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Abstract: The objective of the paper is the determination of the value and spatial variability of monthly and
annual amplitudes of water stages in Polish lakes. The study applied daily values of water stages of 74 lakes
located in Polish lakelands. Mean, maximum, and extreme amplitudes of water stages were calculated for each
month and year in the period 1981-2015. The study revealed similar spatial distribution of isoamplitudes.
Considerably higher amplitudes, however, both monthly and annual, occurred in coastal lakes and in the cen-
tral part of the lakeland belt from Gopto to Druzno.
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WSTEP

Zakres i przebieg wahan standéw wody jezior charakteryzuje si¢ pewnymi
prawidlowos$ciami w zmiennosci w przecigtnym cyklu rocznym. Zwykle ob-
serwuje si¢ maksimum wiosenno-letnie i minimum jesienno-zimowe (Bajkie-
wicz--Grabowska 2005). Amplitudy stanow wody maja wplyw na ksztaltowanie
si¢ rezimu hydrologicznego. Na wahania stanéw wody maja wptyw np. czynni-
ki klimatyczne (opad, parowanie), glebokos¢ niecki jeziornej, zwiazek jeziora
z wodami podziemnymi, charakter przeptywowosci, powierzchnia jeziora i jego
zlewni czy antropopresja.

Problematyka wahan stanéw wody w jeziorach jest poruszana w polskiej lite-
raturze od wielu lat (Skibniewski 1954; Pastawski 1975; Choinski 1985; Janczak,
Choinski 1988; Chojnowski 1992; Bajkiewicz-Grabowska 2001; Gorniak 2001).
Skibniewski (1954) przeprowadzajac analiz¢ wahan stanow wody o$miu jezior
(Miedwie, Gopto, Wielimie, Jeziorak, Drweckie, Mamry, Niegocin, Sniardwy),
stwierdzil, ze na amplitud¢ wahan wod jeziornych i rzecznych wptywa wielkos¢
zlewni lub stosunek obszaru zlewni do powierzchni znajdujacych si¢ w niej je-
zior. Pastawski (1975) okreslit zwiazek migdzy srednimi rocznymi amplitudami
stanow wody 1 wspotczynnikiem jezior (C) definiowanym jako stosunek obszaru
zlewni do powierzchni jeziora. Stwierdzil, ze im wigksza warto§¢ wspotczyn-
nika C, tym wyzsza amplituda wahan. Choinski (1985) analizujac zmiennos¢
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wahan stanow wody w przebiegu rocznym, czyli wrazliwos¢ jeziora na zasilanie
oraz ich zr6znicowanie mi¢dzy soba, wydzielit pig¢ typow jezior (A — jeziora
przybrzezne, B — jeziora przeplywowe, C — jeziora, z ktorych odplywa ciek, D
— jeziora bezodptywowe, E — jeziora gorskie). Poszczegolne typy roznig si¢ wy-
sokos$cig $redniej rocznej amplitudy. Najwyzsze amplitudy zaobserwowano na
jeziorze Gopto (270 cm), najnizsze za$ na jeziorze Rospuda (47 cm). Janczak
i Choinski (1988) przeprowadzili analiz¢ wahan stanow wody 13 polskich jezior.
Doszli do wniosku, ze zastawki maja wptyw na amplitud¢ wahan w ciagu roku,
jednak jest on coraz mniejszy wraz z wzrostem dlugosci analizowanego okre-
su. Borowiak (2000) analizujac stany wody 48 jezior Nizu Polskiego w latach
1971-1980, stwierdzil wystgpowanie najwyzszych $rednich rocznych amplitud
wahan stanow wod w jeziorach przybrzeznych oraz jeziorach zamykajacych
duze zlewnie, np. jezioro Bachotek. Marszelewski i in. (2016) analizujac stany
wody w jeziorach Parku Narodowego Bory Tucholskie, odnotowali najwigksza
amplitud¢ maksymalnych stanow wody w jeziorach bezodptywowych, a zdecy-
dowanie mniejsza w jeziorach przeplywowych. Zauwazyli wyrazny wptyw cieku
przecinajgcego jezioro na wyrdwnanie jego stanow wod.

Z dotychczasowych badan wynika, ze glownym czynnikiem ksztaltujacym
wahania stanow wody sa warunki lokalne, a nie klimatyczne (Bajkiewicz-Gra-
bowska 2001). Zdaniem Janczaka (1996, 1997, 1999) istotnym czynnikiem sa
roznice regionalne zwigzane z innym w danym okresie przebiegiem i nat¢ze-
niem opadoéw oraz wplyw antropopresji i warunki obiegu wody w zlewni. Na
amplitud¢ wahan gtowny wptyw maja warunki obiegu wody w zlewni oraz jej
obszar (Janczak 1996).

Celem pracy jest ustalenie wielko$ci oraz przestrzennego zrdznicowania
miesigcznych i rocznych amplitud stanow wody jezior w Polsce w latach 1981—
2015 jako wstep do dalszych analiz uwarunkowan zmian stanoéw wody jezior.

METODY | OBSZAR BADAN

Na podstawie dziennych stanow wod jezior w latach 1981-2015 obliczo-
no sze$¢ amplitud: $rednig amplitude miesigczna, ktora jest §rednia z amplitud
miesigcznych w wieloleciu; maksymalng amplitude miesigczna, czyli maksy-
malng ze $rednich amplitud miesiecznych; skrajng amplitude miesigczna, beda-
cg réznicg migdzy maksymalnym a minimalnym stanem wody w danym mie-
siacu w wieloleciu, $rednig amplitude roczng, maksymalng amplitude roczna
oraz skrajng amplitude jako roéznice migdzy najwyzszym i najnizszym stanem
wody w calym wieloleciu.

Do badan wykorzystano codzienne warto$ci stanu wody dla 74 jezior poto-
zonych w potnocnej czesci Polski (ryc. 1, tab. 1). Dane pochodza ze zbiorow
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej-PIB.
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Ryec. 1. Lokalizacja obiektow badan (numeracja zgodna z Tab. 1)
Fig. 1. Locations of the research objects (the numbering of lakes as in Tab. 1)

AMPLITUDY MIESIECZNE

W przecigtnym cyklu rocznym w poszczegélnych miesigcach S$rednie
amplitudy stanow wody nie zmieniaja si¢ znacznie (ryc. 2) i wynoszg sred-
nio na wszystkich jeziorach od 9 cm w pazdzierniku do ponad 13 cm w mie-
sigcach wiosennych (III-IV). Najwyzsze S$rednie wartosci amplitud ob-
serwuje si¢ na jeziorach przybrzeznych, zwlaszcza na jeziorach Druzno
i Resko Przymorskie. Na jeziorze Druzno obserwowane sg one od pazdzier-
nika do kwietnia i wynosza od 45 cm w kwietniu do 53 cm w styczniu. Naj-
wyzsze $rednie amplitudy stanéow wody wsrod badanych jezior odnotowuje
si¢ na jeziorze Resko Przymorskie w miesigcach od maja do wrzesnia. Osia-
gaja one wartosci od 45 cm w maju do 58 cm w sierpniu. Na wigkszosci je-
zior $rednie amplitudy sa w poszczegdlnych miesigcach zdecydowanie nizsze
i wynosza do 10 cm. Najnizsze $rednie amplitudy miesi¢czne (od 2,5 cm do 5
cm) obserwuje si¢ na jeziorze Omulew od listopada do lutego i w lipcu, na Jezio-
rze Powidzkim w grudniu i marcu, na Jeziorze Gowidlinskim w lipcu, wrze$niu
i pazdzierniku, na Dotgim w maju oraz na jeziorze Jasien w czerwcu. Nieco
wyzsze (do 20 cm) $rednie amplitudy odnotowuje si¢ na jeziorach centralnego
pasa obejmujacego jeziora zachodniej czeéci Pojezierza Mazurskiego (Jeziorak,
Drweckie, Bachotek), jeziora kujawskie (Znifskie Duze i Goplo), Pojezierza
Pomorskiego (Sepolenskie, Stawianowskie). Na jeziorach potozonych w potu-
dniowo-wschodniej czesci Pojezierza Mazurskiego we wszystkich miesiacach
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Tabela 1. Parametry morfometryczne badanych jezior
Table 1. Morphometric data of the studied lakes

Lp. Jezioro Powierzchnia Objetose Sredr)ila Maksyn’wf\lna
[ha] [tys. m?] gtebokos$¢ [m] gtebokos¢ [m]
1 Morzycko 317,5 49 826,9 14,5 60,7
2 Resko Przymorskie 559,0 7703,4 1,3 2,5
3 Niestysz 526,0 34 457,6 6,9 34,7
4 Insko 529,0 65 182,0 11,0 41,7
5 Osiek 514,0 50 065,0 9,3 35,3
6 Lubie 1487,5 169 880,5 11,6 46,2
7 Dolgie 66,0 2049,2 3,4 8,1
8 Siecino 740,0 104 4417 14,1 442
9 Stawskie 822,5 42 664,8 5,2 12,3
10 Jamno 2231,5 31528,0 1,4 3,9
11 Drawsko 1797,5 3314434 17,7 82,2
12 Ostoninskie 172,5 2858,0 1,6 3,0
13 Bytyn Wielki 829,0 91 534,9 0,4 41,0
14 Bukowo 1644,0 320717 1,8 2,8
15 Komorze 386,0 49 372,0 11,8 34,7
16 Wierzchowo 712,5 70212,5 9,6 26,5
17 Bobiecinskie Wielkie 487,5 48 985,2 9,1 48,0
18 Gardno 2337,5 30 950,5 1,3 2,6
19 Stawianowskie 269,0 18 303,7 6,6 15,0
20 Szczytno 565,0 517625 8,0 21,4
21 Lednica 325,0 24 397,0 7,0 15,1
22 tebsko 7020,0 117 521,0 1,6 6,3
23 Sepolenskie 157,5 7501,6 4,8 10,9
24 Charzykowskie 1336,0 134 533,2 9,8 30,5
25 Jasien Pd. 575,0 48 048,0 8,3 32,2
26 Biskupinskie 107,0 6397,2 55 13,7
27 Zninskie Duze 420,5 294926 6,8 11,1
28 Gowidlinskie 381,0 30 391,0 7,6 36,9
29 Wdzydze 1417,0 220 800,0 1,2 69,5
30 Powidzkie 1097,5 134 776,2 11,5 46,0
31 Radunskie Gérne 362,5 60 158,7 15,5 43,0
32 Ostrzyckie 296,0 20 785,2 6,7 21,0
33 Goplo 21215 78 497,0 3,6 16,6
34 \?V‘?;TZZMWS""* 240,0 27 002,0 1,0 43,0
35 Druzno 1147,5 17 352,0 1,2 2,5
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Bachotek
Jeziorak
Drweckie
Woulpinskie
Omulew
Kosno

Kalwa
Leleskie

Dadaj
Luterskie
Sasek Wielki
Juno

Mokre

Nidzkie
Rydzéwka
Mikotajskie
Dejguny
Mamry
Jagodne
Sniardwy
Pogubie Wielkie
Ro$

Orzysz

Druglin
Litygajno
tasmiady
Etckie

Selmet Wielki
Olecko Wielkie
Rospuda Filipowska
Rajgrodzkie
Drestwo
Hancza

Necko

Sajno

Biate Augustowskie
Wigry
Studzieniczne
Serwy

215,0
31525
780,0
683,5
504,0
562,5
561,0
410,0
975,0
687,5
866,0
347,5
790,0
1750,0
500,0
424,0
762,5
9851,0
872,5
11487,5
649,0
1808,5
1012,5
411,0
154,5
940,0
385,0
1207,5
205,0
3235
1499,0
549,0
2915
400,0
494,0
452,5
2115,0
244,0
438,5

15 394,2
141 594,2
50 140,1
76 990,3
221727
75767,3
39 468,6
51789,5
120 784,2
49 824,5
71194,8
45 476,5
107 334,0
113872,3
30 936,9
55 739,7
92 617,4
1003 367,5
82 705,2
660 211,8
7192,4
152 924,9
75 326,2
10 203,0
9763,9
84 607,8
57 420,3
99 463,9
37 912,5
497318
142 623,2
42734,6
120 364,1
40 561,4
52 446,8
41716,5
336 726,7
22 073,6
67 181,5

7,2
4.1
57
10,5
4,3
13,7
7,0
12,1
12,0
7,2
8,2
11,9
12,7
6,2
6,2
11,2
12,0
9,8
8,7
58
1,0
8,1
6,6
2,4
6,0
9,6
15,0
7,8
16,7
14,5
9,4
8,5
38,7
10,1
10,0
8,7
15,4
8,7
14,1

24,3
12,9
22,0
54,6
32,5
44,6
317
49,5
39,8
20,7
38,0
33,0
51,0
23,7
16,7
25,9
45,0
43,8
37,4
23,4

2,6
318
36,0

6.4
16,4
43,7
55,8
21,9
45,2
38,9
52,0
25,0

106,1
25,0
27,0
30,0
74,2
30,5
415

Na podstawie: A. Choinski, Katalog jezior Polski (2006)
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$rednie amplitudy stanow wod sg tez wyzsze 1 wynosza ponad 20 cm, a w mie-
sigcach wiosennych (III-IV) nawet ponad 30 cm (Drgstwo, Rajgrodzkie, Sajno).

Przecigtne warto$ci maksymalnych amplitud miesiecznych na badanych je-
ziorach wahajg si¢ od 24 cm w pazdzierniku do 40 cm w kwietniu (ryc. 3).
W miesigcach tych obserwuje si¢ tez najwyzsze wartosci maksymalnych am-
plitud, ktére wynosza odpowiednio: 111 c¢cm (jezioro Druzno) i 137 cm (Jezioro
Rajgrodzkie). Najwyzsze maksymalne amplitudy w sze$ciu miesigcach (XI—
XII oraz V-VIII) zanotowano na jeziorze Resko Przymorskie. W pozostalych
miesigcach maksymalne amplitudy obserwuje si¢ zazwyczaj takze na jeziorach
przybrzeznych; w styczniu na jeziorze Bukowo, w lutym na jeziorze Druzno.
Jedynie w marcu najwyzsze amplitudy odnotowuje si¢ na jeziorze Sajno, a we
wrzesniu na jeziorze Jeziorak. Najnizsze maksymalne miesigczne amplitudy
wynosza od 7 cm do 12 cm i s3 obserwowane zazwyczaj na dwoch jeziorach:
Omulew (XII-III) i Jasien (VI-VIII).

Przecigtne wartosci amplitud skrajnych w poszczegodlnych miesigcach sg wy-
raznie nizsze w poélroczu letnim niz zimowym (o ok. 10 cm). Najnizsze wartosci
obserwuje si¢ w czerwcu (63,5 cm), a najwyzsze w lutym i marcu (ok. 78 cm) —

0 10 20 30 40 50 [cm]

Ryc. 2. Przestrzenne zréznicowanie $rednich miesigcznych amplitud stanow wod jezior
Fig. 2. Spatial variability of mean monthly water stage amplitudes in lakes



PRZESTRZENNE | CZASOWE ZROZNICOWANIE AMPLITUD STANOW WODY JEZIOR 121

0 20 40 60 80 100 120 140 [em]

Ryec. 3. Przestrzenne zréznicowanie maksymalnych miesi¢cznych amplitud stanow wod jezior
Fig. 3. Spatial variability of maximum monthly water stage amplitudes in lakes

rycina 4. Najwyzszg skrajng amplitude (211 ¢cm) odnotowano w styczniu na
jeziorze Gopto. Na tym jeziorze najwyzsze skrajne amplitudy miesi¢czne sg
odnotowywane od listopada do lutego. Najwyzsze skrajne amplitudy w marcu
i w kwietniu wystepuja na jeziorze Drestwo, w maju, czerwcu i sierpniu na
jeziorze Resko Przymorskie, a w lipcu na jeziorze Bachotek. Najnizsze skrajne
amplitudy wynoszg 18 ¢cm i odnotowuje si¢ je w maju i pazdzierniku na jezio-
rze Komorze oraz w listopadzie na jeziorze Omulew. W poétroczu zimowym
(XI-III) najnizsze skrajne amplitudy wystepujg wlasnie na jeziorze Omulew,
a w potroczu letnim na jeziorze Komorze (w maju oraz od lipca do pazdziernika)
i na jeziorze Jasien (w kwietniu i czerwcu).

AMPLITUDY ROCZNE

Srednie amplitudy roczne w badanych jeziorach wynosza przecietnie oko-
to 47 ¢m 1 wahajg si¢ od 16 cm (Omulew) do 109 cm (Resko Przymorskie) —
rycina 5. Przestrzenny rozklad izoamplitud jest podobny do obserwowanych
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Ryc. 4. Przestrzenne zréznicowanie skrajnych miesigcznych amplitud stanéw wod jezior
Fig. 4. Spatial variability of extreme monthly water stage amplitudes in lakes

w przypadku wartosci miesigcznych. Najwyzsze $rednie amplitudy roczne
(> 80 cm) odnotowuje si¢ na wigkszosci jezior we wschodniej czesci pojezierzy
Pomorskiego, Wielkopolskiego i w potudniowo-wschodniej czesci Pojezierza
Mazurskiego.

Przecigtna maksymalna amplituda roczna stanow wod badanych jezior wy-
nosi 83 cm i waha si¢ od 29 cm dla jeziora Jasien do 194 cm dla jeziora Gopto. Na
wigkszos$ci jezior maksymalne roczne amplitudy wynoszg od 50 cm do 100 cm.
Wyraznie wyzsze amplitudy obserwuje si¢ w przypadku jezior przybrzeznych,
jezior potozonych w pasie centralnym od Druzna po Gopto oraz w potudniowo-
zachodniej czgséci Pojezierza Mazurskiego.

Przeci¢tna skrajna amplituda na badanych jeziorach wynosi 103 cm. Naj-
wyzsza (238 cm) zaobserwowano na jeziorze Gopto, natomiast najnizsza na je-
ziorze Jasien (36 cm). Rozktad przestrzenny wartosci skrajnych amplitud jest
analogiczny do obserwowanego w przypadku amplitud $rednich i maksymal-
nych. Niskimi skrajnymi amplitudami rocznymi ponizej 100 cm charaktery-
zuje si¢ wickszo$¢ jezior pojezierzy Pomorskiego i Mazurskiego oraz jeziora
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Ryec. 5. Przestrzenne zréznicowanie $rednich, maksymalnych oraz skrajnych
rocznych amplitud stanow wod jezior
Fig. 5. Spatial variability of mean, maximum, and extreme annual lake
water stage amplitudes
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zlokalizowane na zachodzie kraju. Wyraznie wyzsze amplitudy skrajne, ponad
150 cm, obserwuje si¢ na wigkszosci jezior przybrzeznych, na jeziorach w po-
tudniowej czg$ci Pojezierza Mazurskiego oraz w pasie centralnym (Druzno, Ba-
chotek i Goplo).

PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy dobowych stanow wod jezior w latach 1981-2015 usta-
lono wielkos$¢ oraz przestrzenne zroznicowanie miesigcznych i rocznych ampli-
tud standw wad jezior w Polsce. Ustalono, ze przestrzenny rozktad miesigcz-
nych i rocznych izoamplitud jest podobny, ale ich warto$ci znacznie si¢ r6znig.
Przyjmuje si¢, ze male amplitudy wahan stanow wody nie zawsze sg zwigzane
z duzymi jeziorami i odwrotnie, a $rednia roczna amplituda stanéw wody jest
zalezna od wielkosci jego zlewni (Bajkiewicz-Grabowska 2005). Najwyzsze
amplitudy stanow wody obserwuje si¢ zazwyczaj na jeziorach przymorskich. Na
te prawidtowo$¢ zwrocono uwage juz we wezesniejszych analizach (Choinski
1985; Borowiak 2000). Najwyzsze $rednie miesi¢czne amplitudy stanow wody
badanych jezior w latach 1981-2015 zaobserwowano na jeziorach Druzno (53
cm) i Resko Przymorskie (58 cm), a najnizsze na jeziorach Omulew, Powidzkim
i Gowidlinskim (od 2,5 cm do 5 cm). Najwyzsze amplitudy maksymalne (ponad
100 cm) zanotowano na jeziorach przybrzeznych oraz na jeziorach Rajgrodz-
kim, Sajno i Jeziorak, a najnizsze na jeziorach Omulew i Jasien (odpowiednio:
7 cm i 12 cm). Rozpigtos¢ skrajnych amplitud miesigcznych wynosi od 18 cm
na jeziorach Komorze i Omulew do ponad 150 cm na jeziorach Goplo, Drestwo,
Resko Przymorskie. Podobnie jak w przypadku amplitud miesi¢gcznych wyso-
kie $rednie amplitudy roczne wystapity zazwyczaj na jeziorach przybrzeznych
(ponad 80 cm). Najwyzsze amplitudy maksymalne i skrajne zaobserwowano
na jeziorze Gopto (odpowiednio: 194 cm i 238 cm), a najnizsze na jeziorze
Jasien (odpowiednio: 29 cm i1 36 cm). Przyczyn zrdznicowania wysokosci oraz
rozmieszczenia przestrzennego nalezy dopatrywac si¢ m.in. w: typie genetycz-
nym jeziora, warunkach klimatycznych, zespole indywidualnych cech zlewni
jeziornych (Dabrowski 2004), stanie wody i natezeniu przeptywu rzeki przepty-
wajacej przez jezioro (Korna$, Krauze 2010), stopniu przeksztatcenia jeziora
i zlewni (Gorniak 2001; Goérniak, Piekarski 2002), regulacji poziomu wody przy
uzyciu urzadzen pi¢trzacych, np. na jeziorze Selmet Wielki (Kowalewski, Bie-
lecka 2007). Wahania stanow wod jezior przybrzeznych i ich wysokie amplitudy
zalezg w duzej mierze od wymiany wod pomi¢dzy jeziorem a Morzem Baltyc-
kim. Stwierdzono korelacje migdzy wysokoscig stanow wody jeziora Lebsko
a poziomem morza (Kobus i in. 2017). Jeziora Resko Przymorskie i Jamno sa
potaczone z Battykiem kanatami, ktérymi nast¢puje wymiana wody. Obserwu-
je si¢ tam rowniez istotne statystycznie korelacje migdzy wysokoscig stanow
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wody a poziomem Battyku (Burandt i in. 2017). Stany wody jeziora Druzno
zalezag w duzym stopniu od wahan standéw wod Zalewu Wislanego i doptywu
wod rzecznych, na ktory ma wplyw gospodarka melioracyjna cztowieka (Fac-
Beneda 2013).

Z badan wynika, ze bez wzgledu na przyjety parametr charakteryzujacy wy-
soko$¢ amplitud ich rozktad przestrzenny jest bardzo podobny. Ustalenie wyso-
kos$ci amplitud stanow wod jezior pozwoli na okreslenie ich zwigzkéw z para-
metrami jezior i zlewni jeziornych.
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