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Abstract: This article seeks to determine the regime of water stages of two lakes, Lednica and Powidzkie,
located in the Wielkopolskie Lake District. In the research, use was made of their daily water-level figures
from 1984-2012. In order to establish the regime features of the lakes, the method hitherto applied in river
regime studies was employed: an analysis of the temporal structure and type of lake water stages and their
changes in an average annual cycle. As the research has shown, Lake Lednica has a 5-period regime structure,
while Lake Powidzkie has no characteristic cycle of change in its water levels, a consequence of which is the
2-period structure of its regime. Because of the similarity of the location of the lakes and the natural conditions
of their operation, the causes of their different regimes should be sought in their individual features and in
human activity.
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WSTEP

Pojecie rezimu hydrologicznego jezior moze by¢ utozsamiane z wieloma
elementami ich funkcjonowania. Apsite i in. (2014) analizujgc zmiany rezimu
hydrologicznego jezior na Lotwie, rozpatruja zagadnienia dotyczgce termiki,
zlodzenia oraz stanow wody. Sposrod powyzszych szczegdlnie istotne sg pro-
cesy zwigzane ze zmianami stanow wody, ktore mogg w niektorych wypadkach
doprowadzi¢ do zaniku catego ekosystemu. Procesy te maja charakter naturalny
(opad, parowanie), jaki i sztuczny (pobor wody, prace hydrotechniczne). Torabi
Haghighi i Klave (2015) podkreslaja, ze rezim stanow wody w jeziorach w wie-
lu rejonach zostat zachwiany poprzez intensywne uzytkowanie terenu, co dopro-
wadzito do spadku zwierciadta wody. Przebieg zmian antropogenicznych moze
by¢ niekiedy bardzo ekspansywny i dynamiczny. Liczne przyktady (Choinski
iin. 2012; Ptak i in. 2013; Ptak 2014) pokazuja, ze w wyniku sztucznej regulacji
stosunkow wodnych w krotkim czasie na terenie Polski przestato istnie¢ wiele
jezior (nawet o powierzchniach kilkuset hektaréw). Pomijajac sytuacje skrajne,
wahania stanow wody, a tym samym zmiany powierzchni jeziora oraz wielkosci
retencjonowanej w nim wody sg kluczowe dla wielu procesow o charakterze
fizykochemicznym (miksja, rozpuszczanie substancji, przenikanie $wiatta itd.),
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biologicznym (zasig¢g stref ekotonowych, zasigg strefy fotycznej itd.) czy go-
spodarczym (mozliwo$¢ poboru wody do celow przemystowych, komunalnych,
nawodnien itd.).

Problematyka rezimu stanéw wody jezior polskich w literaturze podejmo-
wana jest rzadko. Pastawski (1975) dokonat klasyfikacji hydrologicznej jezior
na podstawie wskaznika wymiany wody oraz $redniej rocznej amplitudy sta-
néw wody. Choinski (1985) wydzielit typy rezimow jezior polskich, przyjmujac
za czynnik réznicujagcy zmiennos$¢ stanow wody wyrazong wielkoscig $redniej
z wielolecia rocznej amplitudy stanow wody. Borowiak (2000) natomiast za
kryterium oceny rezimu wodnego jezior przyjat amplitude i strukture¢ czaso-
wa stanow wody. Wynikiem tej pracy jest schemat typologiczny obejmujacy
szes¢ grup amplitud oraz cztery grupy struktury sezonowej stanow wody, zatem
uwzglednit 24 odmiany rezimoéw jeziornych.

Odnoszac si¢ do jezior, przez pojecie rezim hydrologiczny rozumie si¢ cza-
sowe oraz przestrzenne zmiany zasobow wodnych, ktére w wypadku jezior opi-
suja wahania stanow wody oraz ich uwarunkowania (Borowiak 2000). W dal-
szej czgsci pracy pojecie rezimu hydrologicznego bedzie wige rozumiane jako
rezim stanow wody.

Celem pracy jest okreslenie rezimu hydrologicznego dwoch wybranych je-
zior Pojezierza Wielkopolsko-Kujawskiego — Lednica i Powidzkie. W pracy
zaproponowano nowg metodyke analizy rezimu hydrologicznego jezior polega-
jaca na rozpoznaniu rodzaju i struktury czasowej standow jeziora w przecigtnym
cyklu rocznym, stosowang dotychczas w analizie rezimu rzek.

MATERIALY | OBIEKTY BADAN

W analizie wykorzystano codzienne dane dotyczace stanow wody dla je-
zior Lednica i Powidzkie z wielolecia 1984-2012, ktore pochodza ze zbiorow
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW). Wedlug podziatu regio-
nalnego Polski (Kondracki 1998) analizowane jeziora potozone sa na Pojezie-
rzu Gnieznienskim (315.54) w obrebie Pojezierza Wielkopolsko-Kujawskiego
(ryc. 1). Z uwagi na warunki hydrologiczne obszar ten jest jednym z najmniej
zasobnych w wodg¢ w kraju, gdzie $redni odptyw jednostkowy wynosi okoto 3,5
dm? - s7' - km? (Atlas hydrologiczny Polski, 1987). Powierzchnie jezior sg dos¢
duze 1 wynoszg 1097,5 ha dla Jeziora Powidzkiego i 321 ha dla jeziora Lednica
(Choinski 2006). Objetos¢ mis jeziornych wynosi odpowiednio: 134,7 mln m?
i 24,3 mln m’, gteboko$¢ maksymalna to 46 m i 15,1 m, a gigboko$¢ $rednia —
11,5 m i 7,0 m. Jezioro Powidzkie polozone jest na terenie Powidzkiego Parku
Krajobrazowego, a jezioro Lednica na terenie Lednickiego Parku Krajobrazo-
wego.



REZIM STANOW WODY WYBRANYCH JEZIOR 133

J. Lednica . !
Gniezno W \
J

J. Powidzkie,

Ryec. 1. Lokalizacja obiektow badan
Fig. 1. Locations of the research objects

METODY BADAN

W pracy postuzono si¢ metoda okreslania rezimu hydrologicznego jezior
droga rozpoznania struktury czasowej zjawisk hydrologicznych i ich zmian
w przecietnym cyklu rocznym. Teoretyczne podstawy metody zawarte zostaly
w pracach Rotnickiej (1977, 1988) i odnosza si¢ do rezimu hydrologicznego
rzek. Metode zmodyfikowano i zaadaptowano na potrzeby analizy rezimu sta-
néw wod jezior.

W podejsciu tym istotnym etapem jest wydzielenie faz cyklu hydrologicz-
nego, ktore nazwano okresami hydrologicznymi. Za okres hydrologiczny uwaza
si¢ odcinek czasu o jednolitym typie struktury powigzan zachodzacych migdzy
pentadami z punktu widzenia zgodnos$ci rozktadow wystepowania stanow wody.

Procedura wyznaczania okresow hydrologicznych polega na grupowaniu
elementarnych jednostek czasowych roku hydrologicznego na podstawie podo-
bienstwa ich cechy. Za elementarng jednostke czasowa uznano pi¢ciodniowy
odcinek czasu, czyli pentade, a za ceche grupowania stan wody w jeziorze. Rok
hydrologiczny podzielono na 73 pentady. Pierwsza wyznaczaja daty 1 XI—5 XI
roku hydrologicznego, natomiast ostatniag 27 X — 31 X. Na podstawie skumu-
lowanych czgstosci stanow wody obliczono warto$ci empirycznych dystrybu-
ant rocznego zbioru pentad. Majac zbior 73 rozktaddéw standw wody, ustalono
ich wzajemne podobienstwo. W tym celu zastosowano nieparametryczny test
zgodnosci Kotmogorowa-Smirnowa. Dla poréwnywanych rozktadéw obliczono
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bezwzgledne warto$ci roznic migedzy dystrybuantami empirycznymi (F),
i wyznaczono charakterystyke D, ktora jest roznica maksymalna:

D:maX|an ()C)—an(x)|

Fy)

ko

Statystyka A jest postaci A =D+n ,
nn,
1y

gdzie n = ,

N M= liczebno$¢ prob, na ktérych podstawie utworzono dystrybuanty em-
piryczne. Ma ona rozktad Kotmogorowa. Testujgc hipotezg H o zgodnosci pary
rozktadow, sprawdzono ja na poziomach istotnosci o = 0,05 i a = 0,01. Dla préb
o liczebnoscin =n,, ... = n = 145 i zatlozonym poziomie o podtrzymanie hipo-
tezy H  uzyskano w przypadku, gdy maksymalna réznica pomigdzy rozktadami
jest mniejsza od:

A = 0,05 1,36

Dy, < e ~0,1597
Dy, < }”“jﬁo’m = \/1% —0,1914

Gdy D,,,, <0,1597, to rznica pomigdzy rozktadami jest nieistotna, rozkfa-
dy sg podobne, natomiast gdy 0,1597 < D,, ,,, <0,1914 — réznica pomigdzy roz-
ktadami jest prawdopodobnie nieistotna, a gdy D, ,, > 0,1914 —réznica migdzy
rozktadami jest istotna, a rozktady sa niepodobne.

Wyniki testowania zostaty przedstawiono w postaci macierzy podobienstw
dla rocznego zbioru pentad. Diagram macierzy podobienstw pokazuje strukture
podobienstwa elementarnych jednostek czasowych roku hydrologicznego i po-
zwala wyznaczy¢ okresy hydrologiczne, ktore postuzyly do charakterystyki re-
zimu jezior i jego typologii (ryc. 2 i 3).

Kazdy okres opisano nastgpujacymi parametrami: termin poczatku i konca,
czas trwania, $redni stan wody (H), wspotczynnik stanu wody (W), skosnos¢
(S), amplituda stanéw w danym okresie (4), udziat amplitudy stanéw w okresie
w amplitudzie maksymalnej (4°), wspotczynnik zmiennosci (Cv). Typy okre-
sow hydrologicznych okre§lono na podstawie wspodtczynnika stanu wody (),
natomiast podtypy na podstawie udziatu amplitudy wahan stanéw wody jeziora
w danym okresie w amplitudzie maksymalne;.

Zastosowano nastepujace kryteria, dla wyrdznienia typow:

W+x2c
gdzie:
W — wspotczynnik stanu wody.
6 — odchylenie standardowe.
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Na tej podstawie wyrdzniono okresy: standw bardzo wysokich (1,25-1,16),
stanow wysokich (1,15-1,06), standw przecigtnych (1,05-0,96), stanéw niskich
(0,95-0,86) oraz stanow bardzo niskich (0,85-0,76).

Podtypy okresow okreslono na podstawie:

A'+to

gdzie:

A’ - udziat amplitudy w amplitudzie maksymalnej,

o —odchylenie standardowe.

Ze wzgledu na amplitude wyrdzniono pi¢¢ podtypow okresow: z bardzo wy-
soka amplituda (1,00-0,86), z wysoka amplituda (0,85-0,71), z przecietng am-
plituda (0,7 —-0,56), z niska amplituda (0,55-0,41) oraz z bardzo niskg amplituda
(ponizej 0,40).

Z zalozen wynika, ze potencjalnie wyr6zni¢ mozna pig¢ typow okresow hy-
drologicznych z pigcioma podtypami, z zatem jest 25 mozliwych typow okre-
SOW.

WYNIKI I DYSKUSJA

Z badan wynika, ze jezioro Lednica charakteryzuje si¢ pieciookresowa
strukturg rezimu stanéw wody (ryc. 214, tab. 1). Cykl hydrologiczny na jeziorze
rozpoczyna si¢ 1 listopada okresem stanow niskich (wspotczynnik stanu wody
W =0,94) z bardzo wysokimi amplitudami, ktory trwa 75 dni. Srednia amplituda
stanow wody w tym okresie wynosi 147 cm. Od potowy stycznia zasoby wodne
jeziora wzrastaja, co przejawia si¢ wystgpieniem okresu stanow przecigtnych
z bardzo wysokimi amplitudami (4 = 159 cm, W = 1,02). Na poczatku marca
(1 III) na jeziorze rozpoczyna si¢ okres standéw wysokich (W = 1,09) z bardzo
wysokimi amplitudami (4 = 142 cm). Okres stanow wysokich trwa do 4 maja.
W tym czasie $rednia amplituda wynosi 142 cm. Nastepnie poziom wody w je-
ziorze spada i rozpoczyna si¢ okres stanow przecietnych (W = 1,02) z wysoki-
mi amplitudami (4 = 136 cm), ktory trwa 115 dni. 28 sierpnia rozpoczyna sig¢
ostatni, trwajacy 65 dni, okres na jeziorze. Jest to czas stanéw niskich z wyso-
kimi amplitudami (4 = 132 cm). Wspolczynnik stanu wody, podobnie jak na
poczatku roku hydrologicznego, jest nizszy od 1,00 (W = 0,94). We wszystkich
okresach hydrologicznych na jeziorze Lednica udziat amplitudy w amplitudzie
maksymalnej oscyluje w granicach 0,80-0,96, dlatego okresy te odznaczajg sig¢
wysokimi oraz bardzo wysokimi amplitudami. Wspoétczynnik zmiennoS$ci sta-
né6w wody Cv waha sie od 0,15 do 0,21. Stany wody we wszystkich okresach
charakteryzuja si¢ lewostronng asymetrig rozktadu. Zwraca uwagg ujemna, ni-
ska warto$¢ wspotczynnika skosnosci (od —0,16 do —0,22) w dwoch pierwszych
okresach, gdy zasoby wodne jeziora byty najnizsze. Znacznie wicksza ujem-
ng asymetrig (od —0,64 do —0,81) charakteryzowaly si¢ okresy o najwigkszych



136 KATARZYNA PLEWA, DARIUSZ WRZESINSKI, MARIUSZ PTAK

T
T
T
T

|1
|2

e I

—f 7 /“_\\ <] T | %
. / y V'\ -
T I~ %
SSH
s P —— o~ | s0%
GGSsH —-—_—j—:«‘———- — e e ——
ool = - === 5%
150
_/A\,_,_,_\’\ 90%
| ——

99%

o7
Pentady

Ryc. 2. Schemat wyznaczania okresow hydrologicznych na jeziorze Lednica: A — diagram
macierzy podobienstw: 1 — rozktady podobne, 2 — rozktady prawdopodobnie podobne;

B — hydrogram stanéw wody o okreslonym prawdopodobienstwie wystgpowania ze stanami
charakterystycznymi i granicami strefy stanow srednich: SWH — §redni wysoki stan wody,
SSH — $redni stan wody, SNH — §redni niski stan wody, GGSH — gérna granica strefy stanéw
srednich, DGSH — dolna granica strefy standw $rednich; I, II, ... — okresy hydrologiczne

Fig. 2. Determining hydrological periods on Lake Lednica: A — similarity matrix diagram:

1 — similar distributions, 2 — probably similar distributions; B — hydrogram of water levels
with specified probability of occurrence, with characteristic levels and boundaries of range of
medium water levels: SWH — medium high water level, SSH — medium water level,
SNH — medium low water level, GGSH — upper boundary of range of medium water levels,
DGSH - lower boundary of range of medium water levels; I, 11, ... — hydrological periods
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Ryc. 3. Schemat wyznaczania okresow hydrologicznych na Jeziorze Powidzkim
(legenda jak na ryc. 2)

Fig. 3. Determining hydrological periods on Lake Powidzkie (legend as in Fig. 2)

zasobach, co $§wiadczy o tendencji spadkowej stanow i donizowkowym charak-
terze tych okresow.

Jezioro Powidzkie wyrdznia si¢ dwuokresowa strukturg rezimu hydrologicz-
nego (ryc. 3 i 4, tab. 1). Wartosci wspotczynnika stanu wody (W) sg wyrow-
nane i oscyluja od 0,99 do 1,02. Przez caly rok na jeziorze wystepuje okres
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Ryc. 4. Sekwencja okreséw hydrologicznych w przecigtnym cyklu rocznym: A — jezioro Lednica,
B — jezioro Powidzkie; typy okreséw: 1 — okres niskich stanéw wody z wysokimi amplitudami,
2 — okres niskich stanéw wody z bardzo wysokimi amplitudami, 3 — okres przecigtnych stanow

wody z wysokimi amplitudami, 4 — okres przecigtnych stanow wody z bardzo wysokimi
amplitudami, 5 — okres wysokich stanéw wody z bardzo wysokimi amplitudami

Fig. 4. Sequence of hydrological periods in an average annual cycle: A — Lake Lednica, B — Lake
Powidzkie; types of periods: 1 — period of low water levels with high amplitudes, 2 — period
of low water levels with very high amplitudes, 3 — period of average water levels with high
amplitudes, 4 — period of average water levels with very high amplitudes, 5 — period of high water
levels with very high amplitudes

przecietnych stanow wody. Okres ten zr6znicowany jest pod wzgledem wysoko-
$ci obserwowanych amplitud. Pierwszy okres stanow przecigtnych rozpoczyna
si¢ 8 sierpnia i trwa 195 dni. Charakteryzuje si¢ wysokimi amplitudami stanow
wody (4 = 93 cm). Stany wod nieznacznie wzrastaja w polowie lutego, a na
jeziorze pojawia si¢ (19 II) okres przecigtnych stanow, ale z bardzo wysokimi
amplitudami stanow wody (4 = 109 cm).

Stany wod Jeziora Powidzkiego w catym roku hydrologicznym sg bardzo
stabilne i wyréwnane. Swiadczy o tym niewielka amplituda stanéw wody i bar-
dzo niski wspotczynnik zmiennosci (Cv = 0,05). Niski dodatni (0-0,1) wspot-
czynnik sko$no$ci wskazuje na zblizony do normalnego rozktad stanow wody
jeziora. Sekwencje okresow hydrologicznych obu jezior w przecigtnym cyklu
rocznym przedstawiono na rycinie 4.

Na podstawie powyzszej analizy mozna stwierdzi¢, ze oba jeziora, pomi-
mo polozenia w tym samym regionie geograficznym i stosunkowo niewielkiej
odlegtosci miedzy nimi (ok. 40 km), charakteryzujg si¢ odmiennym rezimem
hydrologicznym. W przypadku jeziora Lednica istnieje pi¢¢ charakterystycz-
nych okresoéw, generalnie nawiazujacych do przebiegu typowych procesow
w rocznym cyklu hydrologicznym (retencja zimowa, wzmozone zasilanie roz-
topowe, letnio-jesienny okres nizoéwkowy). Podobne wlasciwosci wykazuje
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wyplywajaca z tego jeziora rzeka Glowna; ma rezim hydrologiczny niwalny
silnie wyksztatcony (Wrzesinski 2013). Dane, dla ktorych okreslono rezim rze-
ki, pochodza z posterunku Wierzenica, znajdujgcego si¢ ponizej sztucznie pod-
pietrzonego zbiornika Kowaleskiego.

Dla Jeziora Powidzkiego zaznacza si¢ brak charakterystycznego cyklu zmian
stanow wody jeziora w roku hydrologicznym. Stany wdd jeziora s przez caty
rok wyréwnane, czego konsekwencjg jest prostsza, dwuokresowa, a z punktu
widzenia wysokosci stanow wody wilasciwie jednookresowa struktura rezimu
stanow wody. W klasyfikacji rezimow jezior Borowiak (2000) zalicza Jezio-
ro Powidzkie do typu II-C (dwuokresowa struktura zmienno$ci stanow wody).
Charakteryzuje si¢ zazwyczaj jednym wezbraniem wiosennym oraz jednym
okresem stanow niskich (przetom IX i X). Jezioro zostalo zakwalifikowane do
klasy C (jeziora cechujgce si¢ $rednimi rocznymi amplitudami od powyzej 30
do 40 cm).

Z uwagi na lokalizacj¢ i zblizone warunki naturalne funkcjonowania obu
jezior przyczyn tak odmiennych reziméw hydrologicznych nalezy upatrywac
w cechach indywidualnych zbiornikow oraz dziatalnosci cztowieka. Jednym
z jej przejawow moze by¢ zabudowa hydrotechniczna. Analizujac map¢ hydro-
graficzng Polski (arkusz Witkowo, 1 : 50 000) mozna stwierdzi¢, ze wyplyw
z Jeziora Powidzkiego jest zamknigty jazem. Tak wigc stany wody mogty by¢
rezultatem sztucznego regulowania, co zacieralo naturalny rezim jeziora. Co
prawda Nowak i Grzeskowiak (2010) oceniaja, ze po roku 1992, gdy obnizyt
si¢ poziom jeziora (ponizej 98 m n.p.m.), mozliwosci kontrolowanej regulacji
zostaly zmniejszone. Jednak analiza porownawcza rezimu stanéw wody jeziora
przed i po roku 1992 nie wskazuje na jego zmiany w cyklu rocznym, a jedynie
na wyrazny (o ok. 20 cm) spadek $rednich miesi¢cznych standw wody.

W przypadku jeziora Lednica takze mozna odnotowac przejawy ingerencji
cztowieka w stosunki wodne w postaci zastawki na wyplywie z tego jeziora.
Jednakze, jak zauwazajg Grzeskowiak i in. (2012), zastawka ta jest nieszczelna,
a tym samym nie spelnia swojej roli. Potwierdzeniem tego moze by¢ brak jej
inwentaryzacji na mapie hydrograficznej (1 : 50 000) — arkusz Ktecko. Stad
mozna wnioskowac, ze wahania poziomu wody jeziora Lednica zachowujg na-
turalny (quasi-naturalny) charakter.

Oba jeziora charakteryzuja si¢ takze odmienng tendencjg zmian poziomu
wody (ryc. 5). W Jeziorze Powidzkim mial miejsce ich spadek 0 17,2 cm - dek ',
z kolei w wypadku jeziora Lednica w analogicznym okresie stany wody cecho-
waly sie niewielka tendencja wzrostowa.

Jak ustalili Przybytek i Nowak (2011), za obnizenia poziomu wody jezior
znajdujacych si¢ we wschodniej czegsci Pojezierza Gnieznienskiego odpowie-
dzialne sg czynniki klimatyczne i prowadzone odwodnienia gérnicze.

Wahania standéw jezior w ostatnich latach ciesza si¢ coraz wigkszym zain-
teresowaniem (Yuan i in. 2015). Jednym z kluczowych aspektow tych badan
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Ryc. 5. Zmiany stanow wody jezior w latach 1976-2010: A — Powidzkie, B — Lednica
Fig. 5. Changes in the water levels of lakes in the years 1976-2010: A — Powidzkie, B — Lednica

jest okreslenie gtéwnych czynnikoéw odpowiedzialnych za obserwowane zmia-
ny poziomow jezior. Z analizowanych w pracy przykladow wynika, iz reakcja
jeziora na czynniki decydujace o ich funkcjonowaniu (w konsekwencji o typie
rezimu hydrologicznego) jest bardzo zr6znicowana. Nawet w przypadku jezior
znajdujacych sie¢ w niewielkiej odlegtosci od siebie moga zachodzi¢ odmien-
ne procesy. Tak wiec jednoznaczne ustalenie, co w zasadniczy sposob wpltywa
na rezim hydrologiczny, jest zagadnieniem zlozonym, wymagajacym indywi-
dualnych badan opartych na wielu szczegoétowych danych (hydrologicznych
i meteorologicznych) z mozliwie dlugiego okresu.

WNIOSKI

W pracy przedstawiono rezim standéw wody na przyktadzie dwoch jezior po-
lozonych na terenie Pojezierza Wielkopolsko-Kujawskiego. Z analizy tej wyni-
ka, ze zastosowana zmodyfikowana metodyka analizy rezimu rzek moze by¢ za-
adoptowana na potrzeby badania reziméw hydrologicznych jezior. Ustalono, iz
pomimo niewielkiej odleglosci omawiane w pracy jeziora cechuja si¢ odmien-
nym rezimem stanow wody. O sytuacji takiej zadecydowaty czynniki lokalne.

Rezim stanéow wody Jeziora Powidzkiego natomiast mégt by¢ modyfikowa-
ny wptywem dzialalnosci cztowieka. W przypadku jeziora Lednica rezim sta-
néw wody nalezy uzna¢ za quasi-naturalny, a o jego typie i charakterystyczne;j
strukturze sekwencji okresow wysokich i niskich stanoéw wody decyduja gtow-
nie czynniki klimatyczne.
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