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Metody badan
W 2024 roku przeprowadzono trzy serie pomiaréw terenowych wybranych jezior
Wdzydzkiego Parku Krajobrazowego (ryc. 1). Odbyty sie one w dniach: 29 kwietnia — 1 maja,
26-28 lipca oraz 9— 10 listopada. Aby poréwna¢ wyniki badan z danymi uzyskanymi podczas
pomiardw z 2018 roku wykorzystano takie same metody i aparature badawczg. Badania na
jeziorach wykonywano z todzi pontonowej, zakotwiczonej w miejscu zblizonym do
maksymalnej gtebokosci danego jeziora. Lokalizacje gteboczkdédw przeprowadzono za pomocg
echosondy Lowrance LMS480M, nastepnie ich wspodtrzedne geograficzne okreslono
wykorzystujac lokalizator satelitarny GPSMap64 firmy Garmin. W gteboczkach zostaty pobrane
probki wody o objetosci 1,5 dm3 z warstwy podpowierzchniowej (0,5 m pod powierzchnig)
i naddennej (0,5 m nad dnem) przy uzyciu czerpaka firmy Aquatic Research Instruments.
Podczas pobierania prébek wody wykonywano takze pomiary pionowych rozktadow
charakterystyk odzwierciedlajgcych cechy srodowiska wodnego jezior:
e temperatura wody [°C] (sonda wieloparametrowa EXO2 firmy YSl),
e nasycenie wody tlenem [%] i stezenie tlenu rozpuszczonego [mg 0O,/dm3] (sonda
wieloparametrowa EXO2 firmy YSI),
e odczyn pH (sonda wieloparametrowa EXO2 firmy YSI),
e metnos¢ wody (sonda wieloparametrowa EXO2 firmy YSI),
e przewodno$¢ elektrolityczna wiasciwa temp. 25°C [uS/cm] (sonda EXO2 firmy YSI),
e catkowitg zawarto$¢ soli mineralnych TDS [mg/dm?3] (sonda EXO2 firmy YSI),
e stezenie chlorofilu a [mg/dm?3] (sonda wieloparametrowa EXO2 firmy YSI),
e przezroczystos$é (krgzek Secchiego).

Pobrane z jeziora probki wody poddawano analizom laboratoryjnym, ktére obejmowaty:

e barwe wody — wg skali platynowo-kobaltowej (PN-71/C-64551);

o fosfor ogdlny — po mineralizacji, catkowite stezenie fosforu w wodzie oznaczono metoda
fotometryczng zestawem Spectroquant Merck, pomiar spektrofotometrem UV-VIS Pharo
300 firmy Merck;

e azot ogdlny — po mineralizacji, catkowite stezenie fosforu w wodzie oznaczono metodg
fotometryczng zestawem Spectroquant Merck, pomiar spektrofotometrem UV-VIS Pharo

300 firmy Merck.



Rycina 1. Lokalizacja badanych jezior



Naturalna odpornosc jezior na zagrozenia degradacyjne

Jeziora, jako istotne elementy krajobrazu i zasoby wodne, odgrywajg kluczowg role w
ekosystemach naturalnych oraz w zyciu cztowieka. Petnig one szereg istotnych funkcji
ekologicznych, gospodarczych i spotecznych. Sg nie tylko Zrédtem wody pitnej, ale takze
miejscem zycia wielu gatunkdéw roslin i zwierzat, a takze przestrzeniag rekreacyjng. Mimo ze
czesto postrzegane sg jako statyczne obiekty hydrograficzne, jeziora sg dynamicznymi
systemami, ktdre reagujg na zmiany srodowiskowe i antropogeniczne. W obliczu rosngcych
zagrozen zwigzanych z dziaftalnoscig cztowieka, takich jak zanieczyszczenie wod, eutrofizacja,
zmiany klimatyczne czy urbanizacja, jeziora stajg przed wyzwaniem utrzymania swojej
rownowagi ekologicznej. Naturalna odpornosc¢ jezior na te zagrozenia zalezy od wielu
czynnikow, takich jak ich warunki morfometryczne np. powierzchnia, gtebokos$é, pojemnosé
warunki wymiany wody, rozwiniecie linii brzegowej. Z drugiej strony jest presja zlewni na
jezioro, ktorej wielkos¢ zalezy takich czynnikéw jak: wielkos¢ i struktura uzytkowania zlewni,
rodzaj utwordw powierzchniowych, sredni spadek, gesto$é sieci rzecznej oraz udziat obszarow
bezodptywowych.

W grupie badanych jezior najbardziej odporne na wptyw czynnikéw zewnetrznych jest
jezioro Wdzydze Potudniowe, charakteryzujgce sie m.in. duzg gtebokoscig $rednig (19,6 m),
znaczng pojemnoscia i matg powierzchnig dna czynnego w stosunku do objetosci epilimnionu.
Srednio odporne sg natomiast jeziora Biate i Radolne, bedace czescia Wdzydz Péthocnych,
odznaczajgce sie matg powierzchnig dna czynnego w stosunku do objetosci epilimnionu oraz
znaczng pojemnoscig w stosunku do powierzchni zlewni bezposredniej. Znacznie gorsze
warunki posiadajg jeziora Strupino i Zotnowo, ktérych misy odznaczaja sie mata pojemnoécia
w stosunku do dtugosci linii brzegowej, niewielkg gtebokoscig $Srednig, co wptywa m.in. na brak
dobrze wyksztatconej stratyfikacji i potencjalng mozliwos¢ uruchamiania zwigzkdéw
biogenicznych z osadow dennych. Najmniej odporne na degradacje sg jeziora Lipno,
Pomarczyn i Jeziorko Wdzydzkie. Jeziora te sg ptytkie i kumuluja matg objetos¢ wad,
co w pofaczeniu z niekorzystnymi warunkami wymiany wody powoduje wysoki stopien
podatnosci na wptywy zewnetrzne.

Najlepszymi warunkami zlewniowymi (matg podatnoscig na uruchamianie i dostawe
tadunku obszarowego do zbiornika) odznaczajg sie jeziora Biate i Lipno. Jest to wynikiem braku

sieci rzecznej, znacznego udziatu obszaréw bezodptywowych w zlewni oraz lesne uzytkowanie
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zlewni. Przecietne warunki uruchamiania fadunku obszarowego, wynikajgce przewaznie
z niekorzystnego typu bilansowego jezior oraz budowy geologicznej i uzytkowania zlewni,
dotyczg jezior: Radolne, Wdzydze Potudniowe i Pomarczyn. Duzg podatnoscia na
uruchamianie tadunku obszarowego charakteryzujg sie natomiast zlewnie Zotnowa i Jeziorka
Wdzydzkiego. Gtdwnymi czynnikami wptywajgcymi na taki wynik pierwszego z nich jest bardzo
duza powierzchnia zlewni catkowitej, typ bilansowy oraz maty udziat obszarow
bezodptywowych. Zlewnia Jeziorka Wdzydzkiego odznacza sie znacznymi spadkami i bardzo
niekorzystnym zagospodarowaniem zlewni.

W sytuacji gdy presja zewnetrzna nie przekroczy naturalnej odpornosci jezior to proces

eutrofizacji moze przebiega¢ w tempie zblizonym do naturalnego. Niestety, wiekszosé
omawianych jezior jest zagrozona czynnikami przyspieszajgcymi proces eutrofizacji. Znaczna
podatnos¢ zlewni na uruchamianie fadunku obszarowego, w potgczeniu z niskg naturalng
odpornoscia jezior, moze doprowadzi¢ do ich degradacji. Na podstawie cech okreslajgcych
odpornos¢ jezior i podatnos$é zlewni na uruchamianie materii mozna wyznaczy¢ cztery typy
geoekosystemoéw o zréznicowanym tempie eutrofizacji (Bajkiewicz-Grabowska 2002).
Do pierwszego typu zalicza sie geoekosystemy, ktére dzieki naturalnym predyspozycjom majg
mozliwo$é pozostania na niskim poziomie troficznym. W takich geoekosystemach zlewnia jest
mato podatna na uruchamianie materii i jednoczesnie jezioro wykazuje wysokg odpornosé.
Wsréd omawianych jezior WPK do tego typu geoekosystemu mozna zaliczyé tylko Jezioro
Biate.

Kolejny typ stanowig geoekosystemy, w ktérych niekorzystne warunki zlewniowe
sg rownowazone przez wysokg odpornos¢ jeziora. Wystepuje w nich duza podatnos¢ zlewni
na doptyw tadunku obszarowego ale geoekosystemy takie majg szanse utrzymacd trofie na
umiarkowanym poziomie ze wzgledu na réwnowazenie sprzyjajacego eutrofizacji wptywu
zlewni przez korzystne cechy jeziora. Do tego typu nalezg jeziora: Wdzydze Potudniowe
i Radolne.

Geoekosystemy, w ktorych zlewnia jest mato aktywna w dostarczaniu materii ale
jezioro jest podatne na wptywy z zewnatrz majg szanse na utrzymanie tempa eutrofizacji na
umiarkowanym poziomie pod warunkiem braku znacznej ingerencji w zagospodarowanie

i strukture hydrograficzng zlewni. Do tego typu zaliczy¢ mozna jeziora: Strupino i Lipno.



Duza podatnos¢ jezior na degradacje w potgczeniu z cechami zlewni sprzyjajacymi
uruchamianiu sptywu materii, powoduje szybkg sukcesje limnologiczng, nawet przy
niewielkiej antropopresji. W geoekosystemach tego typu moze zachodzi¢ szybkie tempo
naturalnej eutrofizacji. Sytuacja taka wystepuje w przypadku jezior Zotnowo, Pomarczyn

i Jeziorko Wdzydzkie.

Termika i warunki tlenowe wod jezior

Struktura termiczna jezior jest jednym z kluczowych aspektéw, ktéry determinuje
funkcjonowanie tych ekosysteméw wodnych. Temperatura wody wptywa na réznorodne
procesy biologiczne, chemiczne i fizyczne, ktére zachodzg w jeziorach, a takze na rozktad
gatunkow zamieszkujacych te zbiorniki.

Epilimnion to gérna warstwa wody w jeziorze, ktéra charakteryzuje sie stosunkowo
jednorodng temperaturg i dobrze wymieszang zawartoscig tlenu. Ta warstwa odgrywa
kluczowa role w procesach ekologicznych jezior. Zasieg epilimnionu jest zdeterminowany
przez rézne czynniki, w tym intensywnos$¢ promieniowania stonecznego, prady wiatrowe,
a takze specyficzne warunki hydrologiczne danego jeziora.

Jeziora dymiktyczne charakteryzujg sie dwukrotng w ciggu roku petng cyrkulacjg waod.
Do tego typu jezior nalezg jeziora: Biate, Radolne, Wdzydze Potudniowe, Zéthowo oraz
Strupino (badane tylko w 2018 r.). Zasieg epilimniondw jezior dymiktycznych miescit sie latem
2018 r. w granicach od okoto 2 m (Zotnowo) do 5 m (Wdzydze Potudniowe). W roku 2024
mieszanie wiatrowe siegato od 2 m (Zotnowo) do 4 m (Biate, Radolne, Wdzydze Potudniowe).
Przyjmuje sie, ze jeziora o matym zasiegu mieszania wiatrowego (epilimnion nie przekracza
okoto 4 m) mozna uznaé za bradymiktyczne, jednak mate zasiegi mieszania wiatrowego
w jeziorach wynikajg czesto z aktualnych warunkéw pogodowych. Stoneczna i bezwietrzna
pogoda powoduje szybkie ustabilizowanie sie stratyfikacji z wysoka temperaturg wadd
powierzchniowych. Przyczynia sie to do powstania duzych gradientéw termicznych ptytko pod
powierzchnig wody i skrécenie zasiegu epilimniondéw. W zaleznosci od dtugosci czasu trwania
procesow cyrkulacyjnych wiosng mozna wydzieli¢ jeszcze jeziora eumiktyczne (o przecietnych
warunkach i czasie trwania cyrkulacji wiosennej) i tachymiktyczne (dtuzszym okresem
cyrkulacji wiosennej). O naturalnie eumiktycznym lub nawet tachymiktycznym charakterze
ustrojéw termicznych jezior Swiadczg wysokie temperatury wod przydennych jezior (tabela 1).
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Na podstawie wynikdw badan przeprowadzonych w 2018 i 2024 roku, w grupie jezior
dymiktycznych, jako tachymiktyczne zaklasyfikowano: Zotnowo, Strupino, Radolne, natomiast
jako eumiktyczne: Biate i Wdzydze Potudniowe. Trzy jeziora (Lipno, Pomarczyn i Jeziorko
Wdzydzkie) nalezy uzna¢ za polimiktyczne, w ktérych petna cyrkulacja wéd wystepuje wiele

razy w roku.

Tabela 1. Podstawowe parametry termiczne wéd badanych jezior

. .Z.asugg'g 'Z'asug.g Temp Temp Temp Temp wody Typ termiczno-
Jezioro epilimnionu epilimnionu wody pow wody pow wody dno dno dvnamiczn
2018 2024 2018 2024 2018 2024 y ¥
m m oc oc oc oc
Biate 4 4 23,5 23,5 7,9 11,1 eumiktyczne
Lipno dodna dodna 23,9 22,8 20,5 20,8 polimiktyczne
Pomarczyn dodna dodna 25,6 22,0 19,3 21,4 polimiktyczne
Radolne 4 4 22,0 22,8 10,6 11,3 tachymiktyczne
(Wdzydze Pn.) ! ! ! ! ¥ ¥
Strupino™® 4 . 23,7 . 13,3 . tachymiktyczne
Wdzydze Pd 5 4 23,3 22,9 4,6 5,1 eumiktyczne
Zotnowo 2 2 23,3 24,1 11,8 11,1 tachymiktyczne
: * %
Jeziorko . dodna . 20,3 . 19,9 polimiktyczne
Wdzydzkie

* - pomiary tylko w 2018 roku, ** - pomiary tylko w 2024 roku, - - brak danych

Tlen w wodzie odgrywa kluczowg role w ksztattowaniu warunkéw zycia dla
organizméw wodnych oraz w procesach biogeochemicznych. Pionowy rozkfad tlenu w
jeziorach jest zjawiskiem dynamicznym, ktére wynika z interakcji wielu czynnikéw, takich jak
temperatura, cyrkulacja wdd, aktywnos¢ fotosyntetyczna fitoplanktonu oraz procesy
dekompozycji materii organicznej.

Pionowe profile stezen tlenu sg Scisle powigzane z rozktadami temperatury
przyjmujac w wiekszosci omawianych jezior charakterystyczny ksztatt klinogrady (zatgcznik 1).
Zjawisko to swiadczy o intensywnym rozkfadzie materii organicznej zgromadzonej zaréwno
w wodzie, jak i w osadach jezior. Nawet w jeziorach polimiktycznych, przy samym dnie
dochodzi do wyraznych ubytkéw tlenu. Odmienny od klinogradalnego pionowy rozktad tlenu

obserwowany jest w Jeziorze Biatym oraz jeziorze Wdzydze Potudniowe. W Jeziorze Biatym,
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w 2018 i 2024 roku, krzywa rozktadu przyjmuje ksztatt heterogrady dodatniej, z maksimum
tlenowym w strefie maksymalnych gradientéw termicznych (Zatgcznik 1). Dzieki zageszczeniu
biomasy w strefie wzrostu gestosci wody, przy korzystnych jednoczesnie warunkach
optycznych, stezenie tlenu osiggato 10,6 mg-dm™ na gtebokosci 6 m (2018 rok) oraz mg-dm™3
na gtebokosci 5 m (2023 rok). W jeziorze Wdzydze Potudniowe natomiast zaobserwowano
heterograde ujemng. W 2018 roku zanotowano spadek stezenia tlenu do 0,8 mg-dm™ na
gtebokosci 8 m, natomiast w 2024 roku minimum tlenowe wystgpito na gtebokosci
9 m wynoszace 3 mg-dm3. Zjawisko ubytku tlenu na tych gtebokosciach jest spowodowane

rozktadem materii organicznej zgromadzonej w wyniku wzrostu gestosci wody

w metalimnionie.

Tabela 2. Podstawowe parametry struktury tlenowej wod badanych jezior

srednie srednie Gtebokoé¢  Gtebokoé¢
nasycenie nasycenie e L
Jezioro tlenem tlenem stezenia tlenu - stezenia tlenu Typ tlenow
epilimnionu epilimnionu ~/<Lmg:dm? ~/<1mg-dm? P '
lato 2018 lato 2024 lato 2018 Lato 2024
% % m m
Biate 93,1 108,4 9 9 heterograda dodatnia
Lipno 72,7 - - ortograda
Pomarczyn 153,8 75,5 2 - klinograda
Radolne
11 101 kli
(Wdzydze Pn.) 6,8 01,0 5 6 inograda
Strupino™® 90,6 . - . klinograda
Wdzydze Pd 127,1 108,5 - - heterograda ujemna
Zotnowo 116,7 104,0 4 3 klinograda
: * %
Jeziorko . 88,8 - - ortograda
Wdzydzkie

* - pomiary tylko w 2018 roku, ** - pomiary tylko w 2024 roku, - - brak danych, - - nie stwierdzono

Najgorsze warunki tlenowe stwierdzono w jeziorach Pomarczyn, Radolne i Zotnowo.
W 2018 roku w jeziorze Pomarczyn, mimo jego polimiktycznosci, stezenie tlenu spadto ponizej
1 mg-dm™ juz na drugim metrze od powierzchni (tabela 2). Gwattowny spadek zawartosci

tlenu (z 12,4 mg-dm™ do 0,9 mg-dm™) w jednometrowej warstwie wody $wiadczy o bardzo



intensywnych procesach rozktadu materii organicznej. W 2024 roku nie stwierdzono takiej
sytuacji ale jest to wynikiem niedawnych procesdw mieszania wiatrowego. Ztg sytuacje
tlenowg tego jeziora potwierdza tez ogdlnie niskie stezenie tlenu w wodzie tego jeziora, ktére
nawet na powierzchni nie przekracza 7 mg-dm. Spadki tlenu ponizej 1 mg-dm* wystgpity tez
w Zétnowie i Radolnym. W pierwszym z nich, w 2018 roku, na gtebokosci 4 m od powierzchni,
natomiast w 2024 roku juz ponizej 3 m wiasciwie nie byto tlenu. W Jeziorze Radolnym gtebokie
deficyty tlenu wystgpity ponizej 5 m od powierzchni w 2018 roku oraz od 6 m w 2024 roku.
Pozostate jeziora odznaczajg sie przewaznie dos¢ dobrymi warunkami tlenowymi.
Podczas obu letnich serii pomiarowych w Jeziorze Biatym strefa beztlenowa wystepowata
tylko w warstwie wody okoto 1 m nad dnem. W jeziorze Wdzydze Potudniowe stezenie tlenu

nie spada wtasciwie ponizej 3 mg-dm™.

Wtasciwosci chemiczne wad jeziornych

Stezenie azotu i fosforu w wodzie jest gtéwng przyczyng przyspieszonej eutrofizacji
jezior. Nadmiar tych sktadnikéw odzywczych prowadzi do intensywnego rozwoju biomasy.
Rozwdj biomasy powoduje natomiast spadek stezenia mineralnej postaci biogendw, przy
jednoczesnym wzroscie ilosci biogendw w postaci organicznej, ktéra jest nastepnie
akumulowana w osadach. Rozkfad tej substancji powoduje zuzywanie tlenu w gtebszych
warstwach jeziora oraz ponowne witgczenie materii biogenicznej do obiegu.

Ogdlnie stezenie zwigzkéw fosforu w wodach wiekszosci omawianej grupy jezior WPK
jest dos¢ niskie (tabela 3). Grupa jezior badana w 2017 i 2023 roku odznaczata sie znacznie
wiekszymi zawartosciami zwigzkéw fosforu. Srednie stezenia fosforu catkowitego w wodach
powierzchniowych badanych jezior wahaty sie w 2018 roku od 0,012 mg-dm3 (Jezioro Biate)
do 0,080 mg-dm= (Pomarczyn) i 0,095 mg-dm= (Lipno). W 2024 roku najnizsze stezenia
stwierdzono takze w Jeziorze Biatym (0,016 mg-dm3), najwyzsze dotyczyly ponownie jezior
Pomarczyn (0,055 mg-dm3) i Lipno (0,118 mg-dm-3).

Wiosng 2018 roku stezenia fosforu ogélnego w wodzie powierzchniowej wynosity
od 0,009 mg dm™3 (Jezioro Biate) do 0,086 mg-dm3 (Wdzydze Potudniowe) i 0,087 mg-dm-3
(Lipno). W 2024 roku wartosci miescity sie w zakresie od 0,008 mg-dm (Biate) do 0,088

(Jeziorko Wdzydzkie) i 0,102 mg-dm3(Lipno). Podczas pomiaréw przeprowadzonych w okresie



homotermii wiosennej nie stwierdzono istotnych rdéznic pomiedzy wartoSciami

odnotowanymi w wodach powierzchniowych i przydennych.

Tabela 3. Wartosci terminowe i srednie stezenia fosforu ogdélnego w wodach powierzchniowych
i przydennych jezior WPK

Fosfor ogdlny Fosfor ogdlny
Jezioro 29.04-01.05 23-27.07 ¢rednia 29.04- 26-28.07 09-10.11 érednia
2018 2018 01.05 2024 2024 2024
[mgdm?] [mgdm?] [mgdm?®] [mgdm?® [mgdm?®] [mgdm?® [mgdm?]
Biat pow 0,009 0,015 0,012 0,008 0,004 0,036 0,016
iate

dno 0,009 0,034 0,022 0,012 0,010 0,014 0,012

L pow 0,087 0,103 0,095 0,102 0,133 0,119 0,118
ipno

dno 0,088 0,112 0,100 0,105 0,117 . 0,111

pow 0,055 0,105 0,080 0,046 0,058 0,061 0,055
Pomarczyn

dno 0,058 0,313 0,186 0,061 0,058 0,067 0,062

pow 0,043 0,051 0,047 0,027 0,035 0,064 0,042
Radolne

dno 0,045 0,726 0,386 0,036 0,784 0,056 0,292

. pow 0,021 0,028 0,025

Strupino

dno 0,022 0,011 0,017

pow 0,086 0,037 0,062 0,034 0,008 0,036 0,026
Wdzydze Pd

dno 0,082 0,122 0,102 0,074 0,122 0,123 0,106
. pow 0,052 0,036 0,044 0,038 0,023 0,061 0,041
Zotnowo

dno 0,054 0,125 0,090 0,046 0,155 0,062 0,088
Jeziorko pow . . . 0,088 0,289 0,060 0,146
Wdzydzkie dno : : : 0,080 0,317 0,063 0,153

Podczas stratyfikacji letniej w roku 2018 stezenia fosforu ogdlnego wahaty sie
od 0,015 mg-dm3 (Jezioro Biate) do 0,103 mg-dm™3 (Lipno) i 0,105 mg dm3 (Pomarczyn).
W 2024 roku zanotowano bardzo niskie stezenia fosforu catkowitego w wodzie
powierzchniowej Jeziora Biatego (0,004 mg-dm3). Najwyzsze wartosci stwierdzono natomiast
podczas analiz hydrochemicznych wody z jeziora Jeziorko Wdzydzkie (0,289 mg-dm3). Duze
wartosci wystgpity tez w jeziorach Pomarczyn (0,058 mg-dm3) i Radolne (0,035 mg-dm3).
Wody przydenne charakteryzowaty sie wyzszymi stezeniami fosforu catkowitego. W 2018 roku
w wodach jeziora Pomarczyn stezenie fosforu ogélnego nad dnem wynosito 0,313 mg-dm.
Jeszcze wyzisze wartosci zanotowano w wodach przydennych Jeziora Radolnego
(0,726 mg-dm™3). Podobna sytuacja wystgpita takze w 2024 roku. Wody przydenne odznaczaty

sie wysokimi stezeniami, spowodowanymi uwalnianiem zwigzkéw fosforu z osadéw dennych.
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Maksymalne wartos$ci wystgpity w wodach jezior: Radolne (0,784 mg-dm3), Jeziorko
Wdzydzkie (0,317 mg-dm3) i Zotnowo (0,155 mg-dm3).

Wody powierzchniowe podczas stratyfikacji letniej sg przewaznie ubozsze w zwigzki
fosforu niz w czasie homotermii wiosennej. Przyczyng tego jest absorpcja zwigzkéw
biogenicznych przez rozwijajacg sie biomase. W 2018 roku taka sytuacja wystgpita tylko
w jeziorach Wdzydze Potudniowe i Zotnowom, natomiast w 2024 dodatkowo w Jeziorze
Biatym. Wzrost steze w okresie letnim moze by¢ spowodowany zwiekszonym doptywem ze
zlewni, zwiekszong presjq turystyczng oraz uwalnianiem z osaddw.

Podczas pomiaréw jesiennych przeprowadzonych w listopadzie 2024 roku zanotowano
w niektorych przypadkach dalszy wzrost stezenia fosforu catkowitego. Jest to spowodowane
statym doptywem ze zlewni, ograniczeniem proceséw pobierania substancji odzywczych przez
biomase oraz rozprowadzeniem zwigzkéw biogenicznych z gtebszych warstw jeziora. Stezenia
fosforu catkowitego w tym okresie osiggneto od 0,036 mg-dm= w jeziorach Biate i Wdzydze
Potudniowe do 0,119 mg-dm3 w jeziorze Lipno.

Stezenia azotu ogdlnego w wodach jezior mozna uznac¢ za dos¢ niskie (tabela 4).
Srednie stezenia w wodach powierzchniowych, obliczone na podstawie badan wykonanych w
2018 roku, wahaty sie od 0,38 mg-dm3 (Strupino) do 1,14 mg-dm=3 (Pomarczyn). W 2024 roku
nie wykonywano pomiaréw na jeziorze Strupino, nie ma wiec informacji na temat stezen
zwigzkéw azotu w tym jeziorze. Wartosci Srednie z 2024 roku miescity sie w zakresie od 0,36
mg-dm3 (Wdzydze Potudniowe) do 1,19 mg-dm3 (Jeziorko Wdzydzkie) oraz 1,54 mg-dm3
(Pomarczyn).

Wiosng 2018 roku w warstwie wdd powierzchniowych wartosci wahaty sie od 0,44
mg-dm3 (Strupino) do 0,84 mg-dm3 (Pomarczyn) oraz 0,87 mg-dm3 (Lipno). W 2024 roku
zakres zmiennosci wynosit od 0,15 mg-dm3 (Wdzydze Potudniowe) do 1,38 mg-dm3
(Pomarczyn). Stezenia azotu catkowitego w wodach przydennych byty w tym okresie
przewaznie nieco wyzsze niz w wodach powierzchniowych. Wiosng 2018 roku zakres
zmiennos$ci wynosit od 0,35 mg-dm™ (Wdzydze Potudniowe) do 0,90 mg-dm3 (Pomarczyn).
W 2024 roku jeziorami z granicznymi wartosciami byty ponownie Wdzydze Potudniowe
i Pomarczyn. Zakres zmiennosci wynosit wtedy 0,31 — 1,51 mg-dm3.

Latem 2017 roku stezenia azotu ogdlnego w wodach powierzchniowych jezior wahaty

sie od 0,31 mg-dm3 (Strupino) do 1,43 mg-dm= (Pomarczyn). W czasie sezonu letniego 2024
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roku najnizsze stezenia zanotowano w wodach powierzchniowych jeziora Wdzydze
Potudniowe (0,48 mg-dm=3). W tym czasie najwyzszymi wartosciami odznaczaty sie wody
Jeziorka Wdzydzkiego, w ktérych zanotowano stezenie azotu catkowitego na poziomie 2,56
mg dm=. W wodach przydennych wiekszosci jezior stezenia azotu byly wyraznie wyisze. W
2018 roku najnizsze wartosci stwierdzono w jeziorze Wdzydze Potudniowe (0,50 mg-dm3),
najwyzsze natomiast wystgpity w jeziorze Pomarczyn (1,56 mg dm3). Zakres zmiennosci stezen
azotu w wodach przydennych latem 2024 roku wynosit od 0,74 mg-dm3 (Wdzydze
Potudniowe) do 2,87 mg-dm™3 (Jeziorko Wdzydzkie).

Tabela 4. Wartosci terminowe i $rednie stezenia azotu ogdlnego w wodach powierzchniowych
i przydennych jezior WPK

Azot ogdiny Azot ogdlny
Jezioro 29.04-01.05 23-27.07 ¢rednia 29.04-01.05 26-28.07 09-10.11 ¢rednia
2018 2018 2024 2024 2024
[mgdm3] [mgdm3] [mgdm?3] [mgdm?3 [mgdm?3] [mgdm?3] [mgdm?]

Biate pow 0,48 0,59 0,54 0,31 0,61 0,55 0,49

dno 0,50 0,62 0,56 0,50 1,32 0,52 0,78
Lipno pow 0,87 0,91 0,89 0,56 1,33 0,97 0,95

dno 0,87 1,10 0,99 0,61 1,04 . 0,83

pow 0,84 1,43 1,14 1,38 1,55 1,70 1,54
Pomarczyn

dno 0,90 1,56 1,23 1,51 1,42 1,69 1,54

pow 0,46 0,55 0,51 0,21 0,74 0,87 0,61
Radolne

dno 0,47 1,21 0,84 0,36 1,76 0,69 0,94

. pow 0,44 0,31 0,38

Strupino

dno 0,45 0,52 0,49

0,52 0,64 0,58 0,15 0,49 0,44 0,36

Wdzydze Pd pow ’ ’

dno 0,35 0,50 0,43 0,31 0,74 0,75 0,60
. pow 0,57 0,46 0,52 0,55 0,72 0,88 0,72
Zotnowo

dno 0,61 1,05 0,83 1,02 1,83 0,83 1,23
Jeziorko pow . . . 0,39 2,56 0,61 1,19
Wdzydzkie dno . . : 0,32 2,87 0,64 1,28

Pod wzgledem hydrochemicznym wody badanych jezior Wdzydzkiego Parku
Krajobrazowego nalezy zaklasyfikowaé¢ do typu wodoroweglanowo-wapniowego. Ten typ
hydrochemiczny jest najbardziej charakterystyczny dla jezior umiarkowanej strefy
klimatycznej. Srednie wartosci ogélnej mineralizacji wod powierzchniowych badanych jezior,
z wyjatkiem Lipna, wahaty sie w 2017 roku sie od 148 mg-dm3 w jeziorze Strupino do 245

mg-dm jeziorze Zotnowo (tabela 5). W 2023 roku wartosci $rednie tego parametru wynosity
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od 113 mg-dm3 (Biate) do 302 mg-dm=3. W 2024 roku we wszystkich jeziorach stwierdzono

nizsze wartosci $redniej mineralizacji wody. Moze to wynikaé z innego etapu okresu

wegetacyjnego w czasie pobierania probek. Pod wzgledem mineralizacji, w grupie

omawianych jezior, wyraznie wyrdznia sie jezioro Lipno, w ktérym suma jonéw w 2018 roku

wynosita 47 mg-dm= natomiast w 2024 roku 29 mg-dm=. Jest to spowodowane tym, ze

w strukturze zasilania tego jeziora dominujg wody z opaddéw atmosferycznych.

Tabela 5. Wybrane parametry fizyczno-chemiczne wody powierzchniowej i przydennej jezior WPK

(zakres zmiennosci: wiosna-lato i wartosci srednie) w 2018 i 2024 roku

Jezioro pH pH Barwa Barwa TDS TDS
2018 2024 2018 2024 2018 2024
ow 8,3-8,5 8,4-8,6 6,5-8,6 3,9-2,3 183-131 115-110
S pow: (8,4) (8,5) (7,6) (3,1) (157) (113)
late
dno 7,6-8,1 7,8-7,5 7,2-9,0 4,0-2,7 211-136 121-136
(7,9) (7,7) (8,1) (3,4) (174) (129)
ow 5,1-5,9 5,1-5,4 225-214 155-134 59-35 30-27
. pow: (5,5) (5,3) (219,5) (144,5) (47) (29)
Lipno
dno 4,9-5,5 4,8-5,1 231-226 155-135 58-34 30-28
(5,2) (5,0) (228,5) (145,0) (46) (29)
ow 9,2-8,7 8,2-8,3 11,4-10,1 10,8-7,6 285-173 246-210
pow: (9,0) (8,3) (10,8) (9,2) (229) (228)
Pomarczyn
dno 8,8-8,3 7,8-7,4 12,2-12,0 12,2-7,7 306-214 257-346
(8,6) (7,6) (12,1) (10,0) (260) (302)
ow 8,6-8,3 8,9-8,5 13,0-9,3 9,6-8,3 248-175 196-184
pow: (8,5) (8,7) (11,2) (9,0) (212) (190)
Radolne
dno 8,6-7,6 7,9-7,5 13,8-12,3 10,5-9,0 254-227 208-238
(8,1) (7,7) (13,1) (9,8) (241) (223)
ow 8,1-8,5 7,2-4,9 175-120
struot pow: (8, 3) (6,1) (148)
rupino
P o 7,9-7,7 7,5-5,1 177-121
(7,8) (6,3) (149)
ow 8,4-8,6 8,8-8,7 10,3-7,3 6,6-4,6 250-166 180-168
Wdzydze POV (8,5) (8,8) (8,8) (5,6) (208) (174)
Pd dno 7,7-7,2 7,9-7,5 10,1-7,5 6,5-4,5 244-199 191-205
(7,5) (7,7) (8,8) (5,5) (222) (198)
ow 8,7-8,3 8,7-8,2 9,3-5,9 7,8-6,2 305-184 207-193
. pow: (8,5) (8,5) (7,6) (7,0) (245) (200)
Zotnowo
dno 8,5-7,7 7,9-7,1 9,4-7,8 8,7-7,9 314-244 231-265
(8,1) (7,5) (8,6) (8,3) (279) (248)
8,6-8,4 10,7-9,4 203-114
. pow. . .
Jeziorko (8,5) (10,1) (159)
Wdzydakie _ 8,6-8,1 ' 10,9-10,2 203-271
(8,4) (10,6) (237)

Oznaczenia: pH — odczyn wody, TDS — mineralizacja ogélna w mg-dm,
Barwa — rzeczywista barwa wody w mg Pt -dm-
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Odczyn pH wdd jest zalezny od proporcji zdysocjowanych jonédw H+ i OH-. Wiekszos$¢
naturalnych wéd ma pH w zakresie od okoto 6,0 do 8,5, co oznacza, ze mogg by¢ stabo kwasne,
obojetne lub stabo alkaliczne. Czyste wody stodkie sg zazwyczaj obojetne, z pH od 6,5 do 7,5.
Srednie pH wdd powierzchniowych w badanych jeziorach, na podstawie badan z 2018 roku,
wynosito od 5,5 (Lipno) do 9,0 (Pomarczyn). Wartosci srednie uzyskane na podstawie
pomiaréw w 2024 roku nie réznity sie znacznie. Zakres zmiennosci sredniego pH wynosit od
5,0 w jeziorze Lipno do 8,8 (Wdzydze Potudniowe). Wody wiekszosci badanych jezior
odznaczajg sie wiec odczynem stabo alkalicznym (pH 7,5 — 8,5) lub alkalicznym. Jezioro Lipno
odznacza sie natomiast wodami o odczynie kwasnym.

Barwa wody jest jednym z parametréw jakoSciowych, ktory jest wskaznikiem jakosci
Srodowiskowej oraz miernikiem zanieczyszczenia. Naturalnie, woda moze mie¢ rézne odcienie
w zaleznosci od obecnosci rozpuszczonych substancji organicznych i nieorganicznych.
Woda w jeziorach moze przybiera¢ np. brgzowy odcien ze wzgledu na obecno$¢ humusow
i zwigzkdéw organicznych pochodzenia roslinnego, natomiast zielony kolor przewaznie
wskazuje na obecnosc¢ glonéw, fitoplanktonu itp. Wody omawianych jezior WPK odznaczajg
sie przewaznie niskimi wartoSciami rzeczywistej barwy wody. Wartosci pomiedzy 5 a 15
mg Pt dm= $wiadcza o niezbyt duzym zabarwieniu wéd. Najwyzsze wartosci wystepujg w
jeziorze Lipno, ktérego $rednia barwa wody wynosita w 20018 roku 219,5 mg Pt dm3aw 2024
roku 144,5 mg Pt dm=. Wskaznik humusowy HSI, obliczony na podstawie barwy wody,
osiggnat wiec wartosc 78, klasyfikujac to jezioro jako polihumusowe. Zakres zmienno$ci barwy
wody pozostatych jezior wynosit w 2018 od 6,1 mg Pt dm™3 (Strupino) do 11,2 mg Pt dm™
(Radolne). W 2024 roku wartosci byty jeszcze nizsze (od 3,1 mg Pt dm3— Jezioro Biate do 10,1
mg Pt dm3 — Jeziorko Wdzydzkie). Wskaznik humusowy HSI wtasciwie nie przekracza wiec

wartosci 30, skazujac na ultraoligohumusowy typ waéd tych jezior.

Warunki zasilania jezior

Pod wzgledem typologii hydrologicznej omawiane jeziora WPK to jeziora
bezodptywowe i przeptywowe (tabela 6). Jeziora bezodptywowe (Biate, Pomarczyn, Strupino,
Jeziorko Wdzydzkie), z uwagi na brak poziomej wymiany wody, naturalnie cechuje pasywny
typ aktywnosci hydrologicznej. Jeziora przeptywowe WPK wykazujg zréznicowany stopien
aktywnosci hydrologicznej. Do jezior o typie aktywnym zalicza sie zbiorniki o wspdtczynniku
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wymiany wody wiekszym od 5. W omawianej grupie kryterium to spetnia jedynie jezioro
Zotnowo. Jego aktywno$é hydrologiczna jest bardzo wysoka, poniewaz catkowita wymiana
wody nastepuje w Zotnowie przecietnie raz na 4 dni. Przecietny typ aktywnoéci hydrologicznej
stwierdzono w jeziorach Lipno i Radolne, w ktérych catkowita teoretyczna wymiana wody

zachodzi raz na cztery i dziewie¢ miesiecy.

Tabela 6. Charakterystyka hydrologiczna omawianych jezior Wdzydzkiego Parku Krajobrazowego

Jezioro Typ Czasretencji  Wymiana wody  Typ aktywnosci
hydrologiczny [rok] [rok™] hydrologicznej
Biate bezodptywowe - 0,000 pasywny
Lipno odptywowe 0,713 1,403 przecietny
Pomarczyn bezodptywowe - 0,000 pasywny
Radolne (Wdzydze Pn.) przeptywowe 0,328 3,060 przecietny
Strupino bezodptywowe - 0,000 pasywny
Wdzydze Pd przeptywowe 1,096 0,912 pasywny
Zotnowo przeptywowe 0,011 86,96 aktywny
Jeziorko Wdzydzkie bezodptywowe - 0,000 pasywny

Wtasciwosci optyczne jezior

Wiasciwosci  optyczne jezior s ksztattowane przez kombinacje fizycznych,
chemicznych i biologicznych czynnikdw, ktére wptywajg na przejrzystosé wody oraz jej barwe.
Przejrzystos¢ jezior zalezy gtdwnie od zawartosci zawiesin, takich jak fitoplankton, detrytus
organiczny oraz nieorganiczne czastki mineralne. Woda w jeziorach absorbuje $wiatto na
roznej gtebokosci w zaleznosci od dtugosci fali sSwietlnej. Pomiar i analiza wtasciwosci
optycznych jezior sg kluczowe dla zrozumienia proceséw ekologicznych, takich jak fotosynteza
i produkcja pierwotna, a takze dla monitorowania jakosci wody i stanu ekologicznego jezior.

Warunki optyczne omawianych jezior Wdzydzkiego Parku Krajobrazowego sg bardzo
zréznicowane. Przezroczystos¢ wody, mierzona widzialnoscig krazka Secchiego, ksztattowata
sie od wartoéci typowych dla silnie zeutrofizowanych zbiornikéw do wartosci
charakterystycznych dla jezior mezotroficznych. Srednie wartosci widzialno$ci obliczone na
podstawie wszystkich pomiarow w 2018 i 2024 roku wahaty sie od 0,75 m (Jeziorko
Wdzydzkie) do 4,52 (Jezioro Biate).
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Podczas pomiaréw wiosennych 2018 roku, najlepszg widzialnoscig krazka Sechciego,
charakteryzowato sie jezioro Wdzydze Potudniowe (4,0 m). W tym czasie wysokie wartosci
przezroczystosci zanotowano takze w jeziorach: Biate (3,9 m) i Strupino (3,6 m). Najmniejsza
przezroczystos$cig charakteryzowaty sie jeziora: Lipno (0,65 m), Pomarczyn (1,5 m), Radolne
(1,7 m)iZotnowo (1,8 m). Podczas sezonu letniego 2018 roku, przezroczysto$é wody badanych
jezior miescita sie w zakresie od 0,5 (Pomarczyn) do 4,4 m (Strupino). W 2017 roku s$rednia
przezroczysto$¢ wody wszystkich badanych jezior wyniosta 2,2 m, a mediana 1,6 m. W okresie
wiosennym S$rednia przezroczystos¢ wynosita 2,5 m (mediana 1,8 m), podczas gdy latem
spadta do 1,9 m (mediana 1,1 m). Dane te wskazujg na ogdlnie stabe warunki optyczne
w omawianych jeziorach. Podczas letnich pomiaréw zanotowano wyjgtkowo niska
przejrzystos¢ wody w jeziorze Wdzydze Potudniowe, wynoszaca 1,3 m. Natomiast wiosng
wody tego jeziora charakteryzowaty sie najlepszg widzialnoscia krgzka Secchiego.
Z powyzszych obserwacji mozna wywnioskowaé, ze niska przezroczystos¢ w okresie letnim
byta sytuacjg incydentalng. W 2024 roku przezroczysto$é wody jeziora Wdzydze Potudniowe
wynosita 3,4 m, potwierdzajgc incydentalny charakter widzialnosci zmierzonej latem 2018
roku. Ogdlnie, warunki optyczne latem 2024 roku sg lepsze niz w 2018 roku. Moze to wynikac
z panujacych przed pomiarami warunkéw hydrometeorologicznych, jak rowniez z nieznacznej
poprawy jakosci wod jezior. Potwierdzenie tej drugiej tezy wymaga jednak kontynuowania
badan witasciwosci optycznych jezior.

Zmiennos¢ przezroczystosci wod jeziornych mierzona widzialnoscig krazka Secchiego
wykazuje znaczace zréznicowanie w zaleznosci od pory roku i lokalizacji (tabela 7). Wiosnag
2024 roku wartosci te wahaty sie od 1,15 m w jeziorze Lipno, poprzez 1,3 m w jeziorze Jeziorko
Wdzydzkie oraz 1,35 m w Jeziorze Radolnym, do 3,8 m w Jeziorze Biatym. Latem przejrzystosc
byta znacznie nizsza, z najnizszymi wartosciami odnotowanymi w jeziorze Jeziorko Wdzydzkie
(0,35 m), jeziorze Lipno (0,8 m) oraz jeziorze Pomarczyn (0,95 m), natomiast najwyzsza
warto$é¢ wyniosta 5,3 m w Jeziorze Biatym. Jesied przyniosta zréznicowane wyniki, od
najnizszej widzialnosci 0,6 m w jeziorze Jeziorko Wdzydzkie, poprzez 3,8 m w jeziorze Wdzydze
Potudniowe, do najwyzszej wartosci 5,5 m w Jeziorze Biatym. Dane te ukazujg dynamiczne
zmiany w przejrzystosci wod, ktére mogg byé wynikiem sezonowych zmian biologicznych,

chemicznych oraz fizycznych w srodowisku jeziornym.
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Tabela 7. Widzialnos¢ krazka Sechciego jezior Wdzydzkiego Parku Krajobrazowego

Gtebokos¢ Secchiego (SD)
29.04-01.05 23-27.07 29.04-01.05 26-28.07  09-10.11

Jezioro 2018 2018 2024 2024 2024 srednia

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
Biate 3,90 4,10 3,80 5,30 5,50 4,52
Lipno 0,65 0,70 1,15 0,80 0,80 0,82
Pomarczyn 1,50 0,50 1,70 0,95 1,50 1,23
Radolne (Wdzydze Pn.) 1,70 1,00 1,35 2,50 2,10 1,73
Strupino 3,60 4,40 . . . 4,00
Wdzydze Pd 4,30 1,30 2,30 3,40 3,80 3,02
Zotnowo 1,80 1,10 1,50 2,00 3,50 1,98
Jeziorko Wdzydzkie . . 1,30 0,35 0,60 0,75

Zrdznicowana przezroczystos¢ wody wptywa na rdéznorodnosé zasiegow strefy
Swietlnej w jeziorach (tabela 8). Latem 2018 roku sredni zasieg strefy swietlnej w omawianych
jeziorach WPK wynosit 4,06 m, z mediang wynoszacg 3,1 m. Najwieksze strefy swietlne
zanotowano w jeziorach Biate i Strupino, gdzie przekraczaty one 8 m, osiggajgc maksymalng
warto$¢ 9 m w jeziorze Strupino. W jeziorach Radolne i Zotnowo zasiegi strefy $wietlnej
miescity sie w przedziale od 3,1 m do 3,8 m. W pozostatych trzech jeziorach - Lipno, Pomarczyn
i Wdzydze Potudniowe - rozlegtos¢ strefy Swietlnej byta mniejsza niz 1,6 m, przy minimalnej
wartosci 0,7 m w jeziorze Lipno. W przypadku tego ostatniego, bardzo ptytkiego jeziora,
warunki przenikania $wiatta sg zdeterminowane wysokimi stezeniami barwnej rozpuszczone;j

materii organicznej (CDOM) oraz ptytkim zaleganiem uwodnionych osadéw dennych.

Tabela 8. Zasieg strefy swietlnej jezior Wdzydzkiego Parku Krajobrazowego

Zmiana zasiegu strefy

'Za‘s,lqg s'Frefy 'Za‘s,leg s'Frefy Swietlnej (zeu)
. Swietlnej (zeu) Swietlnej (zeu) .
Jezioro lato 2018 lato 2024 w sezonach letnich
2018-2024
[m] [m] [m]
Biate 8,8 9,1 0,3
Lipno 0,7 0,8 0,1
Pomarczyn 1,4 2,4 1,0
Radolne (Wdzydze Pn.) 3,8 6,8 3,0
Strupino 9,0 . .
Wdzydze Pd 3,6 9,4 5,8
Zotnowo 3,1 4,4 1,3
Jeziorko Wdzydzkie . 0,9 .

Zasieg strefy Swietlnej w omawianych jeziorach w 2024 roku byt wiekszy niz 2018 roku.

W jeziorze Wdzydze Potudniowe gtebokosé przenikania Swiatta wynosit 9,4 m, a w Jeziorze
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Biatym 9,1 m. Wartosci te wskazujg na znaczny wzrost w poréwnaniu z danymi z 2018 roku.
Jezioro Radolne odnotowato wzrost z 3,8 m w 2018 roku do 6,8 m w 2024 roku, natomiast
jezioro Zotnowo poprawito sie z 3,1 m do 4,4 m w tym samym okresie. Jezioro Pomarczyn,
ktére w 2018 roku miato zasieg strefy Swietlnej wynoszacy 1,4 m, osiggneto wartosé 2,4 m

w 2024 roku.

Stan troficzny i ekologiczny jezior

Wielkos¢ produkcji pierwotnej w jeziorach jest powigzana z poziomem trofii jeziora,
ktéry mozna oceni¢ na podstawie wybranych parametrow Srodowiska wodnego: stezenia
fosforu catkowitego, stezenia chlorofilu a, widzialnos$ci krazka Secchiego oraz dodatkowo
stezenia azotu catkowitego (Carlson 1977, Kratzer i Brezonik 1981).

Ogélne wartosci indeksu TSI jezior wskazujg na stosunkowo wysoki poziom
zaawansowania sukcesji limnologicznej (tabela 9 i tabela 10). Wartos¢ TSI réwna 50 jest
uznawana za graniczng miedzy stadium mezotrofii a eutrofii. W 2017 roku srednie wartosci
wskaznikéw trofii omawianych jezior miescity sie w przedziale od 38,2 do 66,5 (tabela 9).
Jeziora Biate i Strupino charakteryzowaty sie najnizszym poziomem trofii (mezotrofia). Jezioro
Wdzydze Potudniowe znajdowato sie w poczagtkowym stadium eutrofii, podczas gdy jeziora
Zotnowo, Radolne i Lipno miaty warunki typowe dla jezior eutroficznych. Najwyzsza warto$é
wskaznika TSI (66,5) odnotowano w jeziorze Pomarczyn, co $wiadczy o postepujgcych
procesach degradacyjnych i hipertrofii wéd tego jeziora.

Stan troficzny jezior okreslony na podstawie pomiaréw wykonanych w 2024 roku moze
wskazywaé na poprawe warunkéw jakoSciowych jezior. Wartos¢ TSI ogdlnego w Jeziorze
Biatym zmniejszyta sie z 38,2 do 32,8, pozostajagc w stadium mezotrofii. Jezioro Lipno
i Pomarczyn wciaz znajdujg sie w stadium eutrofii, ale ich wartosci TSI rowniez nieco spadty.
Z kolei Jezioro Radolne zmniejszyto warto$é TSI z 58,1 do 52, nadal pozostajgc w stadium
eutrofii. Jezioro Wdzydze Potudniowe poprawito swoje warunki troficzne z poczgtkowego
stadium eutrofii (TSI 53,7) do mezotrofii (TSI 40,7) w 2024 roku. Jezioro Zotnowo réwniez
wykazuje spadek wartosci TSI, z 56 do 51,4, pozostajgc w stadium eutrofii. Najgorsze warunki
zarejestrowano w Jeziorku Wdzydzki, charakteryzujgcym sie wysokg wartoscig TSI 76,1,

co wskazuje na stan hipertrofii.
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Tabela 9. Stan troficzny jezior WPK (sierpier 2018)

TSI Typ
Jezioro ; TSI(TN)Y TN:TP
Chl TP SD  Tsp  troficzny

Biate 31,6 43,2 39,6 38,2 mezotrofia 46,8 39
Lipno 59,1 71,0 65,1 65,1 eutrofia 53,1 9
Pomarczyn 58,3 71,3 70,0 66,5 hipertrofia 59,6 14
Radolne 53,5 60,9 60,0 581 eutrofia 458 11
(Wdzydze Pn.)

Strupino 35,1 52,2 38,6 42,0 mezotrofia 37,5 11
Wdzydze Pd. 48,5 56,2 56,2 53,7 eutrofia 48,0 17
Zotnowo 53,4 55,8 58,6 56,0 eutrofia 43,2 13

Oznaczenia: TSI — wskaznik stanu troficznego obliczony na podstawie: Chl — stezen chlorofilu a, TP — stezen
fosforu catkowitego, SD — widzialnosci krgzka Sechciego, TN — azotu catkowitego; TN:TP — stosunek stezen
azotu i fosforu

Tabela 10. Stan troficzny jezior WPK (sierpien 2024)

TSI Typ
Jezioro ; TSI(TN)Y TN:TP
Chi TP SD T  troficzny
Biate 38,3 24,2 35,9 32,8 mezotrofia 47,3 153
Lipno 53,2 74,7 63,2 63,7 eutrofia 58,6 10
Pomarczyn 61,2 62,7 60,7 61,6 eutrofia 60,8 27
Radolne 53,6 554 468 52,0  eutrofia 50,1 21
(Wdzydze Pn.)
Strupino
Wdzydze Pd. 45,8 34,2 42,3 40,7 mezotrofia 44,2 61
Zotnowo 54,8 49,4 50,0 51,4 eutrofia 49,7 31
Jeziorko Wdzydzkie 67,2 85,9 75,1 76,1 hipertrofia 68,0 9

Oznaczenia: TSI — wskaznik stanu troficznego obliczony na podstawie: Chl — stezen chlorofilu a, TP — stezen
fosforu catkowitego, SD — widzialnosci krgzka Sechciego, TN — azotu catkowitego; TN:TP — stosunek stezen
azotu i fosforu

Poszczegdlne indeksy TSI, okreslone na podstawie widzialnosci krazka, stezenia
chlorofilu a i stezenia fosforu catkowitego pokazuja, ktéry z nich ma najwiekszy wptyw na
obecny poziom trofii oraz potencjalne przyspieszenie sukcesji limnologicznej. Dodatkowo,

zaleznosci i proporcje miedzy wartosciami TSI dla stezen fosforu, zawartosci chlorofilu a oraz
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widzialnos$ci krgzka Secchiego okres$lajg warunki funkcjonowania ekosystemu jeziornego,
ktére ograniczajg produkcje pierwotng i wptywajg na wartosci mierzonych parametrow.

Wartosci poszczegdlnych wskaznikdéw TSI wskazuja, ze gtdwng przyczyng wysokich
wartosci TSI w wiekszosci jezior sg bardzo wysokie stezenia fosforu catkowitego. Wartosci TSI
obliczone na podstawie stezen fosforu catkowitego wynosity w 2018 roku od 43,2 (Biate) do
71,3 (Pomarczyn). W 2024 roku byto to od zaledwie 24,2 (Biate) do 74,7 (Lipno) oraz do 85,9
w Jeziorku Wdzydzkim, ktére nie byto badane w 2018 roku. Wysoka warto$é wskaznika TSI
zwigzana z zawartoscig fosforu w jeziorach wskazuje na duzg presje ze strony zlewni,
z wystepujacymi punktowymi i obszarowymi zrédtami emisji zwigzkéw biogenicznych, ktére
powodujg zanieczyszczenie wéd powierzchniowych. Zawartos¢ chlorofilu a jest powigzana
z iloscig wystepujacych w wodzie soli odzywczych, w tym zwigzkéw fosforu, dlatego
w jeziorach, w ktérych wystepujg one obficie, stwierdzono tez zazwyczaj wystepowanie duzej
ilosci fitoplanktonu. Wartosci TSI dla chlorofilu @ wahaty sie w 2018 roku od 31,6 (Biate)
do 59,1 (Lipno), natomiast w 2024 roku od 38,3 (Biate) do 61,2 (Pomarczyn) oraz 67,2 (Jeziorko
Wdzydzkie).

Rozwéj biomasy jest natomiast czynnikiem ograniczajgcym przenikania Swiatta,
w zwigzku z tym widzialnosci krgzka Secchiego potwierdzajg zaawansowanie trofii jezior.
Najnizsze indeksy TSI zwigzane z przezroczystoscia w 2018 roku zanotowano w jeziorach:
Strupino (38,6) i Biate (39,6). Najwyzsze wartosci stwierdzono wtedy w jeziorach Lipno (60,0)
i Pomarczyn (70,0). W 2024 roku najlepiej pod tym wzgledem wypadto Jezioro Biate (35,9) oraz
Wdzydze Potudniowe (42,3), natomiast najgorzej jeziora Pomarczyn (60,7), Lipno (63,2)
i Jeziorko Wdzydzkie (75,1).

W analizowanych jeziorach wskazniki TSI uzyskane na podstawie stezen azotu
ogdlnego w wodzie byty stosunkowo niskie. Prawdopodobnym powodem jest intensywny
rozwdj biomasy, ktory prowadzi do zuzycia dostepnych zasobow. Stezenia azotu ogdlnego
w wodach powierzchniowych latem 2018 roku pozwalajg zaklasyfikowaé wiekszos¢ jezior do
grupy akwendw mezotroficznych. Jedynie Lipno i Pomarczyn odznaczajg sie stezeniami azotu
na poziomie eutrofii. Podobne wyniki uzyskano w 2024 roku, jednak wyzsze wartosci TSI
zwigzanego ze stezeniem azotu catkowitego odnotowano takze w Jeziorze Radolnym oraz

Jeziorku Wdzydzkim.
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Tabela 11. Ocena stanu ekologicznego stratyfikowanych jezior Wdzydzkiego Parku Krajobrazowego za
rok 2018 dokonana na podstawie parametréow fizykochemicznych (wspierajgcych)

Parametr Biate Radolne Strupino Wdzydze Pd Zotnowo
warto$¢ klasa  wartos¢ klasa  warto$¢  klasa  wartos¢  klasa  wartos¢  klasa

Widzialnos¢ [m] 4,0 | 1,35 >l 4,0 | 2,8 | 1,45 >l
Nasycenie hypol. 02 [%] 11,4 I-11 0,9 >l 31,7 -1l 43,1 I-11 1,7 >
CON 25°C [uS cm™] 241 | 325 I 227 | 271 I 377 I
TN [mg dm™3] 0,54 I-11 0,51 I-11 0,38 -1l 0,58 I-11 0,52 I-11
TP [mg dm~] 0,012 | 0,047 1] 0,025 | 0,062 1] 0,044 |
Stan jeziora b. dobry umiarkowany b. dobry b. dobry/dobry  umiarkowany
Typ abiotyczny 2A 3A 2A 3A 3A

Tabela 12. Ocena stanu ekologicznego niestratyfikowanych jezior Wdzydzkiego Parku Krajobrazowego
za rok 2018 dokonana na podstawie parametréw fizykochemicznych (wspierajgcych)

Parametr Lli,pno Ponlarczyn
warto$¢  klasa  warto$¢  klasa
Widzialnos¢ [m] 0,7 >l 1,0 >l
Tlen rozp. [mg dm3] 6,9 Il 0,99 >||
CON 25°C [uS cm™] 72 I 352 I
TN [mg dm™] 0,89 I-11 1,14 I-11
TP [mg dm] 0,095 >|| 0,080 I
Stan jeziora umiarkowany  umiarkowany
Typ abiotyczny 1B 2B

Tabela 13. Ocena stanu ekologicznego stratyfikowanych jezior Wdzydzkiego Parku Krajobrazowego za
rok 2024 dokonana na podstawie parametrow fizykochemicznych (wspierajgcych)

Parametr Biate Radolne Strupino Wdzydze Pd Zotnowo
warto$¢ klasa  wartos¢ klasa  wartos¢  klasa  warto$¢  klasa  wartos¢  klasa

Widzialnos¢ [m] 4,6 | 1,9 1] - - 2,9 | 1,8 1]
Nasycenie hypol. 02 [%] 5,6 Il 2,6 >l - - 45,5 -1l 2,5 >l
CON 25°C [uS cm™] 173 | 292 I - - 267 I 308 I
TN [mg dm™] 0,49 I-11 0,61 I-11 - - 0,36 I-11 0,72 I-11
TP [mg dm~] 0,016 | 0,042 1] - - 0,026 | 0,041 |
Stan jeziora b. dobry umiarkowany - b. dobry/dobry -
Typ abiotyczny 2A 3A - 3A -

Tabela 14. Ocena stanu ekologicznego niestratyfikowanych jezior Wdzydzkiego Parku Krajobrazowego
za rok 2024 dokonana na podstawie parametréw fizykochemicznych (wspierajgcych)

Parametr I_Ii,pno Ponlarczyn
warto$¢ klasa  warto$¢  klasa

Widzialnos$¢ [m] 1,0 >l 1,3 >l
Tlen rozp. [mg dm3] 4,7 Il 3,6 -1l
CON 25°C [uS cm™] 43 | 350 I
TN [mg dm™3] 0,95 I-11 1,54 [-11
TP [mg dm™3] 0,118 >|| 0,055 Il
Stan jeziora umiarkowany  umiarkowany
Typ abiotyczny 1B 2B
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Na podstawie stosunku stezen azotu ogdlnego do fosforu ogdlnego, mozna okresli¢
ktéry z tych pierwiastkéw limituje produkcje pierwotng w jeziorze. W 2018 roku najnizsza
wartos¢ stosunku azotu do fosforu (TN:TP <10), zanotowano w jeziorze Lipno, natomiast
w 2024 roku w ponownie w Lipnie oraz Jeziorku Wdzydzkim. Wartosci takie wskazujg na
limitacje rozwoju biomasy obecnoscig azotu. Rozwdj biomasy warunkowany obecnoscia
zaréwno fosforu jak i azotu stwierdzono w 2018 roku w jeziorach: Pomarczyn, Radolne,
Strupino i Zotnowo. W 2024 roku zadne z badanych jezior nie znalazto sie z tej grupie. Wartosci
stosunku azotu do fosforu powyzej 20, wskazujgce na limitacje rozwoju biomasy fosforem,
wystgpity w 2018 roku w Jeziorze Biatym, natomiast w 2024 roku w jeziorach: Biaty,
Pomarczyn, Radolne, Wdzydze Potudniowe i Zothowo.

Ocena stanu ekologicznego omawianych jezior WPK, przeprowadzona na podstawie
fizykochemicznych parametréw wspierajgcych elementy biologiczne, wskazuje na
zréznicowanie od stanu umiarkowanego do bardzo dobrego (tabele 11-14). Najlepsze warunki
panujg w jeziorach Biate i Strupino, ktérych stan ekologiczny mozna okreslié¢ jako bardzo dobry.
Jezioro Wdzydze Potudniowe, pomimo pogarszajgcych sie parametrow jakosci wody, nadal
znajduje sie na granicy miedzy stanem bardzo dobrym a dobrym. Jest to wynikiem korzystnych
warunkéw morfometrycznych, gtéwnie duzej gtebokosci sredniej i objetosci misy. Pozostate
cztery jeziora - Radolne, Zotnowo, Lipno i Pomarczyn - charakteryzuja sie umiarkowanym
stanem ekologicznym. Decydujgcymi parametrami o niezbyt dobrych warunkach tych jezior sg
przewaznie mata przezroczysto$é wody oraz zte warunki tlenowe. W przypadku jeziora Lipno

negatywnie wypada takze stezenie fosforu ogdlnego.
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Zatqcznik 1

Pionowe rozktady temperatury i stezenia tlenu wdd jezior Wdzydzkiego Parku Krajobrazowego
w 2018 i 2024 roku
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Jezioro Pomarczyn

Temperatura [°C]
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Jezioro Strupino

Temperatura [°C] Tlen rozpuszczony [mg 0? - dm™]
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Zatgcznik 2

Pionowe rozktady przewodnosci wtasciwej i stezenia chlorofilu @ wdod jezior Wdzydzkiego Parku
Krajobrazowego w 2018 i 2024 roku

Jezioro Biafe

Przewodno$¢ whasciwa [uS- cm™] Stezenie chlorofilu a [pg- dm=]
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Jezioro Pomarczyn

Przewodnosc wtasciwa [uS- cm™]

0 100 200 300 400 500
0,0
1,0
E N
2,0 \
: \
v
<]
0
@
) |
3,0 - \
4,0
wiosna 2018 = |ato 2018 ——Wwiosna 2024
—_—|ato 2024 —_— jesien 2024
Jezioro Radolne
Przewodnos$c whasciwa [uS- cm™)
0 100 200 300 400
0,0 I'I
2,0
E 40
B
o
-
[}
o)
2 60
u h
8,0 | \ —N \
10,0
—wiosna 2018 = |ato 2018 =——iosna 2024

—|ato 2024

—_— jesier 2024

Stezenie chlorofilu a [pg: dm™]

0 10 20 30 40
0,0 \
1,0
E \
32 0 \ T~
g /
a3
2 / /
@
(U}
3,0 +
4.0
wiosna 2018 lato 2018 wiosna 2024
— |ato 2024 —jesien 2024
Stezenie chlorofilu a [ug: dm™]
0 10 20 30 40
0,0 \
] (\
E 20
< / /
)
o]
vy
<]
0
& 60
] \ \ >/
8,0 | \ *l/
10,0
wiosna 2018 lato 2018 wiosna 2024
lato 2024 jesien 2024

27



Jezioro Strupino

Przewodnos¢ wiasciwa [uS: cm™] Stezenie chlorofilu a [pg- dm™]
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Zatqgcznik 3

Zalecenia i dziatania ochronne na obszarze Wdzydzkiego Parku Krajobrazowego

Aby zapewni¢ dtugotrwatg ochrone i zachowanie ekosystemoéw jezior Wdzydzkiego Parku
Krajobrazowego, konieczne jest wdrozenie szeregu zintegrowanych dziatan. Kluczowe

zalecenia ochronne obejmuja:

1. Uporzadkowanie gospodarki Sciekowej: Zapewnienie, ze wszystkie budynki w poblizu
jezior sg podtgczone do odpowiednich sieci kanalizacyjnych lub wyposazone w szczelne

zbiorniki bezodptywowe, ktdre sg regularnie oprézniane.

2. Tworzenie stref buforowych: Wprowadzenie paséw roslinnosci (drzew i krzewéw) o
szerokosci 15-20 metréw wzdtuz linii brzegowych jezior, co pomoze w zatrzymywaniu

zanieczyszczen sptywajacych z terendw rolniczych i zabudowan.

3. Ograniczenie uzytkowania rolnego w zlewniach bezposrednich: Przeksztatcenie
uzytkdw rolnych na pastwiska i tgki oraz wprowadzenie ekologicznych praktyk

rolniczych.

4. Monitoring jakosci wod: Regularne badania jako$ci wéd jezior w celu wczesnego
wykrywania potencjalnych zagrozen i podejmowania odpowiednich dziatan

naprawczych.

5. Edukacja i wspdtpraca lokalna: Organizowanie kampanii informacyjnych dla
mieszkancow i turystéw na temat ochrony jezior oraz wspétpraca z lokalnymi rolnikami
i przedsiebiorstwami w celu minimalizowania wptywu dziatalnosci ludzkiej na

ekosystemy wodne.

6. Zakaz sztucznego zanecania ryb oraz kontrola i egzekucja przepisow zwigzanych z

potowem ryb, wedkarstwem i uzytkowaniem rekreacyjnym jezior.

Wdrozenie powyzszych dziatarn pozwoli na zachowanie réznorodnosci biologicznej oraz
utrzymanie dobre] jakosci wod jezior Wdzydzkiego Parku Krajobrazowego, przyczyniajgc sie

do ich zréwnowazonego rozwoju i ochrony na przyszte pokolenia.
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Jezioro Biate
Jezioro Biate to mezotroficzne jezioro, ktérego najwiekszym zagrozeniem jest doptyw
potencjalnych zanieczyszczen ze zlewni bezposredniej. Gtéwne zrddta zanieczyszczen to:
e Uzytki rolne: Zlokalizowane na zachodniej czesci zlewni, mogg przyczynia¢ sie do
doptywu zanieczyszczen.
e Zabudowa letniskowa: Znajduje sie nad wschodnim brzegiem jeziora i moze przyczynic
sie do eutrofizacji poprzez zasilanie jeziora zwigzkami biogenicznymi (fosfor i azot).
e Pozostatosci po zabudowaniach rekreacyjnych: Wichura w 2017 roku zniszczyta
letniska przy potudniowym brzegu jeziora, ktdre nie posiadaty kanalizacji $ciekowej.
Zalecenia ochronne dla Jeziora Biatego
1. Eliminacja zabudowy rekreacyjnej i uzytkdw rolnych w zlewni bezposredniej jeziora.
2. Strefy buforowe wzdtuz brzegdw jeziora z zakazem wycinki drzew.
3. Zakaz sztucznego zanecania ryb przez wedkarzy oraz potowu ryb przy wykorzystaniu

sieci ciggnionych.

Jezioro Lipno

Jezioro Lipno, charakteryzujgce sie zaawansowang trofig, jest cenne ze wzgledu na walory
krajobrazowe i jako ostoja ptactwa. Najwazniejsze zrédta zanieczyszczen to:
e Grunty rolne z rozproszona zabudowa: Znajdujgce sie w zachodniej czesci zlewni.
e Uzytkowanie rybackie i wycinka drzew w strefie brzegowej.
Zalecenia ochronne dla Jeziora Lipno
1. Likwidacja uzytkowania rolnego w zlewni bezposredniej jeziora lub przeksztatcenie na
pastwiska i faki.
2. Fitosanitarne strefy buforowe: Pasy zadrzewien i zakrzaczen o szerokosci 15-20
metrow w bezposrednim sgsiedztwie linii brzegowe;j.
3. Zakaz wycinki drzew (szczegdlnie zrebdéw zupetnych) oraz wykorzystywania sieci

ciggnionych.

Jezioro Pomarczyn

Jezioro Pomarczyn, pofozone w niekorzystnych warunkach zlewniowych, jest zagrozone

doptywem Sciekdw rolniczych oraz sciekdw bytowych z gospodarstw domowych. Znaczna
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deniwelacja obszaru przyczynia sie do szybkiego transportu materii do jeziora, co skutkuje
przyspieszong eutrofizacja.
Zalecenia ochronne dla Jeziora Pomarczyn
1. Fitosanitarne strefy buforowe o szerokosci 15-20 metréw w formie paséw zadrzewien
i zakrzaczen wzdtuz brzegéw jeziora.
2. Plyty i zbiorniki do przechowywania odchodéw i odpadéw gospodarskich oraz zakaz
przechowywania obornika w pryzmach polowych.

3. Kontrolai egzekucja obowigzkéw w zakresie gromadzenia i odprowadzania sciekéw.

Jezioro Radolne

Jezioro Radolne, na ktdrego obszarze dominujg lasy, jest zasilane przez rzeke Wda, ktdra
drenuje znacznie wiekszy obszar, co stanowi gtéwne zagrozenie dla jeziora.
Zalecenia ochronne dla Jeziora Radolnego
1. Strefy buforowe wokot jeziora z zakazem wycinki drzew.
2. Plytyi zbiorniki do przechowywania odchoddéw i odpadéw gospodarskich.
3. Kontrolai egzekucja obowigzkéw w zakresie gromadzenia i odprowadzania sciekdw.
4. Poprawa jakosci wod Wdy poprzez uporzadkowanie gospodarki sciekowej w jej

zlewniach oraz stosowanie zalecent Kodeksu Dobrej Praktyki Rolniczej.

Jezioro Wdzydze Potudniowe

Jezioro Wdzydze Potudniowe, charakteryzujgce sie duzg odpornoscig na czynniki
degradacyjne, jest zagrozone ze wzgledu na presje ze strony zlewni. Zasilanie rzeczne odgrywa
wazng role w bilansie wodnym jeziora.
Zalecenia ochronne dla Jeziora Wdzydze Potudniowe
1. Blokowanie rozwoju zabudowy statej i rekreacyjnej w strefie przybrzeinej o
szerokosci do 100 metrow.
2. Uporzadkowanie gospodarki sciekowej w istniejgcej zabudowie.
3. Zmniejszenie presji rekreacyjnej: Zakaz uzywania silnikdw spalinowych na jeziorze,
wyposazenie pol biwakowych w toalety przenosne.
4. Zréwnowazona gospodarka rybacka oraz rolna i leSna w obszarze zlewni aktywnej

jeziora.
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Jezioro Zotnowo

Jezioro Zotnowo, zasilane gtéwnie przez doptyw z zespotu jezior Sudomie-Mielnica, jest
zagrozone transportem zanieczyszczen z odlegtych obszaréw. Intensywno$é¢ doptywu
rzecznego sprawia, ze wymiana wody w jeziorze jest bardzo czesta.
Zalecenia ochronne dla Jeziora Zotnowo

1. Uporzadkowanie gospodarki $ciekowej w catej zlewni.

2. Strefy buforowe wokét jezior oraz racjonalne gospodarowanie wodami i przylegtymi

gruntami.
3. Poprawa jakosci wod rzek doptywajacych do jeziora poprzez ograniczenie

zanieczyszczen ze zlewni Sudomia i Mielnicy.

Jezioro Jeziorko Wdzydzkie

Jezioro Jeziorko Wdzydzkie to bezodptywowe jezioro zlokalizowane w miejscowosci Wdzydze
Kiszewskie, w Wdzydzkim Parku Krajobrazowym.

Giowne zagrozenia dla jeziora

Jezioro Jeziorko jest narazone na zanieczyszczenia pochodzgce ze zlewni bezposredniej. Do
gtéwnych emitoréw tych zanieczyszczen naleza:

e Zabudowa mieszkalna i rekreacyjna: Obecnos$¢ doméw mieszkalnych i letniskowych w
poblizu jeziora moze prowadzi¢ do przedostawania sie $Sciekéw bytowych do wadd
jeziora, szczegdlnie w przypadku braku odpowiedniej infrastruktury kanalizacyjnej.

o Uzytki rolne: Pola uprawne w okolicy jeziora mogg by¢ Zrédtem sptywu
powierzchniowego zawierajgcego nawozy sztuczne i pestycydy, co przyczynia sie do
eutrofizacji waéd.

Zalecenia ochronne dla Jeziora Jeziorko
Aby zachowaé dobry stan ekologiczny Jeziora Jeziorko, zaleca sie wdrozenie nastepujgcych
dziatan:

1. Uporzadkowanie gospodarki sciekowej: Zapewnienie, ze wszystkie budynki w poblizu
jeziora sg podfgczone do odpowiedniej sieci kanalizacyjnej lub wyposazone w szczelne

zbiorniki bezodptywowe, ktdre s regularnie oprdzniane.
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2. Tworzenie stref buforowych: Wprowadzenie paséw roslinnosci (drzew i krzewdw) o
szerokosci 15-20 metréw wzdtuz linii brzegowej jeziora, co pomoze w zatrzymywaniu

zanieczyszczen sptywajacych z pol uprawnych.
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