztattu regularnych bryt geometrycznych. Warto$¢ wskaz-
nika glebokosci badanych obiektow zmieniata si¢ w prze-
dziale 0,4+0,5, co wskazywalo na wyrazne podobienstwo
niecek do paraboloidy (rzadziej stozka). Wskaznik wydtu-
zenia (L), okreslajacy ksztatt niecki, wahat si¢ od wartosci
1,11 (zb. 4), ktora charakteryzuje ksztatt niemal kulisty do
3,31 (zb. 5), ktora to wartos$¢ charakteryzuje ksztatt wydhu-
zony. Wigkszos¢ badanych obiektow miata raczej regular-
ne ksztalty. Pojemnos$¢ niecek poszczegoélnych zbiornikéw
i ich zasoby wodne byly zréznicowane — najwigkszg po-
jemnoscia charakteryzowat sie zbiornik 7 (8582,8 m?), za$
najmniejsza zbiornik 9 (1676,9m?) (tab. 1).

Retencja zbiornikow

Zbiorniki mtodoglacjalne charakteryzuje duza dyna-
mika standw wody (rys. 2). Maksymalny stan wody we
wszystkich zbiornikach stwierdzono w maju 2014 r, co
byto konsekwencja bardzo duzych opadéw atmosferycz-
nych poprzedzajacych termin pomiarow. Wysoki stan wody
zaobserwowano rowniez w kwietniu 2013 r., przy czym to
maksimum miato charakter krétkotrwaly i bylo skutkiem
topnienia pokrywy $nieznej. Podwyzszone zimowe i wio-
senne stany wody nie byly jedynie wynikiem opadow at-
mosferycznych, ale przede wszystkim ograniczonego pa-
rowania za sprawg niskich warto$ci temperatury powietrza
w tym czasie. Niskie stany wody w zbiornikach obserwuje
si¢ w potroczu letnim, kiedy suma parowania z powierzch-
ni wody przewyzsza bilansujacy ja opad. Minimalne stany
wody w badanych obiektach wystapily w listopadzie, je-
dynie w zbiorniku 5 minimalny stan zanotowano w lipcu.

Zakres zmian standéw wody w poszczeg6lnych zbior-
nikach byt bardzo zréznicowany. Stwierdzona amplituda
wahan wyniosta od 27 cm do 98,5cm (rys. 2). Najwigksze
wahania stanéw wody wystepowaly w zbiornikach o naj-
mniejszej powierzchni. Zbiorniki 1 1 3 o powierzchni po-
nizej 0,1 ha (odpowiednio 0,05ha oraz 0,04 ha) charakte-
ryzowaly si¢ czasowym zanikiem wod powierzchniowych.
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Rys. 2. Wahania stanéw wody w zbiornikach
Fig. 2. Fluctuations of water level in the ponds

Trzeci z obiektow o najmniejszej powierzchni (zb.9 —
0,24 ha) charakteryzowat si¢ najwiekszymi wahaniami po-
ziomu wody. Zauwazono réwniez, ze duze zmiany stanow
wody odnosily si¢ do zbiornikow o najmniejszej glteboko-
Sci $redniej, nieprzekraczajacej 1 m (zb. 6 1 9 — odpowied-
nio 0,7m i 0,9m). Zbiorniki o najwigkszej powierzchni
oraz pojemnosci wykazywaly mniejsza dynamike wahan
standw wody. Najmniejsze wahania zanotowano w zbior-
nikach 7 i 5. Zlewnia zbiornika 5 jest w duzej mierze po-
ros$nigta lasem, a sam zbiornik ma charakter $rodlesny,
co moglo wplywaé na zmniejszenie parowania latem, co
przektadato si¢ na wigksza stabilno$¢ hydrologiczna tego
obiektu.

Charakterystyka hydrologiczna zbiornikow

W wytypowanych do badan szczegdlowych dziesigciu
zbiornikach zauwazono sezonowa zmiennos¢ ich funkcji
hydrologicznej. Zbiorniki 9 i 10 mialy charakter przepty-
wowy od poczatku prowadzenia obserwacji (28-11-2012),
natomiast w zbiornikach 3, 5, 6 1 7 zaobserwowano wilgcze-
nie do sieci odplywu powierzchniowego pod koniec 2012 r.
(19-12-2012). W wyniku zwigkszania retencji w zlewni
(13-01-2013) zauwazono wlaczenie zbiornika 1 do sieci
odplywu powierzchniowego. We wszystkich tych zbiorni-
kach charakter przeptywowy obserwowano jeszcze pod-
czas kartowania w kwietniu 2013 r. (16-04-2013), przy
czym w maju, w wyniku wzmozonego procesu ewaporacji,
odplyw zanikt. Latem i jesienig ilo§¢ zakumulowanej wody
ulegta zmniejszeniu, co przejawiato si¢ obnizeniem pozio-
mu zwierciadla wody w zbiornikach. Wszystkie badane
obiekty w tym czasie byty bezodptywowe. Dopiero wio-
senne roztopy w 2014 r. spowodowaty ponowne wiaczenie
zbiornikdw 9 i 10 do sieci rzecznej. Warunki meteorolo-
giczne, czyli stosunkowo ciepta zima i mata suma opadow
atmosferycznych spowodowala, ze pozostate zbiorniki za-
chowaly charakter bezodptywowy. Dopiero w maju 2014 r.
(26-05-2014) po bardzo intensywnych opadach atmosfe-
rycznych na obszarze zlewni i wzmozonemu zasilaniu po-
wierzchniowemu sie¢ rzeczna rozbudowata sig, a zbiorniki
na krotki czas przybraty charakter przeptywowy (zb. 1,
3, 5-7, 9 1 10). Pozostale trzy obiekty (zb. 2, 4 i 8) przez
caly czas prowadzenia obserwacji zachowaly charakter

bezodptywowy.
Uzytkowanie zlewni zbiornikow

W pracy zdecydowano si¢ wyrozni¢ trzy typy zlewni,
to jest rolniczy, lesny oraz gospodarczy (potozony w bez-
posrednim s3gsiedztwie gospodarstwa rolnego). Pod wzgle-
dem uzytkowania terenu w badanych zlewniach przewa-
zato zdecydowanie rolnicze wykorzystywanie gruntow,
poniewaz dominowaty grunty orne. Mimo przewagi tej
formy uzytkowania terenu we wszystkich badanych zlew-
niach, tylko czg$¢ z nich zostata zaklasyfikowana jako
zlewnie o charakterze rolniczym. Wzglednie niewielki byt
udzial lasow, aczkolwiek te zbiorniki, ktére okalaty sto-
sunkowo duze zbiorowiska zadrzewien, stanowigc pewng
forme bariery ochronnej przed sptywem zanieczyszczen,
zostaty sklasyfikowane jako zlewnie o charakterze lesnym.
Zlewnie zbiornikow, ktore byty potozone w bezposrednim
sasiedztwie gospodarstwa rolnego, z zabudowa mieszka-
niowa i obiektami wykorzystywanymi rolniczo, ktére mo-
gly mie¢ znaczacy wplyw na stan zanieczyszczenia danego
zbiornika, zostaty sklasyfikowane jako zlewnie o charakte-
rze gospodarczym (tab. 2).
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Tabela 2. Powierzchnia zlewni zbiornikow oraz procentowy udziat form ich uzytkowania
Table 2. Surface area of ponds catchment and percentage share of their usage structure

Udziat poszczegolnych form terenu zlewni, %
Zbiornik Pg}ﬁﬁcngia zadrzewienia o taki tereny zbiorniki Typ zlewni
' gospodarstwa i lasy uzytki rolne i nieuzytki podmokte 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 lesny

6 12,9 2 30 57 0 7 4 lesny

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

Klasyfikacja hydrogeochemiczna wod

Sktad chemiczny woéd w analizowanych zbiornikach
przedstawiono w postaci procentowej zawarto$ci sze-
$ciu podstawowych jonow (Na*, Mg?*, Ca?*, Cl-, SO4*,
HCO5") oraz dodatkowo uwzgledniono potas (K*). Na
podstawie tak uzyskanych wynikow sporzadzono nastgp-
nie bilans jonowy wody. Zgodnie z klasyfikacja Altow-
skiego-Szwieca [24], nazwe rozpoczeto od jonu, ktorego
zawarto$¢ w wodzie byta najwigksza, niezaleznie od tego,
czy byl to kation czy anion. Jezeli w sktadzie troj- i czte-
rojonowym gltéwnym jonem byt anion, to w nazwie wody
wymieniono kolejno wedlug zawartosci aniony, a nastep-
nie w takim samym porzadku kationy.

Dominacja gtéwnych jonéw, czyli HCO5;™ i Ca®*, ce-
chowata wode¢ we wszystkich badanych obiektach, poza
zbiornikiem 3, gdzie stwierdzono, obok jonow HCOj~,
dominacje jonéw K*'. W czasie catych badan zauwazono
zroznicowanie sktadu chemicznego wody, a co za tym idzie
— typ hydrochemiczny wody ulegat zmianom. W kazdym
z badanych zbiornikéw w pewnych przedziatach czasu
wody cechowalo podwyzszenie zawarto$ci Cl- lub Na*
oraz bardzo sporadycznie Mg?", K* i SO,>". Sktad che-
miczny wody w poszczegolnych zbiornikach okreslano na
podstawie wartosci $rednich z catych badan. Typ hydro-
chemiczny wody poszczegolnych oczek roznit si¢. Byty to
wody dwu- lub wielosktadnikowe, ktore mozna podzieli¢
na cztery grupy hydrogeochemiczne:

—w wodach zbiornikow 1 i 8 dominowaty tylko dwa
glowne jony, dlatego wody te sklasyfikowano jako wodo-
roweglanowo-wapniowe (HCO; -Ca®"),

—w wodzie zbiornika 3 dodatkowo zauwazono pod-
wyzszone zawarto$¢ potasu, dlatego wody te zostaly skla-
syfikowane jako wodorowgglanowo-potasowo-wapniowe
(HCO5-K"-Ca?"),

—w wodach zbiornikéw 4-6 i1 9 wystepowala dodatko-
wo podwyzszong zawarto$¢ chlorkdéw, zatem wody te skla-
syfikowano jako wodorowgglanowo-chlorkowo-wapniowe
(HCO5~-Cl—-Ca®"),

—w wodach pozostatych zbiornikoéw (2, 7 i 10), oprocz
dwoch dominujgcych jonow i Cl-, wystepowata podwyz-
szona zawarto$¢ Na*, dlatego wody te okreslono jako wodo-
roweglanowo-chlorkowo-wapniowo-sodowe (HCO5;™-Cl™-
-Ca®"-Na").

Mineralizacja og6lna

W sposob najbardziej syntetyczny zréznicowanie che-
miczne wody w poszczegolnych zbiornikach wyraza tacz-
na zawarto$¢ zwigzkéw mineralnych. Przyblizony stopien
mineralizacji otrzymano sumujac wszystkie badane mine-
ralne sktadniki wody, w tym makrosktadniki (Na®, Mg?*,
Ca*', K', Cl-, SO4*, HCOj3"), a takze mineralne formy
azotu (NO,~ NOs5~, NH,") oraz fosforany (PO4>). Sred-
nia mineralizacja ogdlna wod zbiornikow w badanym cza-
sie miescita sie w zakresie od 23+142 g/m? (rys. 3). Byly
to warto§ci mniejsze niz obserwowane w wodach jezior
zlokalizowanych na Pojezierzu Kaszubskim ($rednio ok.
50250 g/m3) [25]. Mniejszy stopien mineralizacji wody
w badanych zbiornikach, w stosunku do stwierdzanej
w przypadku jezior, jest typowy. Obiekty mlodoglacjalne
to niewielkie zbiorniki o duzo mniejszej zlewni bezposred-
niej niz jeziora, alimentowane przede wszystkim bezpo-
$rednio przez opady atmosferyczne.

Najwicksza $rednia mineralizacja wody cechowata
zbiornik 1 (142 g/m?), ktory charakteryzowat sie réwno-
czes$nie najwigckszymi wahaniami wartosci tego wskaznika
w czasie badan (74+204g/m3). Zauwazono, ze zbiorniki
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Rys. 3. Charakterystyczne wartosci mineralizacji
ogolnej wody w zbiornikach
Fig. 3. Characteristic values of total mineralization
of water in the ponds
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narazone na silng antropopresj¢ (zb. 1, 3 19) cechowaty naj-
wigksze wahania warto$ci mineralizacji ogélnej, co mogto
by¢ spowodowane przedostawaniem si¢ zanieczyszczen
gospodarczych do ich wod. Zauwazono rowniez zaleznos¢
pomigdzy mineralizacja wody a wielko$cia zlewni, przy
czym wraz ze wzrostem roli zlewni w zasilaniu zbiornikow
wahania przedzialu wartosci mineralizacji ogo6lnej wzra-
staty. Najmniejsza $rednig mineralizacje wody (23 g/m>)
zanotowano w zbiorniku 2, o charakterze catkowicie bez-
odplywowym, natomiast wody pozostalych zbiornikéw
charakteryzowaly si¢ $rednia mineralizacja rzadko prze-
kraczajaca 60 g/m>.

Przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa

Przewodnos$¢ elektrolityczna wlasciwa wody wykazu-
je Scisty, fizyczny zwiazek z warto$cig jej mineralizacji
ogolnej [25]. Najwigksze srednie miesigczne wartosci tego
wskaznika w calym czasie badan zarejestrowano w zbior-
niku 1 (153,8 uS/cm), przy czym najwicksze wartosci tego
wskaznika odnotowano w zbiornikach o najsilniejszej pre-
sji antropogenicznej (zb. 1, 3 1 9), Zbiorniki te cechowata
réowniez duza dynamika zmian wartosci tego wskaznika
w czasie badan. Najmniejsza $rednig warto§¢ przewod-
no$ci wlasciwej zanotowano w bezodplywowym zbiorni-
ku 2 (23,4 uS/cm). Najwieksza stabilnos¢ tego wskaznika
w czasie badan odnotowano w zbiorniku bezodptywo-
wym 4 (tab. 3). Pozostate zbiorniki cechowaty si¢ niewiel-
ka przewodnos$cig wlasciwg, co $wiadczyto o przewazaja-
cej roli zasilania atmosferycznego. Podwyzszone wartosci
przewodnosci elektrolitycznej wody notowano w okresie
zimowym i podczas wiosennych roztopow $niegu.

Wartos¢ pH

Srednia warto$¢ pH wody w poszczegdlnych zbiorni-
kach w catym czasie badan (tab. 3) mie$cita si¢ w przedzia-
le od 6,3 (zb. 3) do 7,4 (zb. 1). Warto$¢ minimalna, jaka
zanotowano w tym czasie, wynosita 5,8 (zb. 3), a maksy-
malna 8,9 (zb. 2). Srednia roznica pomiedzy najwieksza
a najmniejszg warto$cig pH wody w badanych zbiornikach
wynosita 1,8. Najbardziej stabilnym pH cechowala sig¢
woda w zbiorniku 3 (zakres zmiennosci 0,8), natomiast naj-
wicksze wahania wartosci pH wody odnotowano w przy-
padku zbiornika 7 (zakres zmiennos$ci 2,7). Wody o pod-

wyzszonej wartosci pH zarejestrowano latem, natomiast
wody o charakterze lekko kwasowym notowano przede
wszystkim w miesigcach wiosennych i zimowych. Wigk-
szo$¢ warto$ci pH wody w badanych zbiornikach miescita
sie¢ w zakresie charakterystycznym, typowym w przypadku
wod powierzchniowych (6,5+8,5) [25].

Tlen rozpuszczony

Zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie roznita si¢
w poszczegdlnych zbiornikach (tab. 3). Najmniejsza sred-
nia ilo$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie wystepowata
w przypadku zbiornikéw polozonych w lesie (zb. 51 6 —
odpowiednio 5,3 g0,/m? i 5,6 gO,/m?). Mogto by¢ to spo-
wodowane zwigkszong iloscig doptywajacych zwigzkéw
organicznych, co powodowalo zuzycie tlenu w procesach
biochemicznego utleniania tych substancji. Niewielka $red-
nia ilos¢ tlenu charakteryzowata rowniez silnie zarastajacy
zbiornik 10 (5,9 g0,/m?) oraz zbiorniki 1 i 3 o silnej presji
antropogenicznej (odpowiednio 6,1g0,/m> 5,7g0,/m3).
Deficyt tlenu w zbiornikach narazonych na duzg presje¢ sa-
siednich gospodarstw rolnych mozna ttumaczy¢ podwyz-
szong ilo$cig zanieczyszczen organicznych doptywajacych
do tych zbiornikow. Mala zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego
w wodzie potwierdza rowniez natlenienie wody wynoszace
$rednio ponizej 60%. Najlepsze warunki tlenowe wystepo-
waly natomiast w zbiornikach odstonigtych, gdzie tatwiej
zachodzito mieszanie wody, co skutkowalo jej dobrym na-
syceniem tlenem. Najwicksza Srednig zawartos$¢ tlenu roz-
puszczonego zanotowano w wodzie zbiornikéw 2 1 7 (od-
powiednio 10,3 g0,/m? i 9,8 g0,/m?). W tych zbiornikach
bardzo dobre warunki tlenowe wystgpowaty przez wigk-
sza cze$¢ roku. Bardzo duzy deficyt tlenu wystepowat
we wszystkich zbiornikach zimg. Od stycznia do marca
2013 r. utrzymywata si¢ pokrywa lodowa na wszystkich
zbiornikach. W zbiornikach z reguly dobrze natlenionych
(zb. 217), srednie nasycenie wody tlenem w tym czasie wy-
nosito ponizej 60%, natomiast we wszystkich pozostatych
zbiornikach byto ponizej 30%. W miesigcach letnich, z re-
guly od maja do wrzesnia, odnotowano w wigkszosci zbior-
nikow wzrost zawarto$ci tlenu rozpuszczonego w wodzie
do nasycenia przekraczajacego 100%. Przyczyna tego mo-
gla by¢ fotosynteza, bedaca istotnym zrodtem tlenu w wo-
dzie, ktora cz¢sto powoduje przesycenie wody tym gazem.

Tabela 3. Zakres zmiennos$ci oraz wartosci srednie przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej, pH oraz natlenienia wody w zbiornikach
Table 3. Range of variability and average values of specific electrolytic conductivity, pH and water oxygenation in the ponds

Przewodnos¢ elektrolityczna Natlenienie wody
Zbiornik wiasciwa, pS/cm PH zawartos¢ tlenu, gO,/m?® Srednie
nasycenie

minimum | maksimum | $rednia | minimum | maksimum | $rednia minimum | maksimum | $rednia %
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 57 52
4 35,8 41,9 38,1 6,13 7,91 7.1 1,37 10,12 7,6 73
5 25,9 454 36,6 5,98 8,17 7,0 1,57 8,20 5,6 54
6 22,7 68,5 35,7 5,81 7,1 6,5 0,71 10,80 53 50
7 242 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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Zawartos¢ podstawowych jonéw

W grupie aniondw, w wodach wszystkich badanych
zbiornikéw, dominowaly jony wodoroweglanowe, ktore
sa glownym jonem w stabo zmineralizowanych wodach
w strefie umiarkowanej [26]. Analizujac $rednie oraz
maksymalne i minimalne ilo$ci jonow HCO5;~ w wodzie
stwierdzono duze zroznicowanie pomigdzy poszczegOl-
nymi zbiornikami. Srednia zawarto§¢ HCOs;~ wynosita
od 11,80g/m? (zb. 2) do 86,44 g/m> (zb. 1), przy $redniej
warto$ci we wszystkich badanych obiektach wynoszacej
26,31 g/m®. Najwieksze wahania zakresu zmiennosci wo-
doroweglanow zanotowano w wodzie zbiornikow o duzej
presji antropogenicznej, ktorych zlewnie sklasyfikowano
jako gospodarcze (zb. 1, 31 9) (rys. 4).
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Chlorki sg drugim, po wodoroweglanach, dominujagcym
anionem w sktadzie chemicznym wod badanych zbiorni-
kéw, do ktorych dostaja sie w duzej mierze z opaddéw
atmosferycznych lub z wymywania skat i gleb, w mniej-
szym stopniu dostaja si¢ wraz ze Sciekami. [los¢ chlorkow
w wodach powierzchniowych waha si¢ od kilku do nawet
kilku tysiecy gCl-/m? [27]. Srednia zawarto$é chlorkow
w badanych wodach wahata sie od 2,94 gCl-/m3 (zb. 2) do
6,94 gCl/m> (zb. 9), przy éredniej zawartosci we wszyst-
kich wodach wynoszacej 4,27 gCl7/m? (rys. 5). Wigksza
obecnos¢ tego jonu w sktadzie chemicznym badanych wod
notowano po intensywnych opadach deszczu, co wskazy-
walo na zasilanie atmosferyczne tych obiektow.
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Rys. 5. Zakres zmiennosci oraz $rednia zawarto$¢
chlorkéw w wodach zbiornikow
Fig. 5. Range of variability and average chloride
content in the pond waters
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Chlorki, gClI7/m3

Zrédlem siarczanéw w wodach powierzchniowych sa
opady atmosferyczne, wymywanie ze skat i gleby oraz
biochemiczne utlenianie innych form siarki, a takze $cie-
ki. Ich zawarto§¢ w wodach powierzchniowych zwykle
wynosi 10+80 80,42 /m? [27]. Srednia zawarto$é tych jo-
néw w badanych obiektach wahata si¢ od 0,95 gSO4%/m?3
(zb. 8) d0 9,63 g804%/m? (zb. 1), przy wartosci $redniej we
wszystkich wodach réwnej 2,27 gS04%/m3. Poréwnujac
warto$ci minimalne i maksymalne stwierdzono, ze zbior-
nik 1 znacznie réznit si¢ od pozostatych zakresem wartosci
(2,79+16,12 gS0,4> /m> — 1ys. 6). Podobnie jak w przypad-
ku chlorkéw, najwigksza ilo$¢ siarczanéw zanotowano po
intensywnych opadach deszczu. Jednoczesnie najmniejsza
zawarto$é jondow SO4>~ odnotowano latem.
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Rys. 6. Zakres zmiennosci oraz srednia zawarto$¢
siarczanéw w wodach zbiornikow
Fig. 6. Range of variability and average sulfate
content in the pond waters
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10

Wisrdd kationdow oznaczonych w wodach zbiornikow
dominowaly jony Ca®*, ktorych zawartoéé w wodach na-
turalnych moze wynosi¢ od kilku do kilkuset gCa/m> [27].
W wodach badanych zbiornikow $rednia ilo$é jonow Ca?"
zmieniata si¢ od 2,97gCa/m> (zb.2) do 28,09 gCa/m3
(zb. 1), przy $redniej ilosci w wodach wszystkich zbiorni-
kow rownej 7,43 gCa/m>. Szczegdlnie szerokim zakresem
zawartoéci jonow Ca®" cechowata si¢ woda w zbiorniku 1
(11,97+39,38 gCa/m?®), za§ pozostate obickty odznaczaty
si¢ stabilng iloscig tego jonu. Najmniejszg zmiennos¢ za-
wartosci jondw wapnia zanotowano w zbiornikach stale
bezodptywowych (zb. 2 1 4) oraz w najwigkszym zbiorni-
ku 7 (rys. 7).
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Rys. 7. Zakres zmiennosci oraz $rednia zawarto$¢
wapnia w wodach zbiornikéw
Fig. 7. Range of variability and average calcium
content in the pond waters
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Zawartos¢ jonow sodu w wodzie uwarunkowana jest
gldwnie procesami wymywania skat i gleb, przy czym jego
podwyzszona zawarto§¢ moze by¢ wynikiem doplywu
sciekéw komunalnych i przemystowych. Zakres zmienno-
$cijonéw Nat w wodach badanych zbiornikow byt niewiel-
ki. Srednia zawarto$¢ zwigzkéw sodu w wodach poszcze-
goblnych zbiornikéw wahata si¢ od 1,46 gNa/m? (zb. 2) do
3,54 gNa/m? (zb. 9), przy éredniej wartoéci we wszystkich
badanych obiektach réwnej 2,12 gNa/m? (rys. 8).
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Rys. 8. Zakres zmiennosci oraz srednia zawartos¢
sodu w wodach zbiornikow
Fig. 8. Range of variability and average sodium
content in the pond waters
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Zwigkszona obecno$¢ jonow potasu w wodach moze
by¢ spowodowana sptywami z pol uprawnych nawozo-
nych solami potasowymi, przy czym zawarto$¢ jonow K*
jest zwykle mniejsza od zawartoéci jondow Na*. Odwrot-
ng tendencja (wigksza Srednia zawarto$¢ potasu niz sodu)
charakteryzowal si¢ zbiornik 3, co wynikato z zanieczysz-
czenia jego wod nawozami potasowymi. Woda w tym
zbiorniku odznaczata si¢ najwigkszym zakresem wystepo-
wania jondw potasu, wyraznie odstajacym na tle pozosta-
tych obiektow (3,44+34,66 gK/m?), przy sredniej zawar-
tosci wynoszacej 13,68 gK/m3. Wysoka $rednig zawartos¢
jonéw K* zanotowano réwniez w wodach zbiornika 1
(3,70+13,72 gK/m?, ér. 8,28 gK/m?) — obydwa te zbiorniki
maja charakter gospodarczy. Pozostate zbiorniki charakte-
ryzowaly si¢ niewielkg $rednig zawartoscig potasu, przy
jednoczesnych matych wahaniach ilosci tego pierwiastka
w czasie badan (rys. 9).
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Rys. 9. Zakres zmiennosci oraz $rednia zawartos¢
potasu w wodach zbiornikéw

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

Jony magnezu wraz z jonami wapnia decyduja o twar-
dosci ogdlnej wody, przy czym zawarto$¢ jondow Mg?"
w wodach powierzchniowych jest zwykle mniejsza niz
jondéw Ca?* [27]. Srednia ilo§¢ jonéw magnezu w wodach
badanych zbiornikow byta niewielka i miescila si¢ w prze-
dziale od 0,67 gMg/m?> (zb. 2) do 1,52 gMg/m? (zb. 1), przy
$redniej zawarto$ci we wszystkich badanych wodach wy-
noszacej 0,97 gMg/m? (rys. 10).
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Rys. 10. Zakres zmiennosci oraz $rednia zawartos$¢
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Fig. 10. Range of variability and average magnesium
content in the pond waters
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Zawartosc¢ biogenéw

Wystepowanie biogenéw w wodach zbiornikdéw przed-
stawiono na podstawie analizy zawarto$ci azotu ogolnego
(Nog) 1 fosforu ogdlnego (Pog). Srednia ilo¢ Nog W ba-
danych wodach byta mato zréznicowana — najmniejsze
wartosci zanotowano w wodzie zbiornika 6 (1,78 gN/m?),
a najwieksze w zbiorniku 3 (2,73 gN/m?), przy zawarto-
éci éredniej we wszystkich obiektach rownej 2,07 gN/m?
(rys. 11). Biorgc pod uwagg warto$ci graniczne N, zapro-
ponowane w badaniach monitoringowych jezior prowadzo-
nych na Pojezierzu Kaszubskim [28], jako$¢ wod badanych
zbiornikéw mozna okresli¢ jako umiarkowang (zb. 2, 4-6
i 8) oraz staba (zb. 1, 3, 7, 9 i 10). Srednia zawarto$¢ N,
w jeziorach Pojezierza Kaszubskiego wynosita w 2005 r.
0,2+3,5gN/m> [25], natomiast badania [28] wykonane
w 2007 r. wykazaly obecnos¢ N w ilosci 0,9+2,53 gN/m3.
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Rys. 11. Zakres zmiennosci oraz $rednia zawartos$é
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Fig. 11. Range of variability and average total nitrogen
content in the pond waters
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Zakres wystgpowania N, w badanych zbiornikach byt po-
dobny jak w duzych jeziorach, natomiastjego srednia zawar-
to$¢ byta nieco wigksza niz w wigkszosci jezior. Zbiornik 1
charakteryzowal si¢ najwigkszym zakresem zawartosci
Nyg W calym czasie badan (0,97+5,01 gN/m®). W wigk-
szo$ci badanych zbiornikow najmniejsza zawarto$¢ azotu
ogolnego zanotowano na poczatku roku hydrologicznego
2013 (listopad—grudzien). Wsréd mineralnych form azotu
przewazaly azotany, aczkolwiek ich zawartos¢ w bada-
nych zbiornikach byta niewielka — najwigksza $rednig ilos¢
azotanéw zanotowano w zbiorniku 10 (0,46 gNO5/m3),
a najmniejsza w zbiorniku 5 (0,10 gNO3/m?). Zauwazono
rowniez wyrazny (trzykrotny) wzrost obecnos$ci azotanéw
w maju (25-05-2014), po intensywnych opadach deszczu.
Azotyny oraz azot amonowy przez wigksza cze$¢ roku we
wszystkich badanych obiektach wystepowaly w bardzo
matlych ilo$ciach, ponizej wykrywalnosci. Wyrazny wzrost
ich iloci, podobnie jak azotanéw, zauwazono jedynie po
intensywnych opadach deszczu, w maju 2014 r.

Najwickszg $rednig zawarto$¢ fosforu ogdlnego zano-
towano w wodzie zbiornika 3 (0,728 gP/m?), a najmniejsza
w wodzie zbiornika 2 (0,114 gP/m3), przy $redniej zawarto-
sci Pyg ze wszystkich pomiarow rownej 0,204 gP/m?3. Zbior-
niki te charakteryzowaly si¢ jednoczes$nie najwigkszym
i najmniejszym zakresem wahaf Py, w catym czasie badan
(zb. 3 — 0,251+1,750gP/m>, zb.2 — 0,063+0,208 gP/m?)
(rys. 12). Stwierdzona zawartos¢ fosforu ogdlnego byta
podobne do tej, jaka uzyskali badacze kontrolujacy jakosé
wod na Pojezierzu Olsztynskim [29] (0,002+0,900 gP/m?,
ér. 0,241 gP/m>). Na tle jezior Pojezierza Kaszubskiego,
stezenie iloSci Pyg, jakimi charakteryzowaly si¢ badane
zbiorniki byly wieksze od uzyskanych w przypadku tych
jezior. Zawartos$¢ fosforu ogoélnego w jeziorach wahata si¢
od wartosci ponizej oznaczalnoéci do 0,11 gP/m?® w przy-
padku wod przypowierzchniowych oraz 0,03+0,54 gP/m3
w przypadku wod przydennych [25]. W badaniach prze-
prowadzonych dwa lata pozniej stwierdzono obecnos¢ Py,
w zakresie 0,06+0,35 gP/m3 [28]. Biorac pod uwage gra-
niczng $rednig zawartos¢ P, zaproponowang w badaniach
monitoringowych jezior prowadzonych na Pojezierzu Ka-
szubskim [28], jako$¢ wody badanych zbiornikéw mozna
oceni¢ jako staba (zb. 2 1 4-10) oraz zta (zb. 1 1 3). W uje¢-
ciu sezonowym nie zauwazono zadnej wyraznej tendencji
zmian zawartosci fosforu ogoélnego w wodach badanych
zbiornikow.
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Rys. 12. Zakres zmiennosci oraz srednia zawartos$¢
posforu ogélnego w wodach zbiornikéw
Fig. 12. Range of variability and average total phosphorus
content in the pond waters

Wptyw srodowiska naturalnego
na sktad chemiczny woéd

Jako$¢ wod w badanych zbiornikach odniesiono do
warunkoéw $rodowiskowych przez przyporzadkowanie
poszczegdlnym zbiornikom klasy od 1 do 10, przy czym
do klasy 1 zaliczono zbiornik o najmniejszej $redniej za-
warto$ci danego jonu, natomiast zbiornik o najwigkszej
sredniej zawartosci tego jonu przyporzadkowano do kla-
sy 10. Koncowa klasyfikacja jest $rednig arytmetyczna
klas kazdego z analizowanych sktadnikéw wody. Uzyska-
ne wyniki odniesiono do stanu zagospodarowania zlewni,
czyli dominujgcego sposobu jej uzytkowania. Okreslono
trzy typy uzytkowania zlewni — gospodarczy, rolniczy oraz
lesny. Uzyskane wyniki odniesiono rowniez do typu hy-
drologicznego, jakie reprezentuje dany zbiornik — bezod-
pltywowy lub okresowo przeplywowy. Porownano réwniez
otrzymane wyniki z powierzchnig zbiornika oraz wspot-
czynnikiem Ohlego, czyli stosunkiem powierzchni zlewni
do powierzchni zbiornika. Nalezy podkresli¢, ze taka sfor-
malizowana ocena ma za zadanie jedyniec w przyblizony
sposob pokaza¢ wpltyw uwarunkowan srodowiskowych na
jako$¢ wody, poniewaz w $srodowisku naturalnym nie ma
tak ostrych i sztucznych granic. Czasem o przyporzadko-
waniu zbiornika do danego przedziatu punktowego decy-
dowaty minimalne réznice w zawartos$ci poszczegolnych
sktadnikow. W tabeli 4 zebrano srednie zawarto$ci siedmiu
podstawowych jonow oraz dodatkowo azotu ogdlnego
i fosforu ogdlnego, natomiast w tabeli 5 wodom poszcze-
gblnych zbiornikéw przyporzadkowano klasy od 1 do 10,
w zalezno$ci od zawartosci danego pierwiastka oraz poda-
no klasyfikacje¢ koncowa.

Analizujac wyniki klasyfikacji koncowej, czyli srednig
warto$¢ z zastosowanych klas, mozna zauwazy¢, ze zbior-
niki w kolejnosci 1, 9, 3 i 10 charakteryzowaly si¢ naj-
wigkszymi zawarto$ciami analizowanych pierwiastkow,
natomiast ich najmniejsze ilosci odnotowano w wodach
zbiornikdw 2, 5 i 6. Zaobserwowa¢ mozna takze wpltyw
sposobu uzytkowania terenu na zawarto§¢ wybranych pier-
wiastkéw w wodzie. W zbiornikach sasiadujacych z gospo-
darstwami rolnymi zarejestrowano ich najwigksze ilosci, co
mogto $wiadczy¢ o wplywie zanieczyszczen punktowych
w postaci zabudowan mieszkalnych i gospodarczych na ja-
kos¢ wody. Wody zbiornikow, ktorych zlewnie sklasyfiko-
wano jako lesne zawieraty mniejsze ilosci poszczegdlnych
jonow, a takze zwiazkéw azotu i fosforu, niz wody pozo-
statych zbiornikow (wyjatek zb. 2). Drzewa wokoét zbior-
nikow stanowia strefe buforowa roslinnosci, oddzielaja
zbiorniki od terenéw upraw i gospodarstw rolnych — zwar-
te pasy zadrzewien i zakrzewien moga niwelowaé¢ wptyw
czynnikoéw zewngtrznych, ksztattujacych wlasciwosci che-
miczne wod [30,31], a wystgpowanie wokdt zbiornikdw
wodnych zadrzewien, szczegdlnie w przypadku tych bez
ro$linnos$ci na tafli wodnej, korzystnie wplywa na obec-
nos¢ biogenow i obnizenie temperatury wody [32]. Pozo-
state zbiorniki zaklasyfikowano jako rolnicze, poniewaz
dominujacym typem uzytkowania ich zlewni byly grunty
rolne, bez istotnego wplywu gospodarstw rolnych i buforu
w postaci obszaréw lesnych. Pozostale elementy $rodowi-
ska naturalnego nie wykazywaty istotnych tendencji i za-
leznosci pomigdzy jakoscig wody a typem hydrologicznym
zbiornika, a takze iloscig jonow i biogenoéw a powierzchnia
zbiornika oraz wspotczynnikiem Ohlego.

Podobng klasyfikacje, jak w przypadku sredniej zawar-
tosci danego sktadnika w wodzie, zastosowano analizujac
zakresy wartosci poszczegdlnych pierwiastkow w czasie
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Tabela 4. Srednia zawarto$¢ jonéw i biogenéw w wodach zbiornikéw
Table 4. Average ion and nutrient concentration in the pond waters

Zbiornik ChI_orki3 Siarczz:’:m); \\:vvgglzrr%; Sad , Potas3 Magneg Wapr’13 oggﬁwty oFggrr?;
gCl/m 9S04 /m gHCO5/m3 gNa/m gK/m gMg/m gCa/m gN/m? 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. Klasyfikacja wod zbiornikéw z uwagi na $rednig zawarto$é jonéw i biogendéw (klasa od 1 do 10)
Table 5. Pond water classification according to average ion and nutrient content (class 1 to 10)

Zbiorik | Chlorki | Siarczany \\fv"ggl‘;r:}; sod Potas | Magnez | Wapn Oggﬁ]ty ggsrr?; ariose
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. Klasyfikacja wod zbiornikow z uwagi na zakres zawartosci jonow i biogenéw (klasa od 1 do 10)
Table 6. Pond water classification according to the range of ion and nutrient content (class 1 to 10)

Zbiornik Chlorki Siarczany \\fvvgglgrr%; Sod Potas Magnez Wapn ogglc;ty gggrﬁ; Vé\{,zré?]is:
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 34
4 4 3 4 1 7 2 3 2 4 3,3

badan (tab. 6). Zbiornikowi, ktory charakteryzowat sig¢
najmniejszymi wahaniami zawartosci danego jonu oraz
Nog 1 Pyg przypisywano klasg 1, natomiast zbiornik, ktory
odznaczat si¢ najwigkszym zakresem wahan ilosci danego
pierwiastka otrzymywat klas¢ 10. Koncowa punktacja jest
réwniez Srednig arytmetyczng klas kazdego z analizowa-
nych sktadnikéw wody.

Podobnie jak najwicksze ilosci poszczegdlnych pier-
wiastkéw 1 skladnikow wody, rowniez najwickszy zakres

wahan ich zawartosci zaobserwowano w przypadku zbior-
nikow o charakterze gospodarczym (zb. 1, 3 1 9). Z kolei
zauwazono, ze zbiornik 7, o najwigkszej powierzchni, ce-
chowal maty zakres zawartosci wigkszosci jondw — duza
powierzchnia i pojemnos$¢ zbiornika moga utatwiaé wy-
réwnanie sktadu wody. Jednoczesnie zbiorniki o najmniej-
szej powierzchni wykazywaly najwigksza rozpigtos¢ wy-
nikow analiz. Pozostate elementy srodowiska naturalnego
nie wykazywaty istotnych tendencji i zaleznosci.



20 t. Pietruszynski, M. Budzisz, R. Cieslinski

Dyskusja wynikow

Obecno$¢ matych zbiornikow wodnych w $rodowi-
sku zwigzana jest z wymiang pionowg, a w szczegolnosci
z zasilaniem atmosferycznym i parowaniem [33], co po-
woduje, ze ilos¢ wody w tych zbiornikach zalezy od stru-
mienia wymiany powietrza z woda, cho¢ korelacje pomig-
dzy wskaznikami klimatycznymi i zmiang poziomu wody
charakteryzuja si¢ opdznieniem reakcji o jeden rok. Efekty
te odpowiadajg zwigkszonemu parowaniu latem i wzro-
stowi opadow atmosferycznych zima. Jednakze wielu hy-
drologéw stwierdza, ze takie zbiorniki maja takze kontakt
z wodami podziemnymi [33]. W konsekwencji obieg wody
w zbiornikach mtodoglacjalnych jest bardziej skompliko-
wany niz mozna sadzi¢. Charakter i polozenie zbiornikow
tego typu w srodowisku naturalnym daje mozliwos¢ kon-
trolowania jakosci wody znajdujacej si¢ w poszczegolnych
zlewniach. Poniewaz zbiorniki te nie maja bardzo czesto
kontaktu powierzchniowego z catym systemem hydrogra-
ficznym, ich jako$¢ zalezy przede wszystkim od wymia-
ny pionowej, a zwlaszcza od opadow atmosferycznych.
Autorzy pracy [22] wskazuja, ze to czas retencji wody
w zbiorniku 1 drogi wymiany decyduja o stabilnosci sktadu
chemicznego wody. Z tego wzgledu bardzo istotne jest po-
znanie charakterystyki hydrochemicznej wod zbiornikow
mtodoglacjalnych oraz procesow i zjawisk, jakie w nich
zachodza, takich jak rozktad i akumulacja zanieczyszczen,
wytracanie osadow czy transport réznych sktadnikéw. In-
nym waznym aspektem jest ustalenie wptywu ilosci i inten-
sywnos$ci opadow atmosferycznych na zmiany warunkow
hydrologicznych (wlaczanie zbiornikéw do glownego sys-
temu hydrograficznego), mozliwosci odptywu zanieczysz-
czen wczesniej tam zakumulowanych czy zmiany sktadu
chemicznego ich wdd. Szczegdlnie w przypadku ulew-
nych deszczow obserwuje si¢ tak zwang ucieczke wody ze
zlewni tych zbiornikéw poprzez odptyw podziemny i po-
wierzchniowy [34,35]. Potwierdzeniem tego stwierdzenia
sa badania [36], ktore wykazaly, Ze niektore stawy moreno-
we w potnocno-wschodniej czesci Niemiec maja tenden-
cje¢ do przepetnienia podczas wysokiego poziomu wody.
Co wazne, zjawisko to nie ma tylko charakteru lokalnego.
W pracy [37] wykazano bowiem, ze male zbiorniki wodne
odgrywaja wazng rolg w obiegu wody i osadow nie tylko
w regionie, ale takze w skali globalne;.

Glownymi czynnikami wplywajacymi pierwotnie na
stan fizyczno-chemiczny wod zbiornikéw mlodoglacjal-
nych sa warunki meteorologiczne oraz zanieczyszczenie po-
wietrza [38], poniewaz one okreslaja ilo$¢ rozpuszczonych
substancji dostarczonych do tych wod. Woda pochodzaca
bezposrednio z atmosfery, zazwyczaj ma odczyn kwasowy
i niewielka mineralizacj¢. Podczas opaddéw atmosferycz-
nych woda deszczowa ma kontakt z réznymi o$rodkami,
na przyktad korony drzew, budynki mieszkalne, ulice, pola
uprawne, przez co zmianie ulega nie tylko jej stan jakoscio-
wy, ale takze nastepuja zmiany ilo§ciowe (nastepuje zmiana
czasu potrzebnego do osiagniecia podloza oraz ilo$¢ wody
dostajaca si¢ do obiektu). Po przejsciu przez takie osrodki
woda deszczowa jest wzbogacona o zwigzki chemiczne, kto-
re czgsto powoduja nawet kilkakrotne zwigkszenie jej prze-
wodnosci wlasciwej [39]. Szczegoblnie niebezpieczne sg do-
pltywy z terendw zurbanizowanych i przeksztatconych przez
czlowieka. Istotnym elementem wptywajacym na sktad wod
w zbiornikach jest takze parowanie. Latem szybkie parowa-
nie ze swobodnej powierzchni zbiornika moze prowadzi¢
nie tylko do zmniejszenia iloSci wody, ale takze do zmian

wlasciwosci fizyczno-chemicznych wody oraz pojawie-
nia si¢ zjawiska eutrofizacji lub zarastania. W przypadku
zbiornikoéw tego typu niezwykle istotny jest dodatni bilans
wodny oraz rézne powigzania hydrologiczne [40]. Zasilanie
oraz straty wody w zbiornikach reguluje przede wszystkim
morfometria oczek, struktura uzytkowania terenu, warunki
glebowe w zlewni oraz sezonowe warunki klimatyczne i hy-
drologiczne. W przypadku dominacji zasilania podziemne-
go lub poprzez opady atmosferyczne obserwuje si¢ ograni-
czong trwato$¢ hydrologiczng zbiornikdw. Sposrod matych
zbiornikow wodnych istniejacych w XIX w. na obszarach
morenowych Polski, do konca XX w. znikn¢lo 43% tych
obiektéw [41]. Dodatkowo autorzy tej pracy zaobserwowa-
li, ze jezeli potozenie wysokosciowe dwoch sasiadujacych
malych stawow rdznito si¢ wigeej niz o 1 m, to notowano
tendencje¢ do szybszego zaniku zbiornika potozonego wyzej.
Wedlug autoréow pracy [42], w roku o $rednich opadach at-
mosferycznych najwazniejszym czynnikiem stanu jako$cio-
wego zbiornikéw wodnych byla morfometria ich zlewni.
W przeciwienstwie do tego, w warunkach suszy czynnikami
decydujacymi o stanie jako$ciowym zbiornika byta pora-
stajgca go roslinnos$¢ oraz jego glgbokosc. Jednak na ogdt
przedziat czasu, w ktorym gleby w zlewni byly wilgotne,
a poszczegolne obiekty hydrograficzne, w tym zbiornik,
wypetnione i zasobne w wody (hydroperiod), byl najwaz-
niejszym czynnikiem decydujacym o stanie jako$ciowym
zbiornika [42]. Do tego czynnika zaliczy¢ mozna dodatko-
wo wielko$¢ doptywu powierzchniowego i podziemnego
oraz okresowo straty wynikajace z uruchomienia odpltywu
powierzchniowego do glownego systemu hydrograficznego.

Mate zbiorniki wodne sa elementami sieci hydrogra-
ficznej, ktore petnig bardzo istotng role w gospodarce czto-
wieka. Spetniajg one wiele funkcji, z ktorych najwazniej-
sze s hydrologiczne, ekologiczne i gospodarcze [43]. Sa
one przede wszystkim potencjalnymi zbiornikami retencyj-
nymi (funkcja hydrologiczna), ktore moga by¢ wykorzy-
stane w celu pokrycia coraz czestszego deficytu zasobodw
wodnych.

Podsumowanie

Zbiorniki mtodoglacjalne w wigkszos$ci stanowia nie-
wielkie powierzchniowo obiekty hydrologiczne, o po-
wierzchni mniejszej niz 0,5 ha i1 glebokosci nieprzekracza-
jacej 3,5m. Wahania poziomu wody w takich niewielkich
zbiornikach sg stosunkowo duze, a najmniejsze zbiorniki
W czasie wzmozonego parowania bardzo czesto wysycha-
ja. W dluzszym przedziale czasu mozna zauwazy¢ zmien-
nos$¢ funkeji hydrologicznej tych zbiornikow. Podczas wy-
sokiego stanu retencji w zlewni (po wiosennych roztopach
$niegu albo po bardzo intensywnych opadach atmosferycz-
nych) moze doj$¢ do catkowitego wypetnienia zdolnosci
retencyjnych zbiornikéw i przelania wody do nizej poto-
zonych obiecktow. W ten sposdb powstaje okresowa sie¢
rzeczna laczaca ze sobg takie zbiorniki.

Badane zbiorniki zlokalizowane na Pojezierzu Kaszub-
skim charakteryzowaly si¢ mniejsza mineralizacjg oraz
przewodnoscig wlasciwg wod niz jeziora na tym terenie.
Moze to $wiadczy¢ o dominujacej roli zasilania atmosfe-
rycznego w alimentacji ich wod. Ze wzgledu na niewielkie
rozmiary, temperatura wody byla zblizona do temperatury
powietrza na danym obszarze. Zaobserwowano tez duza
zmienno$¢ warunkéw tlenowych — w czasie zlodzenia na-
sycenie wody tlenem bardzo czg¢sto wynosito ponizej 30%,
a latem wody zbiornikow byly czesto przetlenione.



Ocena jakosci wody w zbiornikach mtodoglacjalnych oraz ich znaczenie w ekosystemie wodnym Pojezierza Kaszubskiego 21

Pomimo niewielkiej zawartosci podstawowych jonow
w wodzie zauwazono wigksza ilo§¢ biogenéw w badanych
zbiornikach niz okolicznych jeziorach. Srednie zawartosci
azotu ogolnego i fosforu ogdlnego byly z reguly wigksze
niz wartosci $rednie w jeziorach, jednakze mieScity si¢
w zakresach notowanych w monitorowanych jeziorach.
Nie zauwazono sezonowej zmiennosci biogenow w zbior-
nikach, jednocze$nie maksymalne ilosci zwigzkéw azotu
i fosforu w czasie badan nie wykazaly zadnych tendencji
— podwyzszone zawartosci azotanow 1 fosforanow odnoto-
wano jedynie po intensywnych opadach deszczu.

Stwierdzono znaczacy wplyw sposobu zagospoda-
rowania terenu na ilo§¢ i zakres wystgpowania badanych
jonow i biogenéw w wodach poszczegdlnych zbiornikow.
Najwigksze $rednie wartosci i wahania poszczegdlnych
wskaznikow jakosci wody zanotowano w zbiornikach zlo-
kalizowanych niedaleko gospodarstw rolnych, co moze
$wiadczy¢ o wigkszym wplywie zanieczyszczen ze zrodet
punktowych niz obszarowych. Grupa zbiornikdéw reprezen-
tujacych rolniczy typ zlewni cechowata si¢ umiarkowana
iloscig analizowanych sktadnikow. Zbiorniki, ktore okalat
bufor w postaci lasu, odznaczaty si¢ mniejszg zawartoScia
w wodach zardwno badanych jonow, jak i zwiazkoéw azo-
tu i fosforu. Nie zauwazono natomiast wplywu zwartych
paséw zadrzewien na zmniejszenie zakresu wahan za-
warto$ci badanych pierwiastkdéw w wodzie. Z kolei maty
zakres warto$ci poszczegdlnych wskaznikéw cechowat
zbiornik o najwigkszej powierzchni i pojemnosci. Intere-
sujaca okazala si¢ rowniez obserwacja, ze zbiorniki stale
bezodptywowe, w ktérych teoretycznie w sposob ciagly
akumulujg si¢ zanieczyszczenia splywajace ze zlewni, bez
mozliwosci ich migracji poprzez tworzaca si¢ okresowo
sie¢ hydrograficzng, odznaczaty si¢ dobrymi warunkami
hydrochemicznymi. Niewykluczone, ze w ekosystemie
malych zbiornikow wodnych akumulacja zanieczyszczen
nastgpuje w osadach dennych, a proces ich uwalniania za-
lezy od wielu czynnikow. Tworzaca si¢ epizodycznie sie¢
hydrograficzna, taczaca ze soba pojedyncze zbiorniki,
moze uruchamia¢ drog¢ migracji zanieczyszczen.
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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,
influence of the selected environmental characteristics on func-
tioning of these insignificant 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 verified if periodic changes in the
reservoir hydrological function (incorporation into the surface

runoff system) significantly affected the water quality. The re-
sults confirmed that the usage structure of small reservoir
catchment had a decisive influence on the quality of the water.
The principal cause of the increasing concentrations of the ana-
lyzed ions (Li*, Na*, NH,*, Mg?*, K¥, Ca?*, F-, Cl-, NO,~, Br-,
NO3~, PO, SO427) was the neighborhood of farms. Seasonal
changes in the nutrient (total nitrogen, total phosphorus) water
concentrations were not observed. Significant 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.

Keywords: Pond, water quality, catchment usage struc-
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