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1 Streszczenie

Cho¢ srednia warto$¢ oszacowanego tadunku rzeczywistego z 50. zlewni jezior teczyn-
sko-wtodawskich jest wieksza od sredniej dla dotychczas rozpoznanych ukfadéw zlewniowo-je-
ziornych z terenu Polski, to tylko w czternastu jeziorach Pojezierza L,>Lqo, @ W pieciu - tadunek
rzeczywisty przewyzsza tadunek niebezpieczny. Wiele jezior poleskich, w przeciwienstwie do in-
nych jezior Polski, nalezy do zbiornikéw zanikajgcych i wykazuje cechy uktadéw quasi-autono-
micznych w stosunku do zlewni. W wielu przypadkach o ich funkcjonowaniu i trofii decyduje za-
sadniczo wtorne zasilanie z rozwijajacych sie przyjeziornie torfowisk i wewnatrzjeziorne zasilanie
TP z osadéw, co swiadczy o unikalno$ci jezior teczyhsko-wtodawskich. | miedzy innymi dlatego
wydaje sie, ze za dyskusyjne w prognozowaniu zlewniowych tadunkéw TP na terenie Polesia
Zachodniego nalezy uzna¢: udziat gruntow antropogenicznie przeksztatconych w zlewni, stopien

naturalnosci zlewni i wskaznik Ohlego.

2 Wprowadzenie

Jezioro wraz ze zlewnig tworzy podstawowy dynamiczny uktad ekologiczny, a dostawa
materii z obszaru zlewni bezposredniej jest jedng z form wzbogacania zbiornika w pierwiastki i
zwigzki chemiczne (Gutry-Korycka, 1999). Trofia zbiornikéw zalezy takze od materii, ktéra znaj-
duje sie wewnatrz misy jeziornej, dlatego funkcjonowanie zbiornika wodnego jest w rzeczywisto-
sci wypadkowa wielu procesdw wewnatrzjeziornych i zlewniowych (Jeppesen i in., 2003). Mimo
to czesto badania hydrobiologiczne ograniczajg sie tylko do analizy zbiornikéw jeziornych rozpa-
trywanych gtéwnie jako uktady oderwane i odizolowane od otoczenia.

Praktycznym punktem odniesienia w poréwnaniu zlewniowych uwarunkowan funkcjono-

wania jezior jest ocena tadunkéw rzeczywistego (L.,), dopuszczalnego (Lqop) i Niebezpiecznego



Zykubek A.: Obcigzenie fosforem jezior Polesia Lubelskiego.

(Lnien) TP docierajacych z ich bezposrednich stref zasilania (Cooke i in., 1993). Taka ocena zo-
stata juz wykonana dla ponad 100. jezior kilku pojezierzy i niektérych parkéw narodowych Pol-
ski, mimo to, jeziora znajdujgce sie na terenie Polesia Lubelskiego, poza nielicznymi wyjatkami
(Smal, 1986, Misztal i Smal, 1991, Misztal i in., 1992, Smal i in., 2005), nie doczekaly sie jeszcze
takiego opracowania.

Podstawowym celem pracy jest ocena zlewniowych tadunkéw fosforu jezior poleskich.

3 Metody

Do oceny dopuszczalnego (Lqop) | Niebezpiecznego (Lnien) zewnetrznego tadunku fosforu
docierajgcego do jezior z ich zlewni mozna zastosowaé szereg modeli matematycznych (Bajkie-
wicz-Grabowska 2002). Jako zatozenia stosowanych modeli przyjmuje sie zwykle, ze:

1. fosfor jest podstawowym pierwiastkiem ograniczajgcym rozwaoj producentéw pierwotnych
(tj., ze stezenie TP w wodzie jest mniejsze niz 10 ug-dm= oraz, ze stosunek N:P jest
wiekszy od 10),

2. nie ma wewnetrznego wydzielania fosforu netto z osadéw (Hakanson i Peters, 1995, Baj-
kiewicz-Grabowska, 2002, Hakanson i Boulion, 2002).

Poniewaz wiekszos¢ jezior teczynsko-wtodawskich nalezy do zbiornikow nieprzeptywo-

wych, wielkos¢ tadunkéw fosforu dopuszczalnego (Lqop) i Niebezpiecznego (Lnies) mozna ocenié
wg kryterium Sredniej gtebokosci (Vollenweider, 1976). Ocene tadunkow Ly i Liies Wykonano dla
36. zbiornikéw i ukfadu jezior Koseniec-Spdlne, tj. dla tych akwendw, dla ktérych znane sg gte-

bokosci srednie (Wilgat i in., 1991, Michalczyk, 1998) wg nastepujacych formut:

Ly @TPOm™> Drok™" )= 250z,," (1)
Ly (TP U™ Trok™ )= 500z,,"* (2)
* Lgop — 0znacza roczny dopuszczalny tadunek TP przypadajacy na jednostke powierzchni je-
ziora,
" Lue —0znacza roczny niebezpieczny tadunek TP przypadajacy na jednostke powierzchni je-
ziora,

»= 25i50 —ilosci TP uznane za dopuszczalne i niebezpieczne (mg-m), przy czym tadunek nie-
bezpieczny fosforu (ok. 50 mgTP-m™) zdefiniowany jest jako taki, ktéry nie gwarantuje latem
utrzymania niskiego stanu trofii (,generuje” zakwity glonéw), a tadunek dopuszczalny fosforu
(ok. 25 mgTP-m™) zapewnia utrzymanie niskiego stanu trofii (Bajkiewicz-Grabowska, 2002).

Do oceny tadunku rzeczywistego (L,) 50. jezior teczynsko-wtodawskich wykorzystano na-
tomiast dane morfometryczne (Wilgat i in., 1991, Michalczyk, 1998), informacje o formach uzyt-
kowania ziemi w zlewniach (Furtak i in., 1998) oraz turystycznym obcigzeniu jezior (Chmielew-
ski, 2001a, 2001b). Oceny tadunkow z roznych form uzytkowania gruntéw oraz wraz z opadem

atmosferycznym dokonano w oparciu o usrednione dane z literatury (Kajak, 1979; Goszczynska,
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1985; Misztal i Smal, 1991, Bajkiewicz-Grabowska i in., 1992, Misztal i in. 1992, Solarska i So-
larski, 1993, Kufel, 1996, Walna i Siepak, 1999, Chmiel, 2000, Kruk, 2000, Bajkiewicz-Grabow-
ska, 2002, Walna i in., 2003).

W interpretacji uzyskanych wynikéw zastosowano nastepujgce wskazniki:

wskaznik wzbr zrodto literaturowe
i . . _ f)zlewni + f)jeziora -1 o .
wspotczynnik Schindlera Weehindior = ————————[m "] (Bajkiewicz-Grabowska, 2002)
I/jeziora
; i _ P zlewni Jeziora .
wspotczynnik Ohlego WOhle S — (Bajkiewicz-Grabowska, 2002)

Jjeziora

Zs'r Dm[l

indeks Osgooda (lo) 1, = 5 (Osgood, 1988)
° (P ) Biem? £
Zepi
indeks miksji (Im)’ l,=— (Gizinski, 1974)
Zmax
gteboko$é epilimnionu (zep) Zepi = 440N D (Patalas, 1960)

Oznaczenia: P i V oznaczajg odpowiednio powierzchnie i objetos¢ jeziora, zs i zmax — 0dpowiednio gtebokos$¢ srednia i
maksymalna, a D — $rednig efektywna dtugos¢ jeziora [kml].

4 Wyniki i dyskusja

Oszacowany $redni tadunek fosforu zasilajacy ze zlewni bezposrednich jeziora poleskie
wynosi 3,78+7,62 gP-m?rok™ (Med.=0,956 gP-m?rok™, n=50) i jest o ponad 80% wiekszy od
wartosci sredniej tadunku bezposredniego obliczonego dla 170 jezior z terenu Polski (Med. — od-
powiednio o ok. 50%) (Rys. 4-1). Nalezy jednak podkresli¢, ze w niektorych przeptywowych je-
ziorach Mazurskiego PK i Wigierskiego PN fadunek rzeczywisty docierajacy z ich zlewni bezpo-
sredniej jest nawet kilkaset razy mniejszy od ilosci P doprowadzanego wraz z doptywem rzecz-
nym (Bajkiewicz-Grabowska i in., 1989, 1992). Cho¢ L.« r ze zlewni jezior poleskich jest wiek-
szy od sredniego obcigzenia w dotychczas rozpoznanych uktadach zlewniowo-jeziornych z tere-
nu Polski, to ze zlewni 23 jezior teczynsko-wtodawskich (tj. z niemal 2/3 analizowanych) genero-
wane jest obcigzenie P mniejsze od 1,0 gP-m?powierzchni jeziora (Rys. 4-1).

Najmniejsze tadunki fosforu docierajg do jezior Diugie, Ciesacin, Usciwierzek, Ksiezow-
skie i Gumienek i sg porownywalne do zlewniowego zasilania TP oszacowanego dla wigkszosci
bezodptywowych jezior Wigierskiego PN (Rys. 4-1), meromiktycznego Jeziora Czarnego i dys-

troficznego Gtodnego Jeziorka na terenie Drawienskiego PN (Kraska i in., 2005). W trzynastu je-

'Jesli wartosci indeksu sg mniejsze niz 1 wowczas cato$¢ wod jeziornych podlega wzglednie niewielkiej dynamice,
tzn. istnieje mozliwos¢ zatozenia sie ,tradycyjnej” stratyfikacji termicznej, a nad warstwg osadow - tzw. mikrostratyfika-
cji. Wartosci indeksu wyzsze od 1 wskazujg na polimiksje oraz brak potencjalnych warunkéw do powstania diugotrwa-
tych deficytow tlenu w warstwie wody nadosadowej (Gizinski 1974).
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ziorach Pojezierza oraz uwzglednianych tgcznie jeziorach Koseniec i Spolne wartosci tadunku
rzeczywistego TP ze zlewni przekraczajq tadunek dopuszczalny (Rys. 4-2). Tylko w czterech je-
ziorach (j. Pniéwno, tukie, Uscimowskie, Stone) oraz w rozpatrywanych tgcznie zlewniach jezior
Spolne-Koseniec zasilanie zewnetrzne TP przewyzsza tadunek niebezpieczny (Rys. 4-2). W
wielu jeziorach zachodniej i pétnocnej Polski, gdzie fadunek zewnetrzny fosforu doptywajacy ze
zlewni bezposredniej czesto nawet kilkakrotnie przekracza tadunek niebezpieczny (Gawronska i
in., 1998, Szyper, 2000, Szyper i in., 2001, Durkowski i Pawlik-Dobrowolski, 2004), jest on rze-
czywistym czynnikiem modyfikujagcym dynamike troficzng jezior (,bezposrednio generuje” wzrost
zyznosci zbiornikow wodnych). Wydaje sie, ze taka zaleznosc¢ nie wystepuje w jeziorach teczyn-
sko-wtodawskich.

Cho¢ aktualnie do wiekszosci jezior poleskich nie dociera nawet tadunek niebezpieczny
TP ze zlewni, to jednak jeziora te charakteryzujg sie zaawansowanym stopniem eutrofii - niemal
70% jezior Pojezierza uznawana jest jako zbiorniki eutroficzne (Radwan i Kornijow, 1998). By¢
moze o dynamice troficznej tych jezior poleskich decydujg inne czynniki - trudne do oszacowa-
nia bez bezposrednich badan w terenie - takie, jak np. ilo$¢ i jakos¢ zanieczyszczen punkto-
wych, typ gleb i tzw. wskaznik bonitacyjny, rodzaj upraw itp. (Smorowski i in., 1990, Smal, 1986,
Misztal i Smal, 1991, Misztal i in., 1992, Durkowski i Pawlik-Dobrowolski, 2004, Smal i in., 2005).

Nie mozna jednak wykluczy¢, ze wspoétczesna dynamika troficzna niektorych jezior te-
czynsko-wlodawskich, jest silniej uzalezniona od regulacyjnych biotycznych i abiotycznych (np.
zasilanie wewnetrzne P, oddziatywanie DOC) relacji wewnatrzjeziornych. W tych przypadkach
typ troficzny jezior nie zawsze jest wynikiem aktualnego bezposredniego i ,klasycznego” (strefo-
wego) oddziatywania zlewni, tak jak np. w jeziorach Wielkopolskiego PN (Szyper, 2000, Szyper i
in. 2001), dimiktycznych jeziorach Pomorza Zachodniego (Kubiak, 2003) i mtodoglacjalnych je-
ziorach potnocno-wschodniej Polski (Bajkiewicz-Grabowska 2002). Za tezg o istotnej roli mecha-
nizméw wewnatrzjeziornych przemawiajg z kolei wyliczenia wskaznikéw oceniajgcych statycz-
nos¢ wadd jeziorowych, tj. wartosci indeksu miksji (Gizinski, 1974) i uwazanego za wskaznik stra-
tyfikacji wod (Mataraza i Cooke, 1997, Natural Resources Conservation Service, 1999) indeksu
Osgooda (Osgood, 1988) (Rys. 4-3).

Oba wskazniki, jak sie zdaje, mogg by¢ rowniez pomocne w ocenie typow zasilania jezior
w fosfor, w szczegolnosci zas informowac, czy w analizowanych uktadach zlewniowo-jeziornym
dominuje zasilanie wewnatrz- lub/i zewnatrzjeziorne. Wedle tego kryterium jeziora Biate Wto-
dawskie, Lipieniec, Swiete, Piaseczno i Krasne sg jeziorami przeksztatconymi jeszcze w niewiel-
kim stopniu, a ich funkcjonowanie uzaleznione jest istotnie od zasilania w biogeny, a takze mate-

rie organiczng ze zlewni. Na funkcjonowanie grupy jezior o posrednim typie zasilania, do ktérych
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m.in. nalezy jezioro Pereszpa (Rys. 4-3), istotnie wptywajg hydrologiczne i hydrochemiczne zasi-
lanie ze zlewni, jak rowniez stosunkowo intensywne zasilanie wewnetrzne fosforem zdeponowa-
nym w osadach (Zykubek, 2004). Natomiast w jeziorach Moszne, Obradowskie i Biate Sosno-
wickie podstawowg role w zasilaniu TP odgrywa w zasadzie tylko zasilanie wewnetrzne, co
przesgdza o znacznej autonomicznosci hydrochemicznej tych zbiornikéw w stosunku do zlewni,
choc¢ nie oznacza rownoczesnie, ze te quasi-autonomiczne jeziora juz stracity hydrauliczng wiez
z wodami gruntowymi. Wydaje sie, ze ewolucja, bynajmniej niektorych zbiornikdw teczynsko-
witodawskich, jest juz na tyle zaawansowana, ze wykazujg one szereg cech ukfadoéw ,niezalez-
nych” od hydrochemicznego zasilania ze zlewni.

Na takg interpretacje wskazujg réwniez wartosci klasycznej miary antropopresji wyrazo-
nej udziatem gruntéw antropogenicznie przeksztatconych w powierzchni zlewni (%), ktore tylko
w 5% wyjasniajg obcigzenie fosforem jezior poleskich, poniewaz dla zalezno$ci L., (y, kgP/rok)
versus udziat gruntdéw ornych, tak, sadow, drog, gospodarstw i terenéw zabudowanych (x, % po-
wierzchni zlewni) zaleznos¢ jest nastepujaca y=0,3-x+24,9, a wspoétczynnik korelacji liniowej Pe-
arsona wynosi r=0,224 (n=37). Niewielka wartoscig prognostyczng charakteryzujg sie takze mia-
ra naturalnosci zlewni (udziat powierzchni zalesionych, zakrzaczonych i zabagnionych w po-
wierzchni zlewni) (y=[-0,01]-x+0,19, r=-0,301) i zalecany do badan monitoringowych jezior Polski
wspotczynnik Ohlego (y=[-41,1]-x+51,4, r=-0,141), poniewaz zmiennosci tych wskaznikéw wyja-
$niajg odpowiednio tylko 9% i 2% zlewniowych tadunkéw TP [y, kgP/rok]. Byé moze jest to wyni-
kiem szerszej prawidtowosci, ze przy niewielkich wartosciach wspotczynnika Ohlego (<20) (Ki-
stowski, 1996) potencjalny wptyw zlewni na funkcjonowanie wiekszosci jezior poleskich jest
ograniczony, a w zwigzku z tym, ze aktualnie zasilanie zlewniowe w nieznaczny sposéb moze
ksztattowac jakos¢ waod jeziornych.

Réwnoczesnie jednak wiekszos¢ jezior teczynsko-wtodawskich, w ktérych wspotczynnik
Ohlego jest wiekszy niz 20 nalezy obecnie do zbiornikow ptytkich (Furtak i in., 1998) i jest oto-
czona rozlegtymi torfowiskami przyjeziornymi i olsami (Brzeziczno, Usciwierzek, Karasne, Ptoty-
cze k. Urszulina, Moszne, Brudzieniec itp.), ktére informujg o powierzchniach pierwotnych mis
jeziornych. Rozlegte przyjeziorne torfowiska wskazujg bez watpienia, ze w przewazajgcej czesci
jeziora poleskie nalezg aktualnie do zbiornikow zanikajgcych. Zblizony w wigkszosci przypadkéw
do kolistego ksztatt jezior (Wilgat i in., 1991, Michalczyk, 1998), jak i dane, ze wiele jezior pole-
skich zajmuje zagtebienia terenu podscielone migzszymi warstwami osadéw (Bataga i in., 1993,
Bataga, 2004) wskazujg ponadto, iz na analizowanym terenie nastagpita takze ewolucja wartosci

wskaznikow zlewniowych — Ohlego i Schindlera.
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Jesli na przyktad uznac¢ telmato- i limnogeniczne torfy wokot jeziora Pereszpa jako pozo-
statosci po pierwotnej misie jeziornej i przyjac, ze powierzchnia zlewni topograficznej nie ewolu-
owata istotnie w czasie, to wspotczesna wartos¢ wskaznika Ohlego bytaby dwukrotnie wieksza
od tej, gdy torfy przyjeziorne stanowity rozlegte ptycizny w strefie brzegowej (Zykubek, 2004).
Czulszym na zmiany ewolucyjne, jak réwniez bardziej uzytecznym w przewidywaniu obcigzenia
TP jezior Polesia Lubelskiego jest wartosc¢ ilorazu powierzchni terenu, z ktérego eksportowany
jest fosfor (powierzchnia zlewni ladowej) i objetosci, w ktérej dostarczany tadunek P ma ulec roz-
cienczeniu (objetos¢ jeziora), tj. wartos¢ wspotczynnika Schindlera (y = 0,01-e%'*, r=0,76, Rys.
4-4). By¢ moze jest to zwigzane z tym, ze we wskazniku Schindlera uwzgledniona jest objetosc
wody jeziorowej, ktéra zmienia sie, gdy misa jeziorna zaczyna wypetniac sie osadami, a w kon-
sekwencji dochodzi do zmniejszenia migzszosci i objetosci hypolimnionu (Kornijéw, 1996, 1997),
a takze wartosci Wseningier (Zykubek, 2004). Przypuszczenie to potwierdzataby istotna statystycz-
nie zalezno$¢ miedzy L., i objetoscig jeziora (y=[-0,08]-Ln(x)+0,3, r*=0,15, p=0,018) — w przeci-
wienstwie do nieistotnej statystycznie relacji L., versus Pijeziora. Na wiekszg uzytecznosc tego
wskaznika (L-/Vieziora) ZWrécili rowniez uwage Gizinski i Falkowska (2003).

Naturalna i modyfikowana antropogenicznie, ewolucja jezior zwigzana jest zazwyczaj z
powolnym przeksztatcaniem sie strefy litoralowej w torfowisko przyjeziorne. W wiekszos$ci sg to
mezo- i eutroficzne torfowiska lagdowiejacych zbiornikéw wodnych (Tobolski, 2000). Torfowisko
ewoluuje i stopniowo staje sie uktadem quasi-autonomicznym w stosunku do pierwotnego zbior-
nika. Hydrologiczna wiez miedzy jeziorem i rozwijajacym sie torfowiskiem przejawia sie m.in.
tym, ze torfy stanowig znaczny rezerwuar wody, ktéry moze zasila¢ ,wtérne” jezioro, zwtaszcza
przy stanach niskich w zbiorniku i zlewni.

Wiasciwosci retencyjne torféw dotyczg jednak nie tylko wody, ale i materii naptywajacej
ze zlewni, co sprowadza sie do tego, ze w poczatkowej fazie istnienia torfowiska gleby torfowe
istotnie modyfikujg zasilanie jezior poprzez znaczng akumulacje materii organicznej i mineralnej.
W jeziorach mtodoglacjanych z torfowiskiem przyjeziornym wyksztatconym pasmowo (lub strefo-
wo, ale na gtéwnej drodze podziemnego zasilania), tadunek, ktéry jest przemieszczany z gleb
zlewni dociera poczatkowo tylko do strefy rozwijajgcego sie przyjeziornie (a Scislej wewnatrzje-
ziornie) torfowiska, gdzie jest kumulowany lub istotnie modyfikowany (Wojciechowski i in., 1993,
Gorniak, 1993). Dopiero wtérnie z tej strefy nastepuje zasilanie wéd jeziornych. W tym sensie
rozwijajace sie zwtaszcza opaskowo wokot jeziora mitode torfowiska (w skali geologicznej), np. w
krajobrazie mtodoglacjalnym Polski Potnocnej, petnig istotng role jako bariery biogeochemiczne i
Jiltry srodowiskowe” (Tiner, 1993, Hillbricht-llkowska, 1995, Sharpley i in., 1995, Kruk, 2000). W
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miare procesu zarastania jezior i oddzielania od zlewni mineralnej (np. przez migzsza warstwe
osadow) w ich funkcjonowaniu istotnie wzrasta rola torfowisk przyjeziornych.

Podstawowym czynnikiem wptywajacym na biogeochemie torfowisk w krajobrazie mtodo-
i staroglacjalnym jest modyfikacja stosunkoéw wodnych na torfowisku (Kruk, 1997, 2000, Dem-
bek, 2000). Przy wysokim poziomie wody w jeziorze i zlewni torfowisko petni funkcje tranzytowa
dla ptytkich wod hipodermalnych, ktére przeptywajac poprzez przypowierzchniowg warstwe torfu
(akrotelm) lub po jego powierzchni (np. wczesng wiosng) nie ulegajg istotnemu wzbogaceniu w
zwigzki mineralne i biogeny (Kruk, 2000, Zykubek, 2004). Powtdrne zatopienie czesciowo prze-
suszonych torfow wigze sie zwykle z uruchomieniem zatrzymanego tadunku biogendw lub fatwo
asymilowalnej puli DOC (Zykubek, 2004). Dlatego rozwijajgce sie przyjeziornie torfowiska telma-
togeniczne i limnogeniczne stanowigce pierwotnie ,putapke” dla biogendw (Jansson i in., 1994,
Kruk, 2000), moga, w wyniku tak rozumianej degradaciji, wtérnie decydowac o gwattownej i ,na-
turalnej” eutrofizacji nizej potozonych jezior (Zykubek, 2004).

| cho¢ w wiekszosci przypadkéw poleskie torfowiska przyjeziorne sg obszarami o wyso-
kich walorach przyrodniczych, przez to, ze sg one réwniez osrodkami akumulacji materii orga-
nicznej i mineralnej naptywajacej przez wiele lat z ich stref zasilania, wydaje sie, iz stanowig dzi$
zagrozenie znajdujgcych sie ponizej jezior. Jest to cecha, ktéra decyduje ostatecznie o ksztatto-
waniu sie jakosci wody jeziorowej i warunkéw rozwoju hydrobiontéw; ponadto do$¢ dobrze thu-
maczy skomplikowane i niekiedy nietypowe zaleznosci hydrochemiczne w poleskich uktadach

zlewniowo-jeziornych.
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Summary
The Phosphorus Load of Lublin Polesie Lakes

Although the average value of the actual load from 50 catchments of teczyrnsko-wto-
dawskie lakes is greater than the average for the catchment-lake systems in Poland explored so
far, only in fourteen lakes of the lake district L..>L4op, and in five—the actual load exceeds the
dangerous load. Unlike other Polish lakes, many Polesie lakes belong to disappearing basins
and indicate characteristics of quasi-autonomous systems in relation to the catchments. Their
functioning and trophy are determined by internal load TP, which testifies to the unique character
of teczynsko-wlodawskie lakes. The participation of anthropogenically transformed lands in
catchments, the degree of catchments’ naturalness, and Ohle index ought to be considered de-

batable when prognosticating the watershed load TP on the territory of West Polesie.
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Rys. 4-1. Poréwnanie tadunku fosforu jezior teczynsko-wtodawskich (n=50) z innymi jeziorami Polski
(n=120). Zrédta danych: Bajkiewicz-Grabowska i in. (1989, 1992), Labijak (1990), Hillbricht-llkowska
(1994, 2002), Hillbricht-llkowska i Kostrzewska-Szlakowska (1996), Szyper i Kraska (1999), Kentzer
(2001), Szyperiin., (2001).

Figure 4-1. Comparison of load of phosphorus teczna-wtodawa lakes (n=50) and other Polish lakes

(n=120). Data after: Bajkiewicz-Grabowska et al. (1989, 1992), Labijak (1990), Hillbricht-llkowska (1994,

2002), Hillbricht-llkowska and Kostrzewska-Szlakowska (1996, Szyper and Kraska (1999), Kentzer
(2001), Szyper et al. (2001).
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Rys. 4-2. Poréwnanie (A) i réznice (B i C) zlewniowego tadunku TP z fadunkiem dopuszczalnym i niebez-
piecznym w 36. jeziorach Pojezierza teczynsko-Wiodawskiego (n=36).

Figure 4-2. Comparison (A) and differences (B and C) between acceptable and hazardous catchments’

load of TP in lakes of teczna-Wiodawa Lake District (n=36)

przewaga zasilania
57 ewhetrznego
Obradowskie
I

fan=)

)
[
1

asznd
|
I — ~0.93

25 1 Blate Sosfpwickie y = 2,84
= ] R =077
2
£ 20 n=43
o
T
D5
= przewaga zasilania

I e i e B Zeantrznego

Biate
Wihodawskie
05 4
' 0o Lipieniec Sl
Swilete
0o ' ' “Flaseczno | '
0 5 10 20 25
indeks Osgooda

Rys. 4-3. Zalezno$¢ miedzy indeksem miksji (Gizinski 1974) i indeksem Osgooda (1988) w jeziorach te-

czynsko-wilodawskich. Dane morfometryczne jezior na podstawie Wilgata i in. (1991), Michalczyka (1998).

Figure 4-3. Relation between mixing index and Osgood index in teczna-wtodawa lakes. Lakes’ morphome-

tric data after Wilgat et al. (1991), Michalczyk (1998).
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Zykubek A.: Obcigzenie fosforem jezior Polesia Lubelskiego.
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Rys. 4-4. Zalezno$¢ miedzy obcigzeniem fosforem (Lrz/V) i wartoscig indeksu Schindlera (p=0,001) jezior
teczynsko-wtodawskich (n=37).

Figure 4-4. Relation between load of phosphorus (L../V) and value of Schindler index (p=0,001) in teczna—
wiodawa lakes (n=37).
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