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1. Wstep

Roslinno$¢ wodna i1 szuwarowa to grupa organizmow, ktdre tworzg w jeziorach przybrzezna
strefe zwang fitolitoralem. Wielu badaczy podkresla istotne znaczenie litoralu, jako strefy
troficznej (zasiedlajace je ro$liny dostarczaja tlenu do glebszych partii wody), miejsca
bytowania wielu innych organizméw wodnych (mikrosiedliska dla bezkregowcow
peryfitonowych, fitobentosu oraz ryb), strefy intensywnego obiegu materii, jej funkcji
barierowej dla sptywajacej ze zlewni materii allochtonicznej (naturalna rola filtracyjna) oraz
wielu innych (PIECZYNSKA 1988, 1993). Zatem stan zachowania ros$linnosci wodnej i
zwigzana z tym prawidlowo$¢ przebiegu procesoéw w strefie fitolitoralu maja zasadnicze
znaczenie dla prawidlowego funkcjonowania catego ekosystemu jeziornego.

Ocena jakos$ci struktury i funkcjonowania ekosystemu wodnego, przez poroOwnanie
stanu istniejacego ze stanem oczekiwanym w warunkach niezaktdéconych (referencyjnych),
jest wymogiem stawianym monitoringowym systemom oceny i klasyfikacji wod przez
Dyrektywe Europejska 2000/60/WE (EU, 2000), zwang Ramowg Dyrektywa Wodna. Stan
ekologiczny ekosystemu oceniany jest na podstawie kondycji zasiedlajacych go zespotow
organizmow zywych, tzw. elementéw biologicznych, w tym makrofitéw. Poniewaz makrofity
stanowig jeden z podstawowych elementow oceny stanu ekologicznego, musza by¢ one
uwzglednione w narodowych systemach oceny i klasyfikacji waod.

W wigkszosci krajow europejskich, takze w Polsce, rutynowy monitoring tego
elementu nie byt dotychczas prowadzony lub prowadzony byt w bardzo ograniczonym
zakresie. Wejscie w zycie zapisOw Ramowej Dyrektywy Wodnej postawilo wszystkie kraje
Wspdlnoty Europejskiej przed koniecznoscia dostosowania istniejacych, badz opracowania
zupelnie nowych metodyk monitoringowych do oceny wdd na podstawie elementow
biologicznych.

Celem pracy bylo opracowanie podstaw metodycznych do monitoringu biologicznego
wod powierzchniowych w zakresie makrofitdéw, zgodnego z zaloZeniami Ramowe]
Dyrektywy Wodnej. W raporcie z pierwszego etapu pracy (KOLADA 1 IN. 2005A),
przekazanym zleceniodawcy w listopadzie 2005, przedstawiono szereg metod badania
makrofitow, stosowanych dotychczas przede wszystkim w pracach naukowych 1 projektach
badawczych, zarysowano gltéwne kierunki dzialan w réznych krajach, zmierzajace do
adaptacji lub opracowania nowych metod monitoringu wod na podstawie ros§linnosci wodnej,
a takze przeanalizowano rdzne aspekty praktyczne istniejagcych metod badania makrofitow w

celu oceny ich przydatnosci i mozliwos$ci adaptacji do monitoringu wod w Polsce.

W  niniejszym raporcie przedstawiono propozycje opracowane] ha potrzeby

rutynowego monitoringu wod metody oceny 1 klasyfikacji stanu ekologicznego jezior na




podstawie makrofitéw. Podstawg zaproponowanej metody byta oryginalna polska metoda,
opracowana w latach 80-tych przez prof. Rejewskiego z Uniwersytetu M. Kopernika w
Poznaniu (ReJEwsKI 1981), ktora zostala zmodyfikowana i dostosowana do wymogow
Ramowej Dyrektywy Wodnej, jak rowniez do mozliwosci polskich stuzb terenowych.
Przydatno$¢ tej metody w monitoringu jezior oraz wiarygodno$¢ dokonywanej na jej
podstawie oceny stanu ekologicznego potwierdzity wyniki badan pilotowych,
przeprowadzonych w ramach projektu na wybranych jeziorach w Polsce.




2. Dostepnos$¢ danych o makrofitach w jeziorach polskich

2.1. Zestawienie baz danych, dostepnych do konca 2005 roku oraz analiza brakow

Prace nad opracowaniem metody oceny i klasyfikacji jezior polskich na podstawie
makrofitéw rozpoczgto od zgromadzenia i zestawienia istniejagcych danych o makrofitach z
jezior polskich. Podstawg prac byta baza danych, gromadzonych od potowy lat 80-tych na
Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim (UWM), pochodzacych gléwnie z badan wilasnych
dr H. Ciecierskiej (CIECIERSKA 2006, niepubl.). Baza ta zawiera wysokiej jakosci dane o
makrofitach z ponad 100 jezior, gldwnie obszaru Pojezierza Mazurskiego, Litewskiego i
Leczynsko-Wtodawskiego, zbieranych jednolita, bardzo doktadng metoda mapowania
ros$linnosci catego fitolitoralu jeziora. Dokltadny opis metody zostat zawarty w raporcie z
pierwszego etapu prac (KOLADA 1 IN. 2005A). Dodatkowo, baza zostata uzupetniona o dane
literaturowe dla 46 jezior, z ktorych dane pozyskiwane byty taka sama lub zblizong metoda
mapowania roslinnosci (POLAKOWSKI | IN. 1973; REJEWSKI 1981; SAMOSIEJ 1987; ENDLER |
IN. 19894, 1989B; KROLIKOWSKA 1997; SUGIER, CZARNECKA 1998; CZARNECKA, SUGIER
1998; GRzYBOWSKI | IN. 2000; SUGIER, LORENC 2000; Dziepzic 2002). Ostatecznie, pod
koniec 2005 roku, w momencie planowania prac terenowych w ramach realizacji projektu, w
bazie zostaty zgromadzone dane o makrofitach ze 156 jezior polskich wigkszych od 1 ha, w
tym 78 wigkszych od 50 ha. W bazie uwzgledniono jedynie jednolite czgsci wod, bez
wydzielania osobnych plos, zatok czy czgsci jezior, nawet jezeli dane takie byty dostgpne.

Uwaza si¢, ze w przypadku elementu biologicznego, jakim sa makrofity, granica
wielkosci 50 ha nie ma uzasadnienia ekologicznego. Uktady roslinne sa bardzo zr6znicowane
w jeziorach bardzo malych (<10-20 ha) oraz bardzo duzych, natomiast w zakresie od
Kilkudziesigciu do kilkuset hektarow nie roznig si¢ znaczaco. Z tego wzgledu, w celu
zwigkszenia puli danych, a tym samym wiarygodno$ci analiz statystycznych, do bazy
dotaczono takze dane z jezior o powierzchni ponizej 50 ha, ale nie mniejsze niz 20 ha
(dodatkowych 37 jezior). Zwigkszyto to liczbe przebadanych pod katem makrofitow
jednolitych czgsci wod do 115.

Niektore z tych jezior byly badane kilkakrotnie w ciggu ostatnich 20 lat (dwukrotnie
jeziora Kuc, Jegocin, Probarskie, Mokre, Kortowskie, Diugie Olsztynskie, Mojtyny, Jeziorak
Maty, Kleszczow, Lukie 1 Miejskie Leczynskie, trzykrotnie Lekuk Wielki 1 Euknajno,
czterokrotnie Majcz Wielki, a jezioro Kolowin nawet szesciokrotnie). Poniewaz badania
nawet tego samego jeziora w réznych latach obrazuja stan ros§linno$ci przy danym stanie
parametréw S$rodowiskowych, dane takie moga stanowi¢ odrgbny rekord sam w sobie.
Dlatego tez, wszystkie powtorzenia zostaty uwzglednione w bazie jako osobne rekordy, co
zwigkszyto pule danych do 138 rekordow ze 115 jezior > 20ha (tab. 1). Dane wieloletnie z
jednego jeziora dodatkowo umozliwiaja obserwacj¢ trendow zmian roslinnosci, i to zarowno
degradaciji, jak i regeneraciji.

Jeziora o powierzchni mniejszej niz 50 ha zostaly przypisane do odpowiednich typow
abiotycznych na podstawie takich samych kryteriow, jak w typologii jezior >50 ha (KOLADA |




IN. 2005B). Analiza rozktadu przebadanych jezior, zarowno w typach abiotycznych, jak i na
terenie Polski wykazata, ze baza jest zdominowana przez dane pochodzace ze wschodnich
rejondw kraju - wojewodztwa warminsko-mazurskiego oraz suwalskiego (rys. 1). Jeziora te
stanowily ponad potowe catej puli jezior w bazie danych. Stan taki wynika z charakterystyki
projektéw badawczych prowadzonych na UWM. Zdecydowanie stabiej reprezentowane byty
jeziora zachodniej czesci Polski, potozone na Nizu Srodkowopolskim, jak réwniez jeziora o
wodach migkkich, tzw. jeziora lobeliowe. Nierownomierno$¢ rozktadu zostata uwzgledniona

przy wyborze jezior do badan w drugim etapie pracy.

Tab. 1. Liczba jezior, przebadanych pod katem makrofitow, w podziale na typy abiotyczne (stan bazy na
koniec 2005 r.)

Ca
<25m Ca >25 mg/l

g/l

Typabiot. N IZI ny Razem
Niz Srodkowopolski Wschodniobaltycko-
Bialoruskie

la | 1b | 2a | 2b | 3a | 3b 4 Ba | 5bh | 6a | 6b | 7a | 7b

eba | 217 1101418121 T 12012 8|20 3|7 | 15

jezior >20 )
23 %)
ha @ w’ | & | @ | @ @& | o | D@ | @ | ap [

") w nawiasach liczba rekordow po uwzglednieniu powtorzen

Dla wszystkich jezior (rekordow) zgromadzonych w bazie danych, przeprowadzono
réwniez wstepna klasyfikacje ekologiczng (tzw. preklasyfikacje) na podstawie makrofitow,
wedtug metody makrofitoindykacji — MFI (ReEJEWSKI 1981, CIECIERSKA 2002, 2004A, 20048,
2004c, 2005). Metoda ta, szczegdbtowo przedstawiona w raporcie z pierwszego etapu prac
(KOLADA 1 IN. 2005A), na dalszych etapach realizacji projektu byta podstawg opracowania
monitoringowej metody oceny 1 klasyfikacji jezior (opis w nastgpnych rozdzialach). Analiza
roztozenia jezior w stanach ekologicznych na podstawie preklasyfikacji wykazata, ze w bazie
dominowaty jeziora w bardzo dobrym i dobrym stanie ekologicznym, natomiast stosunkowo
nielicznie reprezentowane byly jeziora w stanach stabym i zlym (tab. 2). Podobnie, jak w
przypadku rozmieszczenia przestrzennego przebadanych jezior, tak i tutaj sytuacja taka
wynikata z charakterystyki projektow badawczych prowadzonych na UWM (badania
skierowane na jeziora cenne przyrodniczo, z dobrze zachowanymi uktadami roslinnymi).
Wiadomo, ze najwigksze zrdznicowanie roslinnosci jezior (podobnie jak i innych elementow
biologicznych) obserwowane jest w stanach bardzo dobrym i dobrym (co pozwala wyr6znic¢
typy biocenotyczne), natomiast wraz z pogarszaniem si¢ jakosci ekosystemu uktady roslinne
unifikujg si¢, ujednolicajg 1 w stanach stabym i zlym sg takie same niezaleznie od typu




(CIECIERSKA 2006, niepubl.). Z tego wzgledu przy tworzeniu systeméw klasyfikacji opartych
na elementach biologicznych nalezy duzy nacisk potozy¢ na stanowiska w stanie
referencyjnym i dobrym, a stany gorsze mogg by¢ reprezentowane przez zdecydowanie

mniejsza liczbg stanowisk.

Tab. 2. Liczba jezior (rekordéw) w poszezegélnych klasach stanu ekologicznego wg preklasyfikacji na
podstawie makrofitow (stan bazy na koniec 2005 r.)

Stan ekologiczny wedlug preklasyfikacji na podstawie makrofitow Razem
Bardzo dobry Dobry Umiarkowany Staby Zty
Liczba. ~ jezior 50 51 21 9 7 138
g;kOMOW) >20 (36 %) (37 %) (15 %) (7 %) (5 %)

Analiza brakow oraz stwierdzona nierownomierno$¢ rozktadu, tak przestrzennego, jak
1 jako$ciowego dostepnych danych byta podstawa wyboru jezior do badan uzupekniajacych,
przeprowadzonych w sezonie 2006. Do badan wybrane zostaty jeziora:

e nalezace do najstabiej reprezentowanych w bazie typdéw, a wigc gldwnie jeziora z
zachodniej czgéci Polski, potozone na Nizu Srodkowopolskim;

e obejmujace petne spektrum stanu ekologicznego (jeziora w stanie bardzo dobrym i
dobrym w celu uwiarygodnienia typologii botanicznej oraz ustalenia warunkow
referencyjnych, a jeziora zagrozone i zdegradowane w celu uzupetienia standw najstabie;j
reprezentowanych w bazie);

e generalnie wigksze niz 50 ha, jednak w badaniach uwzgledniano takze kilka jezior
nieco mniejszych, jezeli byly one polozone na obszarach objetych badaniem;

e posiadajgce stosunkowo aktualne dane o jakosci wod, czyli badane w ostatnich latach
w ramach monitoringu regionalnego/reperowego.

2.2. Badania uzupekiajace, przeprowadzone w 2006 roku

W sezonie wegetacyjnym 2006 przeprowadzono badania wilasne na 34 jeziorach,
nalezacych do typoéw najstabiej reprezentowanych w bazie (tab. 2) oraz spelniajacych wyzej
wymienione kryteria. Pomimo bardzo stabej reprezentacji jezior typu la, 1b i 4, ustalono, ze
kampania nie bedzie obejmowata ani jezior lobeliowych (ekosystemy bardzo nieliczne,

unikatowe w skali Europy Srodkowej, w wigkszosci podlegajace ochronie prawnej i
wymagajace specjalistycznych badan, a jednoczes$nie bardzo dobrze rozpoznanena podstawie
obszernych danych literaturowych), ani jezior przymorskich (jeziora bardzo silnie

zeutrofizowane, w wigkszo$ci zdegradowane i pozbawione naturalnych uktadow roslinnych).
W celu zapewnienia jednolitosci 1 pordwnywalnosci danych w bazie, badania wszystkich
jezior przeprowadzono metodg mapowania fitolitoralu. Ponadto, dla 13 sposrdd tych jezior, w
ramach testow pilotowych, badania wykonano kilkoma niezaleznymi metodami, ktore byty
rozwazane jako alternatywne metody badan terenowych na potrzeby rutynowego monitoringu

jezior w Polsce (patrz rozdziat 6).




Oproécz danych z badan wlasnych, przeprowadzonych w ramach niniejszego projektu,
pozyskano réwniez dane z innych projektow badawczych, prowadzonych przez zespot z
Akademii Rolniczej w Poznaniu w 2005 roku (11 jezior) (tab. 3).

Tab. 3. Liczba jezior, dla ktorych dane o makrofitach zostaly pozyskane na cele projektu w 2006 r., w
podziale na typy abiotyczne

Ca Ca >25 mg/l
<25mg/l

] Niziny
abyiztycmy oz . . Razem
Niz Srodkowopolski Wschodniobaltycko-
Bialoruskie
la b | 2a | 2b | 3a |3 | 4|52 |50 |6a|6b| 7a]|7b
Liczba
o | 1 | - |10| - 1w -1 f-J1]1|1|-]|
>20ha

Ostatecznie, robocza baza danych zawierala dane o makrofitach ze 153 jednolitych
czesei wod (183 rekordy przy uwzglednieniu powtdrzen) i stosunkowo rownomiernie
roztozonych zar6wno na ternie Polski (rys. 1), jak w klasach stanu ekologicznego. Pelny
wykaz jezior przebadanych pod katem makrofitéw do konca 2006 roku zawieraja zalaczniki
1-3.
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Rys. 1. Rozmieszczenie jezior przebadanych pod katem makrofitéw do konca 2005 (kropki niebieskie)
oraz w 2006 roku (kropki czerwone)

Sposréd wszystkich danych zestawionych w bazie, dla 89 rekordow dostepne byty
stosunkowo aktualne dane o jako$ci wod, pochodzace z badan przeprowadzonych w ramach
sieci monitoringu regionalnego i reperowego jezior. Za aktualne uznano dane pochodzace z
tego samego roku, co badania makrofitow lub nie starsze/mtodsze niz 3-4 lata w stosunku do
badan roslinnosci (zgodnie z zawartg w Dyrektywie zasada, ze makrofity mozna bada¢ co 6
lat). Dane te postuzyly do wyboru stanowisk referencyjnych, przeprowadzenia biotycznej
weryfikacji typologii jezior oraz ustalenia warunkow referencyjnych dla makrofitowych
typow jezior polskich. W dalszej czesci pracy, dane z catego spektrum jakosci wod postuzyty
do analizy zaleznoS$ci opracowanych wskaznikow makrofitowych z wybranymi wskaznikami
fizyczno-chemicznymi jako$ci wod oraz ustalenia granic klas na podstawie makrofitow przy
zastosowaniu metod statystycznych.




3. Ustalenie warunkow referencyjnych na podstawie makrofitow dla jezior

polskich

3.1. Wybor stanowisk referencyjnych
W celu przeprowadzenia biocenotycznej weryfikacji typologii abiotycznej oraz

ustalenia warunkow referencyjnych dla makrofitowych typdéw jezior polskich, sposrod
wszystkich danych zgromadzonych w bazie wybrane zostaly stanowiska, uznane za
potencjalnie referencyjne. Wyboru stanowisk referencyjnych dokonano na podstawie
kryteriow presji, przyjetych w opracowaniu wykonanym w latach 2004-2005 na zlecenia
Ministerstwa Srodowiska pt. ,,Ustalenie warunkéw referencyjnych odpowiednich dla typow
wod powierzchniowych, zgodnie z zal. II do RDW 2000/60/WE” (SOSzKA 1 IN. 2005)
(podejscie a priori). Wybor na podstawie kryteriow presji zostat dodatkowo zweryfikowany
stanem ro$linno$ci wodnej (podej$cie a posteriori). Wzajemne weryfikowanie stanu
ekosystemu na podstawie parametrow $rodowiskowych oraz elementéw biotycznych jest
podejsciem rekomendowanym na forum migdzynarodowym, m.in. w ¢wiczeniu
interkalibracyjnym. W Ramowej Dyrektywie Wodnej stan referencyjny czesto utozsamiany
jest ze stanem bardzo dobrym, jednak w dyskusjach interkalibracyjnych grup roboczych
ds. makrofitow uznano, ze jezeli dane stanowisko poddane jest presji antropogenicznej, a
pomimo to stan elementdw biologicznych jest bardzo dobry, to stanowisko takie jest w stanie

bardzo dobrym, ale nie moze by¢ uznane za referencyjne.

Dla ustalenia stanowisk referencyjnych, ktorych charakterystyki stanowily podstawe
opracowania makrofitowych warunkow referencyjnych dla jezior polskich, sposrod wszystkich
183 rekordow zgromadzonych w bazie danych, zostaly wybrane jeziora, dla ktorych dostepne sa
aktualne dane monitoringowe o presji i parametrach jakosci wod, czyli badane w ramach
monitoringu regionalnego i reperowego (dane takie dostepne byly dla 89 rekordow) oraz ktorych
jakos¢ wod w latach badania makrofitow odpowiadala | i 11 klasie wedlug Systemu Oceny Jakosci
Jezior (KUDELSKA, CYDZIK 1 SOSZKA 1994). Z puli tych jezior odrzucone zostaly jeziora:

- ktore posiadaly punktowe zrodla zanieczyszczen;

- ktore w zlewni posiadaly miasto, nawet jezeli jakos¢ ich wod byla dobra;

- ktoére w zlewni posiadaly wiecej niz dwie wsie;

- w ktorych zlewni bezposredniej dominowaly pola uprawne;

- w wodach ktorych Srednie stezenie chlorofilu a przekraczalo 7 pg/l w przypadku jezior
stratyfikowanych oraz 12 pg/l w przypadku jezior niestratyfikowanych, co odpowiada
wartosciom maksymalnym dla granicy stanéw bardzo dobrego i dobrego, wypracowanym
w miedzynarodowym ¢wiczeniu interkalibracyjnym (MILESTONE 6 REPORT - LAKES 2006);

- jeziora, w ktorych stan zachowania roslinnosci, pomimo dobrej jakoSci wod i braku presji,
wskazywal na zaburzenia Srodowiska biotycznego.

Ostatecznie z bazy wytypowano 32 rekordy z 25 jezior potencjalnie referencyjnych.

Jeziora te zostaty wyszczego6lnione w zatgcznikach 1-3.




Dane ze stanowisk referencyjnych stanowily podstawe weryfikacji biotycznej typow
abiotycznych oraz ustalenia warunkow referencyjnych dla jezior polskich na podstawie
analizy rozrzutu warto$ci wybranych parametrow, opisujagcych wystepowanie makrofitow.
Zgodnie z ,,Wytycznymi do ustalania warunkow referencyjnych...” (WSW, RDW 2003) oraz
ustaleniami  przyjetymi na forum migdzynarodowym na potrzeby ¢wiczenia
interkalibracyjnego (PHILLIPS 2006, MILESTONE 6 REPORT — LAKES 2006), a takze z metodyka
zastosowang przy ustalaniu warunkow referencyjnych dla jezior polskich (SOSzKA 1 IN. 2005),
za wartosci referencyjne dla wskaznikow makrofitowych przyjeto mediane wartosci ze
stanowisk referencyjnych, natomiast za warto$ci graniczne dla stanu bardzo dobrego i
dobrego 75 percentyl (dla parametrow, ktorych warto$ci malejg ze wzrostem presji, zgodnie
z zasadg ,,im wyzsza warto$¢ tym lepiej”) lub 25 percentyl (dla parametrow, ktorych wartosci
rosng ze wzrostem presji, zgodnie z zasada ,,im nizsza warto$¢ tym lepiej”) wartos$ci ze
stanowisk referencyjnych.

3.2. Weryfikacja abiotycznych typow jezior w Polsce na podstawie makrofitow

Ocena stanu ekologicznego jezior, czyli stopnia odchylenia stanu obserwowanego od stanu
odniesienia, na podstawie réznych elementow biologicznych, wymaga ustalenia warunkéw
referencyjnych. Warunki referencyjne musza by¢ specyficzne dla typow jezior (grup jezior o

zblizonych warunkach abiotycznych), a wiec odwolywac sie do typologii jezior.
................................................................................................................ W Polsce wyznaczono 13 abiotycznych

typow jezior (KOLADA I IN. 2005B), bardzo nieréwnomiernie reprezentowanych na terenie kraju.
Wszystkie jeziora polskie o powierzchni >50 ha polozone sa ponizej 200 m n.p.m. i naleza do jezior
nizinnych. Najbardziej liczne ekosystemy to jeziora o wodach twardych, o duzej zawartosci
wapnia i wysokiej zasadowosci: 2a, 3a i 3b na Nizu Srodkowopolskim oraz ich geograficzne
odpowiedniki 5a, 6a i 6b na Nizinach Wschodniobaltycko-Bialoruskich. Zdecydowanie mniej
licznie reprezentowane s plytkie jeziora o wodach twardych typu 2b i 5b oraz jeziora
przymorskie typu 4. Bardzo nieliczne sa rowniez jeziora o wodach miegkkich, o niskiej zawartosci
wapnia (typ 1a i 1b), co wynika z uwarunkowan geologicznych pojeziernego pasa Polski. Wsrod
jezior >50 ha jest ich zaledwie 23 (SzmMEJA 1996, KRASKA I PloTROWICZ 2000). Osobno wyr6zniono
rowniez mala grupe jezior o niewyjasnionym pochodzeniu na Pojezierzu ¥.¢czynsko-Wlodawskim
(typy 7a i 7b), z ktorych zaledwie 16 ma powierzchni¢ >50 ha. Jeziora te, stanowig pewien wyjatek

przyrodniczy w zasobach jeziornych kraju i wymagaja osobnego rozwazenia.

Wstepnego rozpoznania stanu wiedzy oraz dostgpnosci danych na temat makrofitow w
jeziorach polskich dokonano w latach 2004-2005 w ramach pracy ,,Ustalenie warunkow
referencyjnych ...” (SOSzKA I IN. 2005). Na podstawie obszernego przegladu literatury oraz badan
wlasnych dokonano woéwczas wstepnej weryfikacji biotycznej, na podstawie ktorej 13 typow
abiotycznych zostalo przypisanych do czterech typow makrofitowych.




Rozpoznanie zmiennos$ci ukladow roslinnych w obre¢bie poszczegolnych typow, dokonane
na podstawie analizy danych zgromadzonych w bazie danych potwierdza, ze uklady makrofitowe
w jeziorach polskich nie réznicuja si¢ az na 13 typow, zgodnych z typologia abiotyczng. Przede
wszystkim odzwierciedlenia w zréznicowaniu roslinnosci nie znajduje wspolczynnik Schindlera
(podobne uklady referencyjne w typach 2 i 5 oraz 3 i 6). Wniosek ten potwierdza analiza
podobienstwa jezior o wysokim i niskim wspélczynniku Schindlera, przeprowadzona na podstawie
skalowania wielowymiarowego (rys. 2). Rowniez w typologii makrofitowej opracowanej w
Niemczech, kryterium wspdlczynnika Schindlera zostal uznany za niewplywajacy na
zréznicowanie tego elementu biologicznego (SCHAUMBURG I IN. 2004A, SCHAUMBURG | IN. 2004B).
W polskiej typologii makrofitowej parametr ten zostal r6wniez pominiety.

Rys. 2. Analiza podobienstwa pomiedzy jeziorami referencyjnymi wzgledem wielkosci wspoélczynnika
Schindlera (kolor czerwony — jeziora 0 WS>2,0, kolor niebieski — jeziora 0 WS<2,0)
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Podobnie polozenie geograficzne nie uzasadnia wydzielenia odre¢bnych typow
makrofitowych — jeziora referencyjne polozone na Nizu Srodkowopolskim (tzw. jeziora
»zachodnie”), nie rézniq sie istotnie pod wzgledem botanicznym od jezior polozonych na Nizinach
Wschodniobaltycko-Bialoruskich (tzw. jeziora ,,wschodnie), a typy 2 i 3 pod wzgledem
botanicznym odpowiadaja typom 5i 6 (rys. 3).
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Rys. 3. Analiza podobienistwa pomiedzy jeziorami referencyjnymi wedlug poloZzenia w regionach
geograficznych (kropki czerwone — jeziora na Nizu Srodkowopolskim, kropki niebieskie — jeziora na
Nizinach Wschodniobattycko-Bialoruskich; kwadraty — jeziora Leczynsko-Wlodawskie rejon Polesia)

Jak powszechnie wiadomo, parametrem bardzo dobrze wydzielajacym biocenotyczne typy
makrofitowe jest natomiast koncentracja wapnia. Parametr ten bardzo wyraznie pozwala na
wydzielenie ekosysteméw o wodach miekkich (<25-30 mgCa/l), gdzie w stanie referencyjnym
wystepuja tzw. gatunki lobeliowe: Lobelia dortmanna, Iseétes lacustris i/llub Litorella uniflora
(jeziora lobeliowe) od jezior o wodach twardych (>30 mgCall), gdzie stan referencyjny wyraza sie
obfitym wystepowaniem w strefie roslin zanurzonych zbiorowisk gatunkoéw z rodzaju Chara,
Nitella i Nitellopsis, tworzacych tzw. laki ramienicowe (jeziora ramienicowe). Ze wzgledu na brak
danych o makrofitach z jezior lobeliowych, analiza ich podobienstwa pod wzgledem botanicznym
do jezior o wodach wysokozasadowych nie mogla zosta¢ przeprowadzona (chociaz ich odrebnos¢
botaniczna jest faktem powszechnie znanym na podstawie danych literaturowych).

Rozwazany byl rowniez wplyw woéd morskich na ro$linnos¢ jezior przymorskich
Wybrzeza Baltyckiego typu 4. Charakterystyka roslinnosci tych jezior zostala zawarta w
opracowaniu, wykonanym na potrzeby projektu Natura 2000. Z opracowania tego wynika, ze

pomimo kontaktu z wodami morskimi, ze wzgledu na slabe zasolenie Baltyku, w jeziorach




przybrzeznych wystepuja zbiorowiska charakterystyczne dla stodkich wod mezo- i eutroficznych.
W warunkach optymalnych (a wigc referencyjnych) w strefie roslin zanurzonych rozwijajq sie
platy ramienic (Nitellopsus obtusa, Chara tomentosa, Ch. aspera, Ch. contraria i Ch. vulgaris),
typowe dla innych nizinnych jezior o wodach bogatych w sole wapnia (NAGENGAST, WARZOCHA
2004). Na tej podstawie mozna wywnioskowa¢, Ze jeziora te w stanie referencyjnym nalezg
rowniez do makrofitowego typu ramienicowego, a ze wzgledu na swoje uwarunkowania
morfometryczne (jeziora plytkie, o glebokosci maksymalnej od 2,6 do 6,3 m, a Sredniej nie
przekraczajacej 2,7 m), moga zosta¢ zaklasyfikowane do typu jezior ramienicowych plytkich.
Wyjatkiem na skale Polski jest jezioro Dolgie Wielkie, w ktorym wystepuja gatunki
charakterystyczne dla jezior lobeliowych.

Osobnego rozwazenia wymaga w przypadku makrofitow kryterium miksji jeziora. W
stanie referencyjnym charakterystyka roslinnosci pod wzgledem skladu gatunkowego jezior
stratyfikowanych i mieszanych jest zblizona, jednak analiza podobienstwa jezior referencyjnych
na podstawie skalowania wielowymiarowego daje pewne podstawy do wydzielenia jednak tych
dwoch typow miktycznych jezior (rys. 4).
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Rys. 4. Analiza podobienstwa pomiedzy jeziorami referencyjnymi wedhlug typu miktycznego (kolor czerwony
— jeziora niestratyfikowane, kolor niebieski — jeziora stratyfikowane)

Nalezy jednak wzig¢ pod rozwage, ze ze wzgledu na odmienng budowe morfometryczna
jezior stratyfikowanych i mieszanych, makrofity wykazuja rozna zdolnos¢ zasiedlania dna w tych




dwoch typach miktycznych, a wiec takze wskazniki wykorzystywane do oceny zasiedlenia beda
rozne. W jeziorach glebokich, gdzie rosliny zasiedlaja tylko mniej lub bardziej waska strefe
przybrzeing, istotne znaczenie bedzie mial wskaznik maksymalnej gleboko$ci wystepowania
roslin. Z kolei w jeziorach plytkich, gdzie rosliny maja teoretycznie mozliwos¢ penetracji calego
dna, istotnym parametrem bedzie procent pokrycia powierzchni jeziora roslinnoscia. Zatem w
przypadku makrofitow bardziej istotne znaczenie ma morfometria jeziora, m.in. gigbokos¢, a nie
jego typ miktyczny. Wartos$¢ graniczna dla wydzielenia jezior plytkich i glebokich zostala wstepnie
ustalona na okolo 3-4 m glebokosci sredniej, co w rzeczywistosci odpowiada orientacyjnej granicy
jezior stratyfikowanych i niestratyfikowanych. Jakkolwiek pojecia glebokosci i stratyfikacji jezior
nie sa tozsame, w pracy byly stosowane wymiennie z zalozeniem (jeziora stratyfikowane

rozumiane jako glebokie i niestratyfikowane jako plytkie).

Podsumowujac, w typologii makrofitowej jezior polskich nie znajduje zastosowania ani
podzial na jeziora ,,wschodnie” i ,,zachodnie”, ani na jeziora o wysokim i niskim wspélczynniku
Schindlera, natomiast istotnymi Kkryteriami jest koncentracja wapnia oraz Srednia glebokos¢
jeziora.

Odrebne zagadnienie stanowi typ 7, obejmujacy grupe jezior polozonych na obszarze
Polesia, tworzacych tzw. Pojezierze L.¢czynsko-Wlodawskie. Ich pochodzenie nie jest do konca
wyjasnione i nadal podlega dyskusji. Analiza podobienstwa na podstawie skalowania
wielowymiarowego wykazala, Ze jeziora te pod wzgledem botanicznym nie réznig si¢ znaczaco od
jezior o wodach wysokozasadowych pojeziernego pasa Polski (rys. 2-4). Mimo to jeziora te zostaly
wstepnie wydzielone jako osobny typ ze wzgledu na swoje polozenie geograficzne, a nie ze wzgledu
na odr¢bnos¢ biotyczna.

Na podstawie powyzszych analiz, przyjeto podzial polskich jezior na nastepujace typy
makrofitowe:

1. jeziora 0 wodach miekkich, tzw. lobeliowe (typy 1a 1 1D),

2. jeziora 0 wodach twardych, tzw. ramienicowe glgbokie (SKupiajace typy 2a, 3a,
5a i 6a),

3. jeziora 0 wodach twardych, tzw. ramienicowe plytkie (SKupiajace typy 2b, 3b,
5b, 6b i 4),

4., jeziora Pojezierza Eeczyfisko-Wiodawskiego (typy 7ai 7b)

Typologia taka, na podstawie ktorej poszczegélne makrofitowe typy biocenotyczne skupiaja w
sobie kilka typow abiotycznych, bardzo istotnie uwiarygadnia wyniki analiz statystycznych
przeprowadzanych na poziomie typow (przede wszystkim w przypadku typow, ktore w typologii




abiotycznej byly bardzo nieliczne). Polaczenie typow zwigksza istotnie pule jezior w typie oraz w

poszczegolnych stanach ekologicznych (tab. 4).

Tab. 4. Poréwnanie rozkladu liczby jezior >20 ha w typach abiotycznych i po weryfikacji biocenotycznej na
podstawie makrofitow (stan na koniec sezonu 2006 r.).

Ca Ca >25 mg/l
<25mg/l |stratyfikowane | niestratyfikowane | w2™ | azem
; Typ la 1b 2a | 3a | 5a | 6a | 20| 3b [4|5b| 6b |7a|7b
abiotyczny
Liczbajezior | 2 | _ |18(25/20|19|4 |31|_ |2 |21 |47 | 1
w bazie @’ ey | @ | e | e | & | @ @ | @ | @ | @ | a8
Typ biot Jeziora Jeziora Jc_azi(_)ra
YP DIOL 2% | ramienicowe | ramienicowe | Lesise
makrofitowy |lobeliowe : ,
glebokie phytkie
Liczba jezior 2 82 58 1 | 153
W bazie @ @7 (70" a4y (183
W tym liczba rekord6w w poszczegolnych stanach ekologicznych (z uwzglednieniem powtérzen):
Bardzo dobry - 31 18 6 55
Dobry 2 39 26 5 72
Umiarkowany - 17 13 2 32
Staby - 5 8 . 13
71y - 5 5 1 11
Razem: 2 97 70 14 | 183

)

w nawiasach liczba rekordow po uwzglednieniu powtorzen

) analiza na podstawie dostgpnych obszernych danych literaturowych

Typologia jezior polskich na podstawie makrofitow jest bardzo spojna z takimi

typologiami opracowanymi w innych krajach europejskich dla ekosystemow o podobnych
uwarunkowaniach abiotycznych. W Niemczech, gdzie typologia abiotyczna jezior jest bardzo

podobna do opracowanej w Polsce (MATHES I IN. 2002), weryfikacja na podstawie

makrofitow pozwolita na zredukowanie liczby typéw z 14 abiotycznych do jedynie sze$ciu
biologicznie uzasadnionych (SCHAUMBURG I IN. 2004A, SCHAUMBURG | IN. 2004B), przy czym

jeziora nizinne grupuja si¢ z zaledwie dwodch typach: jeziora o wodach bogatych w wapn




stratyfikowane oraz niestratyfikowane (z dominacja ramienic w warunkach referencyjnych).
W Wielkiej Brytanii wsréd 11 wyréznionych typow makrofitowych jeziora nizinne
grupowaly w pieciu typach, w duzej mierze odpowiadajacych ekosystemom wystepujacym a
terenie Polski (DUIGAN, KOVACH | PALMER 2006). Takze na Lotwie, obok powszechnie tam
wystepujacych, a niecobecnych w Polsce w grupie jezior >50 ha, ekosysteméw o wodach z
wysokg zawartoscig humusu (wody o bardzo wysokiej barwie., powyzej 80 mgPt/l), nizinne
jeziora o wodach jasnych zostaly podzielone na dwie klasy pod wzgledem zawarto$ci wapnia:
jeziora o wodach migkkich (z dominacjg gatunkéw lobeliowych) i o wodach twardych (z
dominacja ramienic), a kazda z nich z kolei na trzy klasy glgbokosciowe (<2m, 2-9 m i >9m
glebokosci $redniej) (Normunds, inf.ustna). Zatem typologia makrofitowa jezior polskich
bardzo dobrze wpisuje si¢ w systemy typologiczne innych krajow europejskich, zarowno
potozonych na zachdd, jak i wschod naszego kraju.

3.3. Charakterystyka typow jezior oraz ich warunkow referencyjnych, ustalonych na podstawie
makrofitow

3.3.1. Jeziora o wodach migkkich (typ 1ai 1b)

Jeziora o wodach migkkich, o niskiej zawartosci wapnia, nalezace do typu 1a i 1b, charakteryzuja
si¢ najczesciej niska trofia (ekosystemy oligo- i mezotroficzne sensu lato), niskim przewodnictwem
elektrolitycznym oraz duza koncentracja wolnego dwutlenku wegla w wodzie i osadach (SzMEJA
1996). Ze wzgledu na specyficzne warunki hydrochemiczne, jeziora te zasiedlane sq przez bardzo
charakterystyczng roslinnos¢, tzw. gatunki lobeliowe. Jeziora, zwane od zasiedlajacej je roslinnosci
lobeliowymi, bardzo typowe i powszechnie wystepujace w Europie Polnocnej (Wielkiej Brytanii,
Skandynawii oraz krajach nadbaltyckich), w Europie Srodkowej osiagaja granice swojego zasiegu
i naleza do ekosystemow bardzo rzadkich, zanikajgcych. Takze na terenie Polski jeziora te nalezg
do unikatowych i od lat stanowig obiekt szczegolnego zainteresowania botanikéw, limnologow,
ekologow i specjalistow z zakresu ochrony przyrody. Z tego wzgledu sa one do$¢ dobrze
rozpoznane, a literatura na ich temat jest obszerna i w zasadzie wyczerpujaca.

W niniejszej pracy, charakterystyki jezior lobeliowych oraz opisu warunkow
referencyjnych dokonano na podstawie obszernej literatury (KRASKA 1 PIOTROWICZ 1994;
KLOSOWSKI 1994; BOoBROWICZ, KRASKA | CHODYEA 1994; SZYPER I IN. 1994; JEZIORA LOBELIOWE
POLOZONE NA OBSZARZE WOJEWODZTWA SLUPSKIEGO 1998). Liczbe i stan zachowania tych
ekosystemow podano wedlug najaktualniejszych wykazéw, sporzadzonych przez SZMEJE (1996)
oraz KRASKE I PIOTROWICZA (2000).

Jeziora lobeliowe wyrdznia si¢ na podstawie kryterium florystycznego, to znaczy obecnosci
populacji (oraz budowanych przez nie zbiorowisk) gatunkéw wskaznikowych: Lobelia dortmanna
L., Isoetes lacustris L. i Litorella uniflora (L.) Aschers. lub przynajmniej jednego z nich. Populacje




te musza by¢ w dobrej kondycji, liczne, 0 znacznym pokryciu, nieograniczenie reprodukujace sie,
bez tendencji do wycofywania si¢, zanikania. NajczeSciej towarzyszacymi gatunkami sa:
Myriophyllum alterniflorum, Luronium natans, Juncus bulbosus i Chara delicatula, a czesto takze
gatunki z rodzaju Nitella, Juncus articulats, Ranunculus reptans i Ranunculus flammula.

W Polsce zidentyfikowanych zostalo okolo 160 tych ekosystem6éw (rézna liczba w
zaleznosci od zrédla), w tym wickszych od 50 ha zaledwie 23 jeziora. Stan zachowania jezior
lobeliowych ocenia si¢ na podstawie kondycji populacji gatunkéw lobeliowych oraz obserwacji
kierunkow ich przemian. Ze wzgledu na niewielka liczbe jezior tego typu w Polsce oraz dostepnosé
informacji o roslinnoSci wszystkich z nich, zasadne jest ustalenie zarowno warunkow
referencyjnych, jak i oceny stanu ekologicznego na poziomie stanowiska, a nie calego typu. Prace
takie zostaly juz w duzej mierze przeprowadzone przez autoréw wykazow jezior lobeliowych w
Polsce.

SzMEJA (1996) w ogdlnopolskim rejestrze jezior lobeliowych, dzieli jeziora na cztery
grupy na podstawie sktadu florystycznego, obfito$ci populacji gatunkéw wskaznikowych oraz
skutkéw dziatajacej na nie antropopresji:

- dobrze zachowane, gdzie populacje roslinnosci lobeliowej sa w dobrej kondycji, liczne,
zwarte (90 jezior); grupa ta moze by¢ uznana za odpowiadajacg bardzo dobremu i dobremu
stanowi ekologicznemu;

- zagrozone, gdzie nadal wystepuja stwierdzone wczesniej gatunki wskaznikowe, ale
co do ktorych istnieje duze prawdopodobienstwo, ze na skutek silnej antropopres;ji
(takiej jak wymieniane przez autora eutrofizujgce oddzialywania pobliskich wsi,
splywy powierzchniowe z pol uprawnych, duza koncentracja wczasowiczow i
zabudowy rekreacyjnej, dewastacja obrzezy i litoralu przez wydeptywanie,
uzytkowanie rybackie czy obnizanie poziomu wod) roslinnos¢ lobeliowa moze ulec
degradacji, zniszczeniu, wycofywac si¢ (27 jezior); w przyblizeniu grupa ta obejmuje
jeziora w umiarkowanym stanie ekologicznym;

- ginace, w ktorych wygingl przynajmniej jeden z notowanych wczesniej w jeziorze
gatunkow lobeliowych 1 mozliwe jest wskazanie czynnika sprawczego (18 jezior);
mozna przyjac, ze grupa ta odpowiada jeziorom w stabym stanie ekologicznym;

- dawne, czyli jeziora w ktorych stwierdzono catkowity zanik roslinnosci lobeliowej na
skutek antropopresji (11 jezior); grupa ta odpowiada zlemu stanowi ekologicznemu
w rozumieniu Dyrektywy;

- brak danych (?), czyli notowane w literaturze jako lobeliowe, ale o
niepotwierdzonym przez autora stanie (20 jezior).

Z kolei KrRASKA | PIOTROWICZ (2000) dzielg jeziora lobeliowe na cztery grupy:
- dystroficzne oligo- i polihumusowe, skupiajace grupe raczej malych, kilku-
kilkunastohektarowych jezior (wyjatek stanowia wieksze jeziora Salinskie 70,7 ha, Czarne
61,0 ha i Kielpino 42,6 ha) o wodach kwasnych, z duza zawartos$cia kwaséw humusowych,
nalezace do nicharmonicznego szeregu troficznego (49 jezior);




- zrbwnowazone wilasciwe o odczynie wod zblizonym do obojetnego, w stanie réwnowagi
troficznej, z dobrze wyksztalcong roslinnoscig lobeliowa (44 jeziora);

- zrébwnowazone zagrozone o wodach o podwyzszonej zawartosci substancji biogennych,
stosunkowo wysokiej przewodnosci oraz stezeniach wapnia, 0 naruszonej rownowadze
troficznej (9 jezior);

- zeutrofizowane o wodach wysoce zasobnych w zwigzki biogenne, wysokiej przewodnosci
oraz malej przejrzystosci, gdzie roslinnos¢ lobeliowa jest bardzo uproszczona pod
wzgledem skladu gatunkowego i struktury fitocenoz (35 jezior);

- zdegradowane o bardzo wysokiej zawartosci substancji biogennych, poddane bardzo silnej
antropopresji, ktora doprowadzila do catkowitego zaniku roslinnosci lobeliowej (23
jeziora).

Obie przytoczone klasyfikacje w duzej mierze pokrywajq sie, przy czym na potrzeby oceny stanu
tych ekosysteméw zgodnie z wymogami Ramowej Dyrektywy Wodnej, granice klas powinny
zosta¢ doprecyzowane i uscislone na podstawie specjalistycznych badan i opinii ekspertow.

Wsrdd 23 jezior lobeliowych o powierzchni >50 ha, osiem zostalo uznanych za dobrze
zachowane (wlasciwe), trzy zagrozone i az 12 za zeutrofizowane, w ktorych roslinnos¢ lobeliowa
wyraznie wycofuje si¢ lub zdegradowane, gdzie wyginela zupelie. Wykaz wszystkich jezior
lobeliowych >50 ha w podziale na grupy wedlug stanu zachowania roslinno$ci znajduje si¢ w

zalaczniku 4.

W celu uscislenia oceny stanu jezior lobeliowych oraz obserwacji ich zmian zalecane jest
ich regularny monitoring co 3-5 lat. Jednakze ze wzgledu na unikatowos¢ flory tych jezior
(wszystkie gatunki lobeliowe naleza do zagrozonych, zanikajacych i znajduja si¢ pod Scisla
ochrona) badanie takie wymaga wyspecjalizowanego sprze¢tu i przygotowania i powinno by¢
przeprowadzone w sposob bezinwazyjny, np. nurkowanie lub sondowanie kamerg. Szczegolnie
jest to zalecane w przypadku jezior zagrozonych i zeutrofizowanych, gdzie obserwacja roslinnosci
zanurzonej z brzegu lub z lodzi jest niemozliwa na skutek malej przejrzystosci wod. Niewlasciwe
przeprowadzenie badan moze spowodowaé zmiszczenie unikatowej, chronionej roslinnosci.
Dlatego tez wydaje si¢ uzasadnione, aby badanie roslinnosci jezior zostalo powierzone
wyspecjalizowanym jednostkom.

3.3.2. Jeziora 0 wodach twardych (typy 2a, 2b, 3a, 3b, 4, 5a, 5b, 6a i 6b)

Jeziora o wodach twardych sg zdecydowanie dominujgca grupa ekosystemow wsréd jezior
polskich, stanowig one bowiem prawie 98 % wszystkich jezior >50 ha na terenie kraju (1013
sposrod 1036 jednolitych czesci wod). Jak juz wezesniej wykazano, jeziora o wodach bogatych w
wapn na Nizu Srodkowopolskim (typy 2a, 2b, 3a, 3b i 4) oraz analogiczne jeziora na Nizinach
Wschodniobaltycko-Bialoruskich (typy 5a, Sb, 6a i 6b) sa bardzo podobne pod wzgledem
charakterystyki roslinnosci i naleza do typu makrofitowego ramienicowego.




Charakterystyka stanu referencyjnego tych jezior zostala opracowana na podstawie
analizy jezior potencjalnie referencyjnych, wyznaczonych z roboczej bazy danych wedlug
opisanych wczesniej kryteriow presji. Po ustaleniu makrofitowych typow biotycznych sposrod
wybranych jezior, 14 nalezato do typu jezior glgbokich (19 rekordéw), a 6 do jezior phytkich (8
rekordow). Charakterystyke jezior referencyjnych w podziale na typy makrofitowe zawiera tabela
5. Ze wzgledu na ograniczona liczbe jezior referencyjnych, w pracy positkowano si¢ takze
obszernymi danymi literaturowymi (BERNATOWICZ 1960; DAMBSKA 1966; REJEWSKI 1981;
GoOLDYN R. 1983; GOLDYN H. 1984; TomMASzEWICZ | KEOSOWSKI 1985; BAIKIEWICZ-GRABOWSKA
I IN., 1989; GONDKO (red.) 1992; RADzIEJ 1992; GONDKO, GABRYELAK (red.) 1996; KEOSOWSKI I
TomASZEWICZ 1996; DABROWSKA 1 GOSZCZYNSKI 1997, DABROWSKA I GOSZCZYNSKI 1998;
CIECIERSKA 1999; DzieDzIC 1999; GABRYELAK (red.) 1998; BANASZAK, TOBOLSKI (red.) 2000;
Gwozpzisski (red.) 2001; CieCIERSKA 2003; CIECIERSKA 2004A, 2004B, 2004C; KEOSOWSKI,
TomAszeEwICZ G. | TOMASZEWICZ H 2004) oraz wynikami wieloletnich badan wlasnych autoréw
opracowania (CIECIERSKA 2006, niepubl.).

Tab. 5. Zakresy wartosci podstawowych charakterystyk abiotycznych i biotycznych jezior uznanych za
referencyjne na podstawie kryteriow presji oraz stanu zachowania roslinnosci

Wskazniki Wskazniki biotyczne
resji
Sta [ gp | TP | Chl Udzial powierzchni
ty- | ¢ | Sr. |asr.| ﬁa ool fitolitoralu [%0]
Ty sty | g | T BT
p ka [m] P /I] I] charofity | elodeidy | nymfeidy | helofity
. 1,7/10,02| 09| 14| 30| 143 04| 01 0 43
| 0
. 54014 75| 31| 7,5 57,0/ 83,8/ 555 8,7| 53,6
| 3)
E e | 361004 43 23] 52| 356|48,0| 193 19 309
E 1
| 37003 41 23| 50| 37,9/53,0| 145 12 313
0
. - - -1 21} 39| 24,8 328 6,/| 0,2/422
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8
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0
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we | 7| 7| 7| 18 29 385230117 18/ 466

") warto$¢ 75 perc.

Wartosci referencyjne wspomagajacych parametréw jakosci wod (widzialnosci krazka
Secchiego SD, stezenia fosforu calkowitego TP i stezenia chlorofilu a), otrzymane ze stanowisk
referencyjnych na podstawie rozrzutu statystycznego sa bardzo zblizone zaréowno do tych,
ustalonych dla jezior polskich w pracy ,,Ustalanie warunkow referencyjnych...” (SOSzZKA I IN.
2005) (odpowiednio: 3,6 m, 0,033 mgP/1i 3,75 png/l dla jezior glebokich oraz 2,5 m, 0,048 mgP/1i 5,8
ng/l dla jezior plytkich), jak i do zakresow chlorofilu a, ustalonych w ¢wiczeniu interkalibracyjnym
(2,6 - 3,8 ng/l dla jezior glebokich oraz 6,2 - 7,4 ng/l dla jezior plytkich). Potwierdza to prawidlowy
wybor stanowisk referencyjnych do analizy roslinnosci.

Gatunkami wskaznikowymi, wyrézniajacymi w stanie referencyjnym jeziora o wodach
bogatych w zwigzki wapnia, sq gatunki z rodzaju Chara, Nitella i Nitellopsis, tworzace zwarte laki
ramienicowe. Najbardziej powszechnymi gatunkami, tworzacymi masowe laki ramienicowe sa
Chara tomentosa, Ch. fragilis, Ch. rudis, Ch. contraria i Nitellopsis obtusa, ale bardzo czesto
pojawiaja sie dos¢ obficie takze gatunki rzadsze, jak Ch. aspera, Ch. filiformis czy Ch. delicatula.
Obok gatunkow wskaznikowych, najczeSciej towarzyszacymi gatunkami sa: Myriophyllum
verticillatum, Myriophyllum spicatum, Potamogeton lucens, Potamogeton perfoliatus, Najas marina.
Gatunki ubikwistyczne i wskazujace a presje, jak Elodea canadensis, Ranunculus cercinatus i
Ceratophyllum demersum, jakkolwiek pojawiaja si¢ regularnie, nie osiagaja duzego pokrycia. Te
same taksony wskaznikowe (wyrozniajace stan bardzo dobry) i wskazujace na presje
(wyrozniajace stany gorsze) zostaly wydzielone jako pseudogatunki w analizie skupien
TWINSPAN (Two Way INdicator SPecies ANalysis) (rys. 5).
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Rys. 5. Analiza skupien TWINSPAN na podstawie jezior zgromadzonych w bazie danych (numery obok
nazw jezior oznaczaja: 5 - stan bardzo dobry; 4 - dobry, 3 — umiarkowany, 2 — slaby, 1 — zly, oceniony na
podstawie preklasyfikacji)




Srednia liczba zbiorowisk roslinnych w jeziorach referencyjnych waha sie w granicach od
21 do 23 w zaleznos$ci od typu (tab.5). Generalnie uwaza sie, ze czym wigksza roznorodnosé
taksonomiczna w fitolitoralu, tym stan ekologiczny jest lepszy. Jednak liczba zbiorowisk czesto
wynika ze stopnia zréznicowania warunkow siedliskowych litoralu, a nie bezposrednio z jakosci
wod. Wieksza liczbe gatunkow i ich zbiorowisk notuje si¢ w jeziorach duzych, o dlugiej i mocno
rozwinietej linii brzegowej, niz w jeziorach mniejszych, o regularnym ksztalcie, co wynika z liczby
mikrosiedlisk. Z tego wzgledu, obok liczby taksonow, bardziej istotnym aspektem roslinno$ci
wodnej jest obfitos¢.

Jednym z podstawowych wskaznikow obfitoSci makrofitow jest wielkos¢ powierzchni
zajmowanej przez roS$liny, czyli wielko$¢ fitolitoralu. Wyrazenie powierzchni fitolitoralu w
jednostkach bezwzglednych lub jako % powierzchni jeziora jest malo miarodajne, gdyz wartosci
te sg uzaleznione od parametré6w morfometrycznych jeziora, a nie od jego stanu ekologicznego
(jeziora rynnowe o stromych stokach maja bardzo maly litoral, jeziora plytkie maja zazwyczaj
litoral bardzo rozlegly). Duzo bardziej obiektywnym wskaznikiem jest maksymalna glgbokos¢
wystepowania roslin zanurzonych. Zasieg  glebokosciowy makrofitow jest uzalezniony od
dostepnosci Swiatla, a wiec od przejrzystosci wod. Widzialnos¢ krazka Secchiego jest z kolei bardzo
dobrym kumulatywnym wskaznikiem jakosci wody. Referencyjna wartos¢ glebokosci zasiedlenia,
ustalona na podstawie mediany wartosci ze stanowisk referencyjnych, wyniosta 5,0 m w jeziorach
glebokich i 3,8 m w jeziorach plytkich (tab.5). Wartos¢ glebokosci zasiedlenia odpowiadajaca
granicy stanow bardzo dobrego i dobrego, ustalona na podstawie 25 percentyla, wynosi 3,9 m w
jeziorach glebokich oraz 2,9 m w jeziorach plytkich. Wartosci te sa bardzo zblizone do wartoSci
ustalonych tymi samymi metodami, dla analogicznych typow jezior, na potrzeby ¢wiczenia
interkalibracyjnego. Na podstawie stanowisk referencyjnych z calej Europy Centralnej wartosci
referencyjne (mediana) maksymalnej glebokosci zasiedlenia wyniosly 4,6 m dla jezior glebokich i
3,5 m dla jezior plytkich, a wartoSci granicy stanéw bardzo dobrego i dobrego odpowiednio 3,6 m i
3,0 m (PHILLIPS 2006, MILESTONE 6 REPORT - LAKES 2006).

Kolejnym bardzo waznym wskaznikiem makrofitowym jest wzajemny stosunek grup
ekologicznych, budujacych fitolitoral, a wiec ramienic (charofitow), pozostatych roslin zanurzonych
(elodeidow), roslin o lisciach plywajacych (nymfeidow) oraz szuwaru (helofitow). Analiza rozkladu
udzialu grup ekologicznych makrofitow w gradiencie presji wykazala, ze wraz z pogarszaniem si¢
jakosci wod i spadkiem ich przejrzystosci, zmniejsza si¢ udzial ramienic, spada gleboko$¢ wnikania
roslin, az do calkowitego ustapienia gatunkéw zanurzonych i przejecia dominacji przez gatunki
szuwarowe. Proces ten potwierdza silna ujemna korelacja udzialu ramienic wraz ze wzrostem
punktacji SOJJ (rzedu r = -0,696; p<0,05 dla jezior glebokich i r =-0,713; p<0,05 dla plytkich
wedlug testu r Spearmana) oraz dodatnia korelacja udzialu helofitow (odpowiednio r = 0,636;
p<0,05 i r = 0,459; p<0,05) (rys. 6). Jako miare¢ presji przyjeto punktacje SOJJ ze wzgledu na
kumulatywny charakter tego wskaznika (daje ogolny wypadkowy obraz jakosci wod, dzigki
czemu duzo lepiej si¢ sprawdza w przypadku analizy parametrow biologicznych).




Rys. 6. Zalezno$¢ udzialu grup ekologicznych makrofitow: ramienic (charofity) i szuwaru (helofity) od

GRUPY FUNCKCJONALNE WZGLEDEM SOJJ GRUPY FUNKCJONALNE WZGLEDEM SOJJ
JEZIORA STRATYFIKOWANE JEZIORA NIESTRATYF IKOWANE

El

20

70

B0

a0

40

udzialy % charofitéw
udziaty % helofitow
udzialy % charofitéw
udzialy % helofitéw

30

“#_ charofity 0 0 . charofity
10 1.2 14 16 18 20 22 24 286 28 30 3.2 34 \‘\hElﬂﬁt\/ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 472 \'\hE\Dﬂhj

Punktacja wg SOJJ Punktacja wg SOJJ

punktacji Systemu Oceny JakoSci Jezior w jeziorach glebokich i plytkich

W puli wybranych jezior referencyjnych strefa wszystkich roslin zanurzonych zajmuje od
18 % do nawet 96 % powierzchni calego fitolitoralu (Srednio 67 % w jeziorach glebokich i 53 % w
jeziorach plytkich). Przyjeto, Ze udzial roslinnosci zanurzonej w stanie referencyjnym nie powinien
by¢ mniejszy niz 50 % (25 perc. = 55,6 % dla jezior glebokich oraz 45,2 % dla plytkich). Z tego,
udzial powierzchni zajmowanej przez zbiorowiska gatunkéw wskaznikowych (ramienic) nie
powinien by¢ mniejszy niz 30 % dla jezior glebokich (25 perc. = 32,8 %0), a 20 % dla plytkich (25
perc. = 23,0 %). Udzial szuwaru natomiast nie powinien by¢ wiekszy iz 40 %. Charakterystyke
warunkow referencyjnych w zakresie skladu gatunkowego i wybranych wskaznikéw obfitosci dla
jezior o wodach bogatych w wapn gl¢bokich i plytkich przedstawia tabela 6. Nalezy tu podkresli¢,
ze w przypadku elementow biologicznych wartoSci statystyczne nalezy traktowac¢ orientacyjnie,
jako mowiace o skali zjawiska (rzedzie wielkosci), a nie jako konkretne, Sciste wartosci.
Niespelnienie przez ekosystem okreSlonych powyzej wymagan nie dyskwalifikuje jeziora jako
bardzo dobrego, a wskazuje na koniecznos¢ przeprowadzenia dokladniejszej analizy sytuacji
(zgodnie z zasada, ze w przypadku elementow biologicznych nie nalezy do oceny podchodzi¢ w
sposob calkowicie automatyczny).

Jak wynika z dyskusji prowadzonych w grupie roboczej ds. makrofitow, powolanej w
zwiazku z ¢wiczeniem interkalibracyjnym, oraz opracowanych na potrzeby ¢wiczenia
nieoficjalnych dokumentow roboczych, tak ustalone warunki referencyjne sa bardzo zblizone do
warunkéw ustalonych dla analogicznych typow ekosystemow w innych krajach europejskich,
m.in. w Niemczech (Steller, inf. ustna) w Estonii (Miemets, inf. ustna) czy na Lotwie (Normunds,
inf. ustna).

Tab. 6. Charakterystyka warunkéw referencyjnych jezior o wodach z duza zawartoScia wapnia, glebokich i
kich

Jeziora o wodach bogatych w wapn

glebokie plytkie

Wskaznik
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; Najas marina, Stratiotes aloides
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3.3.3. Jeziora Pojezierza Leczynsko-Wiodawskiego (typ 7ai 7b)

Typ 7 obejmuje specyficzna grupe 42 jezior, polozonych na obszarze Polesia, poza zasiegiem
ostatniego zlodowacenia. Sposrod tych jezior zaledwie 16 ma powierzchnie¢ >50 ha. Z badan
wlasnych i danych literaturowych wynika, 7e jeziora te sa do$¢ znacznie zréznicowane pod
wzgledem morfometrycznym (5 jezior glebokich, 12 plytkich), fitocenotycznym (niektore z tych
jezior zasiedlane sa przez roslinnos¢ lobeliowa, np. Piaseczno, cze$¢ przez ramienicows, nawet z
tak rzadkimi w skali europejskiej gatunkami jak Lychnothamnus barbatus w jeziorze Rogé6zno), a
takze pod wzgledem stanu ekologicznego i dzialajacych na nie presji (od jezior bardzo dobrze
zachowanych po skrajna degradacje na skutek antropopresji, glownie nieracjonalnie prowadzona
gospodarke rybackg oraz dzialania melioracyjne). Tak silne rozwarstwienie niewielkiego
materialu wyjsSciowego bardzo zmniejsza wiarygodno$¢ analiz statystycznych, stosowanych do
ustalenia warunkow referencyjnych. Jednak analiza danych z pieciu wytypowanych stanowisk
referencyjnych wykazala, ze charakterystyki tych jezior sa bardzo zblizone do analogicznych w
innych jeziorach polskich o wodach twardych. Ze wzgledu na tak niewielkg liczbe stanowisk nie
rozpatrywano osobno jezior plytkich i glebokich, jakkolwiek podziat taki jest uzasadniony.

W stanie referencyjnym w jeziorach Le¢czynsko-Wlodawskich wyjatkowo obficie
wystepuja zbiorowiska ramienic z rodzaju Chara sp. (Chara fragilis, Ch. rudis, Ch. tomentosa, Ch.
contraria, a nawet rzadsze Ch. delicatula i Ch. intermedia), ale brak prawie gatunkéw z rodzaju
Nitella sp. i Nitellopsis obtusa (notowany tylko w jeziorze Rogozno). W jednym jeziorze (Piaseczno)
notowano rowniez do$¢ obficie wystepujacy gatunek lobeliowy Myriophyllum alterniflorum,
typowy dla degenerujacych jezior lobeliowych. We wszystkich jeziorach, jako gatunek
towarzyszacy wystepuje niemal wylacznie Myriophyllum spicatum, a inne gatunki elodeidow
pojawiaja si¢ zdecydowanie rzadziej. Obserwuje si¢ natomiast dos¢ znaczny udzial nymfeidow (z
rzadkim gatunkiem, typowym dla ekosystemow Europy i Azji polnocnej, wskazujacym na
zatorfienia, Nymphaea candida). Maksymalna glebokos¢ wystepowania roslin w warunkach
referencyjnych wynosi 4,0 m (mediana), przy czym Srednio w jeziorach glebokich 5,5 m, a w
plytkich 3,5 m. Udzial roslinnosci zanurzonej jest duzy (64,3 %), z czego udzial ramienic wynosi
47,0 % (mediana). Wartosci te w duzej mierze odpowiadajg warunkom referencyjnym ustalonym
dla jezior o wodach wysokozasadowych polnocnego pasa Polski. Poniewaz analiza podobienstwa
na podstawie skalowania wielowymiarowego dodatkowo potwierdzila, ze jeziora Y.eczynsko-
Wlodawskie nie roznia si¢ znaczaco pod wzgledem botanicznym od innych jezior polskich o
wodach bogatych w wapn (rys. 2-4), mozna wobec nich stosowa¢ takie same kryteria oceny i

Klasyfikacji na podstawie makrofitow, jak dla reszty jezior nizu polskiego. Rekomenduje si¢




jednak, zeby, ze wzgledu na bardzo mala liczbe oraz odrebnosé geograficzna, dla jezior
Leczynsko-Wlodawskich stosowaé (podobnie jak w przypadku jezior lobeliowych) podejscie
indywidualne. Podejscie ‘site-specific’ jest duzo bardziej wiarygodne od ‘fpe-specific’, a przy tak
niewielkiej liczbie jezior wydaje si¢ mozliwe i uzasadnione.




4. Metoda oceny i Klasyfikacji stanu ekologicznego jezior polskich na podstawie
makrofitéw — ESMI

4.1. Ocena stanu ekologicznego na podstawie makrofitow

Podstawe nowoopracowanej monitoringowej metody oceny stanu ekologicznego jezior w
Polsce, zgodnej z Ramowa Dyrektywa Wodng, stanowita oryginalna polska metoda,
opracowana w latach 80-tych przez prof. Rejewskiego z Uniwersytetu M. Kopernika w
Toruniu (REJEWSKI 1981). Metoda ta oparta jest na szeregu wskaznikow makrofitowych,
ktore pozwalajg oceni¢ naturalny wiek rozwojowy jeziora (stan zaawansowania procesu
sukcesji, ktory okresla réwniez typ jeziora) oraz stopien antropogenicznych przeksztalcen
ekosystemu (proces synantropizacji czyli przeksztalcenia ekosystemu pod wplywem
dziatalnosci cztowieka). Szczegdlowy opis oryginalniej metody makrofitoindykacji (MFI)
zostal zawarty w raporcie z pierwszego etapu pracy (KOLADA 1 IN. 2005A). Opracowana
ponad ¢wieré wieku temu metoda Rejewskiego byta rozwijana i stopniowo modyfikowana, a
ostatnio takze dostosowywana do wymogéw RDW, w trakcie wieloletnich prac badawczych
autoréw opracowania (CIECIERSKA 2005, 2006, niepubl.). Wyniki tych prac stanowity punkt
wyjscia do opracowania monitoringowej oceny stanu ekologicznego jezior polskich na
podstawie makrofitow, tzw. Makrofitowego Indeksu Stanu Ekologicznego (ESMI).

Zgodnie z zapisami Dyrektywy, metoda oceny wod musi uwzglednia¢ sktad
taksonomiczny oraz obfito§¢ makrofitow, przy czym aspekty te musza by¢ wyrazone w
postaci wskaznikéw (metriksoéw) dobrze reagujacych na presje (wykazujacych wyrazna
zmienno$¢ kierunkowa w gradiencie presji). Pierwszym etapem prac byto wigc sprawdzenie,
czy wskazniki wykorzystywane w polskiej metodzie spetniaty te kryteria. Jako wskazniki
presji przyjeto podstawowe parametry wspomagajace: Srednig koncentracje chlorofilu a,
widzialno$¢ krazka Secchiego oraz zawarto$¢ fosforu catkowitego oraz, dodatkowo (jako
wskazniki kumulatywne, okre$lajace wypadkowa jako$s¢ wodd 1 nadal stosowane w

rutynowym monitoringu jezior) wynik punktacji lub klasa czystosci wedtug SOJJ.

4.2. Testowanie wskaznikow makrofitowych

4.2.1. Skiad taksonomiczny

Sktad taksonomiczny moze by¢ wyrazany w postaci liczbowej na wiele sposobow: jako liczba
gatunkow, stosunek ilo$ciowy roznych grup gatunkow, liczba zbiorowisk roslinnych lub w
postaci wspotczynnikéw réznorodnosci taksonomicznej. Bezwzgledna liczba gatunkow czy
tez zbiorowisk roslinnych, jest wskaznikiem mato uzytecznym do oceny jakosci jezior, z tego
wzgledu, ze zalezy ona w duzej mierze od zréznicowania uwarunkowan morfometrycznych
jeziora (a wiec jego wielko$ci, dtugosci i stopnia rozwiniecia linii brzegowej, zréznicowania
substratu dna), a w znacznie mniejszym stopniu od stanu ekologicznego ekosystemu.
Stosunek ilosciowy rdéznych grup funkcyjnych gatunkow (np. gatunkéw wrazliwych do
tolerancyjnych) w jeziorach polskich rowniez sprawdza si¢ w bardzo ograniczonym stopniu.

W ekosystemach o wodach bogatych w sole wapnia, naturalnie eutroficznych, wystepuja




gléwnie gatunki eurytopowe, o stosunkowo szerokich amplitudach ekologicznych i
zblizonych wymaganiach siedliskowych, mato jest natomiast gatunkéw rzeczywiscie bardzo
wrazliwych na eutrofizacje¢, co ogranicza zastosowanie tego wskaznika.

W metodzie polskiej, jako miar¢ sktadu taksonomicznego przyjeto wskaznik
zréznicowania fitocenotycznego (H), wyliczany ze wzoru SHANNONA-WIENERA (1946),

gdzie cechg iloSciowq sg powierzchnie poszczegdlnych zbiorowisk, wedtug wzoru:
n. n.
H=->-"xIn—
N N

gdzie: H — wskaznik zr6znicowania fitocenotycznego;

n; — powierzchnia ptatow danego zbiorowiska roslinnego, wyrazona w procentach ogoélnej

powierzchni fitolitoralu;

N - catkowita powierzchnia fitolitoralu (100%)
Wartos$¢ wskaznika H uzalezniona jest od liczby zbiorowisk roslinnych w fitolitoralu oraz ich
wzajemnego stosunku iloSciowego. W warunkach braku czynnikéw ograniczajacych
mozliwo$ci rozwoju szaty ro$linnej jezior (brak lub bardzo mata antropopresja) udziat
poszczegblnych zbiorowisk roslinnych w fitolitoralu jest zrownowazony, a wspotczynnik H
osigga wysokie wartosci. W sytuacji zachwiania rownowagi fitocenotycznej, np. na skutek
presji, uklady roslinne wykazuja tendencje do upraszczania si¢, niektore zbiorowiska
wycofujg si¢, inne zaczynaja dominowacé, a warto$¢ H spada.

Analiza regresji danych zgromadzonych w bazie danych dowodzi, ze wspotczynnik H
wykazuje niewielka, cho¢ istotng statystycznie, korelacje z punktacjg SOJJ i rownie niskg lub
nawet nieistotng statystycznie z innymi analizowanymi parametrami presji (tab. 7). Niska
korelacja ze wskaznikami presji jest typowa dla wigkszosci wspotczynnikdw réznorodnosci
biologicznej, co wynika, migedzy innymi, z nieliniowe] najcz¢$ciej reakcji elementow
biologicznych. Jednak wskaznik H zostal uwzgledniony, jako jedna z najlepszych miar

roznorodnos$ci taksonomiczne;.

Tab. 7. Zaleznos¢ wskaznika zrdéznicowania fitocenotycznego (H) od wybranych wskaznikow presji
na podstawie analizy regresji: chl a — stezenie chlorofil a [ug/1], widzialno$¢ krazka Secchiego [m], TP
— zawartos$¢ fosforu catkowitego [mgP/1]; wskazniki determinacji istotne statystycznie wythuszczono

Wskaznik presji i Jeziora glebokie i Jeziora plytkie
I r p r r p
log chl a (wiosna) 0,044 -0,210 0,226442 0,075 -0,273 0,039785
log chl a (lato) 0,035 -0,187 0,281247 0,054 -0,232 0,080190
log chl a ($rednia) 0,043 -0,206 0,234076 0,095 -0,309 0,015445
log SD (wiosna) 0,113 0,336 0,048444 0,222 0,471 0,000218
log SD (lato) 0,108 0,329 0,053718 0,153 0,391 0,002424
log SD ($rednia) 0,129 0,360 0,033747 0,176 0,420 0,000756
log TP (wiosna) 0,073 -0,270 0,116376 0,192 -0,438 0,000646
log TP (lato) 0,012 -0,109 0,534749 0,038 -0,194 0,144267
log TP ($rednia) 0,034 -0,184 0,288701 0,136 -0,369 0,003389
log punktacja SOJJ 0,113 -0,336 0,048280 0,158 -0,398 0,001509




Analiza rozktadu wartosci wspotczynnika H w klasach czystosci wod wedtug systemu SOJJ
wykazuje wyrazng zmienno$¢ kierunkowa. Wprawdzie wskaznik bardzo stabo roznicuje
miedzy sobg klasy I i II oraz klasy III i wody pozaklasowe, to jednak dobrze pozwala
wydzieli¢ stany dobre od standéw gorszych (rys. 7).
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Rys. 7. Rozktad wartosci wspotczynnika réoznorodnoéci fitocenotycznej H w klasach czystosci
wod wedlug SOJJ

Miarg strukturalnych uproszczen roslinnosci pod wplywem antropopresji jest stosunek
rzeczywistego  zréznicowania  fitocenotycznego (H) do teoretycznie mozliwego
maksymalnego zr6znicowania Hpax, Obliczanego ze wzoru:

H.x =InS

dzie: Hpax — wspotczynnik teoretycznego maksymalnego zroznicowania fitocenotycznego;
g po1czy y g y g y g
S - liczba zbiorowisk tworzacych fitolitoral

Miara ta wykorzystywana jest w dalszej ocenie jezior na podstawie makrofitow, jako element
formuty ESMI.

4.2.2. Obfitosé

Podstawowym wskaznikiem obfitosci makrofitow, stosowanym w wiekszosci metodyk
europejskich, jest calkowita powierzchnia zajmowana przez rosliny, czyli powierzchnia fitolitoralu.
Moze by¢ ona wyrazana w jednostkach bezwzglednych lub jako % powierzchni jeziora, jednak
(jak rozwazano juz wczesniej), wskazniki te sq malo miarodajne, jako Ze uzaleznione sa od
parametrow morfometrycznych jeziora, a nie od jego stanu ekologicznego. Duzo bardziej
obiektywnym wskaznikiem jest wyrazenie rzeczywistej powierzchni zajmowanej przez makrofity
w stosunku do powierzchni potencjalnie dostepnej dla roslin, czyli tzw. wskaznik zasiedlenia (Z). W
literaturze polskiej przyjmuje sie, ze aby jezioro moglo by¢ uznane za reprezentujgce stan
przynajmniej dobry, powierzchnia fitolitoralu nie powinna by¢ mniejsza niz powierzchnia
wyznaczona izobata 2,5 (REJEwsKI 1981, CIECIERSKA 1997), co odpowiada maksymalnej
glebokosci wystepowania roslin do 2,5 m. Podobna warto$¢ zasiegu makrofitow, w zakresie 2,0-2,8




m (Srednio 2,4 m) zostala wstepnie przyjeta na potrzeby ¢wiczenia interkalibracyjnego, jako
warto$¢ graniczna dla stanu dobrego i umiarkowanego (PHILLIPS 2006), co dodatkowo uzasadnia
przyjecie wartosci 2,5 m w metodzie polskiej. Wskaznik zasiedlenia wyliczany jest zatem wedlug
formuty:

N
izob.2,5

gdzie: Z — wskaznik zasiedlenia;
N - catkowita powierzchnia fitolitoralu (ha);
izoh. 2,5 — powierzchnia litoralu ograniczona izobatg 2,5 (z karty morfometrycznej) (ha)

Wskaznik zasiedlenia przyjmuje tym wyzsze wartosci, im wieksza jest maksymalna
gleboko$¢ wystepowania roslin. W warunkach referencyjnych, gdzie rosliny powinny
osiagac glebokos¢ 5,0 m w jeziorach glebokich i 3,8 m w jeziorach plytkich (tab. 6),
teoretycznie warto$¢ Z powinna by¢ nie mniejsza niz 1,5 — 2,0, w stanie dobrym powinna
by¢ zblizona do 1, natomiast w stanach gorszych zdecydowanie spada. Tendencje¢ ta
potwierdza stosunkowo silna korelacja wskaznika Z ze wszystkimi analizowanymi
wskaznikami presji (tab. 8). Nalezy tu podkresli¢, Ze wartosci wskaznikow
srodowiskowych byly S$rednia z dwéch pomiarow, wykonywanych zgodnie z
dotychczasowym programem monitoringu (wiosna i lato), natomiast glebokos¢
zasiedlenia roslin w danym sezonie jest wypadkowa zmian przejrzystosci wody w calym
okresie wegetacji. Mozna si¢ zatem spodziewad, ze korelacja ta bylaby jeszcze wyzsza,

gdyby wzia¢ pod uwage Srednia parametrow Srodowiskowych z calego sezonu.

Tab. 8. Zaleznos¢ wskaznika zasiedlenia (Z) od wybranych wskaznikow presji na podstawie analizy
regresji: chl a — stgzenie chlorofil a [ug/1], widzialno$¢ krazka Secchiego [m], TP — zawarto$¢ fosforu
catkowitego [mgP/1]; wskazniki determinacji istotne statystycznie wythuszczono

Wskaznik presji i Jeziora glebokie i Jeziora plytkie
r r p r r p
log chl a (wiosna) 0,292 -0,541 0,000797 0,230 -0,480 0,000161
log chl a (lato) 0,568 -0,754 0 0,318 -0,564 0,000004
log chl a ($rednia) 0,576 -0,759 0 0,313 -0,559 0,000003
log SD (wiosna) 0,305 0,553 0,000579 0,360 0,600 0,000001
log SD (lato) 0,449 0,670 0,000011 0,338 0,582 0,000002
log SD ($rednia) 0,482 0,694 0,000004 0,389 0,624 0
log TP (wiosna) 0,212 -0,460 0,005428 0,343 -0,585 0,000002
log TP (lato) 0,292 -0,540 0,000811 0,108 -0,329 0,011814
log TP ($rednia) 0,290 -0,538 0,000853 0,303 -0,550 0,000004
log punktacja SOJJ 0,472 -0,687 0,000005 0,444 -0,666 0

Analiza rozktadu warto$ci wskaznika Z w klasach czystosci wod wedtug SOJJ wykazata, ze
wskaznik ten reaguje niemal liniowo w calym spektrum zmiennos$ci jakosci wod 1 tatwo
pozwala wydzieli¢ poszczegolne klasy jako$ci, zarowno w przypadku jezior glebokich, jak 1

ptytkich (rys. 8). Potwierdza to jego wysoka przydatno$¢ w ocenie stanu ekologicznego.
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Rys. 8. Rozktad wartosci wspolczynnika zasiedlenia Z w klasach czysto$ci wod wedlug SOJJ

4.2.3. Makrofitowy Indeks Stanu Ekologicznego (ESMI) - multimetriks

Iloraz omowionych powyzej wskaznikow, tzw. wskaznik synantropizacji (Ws), wyraza
stopien antropogenicznych przeksztalcen roslinnosci jezior w procesie synantropizacji i
obliczany jest ze wzoru:

H
W, =exp(— Z
s><|0(H xZ)

mex
Zastosowanie w powyzszym wzorze funkcji wykladniczej (exp) sprawia, ze wskaznik
przyjmuje wartosci w zakresie od 0 do 1, przy czym dla ekosystemow zblizonych do
naturalnych, mato zsynantropizowanych osigga warto$ci bliskie 0 i ro$nie w miare
pogarszania si¢ stanu jeziora (reakcja odwrotna niz wymagana Dyrektywa). Odwrocenie skali
zmienno$ci wskaznika synantropizacji (Ws) poprzez niewielkie przeksztalcenie wzoru
pozwolito na uzyskanie makrofitowego indeksu stanu ekologicznego (ESMI),
spetniajacego wymogi Ramowej Dyrektywy Wodnej w stosunku do wspoétczynnikow jakos$ci
ekologicznej:
ESMI =1-W,

Stabym punktem indeksu ESMI w takiej postaci jest zaleznos$¢ jego wartoSci od
wskaznika zasiedlenia Z, co bardzo dobrze sprawdza si¢ przypadku jezior glebokich,
natomiast zaniza ocen¢ w przypadku jezior plytkich. Cz¢sto bowiem zdarza si¢ tak, ze w
jeziorach bardzo plytkich, o wysokiej przejrzystosci wod, maksymalna glebokosé¢
wystepowania roslin pokrywa si¢ z glebokoscia maksymalng jeziora i nie moze by¢
wieksza z oczywistych przyczyn (np. jezioro o maksymalnej glebokosci 2,0 m, ktorego
cale dno pokryte jest roslinami, oceniane jest nizej ze wzgledu na niewielkg glebokos¢
zasiedlenia makrofitow). W celu uniknig¢cia takiego nieuzasadnionego deprecjonowania
jezior bardzo plytkich, do wzoru na ESMI wprowadzona zostala nowa wielkos¢,
uwzgledniajaca roznice typologiczne jezior: iloraz powierzchni fitolitoralu (N) do
powierzchni calego jeziora (P). W ten sposob wzor przyjmuje postaé:

ESMI :1—exp{— Hl:ax xZ xexp(%ﬂ




Kumulatywny multimetriks ESMI dobrze koreluje ze wszystkimi analizowanymi
wskaznikami presji (tab. 9). Zazwyczaj, w przypadku elementéw biologicznych, ktore
zachowujg si¢ nieliniowo, a ich stan zalezy od bardzo wielu nieprzewidywalnych czynnikoéw,
warto$ci wspotczynnikéw determinacji rzgdu 0,4 uwazana s3 juz za zadowalajace. Zatem
zalezno$é pomiedzy ESMI a krazkiem Secchiego czy punktacja SOJJ rzedu r?= 0,3-0,4 jest
wynikiem bardzo dobrym. Nieco nizsze wartosci dla stezenia fosforu catkowitego nie sg
wynikiem zaskakujagcym. Powszechnie uwaza si¢, ze ze wzglegdu na matg stabilnos$¢
parametréw fizyczno-chemicznych wod, wyniki jednorazowych, wyrywkowych badan sg
malo przydatne przy interpretowaniu struktury florystyczno-przestrzennej roslinnosci wodne;j,
a proby wigzania okreslonych czynnikow fizyczno-chemicznych z wystepowaniem
konkretnego gatunku czy zbiorowiska daja zazwyczaj nikte rezultaty (REJEWSKI 1981). Dla
badan florystyczno-fitosocjologicznych wazniejsze niz rozpatrywanie konkretnych wartosci

parametrow hydrochemicznych sg kierunki zmian tych parametrow.

Tab. 9. Zalezno$¢ Makrofitowego Indeksu Stanu Ekologicznego (ESMI) od wybranych wskaznikéw
presji na podstawie analizy regresji: chl a — st¢zenie chlorofil a [ug/l], widzialno$¢ krazka Secchiego
[m], TP — zawartos¢ fosforu catkowitego [mgP/1]; wskazniki determinacji istotne statystycznie
wyttuszczono

Wskaznik presji i Jeziora glebokie i Jeziora plytkie
r r p r r p
log chl a (wiosna) 0,363 -0,602 0,000129 0,304 -0,551 0,000009
log chl a (lato) 0,623 -0,789 0 0,302 -0,549 0,000008
log chl a ($rednia) 0,662 -0,814 0 0,360 -0,600 0
log SD (wiosna) 0,362 0,602 0,000132 0,458 0,676 0
log SD (lato) 0,500 0,707 0,000002 0,410 0,640 0
log SD ($rednia) 0,552 0,743 0 0,464 0,681 0
log TP (wiosna) 0,248 -0,498 0,002326 0,434 -0,659 0
log TP (lato) 0,300 -0,548 0,000664 0,104 -0,322 0,013622
log TP ($rednia) 0,315 -0,561 0,000455 0,351 -0,592 0
log punktacja SOJJ 0,512 -0,715 0,000001 0,457 -0,676 0

Podobnie jak rozpatrywane pojedynczo wskazniki wchodzgce w
sktad multimetriksa (przede wszystkim wskaznik zasiedlenia Z),
tak i sam indeks kumulatywny wykazuje bardzo wyrazng
kierunkowg zaleznosc¢ w gradiencie presji, co potwierdza

analiza rozktadu zakresu wartosci ESMI w poszczegdlnych

klasach czystosci wod wedtug SOJJ (rys. 9).
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Rys. 9. Rozktad warto$ci Makrofitowego Indeksu Stanu Ekologicznego ESMI w klasach czystos$ci
wod wedlug SOJJ

Makrofitowy Indeks Stanu Ekologicznego (ESMI) jest multimetriksem, skonstruowanym ze
wskaznikow uwzgledniajacych sktad gatunkowy 1 obfito§¢ makrofitow. Zaréwno
poszczegbdlne wskazniki wchodzace w jego sklad, jak 1 sam kumulatywny indeks wyraznie i
w sposob kierunkowy reaguja na presj¢. Ponadto uwzglednia on zréznicowanie typologiczne
jezior, z podziatem na jeziora gl¢bokie i ptytkie. Indeks skonstruowany jest tak, ze od razu
przyjmuje wartosci w zakresie od 0 do 1, gdzie warto§¢ maksymalna oznacza stan
referencyjny 1 spada wraz z pogarszaniem si¢ jakosci ekosystemu. Tym samym indeks ESMI
spetnia wszystkie wymogi Ramowej Dyrektywy Wodnej, stawiane wspotczynnikom jako$ci
ekologicznej dla celow klasyfikacji stanu ekologicznego.

4.3. Dalsze modyfikacje ESMI

W trakcie prac nad indeksem makrofitowym stwierdzono, ze wartosci ESMI sg znacznie
zanizone w przypadku niektdrych jezior o bardzo dobrej jakosci wod, ale o stromych stokach
misy jeziornej (np. jeziora rynnowe, jak Jegocin, Dlugie Wigierskie, Krgpsko Dtlugie,
Trzesniowskie, Lagowskie). Wynika to z matych mozliwos$ci zasiedlenia dna tego typu jezior
przez makrofity, a tym samym z niskiego pokrycia fitolitoralu (niskie warto$ci N), nizszego
niz teoretycznie mozliwe przy tak dobrych parametrach wody. Poniewaz problem ten wynika
z naturalnych uwarunkowan morfometrycznych ekosystemu, a nie z gorszego stanu
ekologicznego, niezbedne jest w przyszlosci wprowadzenie do wzoru poprawki
uwzgledniajacej czynnik nachylenia stoku misy jeziornej. Poprawka taka nie mogta by¢
wprowadzona na etapie opracowywania metody ze wzgledu na brak odpowiednich danych.
Dlatego zalecane jest, aby w pierwszych latach prowadzenia badan makrofitow w ramach
monitoringu jezior, zbierane byly dane o nachyleniu stoku, przy czym najlepsza,
rekomendowang metodg jest bezposredni pomiar na kazdym wykonywanym w obrgbie
jeziora transekcie przy pomocy GPS. Daje to mozliwos¢ wyliczenia $redniego nachylenia
stoku dla catego jeziora. Zebranie odpowiedniej liczby danych umozliwi przeprowadzenie

niezbe¢dnych analiz statystycznych i wprowadzenie do wzoru odpowiedniej poprawki.




4.4. Klasyfikacja stanu ekologicznego na podstawie makrofitow — ustalenie granic klas
Wynik oceny stanu ekologicznego jezior na podstawie indeksu makrofitowego

przyjmuje wartosci od 0 do 1. Wartosci graniczne klas stanu ekologicznego zostaly
ustalone na podstawie analizy rozkladu wartosci ESMI w przebadanych jeziorach,
przeprowadzonych  osobno dla jezior glebokich i plytkich. Ustalanie wartoSci
referencyjnej w przypadku wspolczynnika ESMI nie bylo konieczne, gdyz przyjmuje
on wartosci od 0 do 1 juz ze wzgledu na sama konstrukcj¢ matematyczng (funkcja
wykladnicza). Jako granice stanu bardzo dobrego i dobrego przyjeto 25 percentyl
wartosci ESMI na stanowiskach referencyjnych, co wyniosto 0,676 dla jezior glebokich i
0,679 dla plytkich (w zaokragleniu 0,680 dla obu typow jezior). Granice pozostalych klas
wyznaczono dzielac zakres wartosci od ustalonej granicy stanéw bardzo dobrego i
dobrego do najnizszej stwierdzonej w danym typie wartosci ESMI na cztery przedzialy
wedlug skali logarytmicznej. Taki sposob postepowania jest jednym ze sposobow,
rekomendowanych w ,,Wytycznych do ustalania ...... ” (WSW, RDW 2003).

Wyliczone w ten sposob granice klas stanu ekologicznego na podstawie

makrofitéw przyjmujq nastepujace wartosci (w zaokragleniu do 0,010):

Stan ekologiczny Zakres wartoSci wskaznika ESMI
Jeziora ramienicowe glebokie Jeziora ramienicowe ptytkie

Bardzo dobry 0,680 1,000 0,680 1,000
Dobry 0,340 0,679 0,270 0,679
Umiarkowany 0,170-0,339 0,110—0,269
Staby 0,090—0,169 0,050—0,109

<0,090 <0,050

Zy brak roslinnos$ci zanurzone;j

Wyliczone tg metoda granice klas sg bardzo zblizone do granic postawionych intuicyjnie, na
podstawie opinii ekspertow w oryginalnej wersji metody, przedstawionej w raporcie z
pierwszego etapu realizacji projektu (KOLADA 1 IN. 2005A). Dowodzi to duzej zbieznosci
wynikow metod statystycznych oraz opinii eksperckich, potwierdzajac tym samym
wiarygodno$¢ metody.

Klasyfikacja wod na podstawie ESMI opiera si¢ na wskazniku biologicznym, a wiec
elemencie bardzo zmiennym, zaleznym od bardzo wielu, nie zawsze dobrze poznanych,
czynnikow S$rodowiskowych. Zatem, jak wigkszo$¢ systemoOw opartych na elementach
biologicznych, réwniez ta klasyfikacja nie moze by¢ dokonywana mechanicznie.
Nieuniknione sg pewne sytuacje wyjatkowe, ktore uzasadniajg przypisanie jeziora do innej,

niz wskazuje warto$¢ indeksu ESMI, klasy.




| tak:

- jezeli warto§¢ ESMI wskazuje na stan dobry, ale udziat gk ramienicowych (fitocenoz
gatunkow wskaznikowych) w fitolitoralu jest wigckszy niz 20-30 % (zgodnie z
ustalonymi warunkami referencyjnymi) wowczas uzasadnione jest podwyzszenie
klasy do stanu bardzo dobrego;

- jezeli wartos¢ ESMI wskazuje na stan bardzo dobry lub dobry, ale ponad 75 %
fitolitoralu zajmuja fitocenozy gatunkéw negatywnych Ceratophyllum demersum, C.
submersum, Elodea canadensis, Potamogeton pectinatus lub P. friesii, wowczas Kklase
jakosci nalezy obnizy¢ o jedna;

- jezeli w jeziorze w ogoéle nie stwierdzono roslin zanurzonych, a jedynie dobrze
rozwiniety szuwar, to, bez wzgledu na wartos¢ ESMI, jezioro nalezy zaklasyfikowac
do zlego stanu ekologicznego;

- jezeli wartos¢ ESMI wskazuje na stan staby lub zly (w jeziorze praktycznie brak
makrofitdow), a parametry fizyczno-chemiczne wskazuja na dobrg jako$¢ wod
(szczegblnie gdy przejrzysto§¢ wody jest wysoka, przekracza warto§¢ uznang za
referencyjng rzedu 3,5m), a w zlewni nie zidentyfikowano zadnej pres;ji
antropogenicznej, nalezy wowczas uznaé, ze makrofity sg elementem niewlasciwym
do oceny stanu ekologicznego tego ekosystemu; sytuacje takie zaobserwowano na
przyktad w badanych w latach 2005 - 2006 jeziorach Gardliczno (SD =6,6 m,
ESMI =0,075), Zmarte (SD=6,5m, ESMI=0,091), Plaskie (SD=5,0m,
ESMI =0,031) czy Brozane (SD =4,0m, ESMI =0,102); sytuacje takie moga
wynika¢ ze specyfiki osadow dennych tych jezior lub nietypowej geologii zlewni, sa
to jednak jedynie spekulacje i rzeczywista przyczyna nie zostata, jak dotychczas,
zidentyfikowana;

- podobnie moga si¢ zachowywac jeziora o niekorzystnym dla rozwoju makrofitow
uksztattowaniu misy jeziornej (zbyt strome stoki); wowczas oceng nalezy potraktowac
jako wstepng, z zatozeniem, ze ulegnie ona zmianie po uwzglednieniu we wzorze
ESMI poprawki na uksztaltowanie misy jeziorne;j.

Ponadto nalezy pamigtaé, ze wypracowane w polskiej metodzie granice klas beda
zweryfikowane w migdzynarodowym c¢wiczeniu interkalibracyjnym 1 beda mogly by¢
ostatecznie przyjete dopiero po ich harmonizacji z granicami przyjetymi w narodowych
metodach oceny wod na podstawie makrofitéw, stosowanych w innych krajach Europy
Centralnej.




5. Metodyka badan makrofitow w terenie
5.1. Adaptacja metody do potrzeb rutynowego monitoringu jezior

Szczegdtowego przegladu stosowanych w Europie metod badania makrofitow w terenie
dokonano w raporcie z | etapu realizacji projektu (KOLADA I IN. 2005A). W tym etapie prace
skupity si¢ nad opracowaniem metody badan makrofitow, ktora moze by¢ wykorzystana na
potrzeby rutynowego monitoringu jezior w Polsce, a wigc uwzgledniajaca wszelkie aspekty
specyfiki pracy stuzb terenowych (mozliwosci naktadu $rodkoéw, czasu i pracy, prosta i
szybka do przeprowadzenia, a takze niewymagajaca specjalistycznej wiedzy botanicznej, ale

dostarczajaca wiarygodnych danych do przeprowadzenia oceny i klasyfikacji stanu wod).

Punktem wyjs$cia do opracowania byta metoda, stosowana od lat 80-tych przez zespot
z Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego przy gromadzeniu danych, stanowigcych podstawe
prac nad realizacja niniejszego projektu. Zgodnie z tg metodyka, przyjeta za REJEWSKIM
(1981), badania roslinnosci dokonuje si¢ metoda pelnego mapowania fitolitoralu. W
praktyce oznacza to oplynigcie trawersem calego jeziora wzdluz linii brzegowej pasem o
szeroko$ci odpowiadajacej] maksymalnemu zasiggowi roslin (od brzegu do maksymalnej
glebokosci  wystepowania roslin), rozpoznanie skladu taksonomicznego ro$linnos$ci
(zbiorowisk roslinnych), oszacowanie i pomiar szerokosci paséw poszczegélnych stref
ro$linnych wraz z pomiarem glgbokosci zasiggu ich wystepowania, oszacowanie powierzchni
ptatow pojedynczych fitocenoz oraz wielokrotny pomiar zasiggu wystepowania roslin
zanurzonych. Identyfikacji ros§linnosci zanurzonej dokonuje si¢ na podstawie kilkakrotnych
poboréow przy pomocy kotwiczki. Nastepnie zasieg wystgpowania zidentyfikowanych
fitocenoz zostaje naniesiony na plan batymetryczny. Metoda ta umozliwia identyfikacje
wszystkich zbiorowisk roslinnych zasiedlajacych fitolitoral wraz z okresleniem zajmowanych
przez nie powierzchni. Metoda mapowania dostarcza bardzo szczegdétowych danych o
roslinnosci jeziora, jak (1) sktad taksonomiczny, (i1) liczba 1 powierzchnia poszczegdlnych
fitocenoz w obrebie fitolitoralu, (iii) catkowita powierzchnia zajmowana przez ros$linnos¢
(powierzchnia fitolitoralu) oraz (iv) maksymalna gleboko$¢ wystepowania roslin. Dane te sg
nastepnie podstawa do wyliczenia wskaznikow oceny stanu jeziora wedlug metody MFI
(REJEWSKI 1981; CIECIERSKA 2002, 2004A, 20048, 2004c, 2005), ktora to metoda stanowita
podstawe prac nad monitoringowa metoda oceny i klasyfikacji jezior na podstawie
makrofitéw (patrz rozdziat 6).

Metoda mapowania roslinnosci, jakkolwiek bardzo doktadna i dostarczajgca petnych i
bardzo szczegdlowych danych, jest jednak bardzo czaso- i1 pracochtonna (mapowanie jeziora
trwa zazwyczaj kilka godzin, a w przypadku jezior wigkszych lub o rozleglym fitolitoralu,
nawet kilka dni). Dlatego tez, na potrzeby monitoringu woéd metoda ta musiala zosta¢
zmodyfikowana, w celu jej uproszczenia 1 skrocenia czasu badania, ale w taki sposob, aby
umozliwiala uzyskanie wszystkich danych, niezbednych do wyliczenia wskaznikow metody
MFI.

Za stosunkowo wiarygodng, dajgca najbardziej zblizone do oczekiwanych wyniki, a

jednoczes$nie najbardziej ekonomiczng pod wzgledem czaso- 1 pracochtonnosci, uznano




metode transektow. Jest to metoda bardzo powszechna, stosowana w monitoringu w

wiekszosci krajow europejskich, m.in. w Niemczech (SCHAUMBURG 1 IN. 2004A,;
SCHAUMBURG I IN. 2004B), Austrii (Pall, inf. ustna ), Finlandii (LEKA I IN. 2002, LEKA 2005),
jak réwniez rekomendowana przez standard CEN (CEN/TC 230). Generalnie, polega ona na
wytyczeniu prostopadlych do linii brzegowej jeziora sektoréw (transektow) i wykonaniu w
ich obrebie spiséw florystycznych z oszacowaniem udziatu ilo§ciowego kazdego zbiorowiska
roslinnego. Wiarygodno$¢ wynikow uzyskanych ta metoda oraz jej przydatno$¢ w
rutynowym monitoringu jezior potwierdzily badania pilotowe przeprowadzone w 2006 roku

(patrz rozdziat 6).

5.2. Liczba i rozmieszczenie transektow
Okreslenia minimalnej liczby transektow oraz ich rozmieszczenia wokol jeziora nalezy
dokona¢ wstepnie jeszcze przed rozpocze¢ciem prac terenowych, w oparciu o plan
batymetryczny. Materiat pomocniczy dodatkowo powinny stanowi¢: plan zagospodarowania
terenu zlewni, mapy hydrograficzne, topograficzne oraz wszelkie materialy, umozliwiajace
rozpoznanie charakterystyki jeziora i jego zlewni.

Minimalna liczba transektéw, ktéra powinna by¢ wyznaczona do badan roslinnosci, zalezy
od powierzchni oraz dtugosci linii brzegowej jeziora i moze by¢ wyliczona z nastepujacego
wzoru (JANSEN 1977; KESKITALO | SALONEN 1994):

e jeziora o powierzchni > 0,2 km? (20 ha)

MLT = Tmin +P_Pmin X L ’
2 P N

min

e jeziora o powierzchni <0,2 km? (20 ha)

L
MLT = m
gdzie:
MLT — minimalna wymagana liczba transektow (w zaokragleniu do jednosci);
L — dlugos¢ linii brzegowej w km;
P — powierzchnia jeziora w km?;
Tmin — najmniejsza liczba transektow wymagana dla jeziora w danej klasie wielkoS$ci
(tabela 10);
Pmin — dolna granica wielkosci jezior w danej klasie wielkosci, np. w klasie III dolna

granica wynosi 0.20 km? w V111 klasie — 6.40 km? (tabela 10).

Tabela 10. Klasy wielkosci jezior okreslajace liczbg transektow do badania
roslinnosci (JANSEN 1977). P - powierzchnia jeziora, Ty, - minimalna liczba
transektow dla kazdej klasy wielkosci

Klasa wielkosci | P (km?) Trmin
-1 <0.20 2




Il 0.20-0.39 2
\Y4 0.40-0.79 4
\Y 0.80 — 1.59 6
VI 1.60-3.19 8
VIl 3.20-6.39 10
Vil 6.40 - 12.79 12
IX 12.80 — 25.59 14
X 25.60 - 51.19 16
Xl 51.20-102.39 |18
Przykiad:

- powierzchnia jeziora wynosi P = 882,1 ha = 8,821 km? (VIII klasa wielko$ci wg tabeli 10);
- diugosé linii brzegowej jeziora wynosi L = 21 000 m = 21 km;

MLT — (Jomn , P =Py L 12 882-640, 21 _
> = N 2 6,40 /7x8,82
21

= (6 + 0,38)x 3 = 6,38x%3,99 = 25,46 = 25

- minimalna liczba transektow dla jeziora wynosi 25

Rozmieszczenie transektow powinno by¢ ustalone tak, aby badania obejmowaly pelna
zmienno$¢ uktadow roslinnych w ekosystemie jeziornym. Przede wszystkim powinny one
obejmowa¢ warunki typowe dla danego ekosystemu (najbardziej typowe uksztattowanie
misy jeziornej, dominujacy sposob uzytkowania terenu przyleglego), ale nalezy réwniez
uwzgledni¢ wszelkie sytuacje nietypowe, majace wptyw na zmiennos$¢ uktadow roslinnych.
Zatem transekty powinny by¢ wyznaczone:

stosunkowo rownomiernie wokoét catego jeziora;
— wszedzie tam, gdzie zmienia si¢ sposob uzytkowania terenu wokoét linii brzegowey,
proporcjonalnie do udzialu réznych form zagospodarowania (jezeli wokoét jeziora
dominujg lasy 1 wiekszo$¢ transektow wyznaczona jest na odcinakach zalesionych, ale
nad jeziorem wystepuje osrodek rekreacyjny lub obszar uzytkowany rolniczo, to przy
wyznaczaniu transektow nalezy taka sytuacje uwzglednic);

z uwzglgdnieniem miejsc istotnych zmian uksztalttowania misy jeziornej, np. zatoki,
wyptlycenia, wokot wysp, proporcjonalnie do ich wielkosci, okolice odptywu i

istotnych doptywow, okolice istotnych punktowych Zrddel zanieczyszczen, itp.

Zarowno liczbg, jak 1 wstgpnie ustalone, na etapie prac przygotowawczych,
rozmieszczenie transektow powinno by¢ weryfikowane na biezaco podczas prac terenowych.
Jezeli zrdznicowanie jeziora pod wzgledem zagospodarowania terenu lub uksztattowania
misy jeziornej okaze si¢ wigksze od spodziewanej, liczbe te nalezy zwigkszy¢ w miare
potrzeb. Rekomendowane jest, zeby szczegdlnie doktadnie wykona¢ badania na jeziorach, co

do ktorych mozna si¢ spodziewaé, ze sa3 w bardzo dobrym stanie ekologicznym. W




ekosystemach takich ros§linno$¢ jest najlepiej rozwinigta, jej zré6znicowanie jest najwigksze, a
dane o makrofitach z jezior potencjalnie referencyjnych sg najistotniejsze do dalszych prac
nad uszczegétawianiem systemu oceny i klasyfikacji jezior (weryfikacja typologii biotycznej
oraz warunkow referencyjnych). Istniejg réwniez sytuacje, kiedy liczbe transektow mozna
zmniejszy¢. Jest to mozliwe szczegdlnie w przypadku jezior silnie zdegradowanych, gdzie
roslinno$¢ zanurzona w zasadzie nie wystepuje, a jedynymi makrofitami sg gatunki
szuwarowe. Jezeli taki skrajnie uproszczony uktad wystepuje na pierwszych 3-4 transektach,
to zasadne jest wykonywanie dalej badan na co drugim lub nawet co trzecim transekcie,

jedynie w celu upewnienia si¢ co do ciagglosci uktadu.

5.3. Sposéb przeprowadzenia badan roslinnos$ci na transektach

Badania makrofitow w jeziorach wykonuje si¢ w pelni sezonu wegetacyjnego, czyli od
potowy czerwca do potowy wrze$nia, Jednak najlepszym terminem jest koniec lipca i
pierwsza potowa sierpnia, kiedy to roslinno$¢ jest w pelni rozwinicta, osigga maksymalne
pokrycie, rosliny kwiatowe kwitng i sg fatwe do identyfikacji oraz obserwacji (ro$liny
zanurzone wystawiaja kwiaty ponad powierzchni¢ wody, co utatwia ich zaobserwowanie).

Lokalizacj¢ kazdego transektu nalezy zaznaczy¢ na planie batymetrycznym.
Szeroko$¢ transektu, stosowana w roznych metodykach europejskich, waha si¢ od 1 m
(KEISKITALO | SOLONEN 1994, BAATTRUP-PEDERSEN I IN. 2001), 2-5 m (JANAUER 2002, LEKA
Il IN. 2002, CEN/TC 230) do nawet 20-30 m (SCHAUMBURG I IN. 2004A). Podobnie jak w
metodzie niemieckiej, w polskiej metodzie rekomendowana szeroko$¢ transektow nie
powinna by¢ mniejsza niz 20-30 m. Umozliwia to swobodne manewrowanie todzig oraz daje
stosunkowo reprezentatywny obraz ros$linnosci jeziora na danym stanowisku. Transekt
powinien obejmowac¢ cala szerokos$¢ strefy litoralu zasiedlong przez ro$liny. Zatem do
okreslenia dlugosci transektu niezbedne jest ustalenie maksymalnej glebokosci
wystepowania roslin, co wykonuje si¢ przez sondowanie dna przy pomocy kotwiczki na
skalowanej lince. Maksymalny zasigg glebokosciowy makrofitow wyznacza granice
wykonywania badania i okresla dtugos$¢ transektu. W przypadku jezior ptytkich oraz silnie
wyptyconych zatok, gdzie cate dno zbiornika jest pokryte roslinnoscia, badanie mozna
wykona¢ od brzegu do brzegu, w poprzek zbiornika, przy czym powinno to zostaé
potraktowane jako dwa niezalezne transekty (do $rodka i od $rodka jeziora), bez podawania
maksymalnego zasiegu wystgpowania ro$lin, ktory w takim przypadku nie ma znaczenia
diagnostycznego.

Badania ros$linnosci wykonuje si¢ metoda zdjecia synfitosocjologicznego (sigma-
zdjecia), zgodnie z ogodlnie przyjeta w Europie szkota BRAUNA-BLANQUETA (1964) i
zastosowang do badan krajobrazowych modyfikacja (BEGUIN, HEGG 1975, 1976; GEHU 1976,
1977; TUxen 1977, 1979; MATUSzKIEWICZ 1978). Powierzchnig  zdjecia
synfitosocjologicznego jest powierzchnia transektu, gdzie wszystkim zidentyfikowanym
zbiorowiskom przyporzadkowuje si¢ ilosciowo$¢ wedtug siedmiopunktowej skali BRAUNA-
BLANQUETA (1964). Badania obejmujg calg roslinno$¢, ograniczona lustrem wody: szuwary




(helofity), roslinno$¢ o lisciach ptywajacych (nimfeidy), ro§linno$¢ zanurzong (elodeidy), taki
ramienicowe (charofity) oraz mchy. Na transekcie nalezy zidentyfikowaé wszystkie
wystepujace w jego obrebie zbiorowiska roslinne, przy czym za zbiorowisko uwaza si¢
skupienia gatunku, zajmujace powierzchnie >1 m? i o gestosci pokrycia >V4 powierzchni
(zatem pojedyncze osobniki danego gatunku, rozmieszczone bardzo rzadko i nie tworzace
skupien nie stanowig zbiorowiska!). Badania roslinno$ci zanurzonej wykonuje si¢ z todzi
poprzez wielokrotne sondowanie dna przy pomocy kotwiczki na skalowanej lince (co
umozliwia od razu pomiary gltgboko$ci wystepowania poszczegdlnych zbiorowisk).

Na wyznaczonej przez transekt powierzchni nalezy oszacowaé calkowite procentowe
pokrywanie roslinnos$cia (z doktadnoscia do 10 %), jak réwniez wzgledng obfitos¢ kazdego
zbiorowiska w procentach pokrycia powierzchni zajetej przez rosliny (bez uwzglednienia
powierzchni pustych). Udzial powierzchni zajmowanej przez kazde zbiorowisko wyrazane

jest w przeliczeniu na siedmiopunktows skal¢ Braun-Blanqueta:

Skala Br- Udziat zbiorowiska w catkowitej
Blanqueta powierzchni zajgte]j przez rosliny [%]
5 75-100
50-75
25-50
5-25
1-5
01-1
<0,1
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W skrocie kolejne kroki badania roslinnosci obejmuja:

1. wyznaczenie prostopadle do linii brzegowej transketu o szerokosci 20-30 m;

2. ustaleniu maksymalnej glebokosci wystepowania roslin (zasieg glebokoSciowy
makrofitow), ktora wyznacza dhugos¢ transektu i1 okresla powierzchni¢ wykonywania
badania;

3. o0szacowaniu calkowitego procentowego pokrycia transektu roslinnoscig;
identyfikacji wszystkich zbiorowisk roslinnych wystgpujacych na transekcie z
oszacowaniem ich procentowego pokrywania w stosunku do catkowitej powierzchni

zajmowanej przez rosliny w przeliczeniu na skalg¢ Braun-Branqueta.

5.4. Opracowanie danych
W celu uzyskania danych o roslinnosci w skali catego jeziora, dane ze wszystkich
wykonanych na jeziorze transektow nalezy nastgpnie usredni¢ w nastgpujacy sposob:
—S$rednia gleboko$¢ wystepowania roslin jest arytmetyczng $rednia maksymalnej
glebokosci na poszczegdlnych transektach;
—S$rednie procentowe pokrycie fitolitoralu roslinnoscig jest $rednig arytmetyczng

catkowitego pokrycia poszczegdlnych transektow;




—oba wskazniki umozliwiajg nastepnie wyliczenie calkowitej powierzchni zajmowanej
przez rosliny, czyli powierzchni fitolitoralu (N); powierzchnig fitolitoralu wylicza si¢ w
oparciu o dane morfometryczne jeziora, jako powierzchni¢ ograniczong odpowiednig
izobatg z uwzglednieniem procentu pokrycia; w przypadku jezior bardzo ptytkich, gdzie
cale dno jeziora jest porosnicte makrofitami, powierzchnia fitolitoralu jest rowna

powierzchni jeziora, z uwzglednieniem procentowego pokrycia roslinnosci;

Przyktad:
- sredni maksymalny zasieg gltebokosciowy roslin wynosi 5,0 m;
- Srednie pokrycie fitolitoralu roslinnosciq wynosi 40 %;
- powierzchnia litoralu ograniczona izobatg 5,0 m (odczytana z karty morfometrycznej) wynosi
12,75 ha,
- catkowita powierzchnia zajmowana przez rosliny, czyli powierzchnia fitolitoralu wynosi

N =12,75x0,4 = 5,1 ha

— zestawienie wszystkich zbiorowisk roslinnych, wystepujacych na poszczegdlnych
transektach powinno przedstawia¢ pelny sklad syntaksonomiczny fitolitoralu jeziora;

— $rednie pokrycie kazdego zbiorowiska roslinnego (n) w obrebie fitolitoralu jest
Srednig arytmetyczng jego pokrycia na poszczegdlnych transektach, po przeliczeniu
stopni skali Braun-Blanqueta na Srednie pokrywanie procentowe; w tym celu kazdy
stopien skali Braun-Blanqueta przypisany danemu zbiorowisku ro$linnemu na
poszczegolnych transektach nalezy zamieni¢ na S$rednie procentowe pokrywanie,
wedlug nastepujacych warto$ci:

Zakres klas Skala Srednie
pokrycia [%] B-B pokrycie [%]

75-100 5 86
50 —-75 4 61
25-50 3 34
5-25 2 15

1-5 1 3
01-1 + 0,5
<0,1 r 0,1

Wartosci pokrycia w tabeli zostaly wyliczone na podstawie danych z bazy danych, a nie sg

srednimi arytmetycznymi granic klas.

Przyktad:
- zbiorowisko Potametum perfoliati wystepowalo na 8 sposrod 14 wykonanych transektow
i przyjmowalo wartosci pokrycia wedlug skali BB:

na jednym transekcie 4 1x61 =61
na dwoch transektach 3 2x34 = 68
na czterech transektach 1 4x3 =12
na jednym transekcie + 1x0,5=10,5
W sumie: 141,5

- Sredni udzial powierzchni zajmowanej przez zhiorowisko Potametum prefoliati wynosi:

n=141,5 : 14 transektow = 10,1 %




Suma $redniego pokrycia wszystkich zbiorowisk zar6wno na poszczegolnych transektach, jak
i w obrebie calego fitolitoralu powinna by¢ zblizona do 100 = 5%, co jest dobrym
sprawdzeniem wiasciwego oszacowania pokrywania na transektach. Jezeli §rednie pokrycie
wynosi ponizej 100%  wowczas oznacza to, ze pokrywanie zostalo niedoszacowane
(zanizone), jezeli powyzej 100 % to przeszacowane (zawyzone).

Uzyskane w ten sposob parametry sg niezb¢dne do wyliczenia wskaznikow metody
ESMI. Wyliczenie zarowno wszystkich parametréw wyjsciowych (N, ni), jak 1 wskaznikoéw
samej metody ESMI (H, Hnax, Z, ESMI) jest mozliwe do wyliczenia samodzielnie lub przy
pomocy prostych arkuszy kalkulacyjnych, np. Excel czy Access. Jednak dla utatwienia i
usprawnienia przeliczania, a takze w celu zmniejszenia ryzyka btedu rachunkowego,
rekomenduje si¢ zastosowanie programu, powstatego w zwigzku z metoda ESMI. Program
do obstugi bazy danych ESMI oparty zostal na relacyjnej bazie danych Fox Pro,
wykorzystywanej od wielu lat w rutynowym monitoringu jezior, prowadzonym przez
wojewodzkie inspektoraty ochrony $rodwiska. Program daje mozliwosci wyliczenia zardwno
wszystkich parametrow opartych na morfometrii jeziora (liczba transektow, powierzchnia
ograniczona izobatg 2,5 m, etc), jak i wszystkich wskaznikow metody ESMI, na podstawie
danych o makrofitach pozyskanych w terenie. Dane wyjSciowe maja format DBF.
akceptowany przez wszystkie powszechnie wykorzystywane systemy obrobki danych, jak:
STATISTICA, ARC-VIEW, Exel czy Access oraz duze bazy danych jak ORACEL, SQL i
My SQL. Nowa wersja Visual Fox Pro (w ubieglym roku wprowadzono wersje VIP 9)
pozwala na zamieszczanie w bazie danych obiektow graficznych i zdje¢. Przewiduje sie, ze w
w przyszto$ci na podstawie badan makrofitow opracowywane bgda mapy roslinnosci, w

oparciu o pomiary GPS oraz zdjecia.




6. Pilotowe zastosowanie metody ESMI na jeziorach polskich - wyniki
testowania

6.1. Wiarygodnos¢ metod badania makrofitow w terenie

W sezonie wegetacyjnym 2006, oprocz gromadzenia danych uzupelniajacych braki w
bazie danych, na wybranych 13 obiektach, reprezentujacych rozne typy i stany
ekologiczne, przeprowadzono testowanie nowoopracowanej metody oceny wéd na
podstawie makrofitow. Glownym celem testu bylo sprawdzenie, czy uproszczenie
metodyki terenowej, stosowanej w oryginalnej metodzie MFI (mapowanie fitocenoz
calego fitolitoralu w bezwzglednych jednostkach powierzchni z dokladnos$cia do m2) do
opracowanej na potrzeby monitoringu metody opartej na transektach (gdzie pokrycie
roslinnos$ci oceniane jest w uproszczonej siedmiostopniowej skali Braun-Blanqueta) daje
wiarygodne wyniki oceny.

Pierwsze analizy korelacji przeprowadzono jeszcze przed przystgpieniem do
badan terenowych, na podstawie dostepnej wowczas bazy danych, stosujac rozne
metody iloSciowego ujecia roslinnoSci litoralu jezior. Jako miare obfitosci makrofitow
przyjeto: powierzchnie poszczegélnych fitocenoz w m? powierzchnie grup
ekologicznych (poszczegolne strefy roslinnych) w m? oraz w przeliczeniu na
siedmiostopniowgq skale pokrywania Braun-Blanqueta. Nalezy tu podkresli¢, Zze rozne
skale pokrywania zostaly uzyskane na drodze symulacji, przez przeliczenie istniejacych
danych (z powierzchni bezwzglednych na skale Braun-Blanqueta), a nie z
przeprowadzonych réoznymi metodami badan terenowych. Analiza ta stanowila jedynie
punkt wyjscia do dalszych prac. Stosujgc r6zne miary obfitosci uzyskano bardzo zbiezne
wyniki wartosci wskaznika ESMI (CIECIERSKA 2006, niepubl.) (rys. 10). Tak silna
korelacja dala asumpt do uproszczenia metodyki terenowej (szczegolowe mapowanie
roslinnosci z dokladnoscia do m? nie jest konieczne, skoro wiarygodne wyniki mozna

uzyska¢ stosujac duzo prostszq punktowa skale szacunkowg).
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Rys. 10. Zalezno$¢ pomiedzy wartoSciami ESMI wyliczonymi na podstawie bezwzglednych

wartos$ci pokrywania (ESMI_L) oraz w przeliczeniu na skal¢ Braun-Blanqueta (ESMIs_L), r =
0,97 (przedruk z pracy CIECIERSKA 2006, niepubl.)




Jeszcze w sezonie wegetacyjnym 2005 roku, przed przystapieniem do projektu,
na szesciu jeziorach przeprowadzono wstepne testowanie bardzo prostej metody sigma-
asocjacji (TUXEN 1979, GEHU 1976, GEHU 1977), w ktorej zdjecie synfitosocjologiczne
wykonuje si¢ w skali calego jeziora; powierzchnia zdjecia jest calkowita powierzchnia
fitolitoralu, a kazda zidentyfikowana w obrebie jeziora fitocenoza otrzymuje tylko jedna
wartos¢ pokrywania w skali Braun-Blanqueta (jezeli dane zbiorowisko roslinne w skali
calego litoralu zajmowalo od 25-50 % powierzchni to otrzymuje 3). Metoda sigma-
asocjacji dala bardzo obiecujace wyniki, wykazujac wysoka korelacje z wynikami
uzyskanymi metoda mapowania. We wszystkich szesciu jeziorach liczba stwierdzonych
zbiorowisk rostinnych byla identyczna (rys. 11), a roznice wartosci wskaznika
makrofitowego ESMI, wyliczonego na podstawie obu metod, byly zaniedbywalne, na
granicy bledu statystycznego (zalacznik 5). Wszystkie z przetestowanych jezior na

podstawie obu metod zostaly zaklasyfikowane do tych samych stanéw ekologicznych.

Badania pilotowe, prowadzone w 2006 roku, na 13 jeziorach przeprowadzono
rownolegle juz trzema metodami:

1) bardzo szczegolowa metoda mapowania fitolitoralu w bezwzglednych
jednostkach powierzchni (m?);

2) metodg transektow z szacowaniem pokrycia ro§linnosci w skali Brauna-
Blanqueta (wedlug metodyki opisanej w rozdziale 4);

3) uproszczona metodg sigma-asocjacji, przy czym w metodzie tej badanie
litoralu przeprowadza si¢ podobnie, jak przy mapowaniu, a uproszczony jest
jedynie sposob oceny obfitosci zbiorowisk roslinnych.

Dodatkowo, w celu sprawdzenia wielkosci bledu badacza, na pieciu z tych jezior
badania roslinnosci zostaly przeprowadzone niezaleznie przez dwie osoby. W przypadku
metody transektow, badania roslinnosci wykonywane byly przez obie osoby na w tych
samych transektach, co uniemozliwilo analiz¢ poprawnosci wyboru stanowisk
badawczych (rozrzutu wynikow w zaleznos$ci od rozmieszczenia transektéow wokol
jeziora).

Rezultaty testu wykazaly bardzo duza zbiezno$¢ wynikow oceny
przeprowadzonej na podstawie tych trzech metod (zalacznik 5). Parametrami
niezbednymi do wyliczenia wskaznikéw metody, ktore moga zostaé¢ blednie oszacowane
w terenie, s3: wykaz zbiorowisk roslinnych (ich liczba i sklad taksonomiczny) oraz
Srednia glebokos¢ zasiedlenia litoralu (na podstawie ktorej wyliczana jest powierzchnia
fitolitoralu oraz wskaznik zasiedlenia Z).

Najwieksze rozrzuty stwierdzono w przypadku liczby zbiorowisk roslinnych,
zidentyfikowanych w fitolitoralu na podstawie roznych metod badan makrofitow, przy
czym najnizszg liczbe zbiorowisk wykrywala metoda transektow (rys. 11). Réznica ta
wynosila od jednego do czterech zbiorowisk (a w przypadku jednego jeziora nawet

sze$S¢) w stosunku do listy stwierdzonej najdokladniejsza metodqa mapowania. Metoda




mapowania i metoda sigma-asocjacji dawala niemal identyczne wyniki ze wzgledu na
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Rys. 11. Poréwnanie liczby zbiorowisk roslinnych, zidentyfikowanych w litoralu jezior
badanych réznymi metodami

Zbiorowiska, ktore nie zostaly zidentyfikowane w litoralu metodg transektow,
charakteryzowaly sie bardzo niskim pokrywaniem, wystepowaly w litoralu
incydentalnie i nie mialy znaczenia w budowaniu ukladéw roslinnych (zbiorowiska
sporadyczne, ktorych udzial w fitolitoralu nie przekraczal 1%, co odpowiada r i + w
skali Brauna-Blanqueta). Mozna zalozy¢, ze przy dobrze zaprojektowanej liczbie i
rozmieszczeniu transektéow male jest prawdopodobienstwo pominiecia zbiorowiska,
ktore ma znaczacy udzial w budowaniu fitolitoralu. Rzeczywiscie moga by¢ natomiast
pomini¢te zbiorowiska sporadyczne, ktore maja znikomy wplyw na wartoSci
wskaznikow metody ESMI. Szczegolnie wskazniki roznorodnosci, oparte na strukturze
dominacji (H i Hmax) sa bardzo stabilne i malo wrazliwe na gatunki sporadyczne, o
malym pokryciu.

Maksymalna glgboko$¢ wystepowania roslin, zidentyfikowana réznymi metodami,
byla bardzo zblizona, a rozrzut wartosci tego parametru nie wplywal istotnie na
wyliczong na jego podstawie powierzchnie fitolitoralu (réznice pomiedzy wartoScia
maksymalng i minimalng nie przekraczajace 10 %), jak rowniez na warto$¢ wskaznika
zasiedlenia Z. Stwierdzone roéznice glebokosci zasiedlenia rzedu 0,2-0,3m sa na
granicy bledu pomiarowego i zostaja zniwelowane przy (z koniecznos$ci znacznie
uproszczonych) przeliczeniach z planu batymetrycznego.

Stwierdzone na podstawie badan pilotowych roznice wartosci parametrow,
badanych réznymi metodami, wplywaja bardzo nieznacznie na wartosci posrednich

wskaznikéw metody (H, Hnax, Z) oraz samego wskaznika ESMI. Korelacje r Spearmana




wartosci ESMI uzyskane réznymi metodami badania makrofitow w terenie przedstawia
rysunek 12.

mapowanie

r=0,977, p=<0,06 r=0,94, p<0,05

Rys. 12. Zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami ESMI wyliczonymi na podstawie réznych metod
oceniania obfitosci zbiorowisk roslinnych (metoda mapowania vs. metoda sigma-asocjacji oraz
metoda mapowania vs. metoda transektéw)

Analiza wynikow badan przeprowadzonych przez dwie rozne osoby wykazala, ze
zaréwno metoda sigma-asocjacji, jak i metoda transektow, sq w zasadzie niewrazliwe na
badacza. Wyniki uzyskane przez profesjonalnego badacza oraz przez przeszkolonego
pracownika byly w zasadzie identyczne (w obrebie tej samej metody).

Niemal wszystkie testowane jeziora zostaly zaklasyfikowane na podstawie ESMI
do takich samych stanow ekologicznych, niezaleznie od przyje¢tej metody badawczej.
Jedynie w dwoch przypadkach (jeziora Popielewskie i Przytoczno) ocena na podstawie
transektow zawyzyla wynik oceny o jedna klase, ze stanu slabego do umiarkowanego.
Wynika to z faktu, ze oba te jeziora reprezentuja stany na pograniczu klas, a
powszechnie wiadomo, ze najwieksze ryzyko blednego zaklasyfikowania stanowiska
wystepuje wlasnie na granicy klas.

Celem testu bylo sprawdzenie, czy uproszczenie metodyki badawczej od
szczegolowego mapowania do prostych transektow daje wiarygodna ocen¢ jeziora na
podstawie makrofitow. Wyniki testu potwierdzily wysoka przydatno$s¢ metody
transektow w monitoringu jezior. Metoda ta jest duzo mniej czaso- i pracochlonna niz
mapowanie, a pomimo znacznego uproszczenia, daje te same lub bardzo zblizone wyniki
oceny. Testowana rownolegle metoda sigma-asocjacji, jakkolwiek rowniez wiarygodna i
dajaca zblizone wyniki, jest jednak niemal tak samo czaso- i pracochlonna jak metoda
mapowania (wymaga szczegélowego sondowania calego litoralu). Pozytywne wyniki
przeprowadzonego testu potwierdzaja, ze przedstawiona w rozdziale 5 metoda transektow

moze by¢ rekomendowana w rutynowym monitoringu jezior w Polsce.




6.2. Wdrazanie metody do rutynowego monitoringu jezior

Jakkolwiek rekomendowana metoda zostala przetestowana, to jednak pilot obejmowal
ograniczong liczbe obiektow, prowadzony byl przez zaledwie jeden sezon wegetacyjny,
przez ograniczong liczbe badaczy. Wlasciwe sprawdzenie wiarygodnosci metody bedzie
mozliwe dopiero po jej wdrozeniu do rutynowego monitoringu. Wowczas badania
roslinnosci beda prowadzone przez pracownikow wojewodzkich inspektoratow ochrony
srodowiska (docelowa grupa badajacych), na wielu roznych obiektach, rozmieszczonych
w roznych regionach Polski oraz obejmujacych rdézne sytuacje teremowe. Dopiero
analiza tak zebranych wynikow moze wskaza¢ slabe i mocne strony metody i umozliwi¢
wprowadzenie niezbednych poprawek. Dlatego tez zalecane jest, aby dwa pierwsze lata
badan makrofitéw w ramach nowego programu monitoringu potraktowa¢é jako badania
pilotowe, z mozliwoscia wprowadzenia drobnych modyfikacji metody po tym okresie
(np. wspomniana wczesSniej poprawka do wzoru na ESMI, uwzgledniajaca nachylenie
stoku misy jeziornej).

Ponadto, po zebraniu wigkszego materialu z obszaru catej Polski, moze si¢ okazac, ze
uktady ro$linne jednak wykazuja pewne zréznicowanie geograficzne lub tez roéznicuja sie ze
wzgledu na inne parametry, nie uwzglednione w obecnej typologii makrofitowej. Moze to da¢
podstawe do uszczegdlowienia obecnej typologii biotycznej i wydzielenia innych, bardziej
wysublimowanych typow jezior. Pozwoli to réwniez wyrafinowaé klasyfikacje jezior
polskich.

Aby wdrozenie tej metody bylo mozliwe, niezbedne jest przeprowadzenie dla
pracownikéw wojewodzkich inspektoratow ochrony Srodowiska, szkolen w zakresie:
rozpoznawania gatunkow makrofitow, wyznaczania transektow w terenie,
przeprowadzania badan roslinnosci na transektach oraz sposobow obrobki danych i
wyliczania wskaznikow metody ESMI. Przeszkolenie takie powinno obejmowac
przynajmniej tydzien zaje¢ w terenie i w pracowni, i odby¢ si¢ w trakcie sezonu
wegetacyjnego (nmie wczesniej niz od polowy czerwca). Ponadto niezbe¢dne jest
przygotowanie i wyposazenie wojewddzkich inspektoratow ochrony Srodowiska w

odpowiednie klucze do oznaczanie makrofitow.




7. WhioskKi

1. Pod wzglgdem zrdznicowania biotycznego wszystkie jeziora polskie grupuja sie w
zaledwie czterech typach makrofitowych: 1) jeziora o wodach migkkich, tzw. lobeliowe,
2) jeziora o wodach bogatych w wapn tzw. ramienicowe gl¢bokie, 3) jeziora o wodach

bogatych w wapn tzw. ramienicowe ptytkie, 4) jeziora Leczynsko-Wtodawskie.

2. Warunki referencyjne dla polskich typow makrofitowych, opracowane metodami
statystycznymi, rekomendowanymi w wytycznych (WSW, RDW 2003), sa spojne z
warunkami przyjetymi w innych krajach europejskich, jak réwniez z warto$ciami

ustalonymi na forum miedzynarodowym na potrzeby ¢wiczenia intrerkalibracyjnego.

3. Polska metoda oceny stanu ekologicznego na podstawie makrofitow oparta jest na
multimetriksie (Makrofitowy Indeks Stanu Ekologicznego — ESMI), ktory jest

skonstruowany ze wskaznikow, uwzgledniajacych sklad taksonomiczny i obfitos§¢
makrofitow. Zaréwno poszczegdlne wskazniki wchodzace w jego sklad, jak 1 sam
kumulatywny indeks, wyraznie i w sposéb kierunkowy reaguja na presj¢. Indeks
przyjmuje warto$ci w zakresie od 0 do 1, gdzie warto§¢ maksymalna oznacza stan
referencyjny i1 spada wraz z pogarszaniem si¢ jakosci ekosystemu. Tym samym indeks
ESMI spetnia wszystkie wymogi Ramowej Dyrektywy Wodnej, stawiane
wspolczynnikom jakosci ekologicznej dla celow klasyfikacji stanu ekologicznego.

4. Granice klas, ustalone metodami statystycznymi na podstawie rozrzutu wartosci ESMI,
beda mogly by¢ ostatecznie zatwierdzone dopiero po ich harmonizacji z granicami
stosowanymi w systemach oceny innych krajow europejskich w paneuropejskim

¢wiczeniu interkalibracyjnym.

5. Jako metoda badania makrofitdbw w terenie opracowana i zarekomendowana zostata
metoda oparta na transektach. Wiarygodno$¢ wynikow oceny wedhug tej metody zostata
potwierdzona w badaniu pilotowym, przeprowadzonym w 2006 roku na 13 jeziorach.

6. Do pelnego wdrozenia opracowanej metody w rutynowym monitoringu jezior w Polsce
niezbedne jest przeprowadzenie dla pracownikow wojewddzkich inspektoratow ochrony
srodowiska, co najmniej tygodniowych szkolen w zakresie: rozpoznawania gatunkéw
makrofitdow, wyznaczania transektow w terenie, przeprowadzania badan roslinno$ci na

transektach oraz sposobow obrobki danych i1 wyliczania wskaznikow metody ESMI.

7. Niezbedne jest rowniez przygotowanie odpowiednich kluczy do oznaczanie makrofitow

1 wyposazenie w nie wojewodzkich inspektoratow ochrony srodowiska.

8. W celu uniknigcia btedow rachunkowych oraz ulatwienia pracy, do wyliczenia
wskaznikow metody oceny jezior zaleca si¢ wykorzystanie prostego oprogramowania,
powstatego na potrzeby metody ESMI.




9.

10.

Metody ESMI w obecnym ksztalcie nie nalezy traktowaé jako absolutnie ostateczne;.
Pelne sprawdzenie wiarygodnosci rekomendowanej metody bedzie mozliwe dopiero po
dwoch latach jej stosowania w rutynowym monitoringu. Po tym okresie bedzie mozliwe
przeprowadzenie analizy pierwszych wynikdw uzyskanych przez pracownikow
wojewodzkich inspektoratow ochrony srodowiska, wskazanie stabych i mocnych stron
metody oraz wprowadzenie niezbednych modyfikacji, czy to do metodyki badawczej w
terenie, czy do procedury wyliczania wskaznika ESMI (np. poprawka do wzoru,
uwzgledniajaca nachylenie stoku misy jeziornej), czy tez do samej klasyfikacji (wartosci
granic klas).

Analiza wickszego materiatu z obszaru catej Polski moze wskazaé, ze uktady roslinne
wykazujg pewne zréznicowanie geograficzne lub tez réznicujg si¢ ze wzgledu na inne
parametry, nie uwzglednione w obecnej typologii makrofitowej, co bedzie stanowito
podstawe uszczegdtowienia typologii biotycznej oraz wyrafinowania obecnej
klasyfikacji jezior polskich.
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