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1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania byta umowa o dzieto Nr 271.0G.2016, zawarta pomiedzy:
Gming Darlowo, z siedziba przy ul. J. H. Dabrowskiego 4, 76-150 Darlowo, a Politechnika
Koszalinska, z siedziba przy ul. Sniadeckich 2, 75-453 Koszalin.

2. Wstep

Jakos¢ wod powierzchniowych jest podstawa rozwoju lokalnych spoleczenstw.
Dotyczy to nie tylko zaopatrzenia w wode pitng o najwyzszych walorach konsumpcyjnych ale
jakosci wod powierzchniowych w jeziorach i1 rzekach. Gmina Dartowo ma wyjatkowo cenne
obszary pokryte wodami jak jeziora i1 rzeki. Zbiornikiem o najwigkszych walorach
przyrodniczych i olbrzymim potencjale turystycznym jest Jezioro Bukowo. Walory
przyrodnicze doceniono wyznaczajac je jako obszar "naturowy" chroniony w oparciu
o dyrektywe habitatowg (PLH 320041).

Naturalne procesy funkcjonowania jeziora przymorskiego 1 eutrofizacji tworzg szereg
ograniczen w zagospodarowaniu turystycznym. Podstawowym czynnikiem jest wymiana wody
pomiedzy jeziorem a morzem. Drugim to masowe zakwity fitoplanktonu w tym potencjalnie
groznych dla naszego zdrowia to jest sinic.

Ostatnie dekady to takze obserwowane zmiany klimatu. Mozemy oczekiwaé
w najblizszych dziesigcioleciach zmniejszenia liczby dni z ujemna temperaturg 1 wydtuzenie
okresu wegetacji ros§lin. Ze zmianami wigza si¢ zwigkszenie chwilowego natezenia opadow
1 lokalnych podtopien, wzrost liczby dni w roku z temperaturg powyzej 25°C. Bedziemy
doswiadcza¢ wyzszej predkosci wiatru, pojawiania si¢ tragb powietrznych czy huragandéw. Dla
obszaréw przymorskich najwigkszym problemem stanie si¢ podnoszenie poziomu Morza

Baltyckiego 1 szybszej abrazji brzegu morskiego.

3. Charakterystyka obszaru badan

3.1. Charakterystyka Jeziora Bukowo

Jezioro Bukowo jest rozleglym, ptytkim akwenem przybrzeznym, potozonym

w poéocno-zachodniej Polsce. Zgodnie z regionalizacja Kondrackiego (2009) Bukowo
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polozone jest na obszarze makroregionu Pobrzeza Koszalinskiego (313.4), w mezoregionie
Wybrzeza Stowinskiego (313.41). Pod wzgledem administracyjnym przynalezy do Gminy
Dartowo (powiat stawienski).

Zbiornik ten, powstat przez odcigcie dawnej zatoki morskiej mierzejg (Cieslinski 2012).
O morskim pochodzeniu zbiornika $wiadcza przede wszystkim chemizm wéd oraz substrat z
jakiego utworzone jest dno. Nawet we wschodniej czesci zbiornika, ponizej warstwy osadow
organicznych wystepuja ztoza piasku z muszlami organizméw typowo morskich. W wodach z
kolei przewazaja jony okreslane potocznie jako ,,odmorskie” (s6d, chlorki, potas, magnez i
siarczany) (Cieslinski 2005).

Bukowo klasyfikowane jest jako szesnaste pod wzgledem wielkoS$ci jezioro w Polsce.
Jego powierzchnia wynosi 1747,4 ha. Srednia glgboko$é zbiornika rowna jest 1,8 m,
maksymalna za$§ 2,8 m. Batymetria zbiornika przedstawiona zostala na rycinie 1. Linia
brzegowa jest stosunkowo stabo rozwinieta, jej dtugos¢ wynosi 23 200 m. Misa jeziorna ma
pojemnosé 32071,7 tysiecy m®. Ze wzgledu na czestotliwo$é mieszania wody, Bukowo
klasyfikowane jest jako polimiktyczne (Choinski 2007)

Jezioro podzielone jest na dwa plosa, rozdzielone od potudnia pétwyspem Wegorzy
Ostrow. Mniejsze ploso znajduje si¢ po zachodniej stronie zbiornika. Uchodzg do niego wody
Iwigcinki, zwanej rowniez Iwinkga. Wigksze ploso wschodnie zasilane jest wodami pozostatych
wiekszych doptywow: Bagienicy, GleZnicy, Nowego Rowu i szeregu kanatow melioracyjnych.

W czesci tej znajduje sie rowniez ujscie — Kanat Szczuczy.

4

Kanat
Szczuczy

Iwiecinka

Gleznica

1,5-2
2-2,5
2,5

Bagnica

Ryc. 1.Plan batymetryczny Jeziora Bukowo
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Najwazniejsze parametry hydromorfologiczne Jeziora Bukowo postuzyty do obliczenia
wskaznika podatnos$ci na degradacj¢, wyznaczonego w oparciu o metodyke zaproponowang

przez Cydzik, Soszke i Kudelskg (1986) (tab. 1).

Tab. 1. Ocena podatnosci na degradacje Jeziora Bukowo

Wskaznik Wartos¢ Kategor}a.
podatnosci
Glebokos¢ srednia [m] 1,8 4
Objetosc jeziora [tys. m3] 138 3
Diugosé linii brzegowej [m] '
Stratyfikacja wod [%] 0 4
Powierzchnia dna czynnego
[m?] 0,54 4
Objetos¢ epilimnionu [m3]
Wymiana wody w roku [%] b.d. -
Wspotczynnik Schindlera 3,22 2
. . . <60% lasow
Sposob zagospodarowania zlewni .
2 . . <60% gruntow 2
bezposredniej
ornych
Srednia 3,17

Zgodnie z przyjeta klasyfikacjg Jezioro Bukowo uznane zostato za zbiornik nalezacy do
Il grupy. Oznacza to bardzo wysoka podatno$¢ na degradacj¢, wynikajaca gléwnie z cech
morfometrycznych. Stosunkowo niewielka glebokos$¢ oraz duza powierzchnia, przyczyniaja sie
do ciagtego mieszania mas wody. Powoduje to podrywanie z dna osadow dennych bogatych
glownie w fosfor. W okresie letnim, przy wysokich temperaturach zjawisko to jest niezwykle
szkodliwe, poniewaz powoduje wiaczenie do ponownego obiegu substancji pozywkowych.
Przy takiej morfometrii, jakg posiada analizowany zbiornik powierzchnia tzw. dna czynnego,
ktore bierze udziat w procesie resuspensji obejmuje praktycznie cate dno.

Jezioro posiada sztuczne potaczenie z Morzem Baltyckim — Kanat Szczuczy. Stanowi
on sztuczng przetoke, ktora powstata w celu regulowania stosunkow wodnych w zbiorniku.
Zlokalizowany jest pomie¢dzy miejscowosciami Dabki i Dabkowice. Ma dtugos¢ 500 m. W
zalezno$ci od jego droznosci, odprowadza on wody Jeziora Bukowo do morza. W bardziej
wietrznych porach roku, podczas silnych sztormow, doprowadza on wodg¢ morska do zbiornika.
Z tego tez wzgledu trudno jest ustali¢ procent wymiany wody w zbiorniku.

Pod wzgledem rybackim, Bukowo zaliczane jest do jezior leszczowych. Gospodarkg

rybacka zajmuje si¢ Gospodarstwo Rybackie Mielno Sp. z o.0.

3
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3.2. Charakterystyka zlewni Jeziora Bukowo

Zgodnie z Atlasem Podzialu Hydrograficznego Polski (2005), zlewni¢ catkowita Jeziora
Bukowo stanowi obszar o powierzchni 85,77 km? (liczonej tacznie z powierzchnig jeziora). Z
kolei sama zlewnia Jeziora Bukowo stanowi zlewnie czgstkowg Kanatu Szczuczego, bedacego
bezposrednim doptywem Morza Battyckiego. Wielkos$¢ zlewni bezposredniej liczonej wraz z
powierzchnia jeziora wynosi 36,53 km?.

Podziat zlewni catkowitej przedstawiony zostat w zataczniku 1. W jej sktad wchodza

obszary ujete w tabeli 2.

Tab. 2. Podziat hydrograficzny zlewni Jeziora Bukowo

Powierzchnie
Nr Zlewnie czastkowe czastkowe

[km?]
45812 | Gleznica 15,70
45 814 | Iwiecinka (Iwinka) 18,09
45815 | Bagnica 8,41
45818 | Nowy Row (polder Dabkowice) 7,04
45 819 | Bezposrednia zlewnia Jeziora Bukowo 36,53

Rzezba terenu wystgpujaca na obszarze zlewni Jeziora Bukowo ma charakter
mtodoglacjalny. Dno Jeziora Bukowo tworzy kryptodepresje o gtebokosci 2,5 m (17 miejsce w
Polsce) (Choinski 2007). Granicg wododzialu wyznaczaja niewielkie wzniesienia,
sporadycznie przekraczajace wysoko$¢ 30 m n.p.m. W krajobrazie dominujg formy réwninne i
faliste, charakterystyczne dla nizin nadmorskich. Péinocna granica zlewni narazona jest szereg
zmian zwigzanych gtéwnie z dziatalno$cig morza i wiatru.

Mierzeja miedzy Jeziorem Bukowo i Morzem baltyckim zbudowana jest gtownie z gleb
piaszczystych — rdzawych i bielicowych. Potudniowy kraniec zlewni zajety jest przede
wszystkim przez gleby torfowe i murszowe, z niewielkim udziatem gleb: ptowych, brunatnych
wylugowanych 1 opadowo-glejowych, utworzonych z piaskow naglinowych 1 glin.

W zlewni dominuja grunty charakteryzujace si¢ stabym stopniem przepuszczalnos$ci. Z
tego wzgledu wody Jeziora Bukowo moga by¢ narazone na wigksze oddzialywanie spltywu
powierzchniowego, tym bardziej, ze wyst¢puja one w najblizszym otoczeniu obszarow
uzytkowanych rolniczo — w poblizu miejscowos$ci takich jak m. in.: Iwigcino, Bielkowo,
Dobiestaw, i Bukowo Morskie. Dodatkowo stanowig je obszary zdrenowane, co moze
przyspiesza¢ sptyw biogenow. Wieksza przepuszczalno$cia cechujg si¢ obszary, na ktérych

4
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dominuja gleby piaszczyste, takie jak mierzeja (zwlaszcza na odcinku wschodniego plosa) oraz
okolice potudniowo-wschodniego brzegu zbiornika w okolicach Bukowa Morskiego. W
okolicach Gleznowa wystepujg grunty o duzej przepuszczalno$ci, z kolei przepuszczalnosé
obszarow bezposrednio graniczacych ze zbiornikiem oraz w poblizu rowoéw melioracyjnych
jest uzalezniona od poziomu wod w zbiorniku.

Obszary zabudowane charakteryzuja si¢ réznym stopniem przepuszczalno$ci. Wszystko
uzaleznione jest od stopnia pokrycia terenu powierzchniami  utwardzonymi
i nieprzepuszczalnymi (asfalt, polbruk, itp.) oraz obecno$ci terenéw zielonych. Wigksze
powierzchnie utwardzone sprzyjaja bowiem sptywowi obszarowemu, z jednoczesnym
wyeliminowaniem proceséw samooczyszczania wystepujacych w gruncie.

Pod wzgledem meteorologicznym, opierajac si¢ o klasyfikacje: Guminskiego (1948)
i Wosia (1993), zlewnia Jeziora Bukowo potozona jest na obszarze stosunkowo cieptym
i suchym w odniesieniu do innych rejonéw Polski. Srednia roczna temperatura na tym obszarze
ksztattuje si¢ na poziomie ok. 7,5°C. Pokrywa $niezna zalega tu $rednio od 40 do 60 dni. Na
terenie zlewni przewaza pogoda okreslana jako umiarkowanie ciepta. Najrzadziej notowane sg
dni bardzo ciepte z pogoda stoneczng oraz niektore typy pogody przymrozkowej i mrozne;j.

Obszar zlewni zasobny jest w opady. Srednia wieloletnia wysoko$¢ opadu notowana w
potozonej najblizszej stacji meteorologicznej (Koszalin) to ok. 714 mm. Najobfitsze opady
notowane sg lecie — lipcu, sierpniu oraz we wrzes$niu ($rednio 70-85 mm). Najmniejsze iloSci
opadoéw wystepuja pod koniec zimy i na poczatku wiosny (Choinski 2006).

Najwazniejszymi doptywami Jeziora Bukowo sg rzeki Bagnica, Iwigcinka 1 Gleznica.
e Bagnica, okreslana rowniez jako rzeka Bukowa, ktora stanowi odnoge rzeki Grabowej. W

typologii abiotycznej klasyfikuje si¢ ja w kategorii 23 — potok organiczny. Rozdziela si¢
ona od rzeki Grabowej na wysokosci osady Kepka.

e Iwiecinka, inaczej okreslana jako Iwinka. Swoj poczatek bierze w okolicach Wiekowa. W
klasyfikacji abiotycznej, przypisuje si¢ typ 17 — potok nizinny piaszczysty. Uchodzi do
plosa zachodniego.

e (Gleznica, w niektorych Zrodtach okreslana takze jako doptyw spod Wiekowic, gdzie bierze
swoj poczatek. Uchodzi do Jeziora Bukowo na wschdd od Iwigcinskiego Lasu.

Pozostate doptywy bezposrednie zbiornika maja gtéwnie charakter sztuczny. Odptyw
wody wielu z nich regulowany jest pracg przepompowni. W bezposrednim sgsiedztwie
zbiornika pracujg zespoly pomp przedstawione w tab. 3.

Tab. 3. Wykaz stacji, ktorych odptyw analizowany byt w ramach badan w 2016 roku
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Sumaryczna
Nazwa stacji wydajnos¢ . P0w1e1_'zchma Uzytkowanie gruntu
przepompowni odwadniana [ha]
[dm3/s]

Bukowo Morskie 800 520 - uzytki zielone

- grunty orne

- grunty orne
Dabki 600 62 - uzytki zielone

- las

* w zestawieniu pominieto przepompownie posrednie oraz te, w ktérych dokonywano pomiaru

bezposrednio na rzece, do ktérej odprowadzano przepompowang wode

Wody podziemne na obszarze zlewni zalegaja stosunkowo ptytko. W bezposrednim
otoczeniu zbiornika wody gruntowe notowane sg na glebokosci ok. 1 m od powierzchni terenu.
Na obszarach oddalonych od ciekow i zbiornikow wodnych poziom wod gruntowych miesci
si¢ w $rednim przedziale od 1 do 2 m pod powierzchnig terenu. Glgbokos¢ ich zalegania jest
Scisle uzalezniona od przebiegu rzezby terenu.

W zagospodarowaniu zlewni catkowitej dominujg obszary uzytkowane rolniczo (tab.

4). Mapa sposoboéw uzytkowania terenu przedstawiona zostata w zatgczniku 2.

Tab. 4. Sposoby zagospodarowania terenu zlewni catkowitej Jeziora Bukowo

Forma uzytkowania terenu Powierzchnia Udziat
[ha] [%0]
Grunty orne poza zasiegiem urzadzen nawadniajgcych 3834,4 56,1
Lasy lisciaste 937,1 13,7
Laki 740,7 10,8
Lasy mieszane 390,6 57
Bagna srodladowe 367,9 5,4
Zabudowa luzna 2679 39
Ztozone systemy upraw i dziatek 157,2 2,3
Lasy iglaste 122,3 1,8
Tereny gtéwnie zajete przez rolnictwo z duzym udziatem 60 01
ro$linno$ci naturalnej ’ ’
Zbiorniki wodne 6,0 0,1
Morze i ocean 0,1 0,001
Suma 6830,0 100,0

Analiza wlasciwos$ci zlewni prowadzona zgodnie z metodyka zaproponowang przez
Bajkiewicz-Grabowska (2010) pozwolita na okreslenie potencjalnej mozliwo$ci uruchamiania

i dostarczania tadunku biogenow przez zlewnig (tab. 5).

Tab. 5. Ocena zlewni Jeziora Bukowo pod katem mozliwo$ci uruchamiania i transportowania
biogenow do zbiornika
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Wskaznik Wartos¢ Kategor}a_
podatnosci
Wspotczynnik Ohlego 0,72 1
Typ bilansowy przeptywowe 3
Gestosc¢ sieci rzecznej [km-km?] 1,0 1
Sredni spadek zlewni [%o] <5 0
Udziat obszarow <20 3
bezodplywowych [%]
Budowa geologiczna bagienna 0
Uzytkowanie zlewni pastwiskowo-lesno- 0
rolnicza
Srednia 2,1

Na tej podstawie stwierdzono, ze zlewnia Jeziora Bukowo nalezy do grupy III. Posiada
tym samym umiarkowane wilasciwos$ci uruchamiania tadunku oraz transportowania go

bezposrednio do zbiornika.

4. Metodyka badawcza

W  ramach niniejszego opracowania wykonano szereg analiz parametrow
fizykochemicznych oraz biologicznych Jeziora Bukowo oraz jego bezposrednich doptywow.
Podstawa wyboru analizowanych parametréow bylo Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod
powierzchniowych oraz srodowiskowych norm jakos$ci dla substancji priorytetowych.

W przypadku badan samego akwenu, wyznaczono na nim trzy reprezentatywne
stanowiska. Stanowisko 1 wyznaczone zostalo w centralnej czes$ci zachodniego plosa. Dwa
pozostatle w plosie zachodnim. W przypadku stanowiska 2 wyznaczono je w poblizu
miejscowosci Bukowo Morskie, natomiast 3 w okolicy Dabek. Rozmieszczenie stanowisk

przedstawiono na rycinie 2.
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Ryc. 2. Rozmieszenie stanowisk badawczych, oznaczenia: 1-3 — Jezioro Bukowo,
4 — Iwigcinka, 5 — Doptyw z polderu Bukowo Morskie, 6 — Bagnica, 7 — Nowy Row,
8 —Kanat Szczuczy.

Badania wod jeziornych prowadzono w dwoch terminach: 7czerwca oraz 1 wrze$nia.
Obejmowaty one swoim zasiegiem okres wegetacyjny — najistotniejszy z punktu widzenia
oceny jakosci srodowiska.

Na kazdym stanowisku dokonywano pomiaru widoczno$ci krazka Secchiego. Za
pomoca sondy wieloparametrycznej YSI mierzono warto$ci parametrow takich jak: pH,
potencjal oksydacyjno-redukcyjny, konduktancja, zasolenie oraz st¢zenie chlorkéw. Zmierzone
bezposrednio w terenie: zawartos¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie oraz temperatura, postuzyly
do wykonania profili termiczno-tlenowych. Na ich podstawie stwierdzono wysoki stopien
wymieszania wod. Z tego wzgledu do badan laboratoryjnych pobierano wode pochodzacy z
jednej glebokosci (ok. 1 m pod powierzchnig zwierciadta wody).

Bezposrednio w terenie pobierano takze probki wody do analiz biologicznych. W tym
celu pozyskano proby zooplanktonu oraz fitoplanktonu, ktory jest niezbedny do wyznaczenia
wartosci wskaznika PMPL. Co do zooplanktonu, obecne Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
nie uwzglednia w ocenie wskaznikéw zooplanktonowych, nie mniej jednak pozwalajg one na

okreslenie pewnych zaleznosci troficznych, panujacych w srodowisku wodnym.
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Analizy laboratoryjne parametrow fizyko-chemicznych wykonywane byly zgodnie
obowigzujacymi aktualnie wymogami (Hermanowicz 1999)(Pokojska 1999). Metody

wykorzystane w badaniach przedstawione zostaty w tab. 6.

Tab. 6. Procedury badawcze wykorzystane w ocenie jakosci wod Jeziora Bukowo

Parametr Metoda
azot amonowy metoda bezposredniej nessleryzacji
azot azotanowy (1II) metoda spektrofotometryczna z kwasem sulfanilowym i a-naftyloaming
azot azotanowy (V) metoda kolorymetryczna z salicylanem sodu
azot Kjeldahla metoda dostosowana do zestawu firmy Gerhardt oparta o wykorzystanie

ekstrakcji wysokotemperaturowej i destylacji parowej

wyznaczony jako suma azotu azotanowego (III), azotanowego (V) i azotu

azot ogolny Kjeldahla

ortofosforany metoda molibdenowa z uzyciem chlorku cyny (II)

metoda molibdenowa z uzyciem chlorku cyny (II) poprzedzona

fosfor ogolny mineralizacjg prébek w kwasie siarkowym

metodyka analizatora TOC Sievers InnovOx firmy GE Analytical

ogolny wegiel organiczny Instruments 727

Badania fitoplanktonu prowadzone byty w oparciu o zalecenia metodyczne Hutorowicz
(2013). Probki do badan pozyskiwane byly obu terminach badawczych, wymienionych
uprzednio. Do analiz pobierano 1 dm® wody, utrwalanej ptynem Lugola. Zakonserwowane w
ten sposob probki transportowano do laboratorium.

Probki sedymentowano 1 zageszczano. Oznaczen dokonano przy uzyciu mikroskopu
Swietlnego. Przy identyfikacji postuzono si¢ opracowaniami autorstwa: Starmacha (1989),
Wehr i Seath (2002), Bellinger i Sigee (2010), oraz Burchardt i in. (2010).W opisie
taksonomicznym postuzono si¢ obowigzujagcym nazewnictwem.

Analize ilosciowa przeprowadzono zgodnie z metodyka opracowang przez Starmacha
(1989). Za osobnika przyjmowano pojedyncze komorki, cenobia i kolonie. W przypadku form
nitkowatych za jednego osobnika przyjmowano fragment o dlugosci 100 pm. Liczebno$¢
organizméw okreslono jako iloéé osobnikow w 1 dm® wody. Biomase fitoplanktonu
wyznaczono jako iloczyn liczebnosci danego taksonu 1 $redniej objetosci komorki,
przyporzadkowanej do ksztaltu figury geometrycznej odpowiadajacej danemu taksonowi
(Kawecka i Eloranta 1994, Hutorowicz 2009). Wyniki przedstawiono w mg/dm. Strukture
dominacji okreslono wedlug zakreséw przyjetych przez Kasprzaka i Niedbate (1981).

Oprdcz oceny sktadu jakosciowego 1 ilosciowego zespotu fitoplanktonu, wyznaczono
réwniez warto$¢ multimetriksa fitoplanktonowego (PMPL). Przeliczenia wykonane zostaty na

podstawie wytycznych zaproponowanych przez Hutorowicza i Pasztaleniec (2011). Do
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obliczen wykorzystano wzory dla jezior niestratyfikowanych o warto$ci wspotczynnika
Schindlera wigkszej niz 2. W jego sktad wchodza nastepujace metriksy: chlorofil a (oznaczany
w oparciu o norme¢ PN-86/C-05560/02 (1986)), biomasa ogdlna oraz biomasa sinic.

Zooplankton pozyskiwany byt za pomoca czerpacza typu TON 2. Probki zageszczano,
filtrujac 5 dm® wody, przez siatke planktonows o $rednicy oczek ok. 50 um. W dalszej
kolejnosci utrwalano je na miejscu 40% formaling do uzyskania roztworu o koncowym stgzeniu
4%.

Kolejne etapy badan prowadzono w warunkach laboratoryjnych. Zageszczone proby
ogladano w komorze Sedgwicka-Raftera o pojemnosci 1 cm® Oznaczen sktadu
taksonomicznego dokonano przy uzyciu kluczy autorstwa: Balcera i in. (1984), Rybaka (1994)
oraz Rybaka i Bledzkiego (2010). W przypadku niektorych bezpancerzykowych wrotkéw,
ktorych oznaczenie po utrwaleniu nie byto mozliwe, ujeto je w grupe nieoznaczonych wrotkow
Rotatoria non det. (nd). Analizy ilosciowe zooplanktonu przeprowadzono zgodnie z metodami
uzywanymi W badaniach hydrobiologicznych (Wetzel i Likens 2000). Przy zliczaniu
organizmow brano pod uwagg stadia rozwojowe organizmow zwierzgcych. Wyniki przeliczano
na ilo§¢ osobnikow wystepujacych w 1 dm® wody. Biomas¢ wyznaczono na podstawie
przelicznikéw dlugosci i masy (Starmach 1955, Hillbricht-llkowska i Patalas 1967, Wilk-
Wozniak i Pociecha 2000). Wyniki podano w mg/dm=. Podobnie jak w przypadku
fitoplanktonu, struktur¢ dominacji okreslono wedtug zakresow przyjetych przez Kasprzaka i
Niedbale (1981).

Analiza jako$ciowo-ilo§ciowa zespotu zooplanktonu, pozwolita na dokonanie oceny
stanu trofii zbiornika. Postuzono si¢ w tym celu wzorami regresji, zaproponowanymi przez
Ejsmont-Karabin (2013) dla zbiorowisk: wrotkow oraz skorupiakéw planktonowych. Zaréwno
w przypadku wskaznikow opartych o zespot wrotkow, jaki i skorupiakéw planktonowych,
ostateczna warto$§¢ wskaznikéw trofii, wyznaczona zostala jako $rednia ze wskaZznikow
czastkowych.

Oceny stanu/potencjatu ekologicznego wod Jeziora Bukowo dokonano w oparciu o
wytyczne zamieszczone w zataczniku 2 do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 21 lipca
2016 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych cze$ci wod powierzchniowych oraz
srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych (nowelizacja) dla zbiornikow
wodnych typu abiotycznego 4.

Badaniami objeto takze osady denne, ktore nakierowane byty na okreslenie zawartos$ci
poszczegblnych form fosforu. W tym celu postuzono si¢ zmodyfikowang metoda Psennera i in.

(1988) (Lewandowski 2002)(Da-Peng i Yong 2010).
10
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Z kazdego stanowiska (1-3), za pomocg czerpacza porcjowego LIMNOS pozyskiwano
rdzen osadow dennych, ktory dzielono na 5 warstw o nastepujacych migzszosciach:
e 1-50-20cm
e 2-521-50cm
e 3-51-10,0cm
e 4-10,1-150
e 5-151-20,0
W ramach badan dla kazdej probki przeanalizowano frakcje fosforu zamieszczone w tab.

7.Wyniki podawano w przeliczeniu na gram suchej masy osadu.

Tab. 7. Frakcje fosforu w osadach dennych (opracowano na podstawie: Gonsiorczyk i in. 1998,
Kisand 2005, Ribeiro i in. 2008)

Oznaczenie
frakeji Charakterystyka
NH4Cl SRP Fosfor biodostepny, luzno zwigzany lub zaadsorbowany na powierzchni osad6w.
NH41Cl NRP Frakcja rozpuszczalna o wielko$ci czastek mniejszej niz 0,45 um.
Fosforany zaadsorbowane gtéwnie na powierzchni wodorotlenkéw metali takich
BD SRP . . : . ; .
jak zelazo czy glin. Frakcja wrazliwa na zmiany potencjatu redoks.
Organiczna frakcja fosforu, wystepujgca gtéwnie w potaczeniach z substancjami
BD NRP . - : .
humusowymi. Wrazliwa na zmiany potencjatu redoks.
Fosfor zwigzany z tlenkami metali, gtéwnie Zelazem i glinem, wymienny z OH",
NaOH SRP . X
fosfor nieorganiczny rozpuszczalny w zasadach.
Fosfor wchodzacy w sktad mikroorganizmoéw, detrytusu, zwigzkéw humusowych,
NaOH NRP . i C
polifosforanéw i fosfolipidéw.
HCI SRP Fosfor zwigzany z weglanami, fosfor apatytowy, §ladowo zhydrolizowany fosfor
organiczny.
HCI NRP Frakcja fosforu organicznego, wrazliwa na niskie pH.
Oznaczenia:

BD - bicarbonate/dithionite (NaHCO3+Na,S,0,4)
SRP - fosfor rozpuszczony reaktywny (soluble reactive P)
NRP - fosfor niereaktywny (non reactive P)

Poza analizg stanu samego jeziora, duzy nacisk potozono na ocen¢ jakosci wod
bezposrednich doptywow. Wojewoddzkie Inspektoraty Srodowiska koncentruja sie gtownie na
najwazniejszych ciekach. Czesto odbywa si¢ to z pomini¢ciem dodatkowych doptywdw, czesto
sztucznych.

Podstawa do wyboru stanowisk badawczych w zlewni Jeziora Bukowo byt Atlas
podziatu hydrograficznego Polski (2005). Na jego podstawie wybrano nastepujace cieki:

e rzeki: Bagnice¢ i Iwiecinke
e kanaly: Nowy Row, doptyw z polderu Bukowo Morskie

e odplyw Jeziora Bukowo — Kanat Szczuczy

11
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Z badan wyeliminowano rzek¢ Gleznéwke. powodem byt utrudniony dostgp do rzeki.
Wspdirzedne geograficzne poszczegdlnych stanowisk zaprezentowane zostaly w zalaczniku 3.

Badania prowadzono w oparciu o zalecenia Rozporzadzenia MS. W przypadku ciekow
naturalnych podstawa oceny stanu byt zatacznik 1 Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
21 lipca 2016 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod
powierzchniowych oraz $rodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych.
Z kolei jakos¢ ciekow sztucznych odnoszona byta do warto$ci zamieszczonych w zalaczniku
5 wspomnianego rozporzadzenia. W zwigzku z tym, ze sztuczne cieki w zlewni Jeziora
Bukowo nie majg przyporzadkowanych typow abiotycznych, przypisano im typy umowne.

Badania prowadzono w okresie od maja do wrzesnia. Wyniki uzyskane w czasie tych
badan pozwolity na przypisanie poszczegdélnym ciekom stanu/potencjatu ekologicznego. W
grudniu wykonano takze dodatkowe analizy zawarto$ci biogenow we wspomnianych ciekach.
Sposrod badan fizyko-chemicznych wykonano takie same pomiary jak wymienione uprzednio

dla wod jeziornych oraz analizy dodatkowe zawarte w tab. 8.

Tab. 8. Procedury badawcze wykorzystane w ocenie jakosci ciekow doplywajacych do
1 wyplywajacych z Jeziora Bukowo

Parametr Metoda
jony wapnia metoda wersenianowa
jony magnezu réznica miedzy twardo$cia og6lng i zawarto$cig jondw wapnia
twardos¢ ogdlna metoda wersenianowa
zasadowos$¢ ogélna metoda miareczkowa z oranzem metylowym
siarczany metodaViso-Color
BZTs metodyka zestawu OxiTop
ChZT-Cr metodyka spektrofotometryczna Merck

Sposrod analiz biologicznych wykonano ocene wskaznika makrofitowego dla rzeki
Bagnicy. Badania te oparto o metodyke zaproponowang przez Koladg i Ciecierska (2009). Na
wyznaczonym 100 m odcinku rzeki, wykonana zostala analiza fitosocjologiczna grup
ekologicznych fitolitoralu. Przy okresleniu sktadu gatunkowego wykorzystano Klucz do
oznaczania makrofitow dla potrzeb oceny stanu ekologicznego wod powierzchniowych
(Szoszkiewicz i in. 2010).Przy identyfikacji zbiorowisk roslinnych, oszacowano procentowy
stopien pokrycia powierzchni kazdego wyodrgbnionego rodzaju zbiorowiska.

W badaniach badano takze przeptyw wody w ciekach naturalnych, ktory dla wigkszych
rzek wyznaczany byl za pomoca przeptywomierza typu ADCP riversurveyor, natomiast w

mniejszych — mtynkiem hydroakustycznym. W przypadku rowéw melioracyjnych tadunki

12
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wnoszonych biogenow okres§lone zostaty na podstawie iloSci wody ttoczonej na odpowiednich

przepompowniach.

5. Wyniki badan
5.1. Ocena potencjatlu/stanu ekologicznego Jeziora Bukowo

Stan ekologiczny Jeziora Bukowo wyznaczony na podstawie czeSci parametrow
zdefiniowanych w RMS okreslony zostat jako zty (tab. 9). Kluczowym ukazata si¢ wartos¢
wskaznika PMPL. Jest ona odzwierciedleniem silnego zakwitu, zdominowanego przez sinice z
rodzajow Oscillatoria i Microcystis, jaki notowany byt w zbiorniku w trakcie sezonu

badawczego.

Tab. 9. Wartosci wskaznikow branych pod uwage przy ocenie stanu ekologicznego Jeziora

Bukowo
Termin lidoczrote rozpzlzlclzony ongl:y (l:gzlfz; PMPL zoopll:lillft]:)snowy zoopll::lft]:)snowy
[m] [mg0:/dm*] | [mgP/dm?3] | [mgP/dm?] (wrotki) (skorupiaki)
07.06. 0,2 7,4 0,44 0,47 - - -
01.09. 0,2 9,0 0,77 0,91 - - -
Srednia 0,2 8,2 0,60 0,69 5,7 60,2 61,7

Sposrod parametréw fizyko-chemicznych najkorzystniejszag wartoscig bylo stezenie
tlenu rozpuszczonego w wodzie. Potwierdza to charakter zbiornika, ktory cechuje sig
intensywnym mieszaniem wody praktycznie az do dna, nawet w jego najglebszym punkcie,
gdzie warto$¢ ta byta rowna 5,7 mgO2/dm3. W odniesieniu do substancji biogennych,
zdecydowanie bardziej niekorzystnie przedstawia si¢ stezenie fosforu ogolnego. W zwigzku z
duza biodostgpnoscia tego pierwiastka traci on swoje wlasciwosci jako pierwiastek limitujacy

produkcje pierwotna. Jest to konsekwencja intensywnego doptywu fosforu ze zlewni zbiornika.

5.2. Ocena zespolu fitoplanktonu

W wodach Jeziora Bukowo stwierdzono ogotem obecnos¢ 59 taksondéw fitoplanktonu
(tab. 10). W czerwcu zidentyfikowano 39 taksonow, natomiast we wrze$niu 48. Roznice w
ilosci zidentyfikowanych taksonéw migdzy kolejnymi stanowiskami nie byly wysokie. W

czerwcu najbardziej bioréznorodnym okazato si¢ stanowisko 2, we wrzesniu - stanowisko 3.

13
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Najliczniej notowano przedstawicieli klasy sinic. Ogoétem zidentyfikowano wsréd nich
22 taksony. Kolejnymi pod wzgledem ilosci byly okrzemki oraz zielenice wtasciwe — po 19

taksonéw. W pozostatych klasach notowano mniej niz 4 taksony.

Tab. 10. Ilos¢ taksonow fitoplanktonu zidentyfikowanych w wodach Jeziora Bukowo

Klasa Czerwiec 2016 Wrzesien 2016 Ogoétem
1] 2 3|z |12 3]z [1]2TT3T]c¢z
Cyanophyceae | g | 4o |\ 7 | 4| 17 | 14 [ 15 | 17 | 13 | 20 | 17 | 22
Sinice
Euglenoidea | 1 o 1 g [ o | 1 | 0| ol 1|10 0] 1
Eugleniny
Bacillariophyceae | -, 7 5 | 14| 8 | 8 7 | 14 | 13 | 12 | 10 | 19
Okrzemki
Cryptophyceae | -\ g\ g | o | 1 | 1 | 1| 1|1 ]1]1]|1
Kryptofity
Xanthophyceae | | 1 o | o | o | 1 | 1|10 | 1] 1]1
Roéznowiciowce
_ Chlorophyceae | \) | 45 | 45 | 15 | 13 | 11 | 12 | 16 | 16 | 15 | 13 | 19
Zielenice wtas$ciwe
Trebouxiophyceae | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Conjugatophyceae 1 1 2 2 1 1 3 3 2 ) 4 4
Sprzeznice
Suma | 24 | 26 | 21 | 39 | 32 | 32 | 34 | 48 | 42 | 43 | 40 | 59

Srednia liczebnos¢ fitoplanktonu dla catego zbiornika wyniosta ok. 94,2 min
osbn./dm3(ryc. 3). Mniejsze ilosci notowano w zbiorniku podczas badan czerwcowych. Biorac
pod uwage caly sezon badawczy, dominujacg klas¢ stanowity sinice, ktore stanowity $rednio
ok. 68% ogotu. Najliczniej reprezentowani byli przedstawiciele rodzaju Oscillatoria, ktorzy
pojawili si¢ w zbiorniku dopiero we wrzesniu. Pozostalymi dominantami byli przedstawiciele
rodzajow Microcystis i Merispomedia. Sposrod pozostatych klas istotng okazaly si¢ zielenice
wlasciwe, stanowigce $rednio ok. 26% calego zespotu. Pozostate klasy stanowity niewielki
odsetek ogotu. Nalezy zaznaczy¢, ze klasa okrzemek byla liczniej notowana po zachodniej

czes$ci jeziora na stanowisku 1.

Ryc. 3. Srednia sezonowa liczebnosé fitoplanktonu Jeziora Bukowo

14
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Srednia liczebno$¢ fitoplanktonu Jeziora Bukowo [mIn osbn./dm?3]

200
- 180 O Cyanophyceae
€ 160
3 O Euglenoidea
c 140
§ 120 O Bacillariophyceae
E 100 O Xanthophyceae
g 80 O Cryptophyceae
o
§ 60 O Chlorophyceae
S 40 i
2 O Trebouxiophyceae
20
0 O Conjugatophyceae

czerwiec wrzesien srednia

W czerwcu sinice wspotdominowaty z zielenicami wtasciwymi. Pod koniec sezonu
wegetacyjnego wyraznie nad nimi przewazaly. Wynika to prawdopodobnie z lepszych
przystosowan tej grupy organizmow. W szczegdlnosci dotyczy to rodzaju Microcystis.
Wykazuja one tendencje¢ do tworzenia intensywnych zakwitow. Cecha, ktora determinuje ich
przewage jest tzw. ptywalno$¢ dodatnia zwigzana z obecnos$ciag wakuol gazowych w
strukturach komérkowych. Dzigki nim wigkszo$¢ sinic, w tym takze te z rodzaju Microcystis,
utrzymuja si¢ na powierzchni, przez co odbierajg konkurencyjnym gatunkom dostep do $wiatta.
Ponadto, kolonie ktore tworza, wykluczaja je jako pokarm dla wyzszych pigter troficznych.
Powaznym problemem jest takze fakt produkcji toksyn sinicowych przez te organizmy.
Badania dowiodty, ze produkowanie przez Microcystis mikrocystyny, zaliczane do grupy
hepatotoksyn (substancji toksycznych dla watroby). O ile komorki zywe nie stanowia
powaznego zagrozenia, tak w momencie ich obumierania, kiedy dochodzi do rozpadu komorki,
uwolnione wowczas toksyny wykazuja tendencj¢ do kumulowania si¢ w organizmach
wyzszych pieter troficznych (Gatczynski i Ociepa 2008).

Organizmy nalezace do klasy sinic, to przede wszystkim organizmy kolonijne lub
nitkowate. Ich nagromadzenie powoduje wzrost ogdlnej liczebnosci komorek. Z tego tez
wzgledu stwierdzono do$¢ wysoka biomase ogolna fitoplanktonu. Srednia sezonowa wartos¢
tego parametru to ok. 183,4 mg/dm?3 (ryc. 4). Jako parametr skorelowany z liczebnoscia, jego
nizsza warto$¢ odnotowano w czerwcu (112,4 mg/dm®), wieksza w sierpniu (251,3 mg/dm?®).

Takze w przypadku biomasy, dominujagcymi taksonami byly sinice z rodzajow
Microcystis i Oscillatoria. Duzy udzial miaty rowniez zielenice wlasciwe, w szczegdlnosci z

rodzaju Pediastrum. Pierwsze z wymienionych dominowaty we wrzeéniu, kolejne w czerwcu.
15
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Szczegotowy wykaz taksonow, oraz ich udziat liczbowy oraz masowy, przedstawione

zostaty w zatacznikach 4 i 5.

Ryec. 4. Srednia sezonowa biomasa fitoplanktonu Jeziora Bukowo

Srednia biomasa fitoplanktonu Jeziora Bukowo [mg/dm?3]
300
250 O Cyanophyceae
= O Euglenoidea
£
% 200 O Bacillariophyceae
.%. 150 O Xanthophyceae
g O Cryptophyceae
€ 100
[ O Chlorophyceae
50 O Trebouxiophyceae
: O Conjugatophyceae
czerwiec wrzesien srednia

5.3. Ocena zespolu zooplanktonu

W zespole zooplanktonu zidentyfikowano ogotem 25 taksonéw, z ktorych 17 oznaczono

W czerwcu, natomiast 20 na poczatku wrzesnia (tab. 11).

Tab. 11. Ilo$¢ taksondow zooplanktonu zidentyfikowanych w wodach Jeziora Bukowo

Klasa Czerwiec 2016 Sierpien 2016 Ogoétem
1 2 3 X 1 2 3 X 1 2 3 X
Eurotatoria
(wrotki planktonowe) 8 11 10 12 10 9 9 13 13 13 14 | 17
Maxillopoda
(skorupiaki - 5 4 4 5 3 4 3 4 5 4 4 5
widlonogi))
Branchiopoda
(skorupiaki- | 0 0 0 0 2 1 0 3 2 1 0 3
wios$larki)
Suma | 13 15 14 | 17 | 15 14 | 12 | 20 | 20 18 | 18 | 25

Srednia sezonowa liczebno$é zooplanktonu to 3447 osbn./dm® (ryc. 5). Zespét ten
zdominowany byt przez wrotki planktonowe, ktorych udzial stanowit ponad 50%. Wsrdd nich

wyrazng dominacje osiagneli przedstawiciele gatunku Keratella cochlearis f. tecta, zaliczanego
16
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do grupy taksonow wysokiej trofii. W czerwcu oprécz nich powszechnie wystgpowat takson
Anuraeopsis fissa, aczkolwiek jego znaczacy udziat utrzymywat si¢ jedynie we wschodniej
czesci zbiornika — na stanowiskach 2 i 3. W miesigcu tym nie odnotowano obecnos$ci ani
jednego przedstawiciela wioslarek. Pojawity si¢ one dopiero we wrze$niu, jednak ich udziat nie
byt znaczacy. Reprezentowane byly tylko przez 3 taksony, z ktdrych 2 odnotowano w plosie
zachodnim, a 1 na stanowisku 2.

W zbiorniku dominacja wrotkow planktonowych odbywa si¢ kosztem wigkszych,
bardziej pozadanych w srodowisku wio$larek. Taksony wio$larek zidentyfikowane w Jeziorze
Bukowo nalezg niestety do wyjatkowo matych. Nie sg one w stanie filtrowa¢ kolonijnych i
nitkowatych form fitoplanktonu. Konsumuja one tym samym bardziej przystepne pokarmowo

inne, mniejsze organizmy.

Srednia liczebnos$¢ zooplanktonu Jeziora Bukowo [osbn./dm3]
4000

w
o
o
o

@ Eurotatoria

@ Maxillopoda

OBranchiopoda

Liczebno$é [osbn./dm3]

czerwiec wrzesien $rednia

Ryec. 5. Srednia sezonowa liczebno$¢ zooplanktonu Jeziora Bukowo
Srednia sezonowa warto$é biomasy byta rowna 3,35 mg/dm? (ryc. 6). Ze wzgledu na

wigksze rozmiary ciata dominantami byly widtonogi. Tendencja ta nie wykazywala zmienno$ci

czasowej i przestrzennej. Taksonem dominujgcym w biomasie byt Cyclops sp.
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Srednia biomasa zooplanktonu Jeziora Bukowo [mg/dm3]
4,5

4,0
3,5
3,0

225 — [ Eurotatoria

® 2,0 @ Maxillopoda

/dm?3]

m

1,5 OBranchiopoda

Biomas

1,0
0,5
0,0

czerwiec wrzesien $rednia

Ryc. 6. Srednia sezonowa biomasa zooplanktonu Jeziora Bukowo

Potwierdzeniem wysokiej trofii zbiornika sg wartosci wskaznikow zooplanktonowych,
nie uwzglednianych przez obecnie obowigzujace rozporzadzenie. Wskaznik zooplanktonowy
uzyskany dla zbiorowiska wrotkéw wskazat na politrofi¢ zbiornika (tab. 12). Najgorszymi
parametrami okazatly si¢; udzial formy tecta w populacji Keratella cochlearis oraz stosunek
biomasy do liczebnosci zespotu wrotkéw. Ich warto$ci $wiadcza o dominacji matych
organizmow charakteryzujacych si¢ niewielkim potencjatem filtracyjnym.

Niewiele lepszy stan wyznaczony zostal na podstawie wskaznika opartego o
wystepowanie skorupiakow planktonowych. Jego wartos¢ wskazata na wysoka eutrofig
zbiornika (ryc. 13). Do najnizej ocenionych nalezaty parametry zwigzane z niska biomasa
skorupiakdéw w planktonie oraz niekorzystna relacja iloSciowa migdzy widlonogami i
wioslarkami. Osiggnigcie pewnych celow Srodowiskowych wymaga wigkszego udziatu
filtratoréw, ktorymi sa przewaznie wioslarki w stosunku do widtonogéw, preferujacych
drapieznictwo.

Szczegotowy wykaz taksondow oraz ich udziat liczbowy oraz masowy przedstawione

zostaty w zatgcznikach 6 1 7.

5.4. Osady denne Jeziora Bukowo

Analize wynikéw specjacji fosforu dla Jeziora Bukowo przeprowadzono dla kilku

wariantow. Analiza rozkladu st¢zen form fosforu badanych osadéw z jeziora Bukowo w
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czerwcu 2016 roku (ryc. 7) ukazuje zroznicowane tendencje w zalezno$ci od stanowiska i
glebokosci badanego rdzenia. Na stanowisku 1 najwigksze stezania fosforu catkowitego
stwierdzono w warstwie 0-2,0 cm i wynosi ono 1,7 mg P/gsm., a najnizsze - na glebokosci od
10,1-15,0 cm migzszo$ci osadu (probka 1.4.). Na kolejnym stanowisku (nr 2) stezenia fosforu
calkowitego sa najwyzszymi z odnotowanych na jeziorze Bukowo, zwlaszcza na glebokosci od
5,1 — 10,0 cm. Stezenie uzyskanego fosforu wyniosto tam 4,9 mg P/gsm.. Na stanowisku 3 w
warstwie powierzchniowej uzyskano rowniez bardzo wysokie st¢zenie fosforu w osadach
dennych, stezenie dochodzito do 4 mg P/gsm.. Z form biodost¢pnych (SRP) najwickszy udziat
majg formy zwigzane z hydroksotlenkiem zelaza i manganu (kolor z6lty) oraz formy zwigzane

z weglanami i Ca (kolor fioletowy).

Tab. 12. Wartosci wskaznikéw zooplanktonowych (Rotifera)

Wskaznik Wartos¢ Stan
1. Liczebno$¢ wrotkow 62,3 Wysoka eutrofia
2. Biomasa catkowita 50,1 Wysoka mezo-
eutrofia
3. [,Jd21f'ﬂ bakteriozercéw w liczebnosci 64,4 Wysoka eutrofia
ogolnej
4. Udma%.forrny tecta w populacji Keratella 68,6 Politrofia
cochlearis
5. Stosunek biomasy do liczebno$ci 110,7 Politrofia
6. Udziat gatunkéw wskaznikowych
wysokiej trofii w liczebno$ci zespotu 60,2 Wysoka eutrofia
wskaznikowego
Srednia 69,4 Politrofia

Tab. 13. Wartosci wskaznikow zooplanktonowych (Crustacea)

Wskaznik Wartos¢ Stan
1. Liczebnos¢ Crustacea 64,0 Wysoka eutrofia
2. Biomasa Crustacea 65,3 Politrofia
3'. Udzw}% biomasy Cyclopoida w catkowitej 59,7 Niska eutrofia
biomasie Crustacea
4: Stosunek biomasy Cyclopoida do 75,9 Politrofia
biomasy Cladocera
5. Udziat gatunkéw wskaznikowych
wysokiej trofii w liczebnosci zespotu 43,8 Mezotrofia
wskaznikowego

Srednia 61,7 Wysoka eutrofia
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Taka zalezno$¢ jest cecha wszystkich badanych stanowisk. Aby lepiej te zaleznos¢
ukazaé zaprezentowano na ryc. 8 procentowy udzial form SRP do NRP, gdzie wyraznie wida¢
przewage form reaktywnego fosforu w kazdej warstwie badanych stanowisk a obserwowane

roznice nie majg zmian kierunkowych.

mg P/g; m.
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
s B
3.3.

55, L LT |

Ryc. 7. Stezenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma stezen
form fosforu niedostepnego biologicznie NRP, na trzech stanowiskach badawczych
Jeziora Bukowo w czerwcu w roku 2016

I::l:- @ NH4CI SRP

OBD SRP

I
I | CNaOH SRP
I |

@ HCI SRP

Probka

B Suma NRP

100%
90%
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10%

0%

1.1, 12, 13. 14, 15 21, 22. 23. 24 25 31. 32. 33. 34. 35

W Suma SRP ® Suma NRP

20

Id: F817B715-E575-4CE7-97D8-776E456D9694. Podpisany Strona 25



Ryec. 8. Udziat procentowy sumy frakcji reaktywnej SRP 1 sumy frakcji niereaktywnej NRP na
trzech stanowiskach badawczych jeziora Bukowo w czerwcu w roku 2016

Dalsza szczegdtows analize specjacji fosforu w osadach przedstawiono na rycinie 9.
Tutaj porownano formy reaktywne SRP i niereaktywne NRP dla kazdej frakcji osobno.
Odnotowano, ze nie wszystkie formy niereaktywne NRP wystepuja w badanym profilu. Brak
jest frakcji BD NRP oraz HCI NRP, ktora pojawila si¢ tylko w trzech warstwach badanych
osadow. Z frakcji niereaktywnych najwigkszy udziatl ma frakcja NaOH NRP, jej udziat jest
wyzszy niz frakcji NaOH SRP, ale nie jest to dobry znak, poniewaz frakcja NaOH NRP
najprawdopodobniej przyczynia si¢ do stymulowania zakwitoéw sinicowych w jeziorze (Da-
Peng i Yong2010).

mg P/g; m.
3,0 4,0 5,0 6,0
1.1.
1.2.
1.3. I NH4CI SRP
1.4. CINHA4CI NRP
15. OBD SRP
2.1 DBD NRP
2 22 CINaOH SRP
2 23.
£ 54 ENaOH NRP
”e @ HCI SRP
31, _ OHCI NRP
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

Ryc. 9. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach jeziora Bukowo w
czerwcu w 2016 roku

W kolejnym terminie badah wykonanym 1 wrzes$nia na osadach pochodzacych z jeziora
Bukowa mozna zauwazy¢, ze stgzenia fosforu catkowitego w osadach ulegly zmniejszeniu w

stosunku do badan wykonanych w czerwcu (ryc. 10). Na badanych stanowiskach stwierdzono
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spadek stgzenia fosforu wraz z glebokoscig. Podobnie jak w czerwcu dominujaca frakcja
fosforu jest frakcja BD SRP, czyli frakcja wrazliwa na potencjal redoks, bardzo dostgpna dla

organizmoéw zywych.

mg P/g; .
3,0 4,0 5,0 6,0

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
2.1.
2.2.
2.3.
2.4,
2.5.
3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

@ NH4CI SRP

OBD SRP

ONaOH SRP

@ HCI SRP

Prébka

B Suma NRP

Ryc. 10. Stezenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/gs.m.) oraz suma stezen form
fosforu niedostgpnego biologicznie NRP, na trzech stanowiskach badawczych Jeziora
Bukowo we wrze$niu 2016

Podobnie jak w czerwcu utrzymywata si¢ przewaga form reaktywnych nad nieaktywnymi
biologicznie, co mozna zaobserwowac na ryc. 11 Jednak udziat frakcji reaktywnej zmniejszyt

si¢ 0 ok. 20% w stosunku na do badan uzyskanych w czerwcu.
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Ryc. 11. Udziat procentowy sumy frakcji reaktywnej SRP i sumy frakcji niereaktywnej NRP
na trzech stanowiskach badawczych jeziora Bukowo we wrzesniu w roku 2016
Z otrzymanych wynikow mozna zauwazy¢, ze podobnie jak w czerwcu dominujaca

frakcja z form niereaktywnych bylta frakcja NaOH NRP, ktora jest odpowiedzialna za zakwity

glonéw w zbiorniku wodnym (ryc. 12).

mg P/gq m.
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
. [T
1.2.
13 [ @ NHA4CI SRP
14 I CINHA4CI NRP
1.5. OIBD SRP
2.1 OBD NRP
2 2.2. O NaOH SRP
2 23.
£, ENaOH NRP
- EHCI SRP
31 EHCI NRP
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

Rys. 12. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach Jeziora Bukowo w
sierpniu w 2016 roku

5.5. Jakos$¢ wod doplywow i Kanalu Szczuczego
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W przypadku doptywow Jeziora Bukowo, wszystkie osiagnety stan ponizej dobrego.
Przyczyna takiego stanu rzeczy byt fakt, iz duza cz¢$¢ parametréw wskazywata na stan ponizej
dobrego.

Dwa naturalne doplywy — Bagnica 1 Iwigcinka, charakteryzowaty si¢ zblizonymi
warto$ciami parametrow fizyko-chemicznych. Najbardziej problematyczne okazaly si¢
stezenia pierwiastkow biogennych. W szczegolnosci fosforu ogdlnego i fosforanow (tab. 14).
Na stan ponizej dobrego wskazywala réwniez grupa parametréw okreslajacych zasolenie.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze wszystkie doptywy Jeziora Bukowo, ze wzgledu na sojg
lokalizacje i wysoki poziom wody gruntowej, moga pozostawac pod wptywem wod stonawych.
Stad ponadnormowe wartosci wskaznikow charakteryzujacych zasolenie, moga wynika¢ w

wiekszym stopniu z czynnikdw naturalnych, niz antropogenicznych.

Tab. 14. Zestawienie sezonowych warto$ci badanych parametrow dla ciekow nalezacych do
zlewni bezposredniej Jeziora Bukowo oraz Kanatu Szczuczego

Ciek (typ abiotyczny)
Doptyw z
p polderu
Parametr Bagienica (23) | Iwiecinka (17) Na‘)’%;?)w Bukowo Kan;n;/szzgi;l czy
Morskie
(0/17%)
ESMI 43,7 - - - -
Tem‘ffgft“ra 15,4 16,7 18,1 17,7 17,1
Zawiesina 203 3,5 6,9 5,7 22,4
| ogolna [mg/1]
Tlen
roZpuszczony 8,58 9,04 5,87 7,62 8,71
[mg02/1]
BZTs
[mg02/1] 2 3 6 5 5
TOC
[mgC/1] 6,5 6,6 15,6 12,7 51
ChZT-Cr
[mg02/1] 22 27 72 55 83
Przewodnosc 364,4 506,6 550,6 682,5 3640,9
[nS/cm]
Substancje
rozpuszczone 263 372 412 508 3101
[mg/1]
Siarczany
[mgS04/I] 24 24 60 34 97
Chlorki
[mgCl/1] 40,53 37,35 4456 54,9 160,58
Wapn 102,1 140,6 136,9 133,0 122,4
[mgCa/1]
Magnez
11 2 2 14
[mgMg/1] 159 56 59 0
Twardos¢
ogodlna 276,1 373,7 405 389 772,2
[mgCaCOs/1]
Odczyn pH 8,66 8,82 8,21 8,77 9,36

24

Id: F817B715-E575-4CE7-97D8-776E456D9694. Podpisany Strona 29



Zasadowos$¢
ogoblna 4,5 4,5 4,8 5,9 4,3
[mgCaCO03/1]
Azot
amonowy 0,27 0,29 0,53 0,4 0,42
[mgNnn4/1]
Azot
Kjeldahla 0,64 0,88 0,84 0,72 0,86
[mgN/1]
Azot
azotanowy 1,409 1,89 1,614 1,925 0,383
[mgNnos/1]
Azot
azotynowy 0,042 0,05 0,081 0,069 0,01
[mgNnoz/1]
Azot ogolny
[mgN/1]
Fosfor
fosforanowy 0,164 0,081 0,115 0,101 0,028
[mgPros/1]
Fosfor ogdlny
[mgP/1]
* typ abiotyczny zatozony na potrzeby oceny stanu/potencjatu
Dla Bagnicy okre$lono takze warto$¢ makrofitowego indeksu rzecznego. Na jego

2,089 2,822 2,537 2,719 1,25

0,849 0,694 0,789 0,944 1,035

podstawie okreslono, ze jako$¢ rzeki jest dobra. Niestety zbyt duza ilo§¢ wskaznikow fizyko-
chemicznych spowodowata, ze ogdlny stan rzeki zakwalifikowano w kategorii — ponizej
dobrego. Pomimo tego, ze Iwigcinka rowniez jest doptywem naturalnym, w roku 2016
prowadzono na niej prace porzadkowe, zwigzane m. in. z usunig¢ciem porastajacej jej
ro$linno$ci, badan wskaznika makrofitowego nie realizowano.

W przypadku pomniejszych ciekdw, cechujg si¢ one gorszymi warto$ciami ocenianych
parametrow niz glowne doplywy zbiornika. Podobnie jednak, jak doptywy gltowne ich
zasadniczym problemem sg przekroczenia stezen fosforu i czynnikow opisujacych zasolenie.
Dodatkowym aspektem negatywnym sa przekroczenia iloSciowe dla grupy parametréw
opisujacych zanieczyszczenia organiczne. Dotyczy to Nowego Rowu oraz doptywu z polderu
Bukowo Morskie. Wynika to z faktu, iz doplyw wod z tych ciekow regulowany jest praca
przepompowni. W momencie, kiedy woda nie jest ttoczona do zbiornika, ulega ona zastaniu,
CO Wiaze si¢ z pogorszeniem pewnych wiasciwosci fizyko-chemicznych.

Warto$ci  poszczegdlnych parametrow uzyskanych w okresie maj-wrzesien
przedstawione zostaty w zatgcznikach 9-13.

Wody odpltywu - Kanalu Szczuczego rowniez zakwalifikowane zostaty, jako
posiadajace stan ponizej dobrego. Wartosci notowane w jego przypadku byty $cisle uzaleznione
od tego czy kanal byt zasypany czy otwarty, oraz od tego czy przeptyw nastepowat z kierunku
morza czy jeziora. O przekroczeniach wartos$ci parametréw opisujacych zasolenie decydowat
intensywny doptyw wod z Battyku. Z kolei czynniki opisujgce warunki biogenne, byty
odzwierciedleniem ich odptywu z jeziora.
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6. Bilans biogenow

W 2016 roku przeanalizowano ilo$¢ biogenow dostajacych si¢ do zbiornika za
posrednictwem doptywow bezposrednich, wraz ze sptywem ze zlewni oraz z opadami.

Dane dla ciekow naturalnych badz sztucznych, doptywajacych bezposrednio do
zbiornika, okre$lono na podstawie pomiaréw Sredniego rocznego przeptywu oraz $redniego
rocznego st¢zenia biogenoéw: azotu ogoélnego oraz fosforu ogdlnego. W przypadku
przepompowni postuzono si¢ rocznymi wielkosciami odptywu z poszczegodlnych obiektow,
podanymi przez Odzial Terenowy Stawno Zarzadu Melioracji i Urzadzen Wodnych oraz
$rednimi rocznymi stezeniami biogenoéw uzyskanych dla tych wod. Na tej podstawie okreslono

wartos$ci, ktore zamieszczono W tab. 15

Tab. 15. Bilans biogenow dostajacych sie¢ do Jeziora Bukowo na podstawie badan w 2016 roku

Id: F817B715-E575-4CE7-97D8-776E456D9694. Podpisany

Azot Ladunek . Fosfor Ladunek .
Doplyw Odptyw ogélny azotu Udziat ogélny fosforu Udziat
[m3/rokK] [mgN/m?] ogolnego [%] [mgP/m?] ogoélnego [%]
[kgN /rok] [kgP /rok]
Bagienica 61231086 1917,2 117393,8 62,9 815,7 49945,2 73,4
Iwiecinka 19764873 3041,6 60117,0 32,2 708,5 14004,1 20,6
Nowy Row 2367360 1088,5 2576,8 1,4 787,3 1863,9 2,7
Doplyw z
polderu 2685960 2414,7 6485,8 3,5 817,8 2196,7 3.2
Bukowo
Morskie
Suma biogenow pochodzacychz | 4 gqc73 53 | 190,0 Suma | 68009,8 | 100,0
doplywow

Z powyzszego zestawienia wynika, ze spo$rod bezposrednich doplywow Jeziora
Bukowo, najwieksze tadunki azotu i fosforu wprowadzane sg do zbiornika za posrednictwem
rzeki Bagienicy. Rzeka ta jest odnogg wickszej rzeki — Grabowej. Ponadto przeptywa ona przez
Bukowo Morskie. Drugim pod wzgledem ilosci doprowadzanych biogendéw jest Iwiecinka.
Sztuczne kanaly, ktorych jako$¢ zostala przeanalizowana w trakcie badan, wnosity znikome
ilo$ci substancji biogennych (ponizej 4%).

Oproécz wyliczen tadunku biogendow dostajacych sie do Jeziora Bukowo wraz z wodami
doplywdéw bezposrednich, wyznaczono takze ilosci tych substancji dostajacych si¢ do zbiornika
z obszaru zlewni i wraz z opadem. Jako wartosci tadunkow, przyjeto dane literaturowe

(Ministerstwo Srodowiska 2010). Analizy takie wykonano uwzgledniajac zlewni¢ catkowita
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(wariant A) (tab. 16)oraz obszar bedacy obrysem zbiornika o promieniu 1000 m, ktéry uznano
za potencjalnie najbardziej aktywny pod wzgledem dostarczania biogenow do jeziora (wariant
B) (tab. 17).

Podstawa do opracowania staty si¢ dane gromadzone w ramach projektu CORINE

LAND COVER. Na podstawie legendy tej bazy danych, formy zagospodarowania terenu

wystepujace w zlewni, pogrupowano w zaprezentowane w ponizszej tabeli zespoty.

Tab. 16. Bilans biogenéw dostajacych si¢ do Jeziora Bukowo wraz ze splywem
powierzchniowym ze zlewni catkowitej oraz opadami (wariant A)

_ Sposob Powierzchnia | Udziat | F29UReK | yq i | Eadumek v ot
uzytkowania [ha] [%] azotu [%] fosforu [%]
terenu [kgN/ha/rok] [kgP/ha/rok]
Obszary
uzytkowane 3991,6 58,4 35924,3 55,2 1197,5 48,5
rolniczo
Lasy 1445,0 21,2 21749 3,3 145,0 5,9
Laki 740,7 10,8 22220 3,4 148,1 6,0
Ugory 6,0 0,1 17,9 0,03 1,2 0,05
Srodowiska 367,9 5,4 551,8 0,8 36,8 1,5
podmokte
Zabudowa 267,9 3,9 1607,2 2,5 241,1 9,8
Zbiorniki wodne 6,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Suma 6 829,9 100,0
Opady* 1747,4 22 541,5 34,7 699,0 28,3
Suma 65 039,6 100,0 2 468,6 100,0

* opady obliczane bezposrednio na powierzchnie zbiornika

Tab. 17.Bilans biogenoéw dostajacych si¢ do Jeziora Bukowo wraz ze sptywem
powierzchniowym ze obszaru o promieniu 1000 m od linii brzegowej oraz opadami

(wariant B)
. ST . Powierzchnia | Udziat AL S Udzial £CITES Udzial
uzytkowania azotu fosforu
[ha] [%] [%] [%]
terenu [kgN/ha/rok] [kgP/ha/rok]
Obszary
uzytkowane 463,9 31,4 4175,3 14,5 139,2 13,7
rolniczo
Lasy 390,8 26,5 586,2 2,0 39,1 3,9
taki 231,5 15,7 694,4 2,4 46,3 4,6
Ugory 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
srodowiska 318,4 21,6 477,6 1,7 31,8 3,1
podmokte
Zabudowa 64,9 4,4 389,3 1,3 58,4 58
Zbiorniki wodne 6,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Suma 1475,5 100,0
Opady* 17474 22 541,5 78,1 699,0 68,9
Suma 28 864,3 100,0 1013,8 100,0
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Z obu powyzszych zestawien wynika, ze w przypadku zlewni catkowitej gtéwnym
dostawca biogenow jest splyw powierzchniowy z obszaréw uzytkowanych rolniczo. Przektada
si¢ to takze na opisany uprzednio bilans. Ze wzgledu na to, iz przemiany biogendéw w
srodowisku sg niezwykle dynamiczne, bardziej uzasadnione jest opieranie si¢ W tej sytuacji na
danych pochodzacych z najblizszego otoczenia zbiornika.

W przypadku wariantu B wykazano, ze pomimo stosunkowo duzych powierzchni
zajmowanych przez obszary uzytkowane rolniczo, najwigksze ilosci biogenéw doprowadzane
sg do zbiornika wraz z bezposrednim opadem. Stanowi on do$¢ klopotliwe zrodto biogendw,
poniewaz nie mozna mu w wiekszym stopniu zaradzic.

Ostatnim etapem szacowania ilosci biogendéw dostarczanych do zbiornika bylo
okreslenie procentowego udziatu poszczegdélnych zroédet w ogdlnym bilansie (tab. 18).
W obliczeniach tych przyjeto zatozenie, ze brana bedzie pod uwage warto§¢ biogendw

wyznaczonych dla wariantu B.

Tab. 18. Ogo6lny bilans biogenow trafiajacych do Jeziora Bukowo

s, Ladunek azotu . Ladunek fosforu .
Zrodtlo [keN] Udziat [%] [kgP] Udziat [%]
Bagienica 117 393,8 54,5 49 945,2 72,4
Iwiecinka 60117,0 27,9 14 004,1 20,3
Nowy Row 2576,8 1,2 1863,9 2,7
Doplyw z polderu
Bukowo Morskie 6 485,8 3,0 2196,7 3,2
Obszar o
promieniu 1000 m 6322,8 2,9 314,8 0,5
od linii brzegowej
Opady 22 541,5 10,5 699,0 1,0
Suma 215437,7 100,0 69 023,7 100,0

Po uwzglgdnieniu wszystkich zewngtrznych Zrédet biogenéw w zbiorniku (tab. 18)
oszacowano, ze najwigksze iloSci substancji pozywkowych dostaja si¢ do zbiornika za
posrednictwem gtownych doptywdéw 1 to zachowanie ich jakosci jest kluczowym w celu
ograniczenia tempa eutrofizacji.

W analizach podjeto rowniez probg oszacowania wielko$ci odptywu biogendéw z Jeziora
Bukowo. W tym celu przeanalizowano tadunki biogenow okreslone dla Kanalu Szczuczego
oraz wielko$¢ odptywu. Analiza ta ma jedynie charakter pogladowy, poniewaz Kanat Szczuczy
stanowi zaréwno droge odprowadzania, jak i doprowadzania wody do Jeziora Bukowo.
Sytuacja odprowadzania biogenoéw zalezy, wiec gldéwnie od wystepowania zjawiska cofki oraz

faktu czy kanat jest zasypany piaskiem czy jest otwarty.
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Nie mniej jednak w celach porownawczych przeanalizowano kilka wariantow. Najnizszy
odnotowany podczas badan przeptyw wynosit 0,14 m®/s, podczas gdy najwyzszy byt bliski 1,95
m®/s. Wartoséci maksymalnego z odnotowanych wartoéci przeptywu zblizone sa do obserwacji
sredniego przeplywu notowanego na sgsiednim Jeziorze Jamno. Wartosci maksymalne, ktore
zostaty na nim odnotowane w tym samym czasie byly bliskie 21 m®/s (w sytuacji, gdy wrota
sztormowe byty otwarte, a poziom wod wysoki). Uzytkownicy Jeziora Bukowo wskazuja, ze
w zwigzku z do$¢ niskim poziomem wodd w zbiorniku, Kanat Szczuczy bardzo rzadko jest
drozny. W sytuacji wzrostu poziomu w wodzie i udroznieniu kanatu warto$ci odprowadzanych
ilosci wody mogty by¢ zblizone do tych, notowanych na Jamnie. Z tego wzgledu wzigto pod
uwage rowniez mozliwos$¢ wystgpienia hipotetycznego odptywu maksymalnego (tab. 19).

W ten sposéb przeanalizowano wielko$¢ odptywu biogendw. Do obliczen przyjeto
srednig sezonowa warto$¢ stezen azotu i fosforu, poniewaz ich wielko$¢ nie jest jednoznacznie

definiowana przez wielko$¢ odptywu.

Tab. 19. Ilos¢ biogendéw odptywajaca z Jeziora Bukowo w wariancie minimalnym, Srednim
i maksymalnym

Wariant odplywu wody za Ladunek Ladunek
- . 2 Fosfor
posrednictwem Azot ogolny azotu 2 fosforu
- ogllny p
Kanalu Szczuczego [mgN/m3] ogolnego [mgP/m?] ogolnego
[m3/rok] [kgN/rok] g [kgP/rok]
minimalny 4257 360 44544 4061,4
. . 32828
Sredni 976 34 348,0 31317,8
maksymalny 6}3330 1046,3 64 241,7 954,0 58574,3
maksymalnyhipotetyczny 66(?02056 692 899,4 6317717

Przy zalozeniu, ze w ciagu roku przewaza $redni odplyw, ilos¢ odprowadzanego
fadunku azotu stanowi 1/6 tadunku doprowadzanego za posrednictwem bezposrednich
doptywow. W przypadku fosforu odprowadzana jest wiecej niz potowa tadunku
doprowadzanego w sposob opisany powyzej.

Otrzymane wyniki poréwnano z Kryteriami Vollenweidera (1976), podanymi przez
Giercuszkiewicz-Bajtlik (1990), ktore okreslaja dopuszczalne i niebezpieczne obcigzenie

jeziora azotem i fosforem (tab. 20).
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Tab. 20.Warto$ci graniczne fadunku dopuszczalnego i niebezpiecznego dla Jeziora Bukowo

Jednostka Ladunek azotu Ladunek fosforu
Doplyw* [kg/rok] 215 437,7 69 023,7
Odptyw** [kg/rok] 34 348,0 31317,8
Retencja biogenéow
w zbiorniku [kg/rok] 181 089,7 37705,9
Roczne obcigzenie 1 2
m?zbiornika biogenami [g/m?* r] 124 2,2
Ladunek dopuszczalny [g/m?r] 0,53 0,04
Ladunek niebezpieczny [g/m?r] 1,07 0,07

* wariant opisujgcy doptyw ze zlewni bezposredniej
** wariant §redniego odptywu biogen6w ze zbiornika

Po odniesieniu fadunku biogenéw w zbiorniku do wartosci zaproponowanych przez
Vollenweidera stwierdzono, ze oba pierwiastki w znacznym stopniu przekraczaja wartoSci
dopuszczalne. Ich stezenia przekraczaja rowniez wartosci okreslone jako niebezpieczne.
W przypadku azotu warto$¢ ta przekroczona jest blisko 11-krotnie, natomiast w odniesieniu do

fosforu ponad 31-krotnie.

7. Podsumowanie

Dzigki prowadzonym badaniom uzyskano ocen¢ aktualnego stanu ekologicznego
Jeziora Bukowo. Dla jeziora obecnie okreslono stan ekologiczny jako zty. Wplyw na to miala
przede wszystkim ocena jakosci fitoplanktonu. Nieco korzystniej wypadty wody doptywow
cho¢ 1 te okazaty si¢ zrodtem dostawy biogendow do jeziora. Bioragc pod uwage nasze
doswiadczenia z minionych lat (Heese 2007) to jako$¢ wody si¢ pogorszyla. Przyczyny raczej
nalezy upatrywa¢ w procesach zwigzanych z gospodarka wodno-$ciekowa i postepujaca
urbanizacja terenow miejskich i podmiejskich oraz intensyfikacja rolnictwa.

W obecnej sytuacji nie mozna zaproponowaé jakiejkolwiek interwencji w misie
jeziornej Jeziora Bukowo. Zaproponowanie zabiegéw ochronnych dotycza rzeki Bagienicy
oraz doptywu Iwigcinki. Tutaj mozna zaproponowaé ochrone z wykorzystaniem siedlisk
wodno-btotnych wprowadzajac elementy oczyszczalni botanicznych. Dodatkowo waznym
elementem bedzie opracowanie kompleksowej ochrony strefy przybrzeznej jeziora wraz
z oceng presji turystycznej. Waznym elementem ochrony bedzie zachowanie proceséw
naturalnych wynikajacych z polagczenia jeziora z morzem. Koniecznie nalezy rozwazy¢
wprowadzenie automatycznych stacji monitoringu poziomu wody i zasolenia podobnie jak to

zrealizowano na jeziorze Jamno
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7.1. Dzialania majace na celu obnizenie ladunkéow zewnetrznych obcigzajacych jezioro

Eutrofizacja wod jako proces naturalny jest efektem wielu zjawisk zachodzgcych na
powierzchni ziemi od erozji wodnej, wietrznej (eolitycznej) i produkcji biologicznej
ekosystemoéw ladowych. Wraz z rozwojem cywilizacyjnym, powstawaniem wielkich
aglomeracji miejskich, uprzemystowienia produkcji rolnej 1 jej chemizacji jeziora 1 inne
zbiorniki wodne okazaty si¢ odbiornikami zanieczyszczen pochodzacych juz nie tylko ze
zlewni ale tez 1 atmosfery. Jednocze$nie nasilajacej presji cztowieka na ekosystemy wodne nie
towarzyszyla rownolegle odpowiednio dostosowana gospodarka wodno-$cickowa. Lata
zaniedban skutkowatly przyspieszeniem eutrofizacji i w konsekwencji obecnie liczne jeziora
odznaczajg si¢ silnymi zakwitami fitoplanktonu, w tym niebezpiecznych sinic, spadkiem
produkcji rybackiej cennych gatunkéw ryb, zanikiem tlenu w strefie przydenne;j itd. Postepy w
rozwoju technologii chronigcych $rodowisko naturalne i olbrzymie inwestycje jedynie
powstrzymaly niebezpieczny tred obnizania jakosci wod. Jeziora jako miejsca akumulacji
materii organicznej zgromadzily jej nadmiar a w procesach biogeochemicznych (rozktadu)
ekosystemy wodne stajag si¢ nie wydolne. Zaradzi¢ tym zjawiskom mozna poprzez
zastosowanie zabiegu rekultywacji. Aktualnie w Polce okoto 30% jezior wymaga zabiegdw
ochronnych o charakterze interwencji polegajacej na obnizeniu trofii zbiornika. Zwykle to
dotyczy jezior waznych z punktu widzenia rozwoju regionalnego, turystyki i jezior potozonych
w bliskim sgsiedztwie miast.

Rekultywacja jezior to generalnie dziatania stuzace kontroli eutrofizacji. Dzielimy je na
zabiegi prowadzone w warunkach:

e ex situ — obejmujgce dziatania zewngtrze, realizowane w obrebie zlewni — utozsamiane
z pojeciem ochrony zbiornikdw wodnych;

e in situ — prowadzone w obrebie misy jeziornej, bedace odpowiednikiem pojecia
rekultywacja (Heese i in. 2013)

Nalezy przy tym pamigtaé, ze jedynie odpowiednio skonstruowane przepisy prawne i normy

spoteczne, odnoszace si¢ do racjonalnego korzystania z wod, dajg gwarancje skutecznosci

dziatan ochronnych czy zabiegu rekultywacji (Klapper 2003).

Dziatania ochronne koncentruja si¢ gldwnie na ograniczeniu ilo$ci zanieczyszczen
powstajacych w zlewni oraz op6znieniu ich odptywu do zbiornika. Najczesciej obejmujg one:
e wprowadzenie zmian W sposobie zagospodarowania i uzytkowania zlewni

(W szczegblnosci rolniczych);
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e ograniczenie ilosci zanieczyszczen pochodzacych ze zrédet punktowych;

¢ kontrole ilosci biogendw doptywajacych do zbiornika wraz z wodami doptywow.

Zdarzy¢ si¢ moze, ze dziatania pozwalajgce na osiggni¢cie wyzej wymienionych efektow, moga
w zupetnosci wystarczy¢ do spowolnienia tempa eutrofizacji zbiornika. Tam, gdzie okazg si¢
one niewystarczajace, nalezy przedsigwzia¢ stosowne dziatania rekultywacyjne. Zaznaczy¢
nalezy jednak, ze bez dziatan ochronnych, osiggni¢cie zamierzonych celéw rekultywacyjnych
moze by¢ w znacznym stopniu utrudnione, a czasem wrecz niemozliwe.

W literaturze spotka¢ mozna wiele sposobow klasyfikacji wewnetrznych metod kontroli
eutrofizacji. Najczgsciej wymienianym kryterium podziatu jest sposob prowadzenia zabiegu.
Wyrodznia si¢ wowczas metody oparte o wykorzystanie:

e zjawisk fizycznych i jednostkowych procesow mechanicznych — metody fizyczne
(techniczne);

e substancji chemicznych — metody chemiczne;

e organizméw zywych i relacji migdzy nimi (gtdéwnie troficznych) — metody biologiczne

W zwigzku z opracowaniem coraz to nowych technik, kryteria te ulegaja jednak
zatarciu. Przyktadowo, opisana ponizej technika cappingu z wykorzystaniem barier aktywnych,
moze by¢ jednoczes$nie rozpatrywana jako technika fizyczna lub chemiczna. Ich krotka

charakterystyke przedstawiono ponize;.

Metody kontroli eutrofizacji in situ
Napowietrzanie wod

Technika ta nalezy do najczesciej stosowanych metod rekultywacyjnych na $wiecie
(Lossow 1998; Gawronska i in. 2000). W Polsce stosowano ja w przypadku ok. 62%
zbiornikow wodnych poddanych zabiegowi rekultywacji (Burak i Pawlik 1988; Solarczyk
I Burak 2000; Jankowski 2007). Jej zasadniczg rola jest doprowadzenie powietrza (lub coraz
czesciej takze czystego tlenu) do wody. W teorii stuzy to poprawie warunkéw habitatowych
oraz wptywa na warto$¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego, od ktorego w zalezg warunki
rozktadu materii w ekosystemach wodnych (Browne 2013).

Prowadzenie napowietrzania zalecane jest gtownie w przypadku zbiornikoéw glebokich,
wykazujacych stratyfikacje termiczno-tlenowa. Rzadziej stosowane jest
w zbiornikach ptytkich, gdzie przewaznie wykorzystuje si¢ je jako dzialanie dorazne —
poprawiajagce warunki habitatowe lub wspierajace inne zabiegi (Lossow 1996)(Cooke 1 in.

2005). Wyr6zni¢ mozna dwa zasadnicze sposoby prowadzenia napowietrzania:
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a) aeracja z destratyfikacja termiczng

W rozwigzaniu tym uwzglednia si¢ wymieszanie catej masy wody, przez co dochodzi
do zniszczenia panujacego w czasie stagnacji uwarstwienia termiczno-tlenowego. Najczesciej
wykorzystuje si¢ w tym celu aeratory dyfuzorowe, sktadajgce si¢ na ogét z posadowionej na
brzegu sprezarki, potaczonej z systemem perforowanych rur, dysz lub innych prostych
dyfuzoréw. Generowane przez nie pegcherzyki powietrza, wznosza rownoczesnie chtodniejsze
wody hypolimnionu ku powierzchni. Kiedy tam dotrg, ulegajg nagrzaniu, po czym rozchodza
si¢ po powierzchni i ponownie opadaja, wywolujac efekt mieszania wody (Lossow
1996)(Jergensen 1 in. 2005). Kluczowym procesem zapewniajacym wymiang gazowa jest
kontakt wody z powietrzem atmosferycznym. Sama dyfuzja tlenu, do ktérej dochodzi podczas
wylotu powietrza z dyszy, stanowi tylko niewielki procent calego procesu napowietrzania
(Cooke i in. 2005). Podobny efekt mozna osiaggnac¢ stosujac techniki mechanicznego mieszania
wody, w ktérych obrot sruby lub $migla powoduje wttoczenie wody powierzchniowej w glab
zbiornika, wymuszajac tym samym ruch cyrkulacyjny wody
1 zwigzane z nim napowietrzanie (Lorenzen i Fast 1977)(Cooke i in. 2005).

Efekty zabiegdw napowietrzania, prowadzonych z destratyfikacja sa trudne do
przewidzenia. Najwiekszym problemem jest wzrost temperatury wody, bedacy nastepstwem jej
mieszania. Zmiana wartosci tego parametru wptywa bezposrednio na witasciwosci fizyczne
wody oraz przebieg procesow biologicznych i1 chemicznych, co oznacza trudne do
przewidzenia skutki prowadzenia tego zabiegu (Cooke i in. 2005).

b) aeracja z zachowaniem uwarstwienia termicznego

Stosowanie zabiegow klasyfikowanych w tej grupie metod, pozwala na ograniczenie
mozliwosci wystapienia potencjalnych, negatywnych skutkow destratyfikacji. Techniki te sa
bardziej precyzyjne, dzi¢ki czemu napowietrzane sa tylko okreslone warstwy wody (Jergensen
I in. 2005).

Z oczywistych wzgledéw najczesciej napowietrzang strefg jest hypolimnion (Nordin
1 McKean 1982). Pierwsze techniki, polegaly gltownie na wypompowywaniu wod
hypolimnionu do znajdujacych si¢ na brzegu basendéw rozpryskowych, gdzie ulegaty one
napowietrzeniu, po czym grawitacyjnie odprowadzano je do profundalu zbiornika. Wzrost
temperatury byt w takich przypadkach niewielki, dzi¢ki czemu nie dochodzito do zaburzenia
pierwotnego uwarstwienia wod. Techniki te staty si¢ podstawa do opracowania réznorodnych
metod napowietrzania pulweryzacyjnego, w ktérych dochodzi do celowego rozpylenia wod
W powietrzu, wspomaganego czasami pracg wentylatorow lub wiatrakoéw, dzigki ktorym

dochodzi do intensyfikacji wymiany gazowej (Rzewuska i Jankowski 1988).
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Oprocz technik aeracji pulweryzacyjnej, stosowaé mozna takze aeracje z unoszeniem
powietrza. Najprostsza grupa urzadzen tego typu sa aeratory dyfuzorowe, ktére prowadza
proces napowietrzania z mniejszg intensywnoscig i generujg mniejsze pecherzyki gazu, dzieki
czemu sg one w stanie rozpusci¢ si¢ w wodzie przed dotarciem do metalimnionu (Cooke 1 in.
2005).

Bardziej wyspecjalizowang grupe stanowig aeratory, w ktorych proces napowietrzania
odbywa si¢ wewnatrz korpusu urzadzenia. W zaleznosci od konstrukcji wyrdzni¢ mozna
aeratory z czesciowym lub calkowitym unoszeniem powietrza. W obu grupach urzadzen,
powietrze podawane jest od dotu. W przypadku aeratoréw z czgsciowym unoszeniem powietrza
mieszanina wody i1 powietrza nie dociera do powierzchni zbiornika, poniewaz do jej
rozdzielenia dochodzi ponizej zwierciadta wody. W efekcie napowietrzona woda powraca do
hypolimnionu, a niewykorzystana nadwyzka powietrza, ulatuje bezuzytecznie do atmosfery.
Bardziej ekonomicznym wydaje si¢, wigc stosowanie aeratorow z catkowitym unoszeniem
powietrza, w ktorych mieszanina wody i gazu wznosi si¢ na wysokos¢ zblizong do powierzchni
wody. Wyklucza to problem zwigzany ze stratami energetycznymi, do jakich dochodzi w czasie
sprezania ~ powietrza. Oprocz tego wydtuzenie czasu kontaktu wody
z powietrzem, zapewnia efektywniejsza aeracj¢. Aeratory tego typu cieszyly si¢ w Polsce duza
popularno$cig w latach 70, 80 1 90-tych, do najpowszechniej stosowanych, nalezaty wowczas
aeratory Limnox (aerator z cz¢§ciowym unoszeniem powietrza) i1 Ekoflox (aerator
z catkowitym unoszeniem powietrza) (Rzewuska i Jankowski 1988; Lossow 1996).

Zdecydowanie mniejszg popularnos$cig cieszg si¢ urzadzenia przeznaczone do
napowietrzania epilimnionu lub ptytkich zbiornikow niestratyfikowanych, w ktorych deficyty
tlenowe zdarzaja si¢ niezmiernie rzadko. Aeratory stosuje si¢ wowczas w celu poprawy
warunkow habitatowych i1 przewaznie 13czg one w sobie funkcje napowietrzania i ozdobng (np.
aeratory rozbryzgowe lub kaskadowe) (Podsiadtowski i Andrzejewski 2000; Hudson
I Kirschner 1997).

Pelng dowolno$¢ w zakresie doboru glebokosci napowietrzania zapewniajg aeratory
warstwowe. Woda, ktéra ulega napowietrzeniu wewnatrz ich korpusu moze zostaé
odprowadzona na dowolng glebokos¢ zbiornika, bez zaburzania wystgpujacej w nim
stratyfikacji. Daje to mozliwo$¢ wyeliminowania negatywnych skutkow ubocznych, ktore
moga wystapi¢ podczas stosowania innych technik napowietrzania, tj.: przesycenie wody
azotem, zwigkszenie dyfuzji gazéw do epilimnionu czy tez odtlenienie metalimnionu (Cooke 1

in. 2005; Jergensen i in. 2005).
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Usuwanie osadow dennych

Technika ta uznawana jest za najbardziej skuteczng metode rekultywacji. W teorii —
usuniecie okreslonej objetosci osadéw, powoduje przywrdcenie stanu zbiornika do momentu,
kiedy osadow, a wiec i wewnetrznego zrodla biogenow byto mniej (Kajak 1994; Faithfull
2005). Dodatkowo, zabieg ten moze mie¢ na celu: poglebienie zbiornika, ograniczenie zasiggu
wystepowania makrofitow lub pozbycie si¢ osadéw zanieczyszczonych substancjami
uznawanymi za niebezpieczne (Peterson 1981; Cooke i in. 2005).

Przed przystagpieniem do zabiegu nalezy jednak doktadnie zbada¢ skiad chemiczny
osadow 1 zapoznaé si¢ ze skalag zjawiska wewnetrznego zasilania zbiornika fosforem.
W niektoérych przypadkach, pojemnosé sorpcyjna osadow moze by¢ na tyle duza, ze wlasnie
po ich usunieciu moze doj$¢ do pogorszenia si¢ stanu srodowiska (Drabkova 2007).

W praktyce jest to zabieg bardzo ztozony i skomplikowany pod wzglgdem technicznym
(Lossow 1996). Najczesciej stosowang technikg jest bagrowanie, polegajace na wydobyciu
osadow spod powierzchni wody. Urzadzeniami wykorzystywanymi w tym procesie s3
bagrownice, wsérdd ktorych wyrdzni¢ mozna:

a) bagrownice mechaniczne

W ich przypadku, do wydobycia osadow dochodzi na skutek bezposredniego
wykorzystania sity mechanicznej. Do najpopularniejszych urzadzen tego typu zalicza si¢
bagrownice chwytakowe oraz bardziej efektywne — bagrownice wieloczerpakowe (kubtowe)
(Koziot i Machniak 2011). Mozliwos$ci ich pracy zaleza gldwnie od stabilnosci podtoza,
poniewaz przystosowane s3 do usuwania osadow o duzej zawartosci czastek statych.
Niestety, ich stosowanie powoduje duze zmiany w strukturze dna oraz przyczynia si¢ do
resuspensji (Cooke i in. 2005; OSWER 2005).

b) bagrownice hydrauliczne

Urzadzenia z tej grupy, przystosowane sg do usuwania osadu w postaci szlamu.
Podstawowymi konstrukcjami tego typu sg bagrownice ssace, ktore zasysaja mieszaning wody
1 osadéw. Moze by¢ ona odprowadzana bezposrednio na lad, jak ma to miejsce
w przypadku bagrownic refulujacych lub gromadzona w zbiornikach znajdujacych si¢ na
poktadzie bagrownic nasi¢biernych (tzw. hoopers). Urzadzenia te pozwalaja na bardziej
precyzyjne usuni¢cie osadow oraz wigksza kontrole resuspensji (Cooke 1 in. 2005).

c) bagrownice pneumatyczne

Stanowia najbardziej wyspecjalizowana grupe urzadzen, ktéore moga byc

dostosowywane do potrzeb konkretnych zbiornikdw. Przyktadami takich konstrukcji moga by¢

urzadzenia: Oozer, Cleanup, Pneuma lub Sanieromat. Do zassania osadow, dochodzi
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najczesciej na skutek wytworzenia podci$nienia w korpusie urzadzenia. Kiedy komora napetni
si¢ osadem, zamknigciu ulega zawor zwrotny, a doprowadzone do korpusu powietrze, wttacza
zgromadzony w nim osad do przewodu odprowadzajgcego. Bagrownice te cechuje najwyzszy
stopien kontroli resuspensji, jednak wysokie koszty powoduja, ze dotychczas stosowano je na
niewielu zbiornikach (Cooke i in. 2005).

Poza bagrowaniem zastosowa¢ mozna jeszcze jedng technike. Polega ona na
catkowitym odpompowaniu wody ze zbiornika. Odstonigte wowczas osady moga by¢ usuniete
metodami wykorzystywanymi podczas zwyklych robot ziemnych. Stosowana jest niezmiernie
rzadko, przewaznie w przypadku matych zbiornikow wodnych (Klapper 2003).

Usuwanie osadow dennych nalezy do najdrozszych technik rekultywacyjnych. Poza
kosztami samego wydobycia, zawsze nalezy mie¢ na uwadze los urobku. Cze¢sto musi on ulec
odwodnieniu, a pozostato$ci po tym procesie musza zosta¢ odpowiednio zagospodarowane
(Cooke i in. 2005; Faithfull 2005; Jergensen i in. 2005). Najkorzystniejsza sytuacja ma miejsce
wtedy, gdy wydobyte osady moga zosta¢ wykorzystane w celach nawozowych. Tam gdzie ich
jako$¢ nie pozwala na zastosowanie w rolnictwie, moga by¢ one wykorzystane jako materiat
poprawiajacy wiasciwosci strukturalne gruntow (Wysocki 1993). Rozwazane jest roOwniez
wykorzystanie energetyczne dla osadow o wysokiej wartosci ciepta spalania (Boguski 1 in.,
2015).

Izolowanie osadow dennych

Technika ta stanowi tanszg alternatywe bagrowania. Polega ona na oddzieleniu osadow
dennych od wody nadosadowej, poprzez przykrycie ich powierzchni odpowiednig dla danego
przypadku warstwa izolujaca (Wisniewski 2009; Peczuta 2012; Wawrzonkowski i in. 2013).
Poczatkowo technike ta stosowano w przypadku zanieczyszczonych osadow morskich 1
oceanicznych. Zabezpieczano je poprzez przykrycie ich stosowng warstwa izolujaca, od czego
wywodzi si¢ angielska nazwa tej metody — capping (z ang. przykrywanie). Przybierajacy na
sile problem eutrofizacji, przyczynit si¢ do rozwoju tej techniki w zakresie izolowania
pierwiastkow biogennych w osadach dennych.

W technice tej stosowa¢ mozna dwie grupy barier — mechaniczne lub aktywne.
Zadaniem bariery mechanicznej jest fizyczne oddzielenie wody naddennej od osadow,
nastepujace poprzez ulozenie na nich warstwy izolujacej. Moze by¢ ona utworzona
z materiatow naturalnych (tj. piasek, glina, zwir), syntetycznych (geowtoknin i tworzyw

sztucznych) lub ich kombinacji (Drabkova 2007).
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Bariery aktywne stanowia udoskonalong wersje¢ barier mechanicznych. Zawieraja
dodatkowe warstwy, utworzone z substancji o wtasciwosciach sorpcyjnych, redukcyjnych lub
reaktywnych. Znane sg przypadki stosowania materialéw takich jak: bentonit, wegiel aktywny,
syderyt (dla kontroli pH), biopolimery, kalcyt, zeolity czy koagulanty (Lin i in. 2011).

Stosowanie wymienionych substancji przybliza ta technike do innych metod
polegajacych na immobilizacji biogenow. Z tego powodu, w literaturze mianem cappingu
okresla si¢ czasem proces tworzenia warstwy izolujacej na dnie, bedacy efektem sedymentacji
kompleksow koagulant—zawiesina (Lampert 2010; Miller 2005).

Za cappingiem, jako metoda rekultywacji przemawiaja relatywnie niskie koszty, jednak
nalezy mie¢ na uwadze, ze sa one glownie uzaleznione od stopnia ztozonosci warstwy
izolujacej, dobieranej w zalezno$ci od konkretnych potrzeb. Wybor sposobu ukladania warstw
zalezy od wielu czynnikow, do ktorych zalicza si¢: wielko$¢ powierzchni przeznaczonej do
przykrycia, rodzaj dna oraz posta¢ materiatu izolacyjnego. Niezwykle istotnym elementem
cappingu jest dobor odpowiedniej grubosci warstwy izolujacej. Nalezy pamigta¢ o tym, ze
grubsza warstwa izolacji, niekoniecznie przektada si¢ na jej skuteczno$¢. W niektorych
sytuacjach zbyt silny nacisk izolacji na dno, moze doprowadzi¢ do wypchnigcia wody
interstycjalnej z przestrzeni miedzy ziarnami osadu 1 jej przeniknigcia do wody nadosadowe;j
(Miller 2005; Wisniewski 2009).

Izolowanie osaddéw sprawdza si¢ najlepiej w glebokich zbiornikach stratyfikowanych,
o mozliwie rownym 1 lagodnie nachylonym dnie. Charakter zabiegu w znacznym stopniu
ogranicza jednak jego wykorzystanie w zbiornikach ptytkich lub strefach pltytkowodnych,
w ktorych wystepuja silne ruchy wody. Powoduja one powazne zagrozenie dla statecznos$ci
warstwy izolujacej. Poza tym capping powoduje wyptycanie zbiornika, ktore moze skutkowaé

nadmierng ekspansja roslinnosci wodnej (Cooke i in. 2005).

Regulacje hydrauliczne
Techniki te polegaja si¢ na prowadzeniu kontrolowanych regulacji poziomu wody
w zbiorniku. Szczegdlnie predysponowanymi do ich zastosowania sg akweny, ktorych doptywy
oraz/lub odplywy wyposazone sa w zespoty budowli hydrotechnicznych (Nowak
1 Grzeskowiak 2010). Obecnos¢ konstrukcji regulujacych przeptyw w znacznym stopniu obniza
koszty zabiegu, poniewaz wykorzystuje si¢ istniejacg juz infrastrukture (Cooke i in. 2005).
Wsrdd nich, wyr6zni¢ mozna trzy najwazniejsze grupy technik:

a) okresowe obnizenie poziomu zwierciadta wody
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Metoda ta proponowana jest jako sposob kontroli rozwoju niektérych organizméw
wodnych — w szczeg6élnosci makrofitow. Obnizenie poziomu wody moze skutkowac
odstonigciem roslinnosci wodnej, ktéra w zaleznosci od pory roku moze ulec przemrozeniu lub
wysuszeniu. Zabieg ten polecany jest takze, jako dziatanie stabilizujgce silnie uwodnione osady
denne. W miejscach gdzie wystepuje taki problem, konsolidacja osadow pozwala na
ukorzenianie si¢ roslin wodnych, ktore dodatkowo stabilizujg dno. Ponadto, obnizenie poziomu
wody moze by¢ stosowane jako dzialanie wspierajace inne  zabiegi —
w szczegolnosci bagrowanie lub capping.

Stosowanie tej metody wzbudza jednak pewne obawy. Ograniczenie ilosci makrofitow
powoduje ostabienie zalezno$ci konkurencyjnych, jakie wystepuja miedzy nimi
a fitoplanktonem. Oprdcz tego, obnizenie poziomu wody wplywa réwniez na przeksztatcenia
w zespole ichtiofauny 1 stanowi =zagrozenie dla organizmoéw  bentosowych.
W skrajnych przypadkach, zmiana stosunkéw wodnych w otoczeniu zbiornika, moze
prowadzi¢ do uwolnienia biogendéw, zgromadzonych w jego strefie buforowej (Cooke i in.
2005).

b) okresowe podwyzszenie poziomu zwierciadta wody (rozcieniczenie wod)

Sztuczne podwyzszenie poziomu wody ma na celu wywotanie efektu zmniejszenia
koncentracji biogenéw, bedacego nastepstwem zwigkszenia objetosci wody (Cooke 1 in.
2005)(Jorgensen 1 in. 2005)(Chelmicki 2012). Pierwszym warunkiem prowadzenia tego
zabiegu jest obecno$¢ infrastruktury umozliwiajacej regulacje przeplywu, ktéra pozwoli na
ochrong okolicznych terenow przed zalaniem. Drugi wymodg dotyczy dostarczenia do zbiornika
lepszej jakosciowo wody. Dotychczas wykorzystywano w tym celu wode pochodzacy z
wodociaggdéw miejskich, innych mniej zeutrofizowanych akwendéw lub ze specjalnie
skierowanych ciekow (Lossow 1996). Wysokie koszty przesylu wody, trudnos$ci techniczne
oraz zaburzenie warunkow hydrologicznych w zlewni, moga uniemozliwi¢ wykorzystanie tej
metody.
€) wymiana wod

Takze w przypadku tej techniki, niezbgdnym staje si¢ doprowadzenie wody
0 korzystniejszych parametrach jakosciowych. Rdéznica w stosunku do poprzednich, jest
koniecznos$¢ utrzymania statego poziomu wody w zbiorniku.

Istnieje kilka wariantow tej techniki, ktérych wybor uzalezniony jest gtownie od typu
miktycznego zbiornika, poddawanego rekultywacji. W zbiornikach polimiktycznych,
najczesciej prowadzi si¢ zabieg przemywania. Idea tego procesu zblizona jest w teorii do

techniki rozcienczania i pozwala osiggna¢ te same efekty, dodatkowo przyspieszajac tempo
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wymiany wody (Welch 1981). Obarczona jest niestety takze pewnymi niedogodno$ciami.
Metoda ta nie jest polecana w przypadku jezior polozonych w ciaggu, poniewaz biogeny
wyptukane z jednego zbiornika moga zosta¢ skumulowane w kolejnym. Z kolei w akwenach o
zbyt urozmaiconym ksztalcie, moze dojs¢ do gromadzenia biogenéw w tych czesciach
zbiornika, ktdre nie lezg bezposrednio na linii doptyw—odplyw (Lossow 1996). Inng wazna
kwestig jest wybor odpowiedniego odbiornika. Wody, ktére beda do niego odprowadzane nie
mogg powodowa¢ w nim zaburzen rezimu hydrologicznego, termicznego i chemicznego
(Chetmicki 2012). W Polsce testowano tg metode na Jeziorze Dtugim w Olsztynie, jednak nie
przyniosta ona zamierzonych efektow (Gawronska i in. 2005).

W akwenach stratyfikowanych, mechanizm wymiany wod uzalezniony jest od
panujacej w nich struktury termicznej. W okresie letnim, wymianie podlegaja ciepte 1 1zejsze
wody powierzchniowe, z kolei w czasie cyrkulacji wymieniania jest juz cala masa wody
(Kudelska i in. 1994). Wystepowanie tych zalezno$ci powoduje, ze w przypadku zbiornikow
stratyfikowanych stosuje techniki usuwania wod hypolimnionu lub ich selektywng wymianeg.

Pierwsza z nich okre$lana jest mianem: metody rurociagu Olszewskiego lub metody
kortowskiej (Mientki 1986). Zamierzonym efektem stosowania tej techniki jest usunigcie wod
naddennych bogatych w fosfor, ktory przedostaje si¢ do nich na skutek odtlenienia
hypolimnionu (Lossow 1996). Dzialanie tej techniki oparte jest o wykorzystanie rurociggu,
spetniajacego role lewara hydraulicznego, ktory odprowadza zassang ze zbiornika wodg.
Waznym elementem jest obecno$¢ zastawki pietrzacej na odptywie, dzigki ktérej mozna
kontrolowa¢ warunki odprowadzania wod (Mientki 1996). Technika ta jest relatywnie tania
1 skuteczna, jednak osiggni¢cie zadowalajacych wynikéw wymaga czasu. Niektorzy praktycy,
nie polecaja jej stosowania w zbiornikach o objetoéciach przekraczajacych 250 000 m3. W ich
przypadku, technika ta moze okaza¢ si¢ niewystarczajaca do ograniczenia procesu uwalniania
fosforu z osadow dennych (Niirnberg 1987). Koniecznym jest takze utrzymanie statego
poziomu wody, bez ktorego moze dojs¢ do odkrycia duzych potaci dna i uwolnienia
zmagazynowanych w nim biogenéw (Chetmicki 2012)(Kumar 2008).

Nowsza wersja tej techniki jest metoda selektywnej wymiany wod. Do jej rozwoju
przyczynity si¢ korzystne rezultaty, osiggnig¢te w momencie rownoczesnego odprowadzania
czeSci wod naddennych oraz powierzchniowych. Usunigcie wod epilimnionu pozwala na
ograniczenie zjawiska sedymentacji materii powstajgcej w procesie fotosyntezy. Technika ta
jest szczegOlnie popularna w przypadku zbiornikéw zaporowych. Wykorzystane w nich
konstrukcje, pozwalaja na pelng dowolnos¢ w zakresie wyboru glebokosci, z ktérych

odprowadzana bedzie woda (Klapper 2003; Drabkova 2007).
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W grupie technik obejmujacych zabiegi zwigzane z wymiang wod, wymieni¢ nalezy
jeszcze jeden, najbardziej radykalny. Jest nim osuszenie zbiornika i ponowne napetnienie go
woda. Wzgledy techniczne nie pozwalajg na jego na szersze zastosowanie. Zabieg ten
zazwyczaj wykonywany jest w przypadku mniejszych zbiornikéw, niejednokrotnie

przeznaczonych rownoczesnie do bagrowania (Klapper 2003).

Inaktywacja zwiazkéw biogennych

Podstawy teoretyczne tej techniki, wywodzg si¢ z praktyki oczyszczania $ciekow (Kajak
1994). Za jej gtoéwny cel przyjmuje si¢ obnizenie zawarto$ci biogenéw w toni wodnej.
Z racji tego, ze w wigkszos$ci przypadkow czynnikiem limitujacym produkcje pierwotng jest
fosfor, dlatego zabiegi inaktywacyjne skupiaja gtdéwnie si¢ na ograniczeniu ilosci biodostgpne;j
formy tego pierwiastka. W tym celu do zbiornika podaje si¢ odpowiednio dobrane reagenty, na
skutek czego dochodzi do koagulacji zawiesin oraz ich sedymentacji na powierzchni osadow
dennych. W przypadku niektérych odczynnikéw, powstate ktaczki, moga by¢ dodatkowo
utworzone z czgstek materii organicznej lub komorek glonéw (VanLoon i Duffy 2008;
Chelmicki 2012). W Polsce technike ta zastosowano w ok. 19% przypadkoéw rekultywacji
(Burak i Pawlik 1988)(Solarczyk i Burak 2000; Jankowski 2007; Heese i in. 2013).

O sposobie aplikacji reagentow decydujg przede wszystkim: cechy morfologiczne
zbiornika, posta¢ preparatu oraz gltebokos¢ aplikacji. Do mniejszych zbiornikdéw substancje te
moga by¢ podawane z brzegu. Jezeli wystepuja w postaci ptynnej, zazwyczaj ttoczy si¢ je za
posrednictwem pomp. Jezeli aplikuje si¢ granulat, woéwczas mozna go rozsypywac recznie.
W przypadku wigkszych powierzchni wykorzystuje si¢ specjalne tratwy, todzie lub samoloty
(Klapper 2003).

Rynek preparatéw, ktoére moga by¢ stosowane do immobilizacji biogenow stale si¢
rozwija. Do najczesciej stosowanych naleza:

a) zwiazki glinu

W tej grupie substancji, najczesciej] wykorzystuje si¢: uwodniony siarczan glinu
(Al2(SO4)3-18H20), chlorek glinu (AICl3), chlorek hydroksoglinu (AI(OH).Cl), chlorek-
siarczan (V1) glinu (AISO4CI) lub polichlorki glinu (Lind 1997). Dziatanie tych preparatow jest
silnie uzaleznione od pH panujacego w srodowisku wodnym, od ktérego zalezy jaki produkt
hydrolizy bedzie dominowat 1 jaka bedzie jego rozpuszczalno§¢ w wodzie (NYSFOLA 2009).

Najbardziej optymalne dziatanie sole glinu osiggaja przy pH mieszczacym si¢
w przedziale od 6 do 8. Immobilizacja nastgpuje wowczas poprzez bezposrednie wigzanie

nieorganicznych fosforanow z glinem lub na skutek ich adsorpcji na powierzchni tworzacych
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si¢ klaczkow. Problemy zwigzane z stosowaniem soli glinu, rozpoczynaja si¢ gdy warto§¢ pH
obnizy sie ponizej 4. Wiaze sie to z dominacjg rozpuszczalnej, toksycznej formy Al1%*, ktora
przy stezeniach wickszych od 50 pg-dm™, staje si¢ niebezpieczna dla zycia organizmow
wodnych (Gworek 2006). Przy pH wickszym od 8, zwigksza si¢ rozpuszczalnosé¢ soli glinu,
a powstajgca wowczas forma Al(OH)s, cechuje sie stabszymi zdolno$ciami sorpcyjnymi
(Dojlido 1995; Cooke i in. 2005; Drabkova 2007).

Do niewatpliwych zalet stosowania tych $rodkéw naleza: skutecznos$¢, szybko
zauwazalne efekty oraz zdolnos$¢ do wspotstracania zawiesin 1 komorek glonow. Niestety, duza
wrazliwo$¢ na zmiany pH, w znacznym stopniu ogranicza mozliwo$¢ ich stosowania
w niektorych zbiornikach, charakteryzujacych si¢ zardwno zbyt wysokim zakwaszeniem, jak
1 duza zasadowos$cig. Trzeba mie¢ na uwadze takze fakt, ze samo stosowanie soli glinu,
przyczynia si¢ do zakwaszenia wody, a ograniczenie tego zjawiska moze wigzaé si¢
z konieczno$cig zastosowania substancji buforujacych, co z kolei podwyzsza koszty zabiegu
(Cooke i in. 2005).

b) zwiazki zelaza

Najpopularniejszymi solami zelaza, stosowanymi w rekultywacji wod sa: chlorek zelaza
(1) (FeCls,) chlorek zelaza (II) (FeClz) i siarczan zelaza (III) (Fe(SOs)3) (Dojlido 1995;
VanLoon 1 Duffy 2008). Efekty stosowania tych substancji sg bardzo zblizone do sposobu
dziatania soli glinu. Najwigksza r6znicga miedzy obiema grupami koagulantow, jest wrazliwos$¢
na zmiany pH. Zdecydowanie lepiej w tym zestawieniu przedstawiajg si¢ sole Zelaza, ktore
wykazujg wigkszg stabilnos¢ wzgledem zmian tego parametru 1 w efekcie ich stosowania, nie
tworzg si¢ formy toksyczne dla organizméw zywych (Charboneau 1999). Optymalng
skuteczno$¢ osiagaja przy pH mieszczacym si¢ w przedziale od 5 do 7.

Pomimo wielu zalet, zwiazki te posiadaja jedna powazng wade, ktora nie pozwolita na
zastgpienie nimi soli glinu. Koagulanty zelazowe cechuje duza wrazliwo$§¢ na zmiany
potencjatu redox. W sytuacji, gdy stezenie tlenu przy dnie spada ponizej 1 mg-dm, zelazo staje
sie alternatywnym akceptorem elektronow, na skutek czego dochodzi do uwalniania fosforu z
osadow dennych. Oznacza to, ze w zbiornikach, w ktorych wystepuja deficyty tlenowe,
inaktywacja fosforu za pomoca koagulantow zelazowych, powinna by¢ prowadzona
réwnolegle z procesem aeracji (Cooke i in. 2005; Drabkova 2007).

C) Zwiazki wapnia

W przypadku tej grupy substancji, do najczgsciej stosowanych naleza: weglan wapnia

(CaCOs3) oraz wodorotlenek wapnia (Ca(OH)2) (Lind 1997)(Dittrich i in. 2011).

W odréznieniu od dwoch poprzednich grup, zwiazki wapnia dzialaja najefektywniej przy
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warto$ciach pH wigkszych niz 9. Aplikacja zwigzkéw wapnia do wody zawierajacej duze
stezenia fosforu, skutkuje powstaniem hydroksyapatytu (Caio(POs)s(OH)2), mineratu
w ktorym unieruchomiony zostaje fosfor. Ponadto uzycie zwigzkow wapnia powoduje stracenie
komorek glondow (Dittrich 1 in. 1997).

Substancje te sa tatwo dostepne, tanie i nietoksyczne. Problemem, jaki pojawia si¢
w przypadku zbyt intensywnej aplikacji, moze by¢ nadmierne zmetnienie wody
oraz wzrost jej przewodnosci. Nalezy mie¢ na uwadze takze to, ze ich skuteczno$¢ obniza si¢
wraz ze spadkiem wartosci pH. Dlatego podobnie jak to miato miejsce z solami zelaza lub glinu,
takze w tej sytuacji nalezy zastosowa¢ odpowiednie substancje buforujace (Cooke i in. 2005).
d) Inne preparaty mineralne

Ograniczenia zwigzane ze stosowaniem zwiazkéw glinu, zelaza 1 wapnia, powoduja
konieczno$¢ poszukiwania nowych, alternatywnych preparatow. Coraz cze$ciej tradycyjne
koagulanty zastepowane s3 innymi Substancjami mineralnymi lub ich specjalnie
przygotowanymi mieszankami. Duzym zainteresowaniem cieszg si¢ materiaty takie jak:
alofany, bentonit, kaolin czy zeolity (Miller 2005).

Najlepiej poznanym preparatem jest opracowany w Australii — Phoslock. Efektem jego
zastosowania jest powstanie rabdofanu-La, ktory powstaje na skutek wigzania fosforu przez
lantan, ktory zostal uprzednio zaadsorbowany na powierzchni bentonitu. Rabdofan-La
charakteryzuje si¢ niska rozpuszczalnoscia i wykazuje wieksza stabilno$¢ wobec zmian pH niz
sole zelaza i glinu. Takze sama aplikacja nie powoduje zmian odczynu wody (Kaczorkiewicz i
Heese 2008). Kwestig sporng pozostaje jednak toksycznos$¢ Phoslocku oraz wplyw tej
substancji na organizmy zywe (Ross i in. 2008; Jodtowski 2012).

Obrobka osadow dennych

Grupa ta obejmuje szereg kompleksowych dziatan nakierowanych na obnizenie
intensywnos$ci wydzielania fosforu z osadow dennych. Najlepszym przyktadem takiego
sposobu prowadzenia rekultywacji jest metoda Riplox, oparta o wykorzystanie jonoéw
azotanowych, jako alternatywnych akceptorow elektronéw. Polega ona na podaniu do
powierzchniowej warstwy osadow dennych roztworu azotanu wapnia (Ca(NOg)2), ktory
stymuluje przebieg procesu denitryfikacji (Ripl 1976)(Welch i Jacoby 2004). Przyczynia si¢ to
do rozktadu zgromadzonej w osadach materii organicznej. ROwnoczes$nie podaje si¢ chlorek
zelaza (II), ktory zwieksza pojemnos$¢ sorpcyjng osadow wzgledem fosforu

i powoduje usuniecie siarkowodoru. Etap ten powoduje obnizenie pH, dlatego dodatkowo
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stosuje si¢ bufor — wodorotlenek wapnia (Ca(OH)2), gwarantujacy prawidlowy przebieg
denitryfikacji. Cala procedura kontrolowana jest przez zautomatyzowane urzadzenie dozujace.

Pierwotna koncepcja tworcy metody Riplox doczekata si¢ szeregu modyfikacji, ktore
dotyczyly m.in. doboru reagentéw oraz sposobu ich aplikacji. Przyktadem moze by¢ technika
Depox, ktora eliminuje niedogodnos¢ metody Riplox, zwigzang z krotkim okresem dostgpnosci

azotanow na powierzchni osadow (Wauer i in. 2005a; Wauer i in. 2005b).

Sterowanie zespolem ichtiofauny

Zupehnie inne podejscie do rekultywacji prezentuja metody biomanipulacyjne, ktérych
poczatki siegaja lat 60-tych. Wykazano wowczas znaczaca rolg ryb planktonozernych
w kontrolowaniu liczebno$ci zgrupowan zooplanktonu i fitoplanktonu (Hrbacek i in. 1961;
Brooks i Dodson 1965). Pézniejsze badania potwierdzity istotno$¢ zwigzkow fosforu
w procesie eutrofizacji. Efektem tego odkrycia byt wzrost popularno$ci technik nakierowanych
na ograniczenie ilo$ci pierwiastkéw biogennych, stanowigcych podstawe piramidy troficznej,
okreslanych mianem kontroli bottom-up.

Jak si¢ pozniej okazato, zaleznosci ekologiczne w srodowisku wodnym, charakteryzuja
si¢ 0 wiele wiekszg ztozonoscig niz poczatkowo zaktadano. Z tego powodu zaczeto rozwazad
mozliwo$¢ stosowania metod opartych o ingerencje w wyzsze poziomy troficzne (tzw. kontrola
top-down). Z tego wzgledu najczestszym modyfikacjom jako$ciowym i iloSciowym
poddawany jest zespot ichtiofauny, ktory w zaleznosci do sytuacji reaguje wedtug ponizszego
schematu (ponizsze zestawienie opracowano na podstawie: Frankiewicz i Zalewski 1995;
Lossow 1996; Faithfull 2005; Gotdyn 2007; Jeppesen 2012).

Metoda Planowany skutek

Uwolnienie zooplanktonu spod presji pokarmowej
ryb; usunigcie biomasy.

Wzrost liczebno$ci duzych form zooplanktonu,
ktérego obecnos¢ przetozy sie na wieksza konsumpcje
fitoplanktonu; usuniecie biomasy.

Usunigcie wszystkich ryb

Usunigcie/ograniczenie ilosci ryb
zywiacych sie zooplanktonem

Usunigcie/ograniczenie ilosci ryb | Ograniczenie procesu resuspensji i uwalniania
wszystkozernych zerujacych w | biogenéw zgromadzonych w osadach dennych;
strefie przydennej usunigcie biomasy.

Zmniejszenie ilosci ryb zywigcych si¢ zooplanktonem,
ktore w efekcie przyczyni si¢ do wzrostu ilosci duzych
form zooplanktonu.

Introdukcja/reintrodukcja ryb
drapieznych
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Introdukcja/reintrodukcja
pelagicznych ryb Ograniczenie wystepowania zakwitow.
planktonozernych

Ograniczenie nadmiernego wzrostu i ekspansji
makrofitow (amur bialy, tilapia nilowa, tolpyga
pstra).

Introdukcja/reintrodukcja ryb
roslinozernych

Trzy pierwsze zabiegi koncentruja si¢ na ograniczeniu ilo$ci ryb wystepujacych
w danym S$rodowisku. Najtrudniejszym pod wzglgdem technicznym i budzacym najwigksze
watpliwosci natury etycznej, jest usunigcie calego zespotu ichtiofauny. W przypadku celowych
dziatan poczatkowo stosowano w tym celu trucizny takie jak rotenon (Lampert i Sommer 2001).
Alternatywe dla tak kontrowersyjnych metod, stanowia selektywne odtowy ryb.

Zardwno w przypadku technik polegajacych na usunigciu ryb jak i na ich
wprowadzeniu, nalezy przeprowadzi¢ gruntowne badania §rodowiskowe. Zbiornik, do ktérego
wprowadza si¢ ryby, powinien zapewnia¢ im schronienie, miejsce zerowania oraz warunki do
rozrodu (Gotdyn 2007). Praktyka pokazata takze, ze nalezy skupi¢ si¢ raczej na wprowadzaniu
do waod gatunkéw rodzimych, poniewaz gatunki obce mogg zajmowac ich nisze, zaburzajac w
ten sposob funkcjonowanie ekosystemu.

Istotnym elementem biomanipulacji sa okresowe kontrole struktury ichtiofauny,
ktorych celem jest okreslenie kierunku zmian oraz zaplanowanie ewentualnych dziatan
wspierajacych (Kajak 1994; Heese i in. 2014). Ztozonos$¢ struktury troficznej oraz wlasciwe
dla danego zbiornika warunki srodowiskowe powoduja, ze osiggniecie zamierzonych efektow
zabiegu
w praktyce bywa bardzo trudne. Skutkuje to tym, Ze technika ta traktowana jest raczej, jako

wspomagajgca inne przedsiewzigcia rekultywacyjne, niz jako samodzielny zabieg (Lossow
1996).

Kontrola biomasy roslinnej
W oparciu o teori¢ alternatywnych stanow stabilnych, sukcesja organizméw roslinnych
w s$rodowiskach wodnych, moze przebiega¢ dwutorowo. Jezeli w zbiorniku dominuje
fitoplankton, wowczas mowi si¢ o stanie metnej wody. Z kolei stan wody czystej zwigzany jest
z dominacjg makrofitow. W zaleznos$ci od tego, ktdry rodzaj sukcesji przewaza w zbiorniku,
jego rekultywacja moze koncertowa¢ sie¢ na zwalczaniu: zakwitow lub nadmiernych ilo$ci

ro$linnos$ci naczyniowej, porastajgcej zbiornik (Peckham 2006; Skwierawski 2012).
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Do usunigcia biomasy roslinnej, moze doj$¢ w konsekwencji zastosowania wielu metod
rekultywacyjnych, takich jak: biomanipulacja, bagrowanie, capping czy tez obnizenie poziomu
wody. Poza nimi, mozna postuzy¢ si¢ jeszcze trzema celowymi rodzajami dziatan.

a) zacienianie

Pierwsze proby sztucznego zacieniania polegaty na wykorzystaniu zakotwiczonych
ptacht czarnego polietylenu, ktore unosity si¢ na powierzchni wody. Osiagni¢to w ten sposob
ograniczenie zasiegu wystepowania makrofitow, jednak metoda ta wymagata dopracowania,
poniewaz nie do konca bylo wiadome, w jakim terminie nalezy rozpocza¢ tego typu dziatania
oraz jak wptywaja one na zycie innych organizmow (Cooke i in. 2005). Z punktu widzenia
gospodarki czlowieka, zastosowanie tej techniki powoduje wylaczenie zbiornika, badz
niektdrych jego czgsdci z uzytkowania. Z tego powodu testuje si¢ inne, czasem dos$¢ dyskusyjne
metody.

Jedna z nich jest stosowanie ptynnych kolorantéw. Preparaty te stanowia zazwyczaj
mieszaning réznokolorowych barwnikoéw, ktére po dodaniu do wody powoduja ograniczenie
dostepu $wiatla o okreslonej dlugosci fal, wplywajac tym samym na zahamowanie procesow
zyciowych niektorych gatunkéw roslin. Przyktadem takiego preparatu jest Aquashade,
stanowigcy mieszaning barwnikow: niebieskiego 1 zottego, ktory po dodaniu do wody zmienia
jej barwe na lazurowo-niebieska, poprawiajac tym samym wizualng estetyke zbiornika.

Podobnie jak w przypadku mat, koloranty nadaja si¢ raczej do stosowania
w zbiornikach o matej powierzchni. Nie powinno stosowa¢ si¢ ich takze w zbiornikach
przeptywowych, poniewaz moze w nich doj$¢ do wyptukania tych preparatow. Najwigksze
kontrowersje dotycza jednak sktadu tego typu substancji. W sktad wiekszosci z nich wchodza
barwniki spozywcze, zarbwno pochodzenia naturalnego jak i sztucznego. Stwarza to pewne
problemy z ich uzytkowaniem, poniewaz mozliwos$¢ korzystania z okreslonego typu barwnika
jest Scisle uzalezniona od warunkéw prawnych danego panstwa. Ponadto, korzystanie z tego
typu substancji, zasadne bedzie tylko w przypadku korzystania z nietoksycznych barwnikow
naturalnych, ktore z czasem ulegng biodegradacji i nie zagroza funkcjonowaniu $rodowiska
(NYSFOLA 2009).

b) mechaniczne usuni¢cie biomasy roslinnej

W sytuacji, gdy usuniete majg zosta¢ glony, najczgéciej proponuje sie¢ techniki:
odlawiania go z wody lub wypompowania za pomocg specjalnie przygotowanych jednostek.
Pierwsza z wymienionych metod proponowana jest gtoéwnie jako rozwigzanie dorazne,

pozwalajace na usuni¢cie kozucha tworzacego si¢ na powierzchni wody w czasie zakwitu.
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Zazwyczaj stosuje si¢ ja lokalnie — w zastoiskach, zatokach, portach lub innych miejscach
o szczegblnych walorach estetycznych lub uzytkowych (Kajak 1994).

Bardziej efektywna technika wydaje si¢ by¢é wypompowanie setonu. Przebieg tego
zabiegu zblizony jest do technik usuwania skutkéw wyciekdw substancji ropopochodnych.
W pierwszej kolejnosci na powierzchni wody ukladana jest bariera, do ktorej nastgpnie
wprowadza si¢ przewdd z glowicg ssaca, ktéra zasysa zawiesing zgromadzong wewnatrz
bariery. Wypompowana w ten sposoéb woda poddawana jest doczyszczeniu przez system
filtrow, po czym odprowadza si¢ ja z powrotem do zbiornika. Minusem tej techniki jest bardzo
ograniczony zasieg. Czasem wspiera si¢ ja dodatkiem koagulantow, ktore zwickszaja jej
efektywnos¢, podnoszac rownoczesnie koszty zabiegu. Problemem staje si¢ takze konieczno$¢
zagospodarowania wydobytej zawiesiny (Drabkova 2007).

Ilo$ci biogendéw, ktoére usuwane sa wraz z biomasa fitoplanktonu sg stosunkowo
niewielkie. Lepsze rezultaty w tym zakresie daje usunigcie makrofitow, ktore dodatkowo
pozwala réwniez na: ograniczenie nadmiernych ilo$ci makrofitow porastajacych zbiornik,
poprawe estetyki stref uzytkowanych rekreacyjnie lub w celach gospodarczych, czy tez
doprowadzenie do osadéw tlenu (Kajak 1994; Ciescinski 2007).

Do czynnikéw determinujacych wybdr odpowiedniej metody naleza: ilos¢ makrofitow
przeznaczonych do usunigcia oraz specyfika miejsca, w ktérym ma by¢ prowadzony zabieg.
Do najczeSciej stosowanych technik naleza (Anderson i Wecker 2011)(Cooke i in.
2005)(NYSFOLA 2009):

e zabiegi reczne — wyrwanie, wycigcie lub ich wygrabienie;

e mechaniczne wycigcie roslinnosci — usunigcie roslinnosci przez jednostki plywajace,
zaopatrzone w specjalne zespoty tnace;

e mechaniczne wyrwanie roslinnosci — wykonywana za pomoca maszyn zblizonych
konstrukcyjnie do glebogryzarek;

e zasysanie roslinno$ci — usuwanie roslin, zblizone do bagrowania hydraulicznego;

e przemywanie — zmycie ro$lin z dna za pomocg wody podanej pod wysokim ci§nieniem;

e walcowanie — odrywanie lub sptaszczanie roslin za pomoca napegdzanej elektrycznie rolki,
ktora toczy si¢ po dnie.

) biocydy

Ostatnig z prezentowanych tu metod ograniczania ilo$ci organizmdéw uznanych za

niepozadane, jest stosowanie substancji biobdjczych — tzw. biocydow. Uzywa si¢ ich zar6wno
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do eliminacji zwierzat, jak i roslin. W zakresie zwalczania zakwitow stosuje si¢ substancje
zwane algicydami, a w przypadku roslin naczyniowych — herbicydow (Cooke i in. 2005).

Algicydy stosowane sg w przypadku checi powstrzymania rozwoju komoérek glonow
(przed zakwitem) oraz w sytuacji, gdy celem ich podania ma by¢ ich zniszczenie (w trakcie
zakwitu) (Drabkova 2007). Kryterium podzialu herbicydéw jest z kolei sposob ich
oddziatywania. Herbicydy kontaktowe powodujg uszkodzenie tych czgséci roslin, z ktorymi si¢
zetkna. Wykazujg one wigksza skuteczno$¢ w zwalczaniu makrofitow, dlatego powinno si¢ je
stosowa¢ w poézniejszej fazie okresu wegetacyjnego. Druga grupe herbicydéw stanowig
substancje systemowe, ktore wplywaja na przebieg procesoOw zyciowych organizméw
ro$linnych. Ich dzialanie jest wolniejsze, dlatego powinny by¢ aplikowane odpowiednio
wczesniej (Cooke 1 in. 2005).

Biocydami stosowanymi w rekultywacji moga by¢ substancje bedace efektem syntezy
chemicznej lub pochodzenia naturalnego. Za najbardziej skuteczne $rodki uznawane sg
preparaty zawierajace miedz. Najpopularniejszym z nich jest uwodniony siarczan miedzi
(CuSO4-5H20), ktorego aplikacja powoduje u roslin zahamowanie procesu fotosyntezy oraz
asymilacji azotu 1 fosforu (Guminski 1990)(Drabkova 2007). Pomimo duzej skutecznosci, jego
stosowanie moze wigza¢ si¢ z wystgpieniem niekorzystnych skutkow ubocznych. Zbyt duze
dawki, wysokie pH 1 niska twardos¢ wody, wplywaja na wzrost toksycznosci miedzi,
zagrazajacej zyciu innych organizmoéw wodnych — w szczeg6lnosci ryb. Dodatkowo,
kumulacja miedzi w osadach dennych szkodzi organizmom bentosowym oraz wptywa na
zmian¢ skladu chemicznego osadow dennych, co moze kolidowa¢ z przebiegiem innych
zabiegow rekultywacyjnych, zwlaszcza tych ktore wspierane sg uzyciem innych substancji
chemicznych. Ryzyko stosowania siarczanu miedzi, wymusito poszukiwania innych substancji
biobdjczych. Podejmowano w tym celu proby z azotanem srebra (I) (AgNOg),
nadmanganianem potasu (KMnOa), podchlorynem sodu (NaClO), nadtlenkiem wodoru (H205),
ditlenkiem tytanu (TiO2), koagulantami, preparatami mineralnymi (tj. Phoslock) oraz
substancjami chemicznymi stosowanymi w walce z roslinami lgdowymi (Drabkova 2007).

Mniejsza szkodliwo$¢ przypisuje si¢ biocydom pochodzenia naturalnego. Efekt
ograniczenia: zakwitu lub zasiggu wystepowania makrofitow moze by¢ osiagnigty na kilka
sposobow. Jedng z metod jest wprowadzenie do zbiornika takich gatunkow roslin, ktore na
zasadzie allelopatii wydzielajg substancje hamujace rozwdj; komorek glondéw. Stosowano
w tym celu m.in.: osoke aloesowatg (Stratiotes aloides), wywtocznik ktosowy (Myriophyllum

spicatum), trzcing pospolita (Phragmites communis), rogatka sztywnego (Ceratophyllum
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demersum), jezierz¢ morska (Najas marina) oraz moczarke kanadyjska (Elodea canadensis)
(Hu i Hong 2008).

Podejmowano takze proby z gotowymi ekstraktami roslin ladowych, nalezacych m.in.
do rodzin: makowatych (Papaveraceae), rutowatych (Rutaceae), selerowatych (Apiaceae),
astrowatych (Asteraceae) czy przeslowatych (Ephedraceae). Pomimo ich skuteczno$ci, koszty
uzyskania wystarczajaco duzych ilosci tych substancji sg bardzo problematyczne (Shao 2013).

Ostatnig grupe biocydow stanowig dekomponowane materiaty roslinne, bedace
zazwyczaj pozostato$cig po produkcji rolnej. Nalezg do nich m.in.: kompost drzewny, $ciotka
z lisci drzew lisciastych i iglastych, tupiny i stoma z ryzu, wyciagi ze skorek owocoOw
cytrusowych oraz odcieki z otrebéw pszennych. Najlepiej przebadanym materiatem z tej grupy
jest stoma jeczmienna (Shao 2013). Badania wykazaly jej duza skuteczno$¢ w zakresie
ograniczania ilosci fitoplanktonu, jednak sam mechanizm tego procesu nie zostal do konca
rozpoznany (NYSFOLA 2009). Niektorzy badacze sktaniajg si¢ ku teorii przypisujacej
wlasciwos$ci biobdjcze inhibitorom ro§linnym, ktore powstaja w czasie oksydacji ligniny. Inni
wiaza jej skutecznos$¢ z substancjami produkowanymi przez grzyby rozkladajace stome (Iredale
2012).

Do wad biocydow pochodzenia naturalnego nalezy ich wybiorcze dziatanie.
W niektorych przypadkach allelopatia moze mie¢ charakter wspierajacy rozwdj niepozadanych
gatunkow. Z kolei, zarowno w przypadku stosowania biocydow naturalnych jak i sztucznych,
moze doj$¢ do uwolnienia substancji trujacych z obumartych komorek glonow.

Zabiegi zmierzajace do kontrolowania sktadu jakosciowego 1 ilosciowego biomasy
roslinnej, mogg koncentrowac si¢ takze na wprowadzaniu do srodowiska okreslonego zespotu

ro$linno$ci wodnej. Celem takich dziatah moze by¢:

che¢ zwigkszenia intensywnos$ci pobierania biogenow;
e wymuszenie wigkszej konkurencji pokarmowej miedzy makrofitami a fitoplanktonem;
e zwigkszenie stabilno$ci osadow dennych;
e stworzenie lub poprawa warunkow habitatowych dla organizméw zwierzecych — glownie
ryb 1 ptakow;
e wprowadzenie gatunkow wydzielajacych substancje o dziataniu hamujacym rozwoj
organizmoéw niepozgdanych, np. sinic.
Aby osiggna¢ wymienione efekty, prowadzi si¢ celowe nasadzenia, ktére mogg polegac

na bezposrednim wprowadzeniu ro$lin do naturalnego podtoza lub do sztucznych struktur
(Cooke i in. 2005).
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Bioremediacja inzynieryjna

Bioremediacjg okresla si¢ wspotczesnie metode biologicznego usuwania ze srodowiska
naturalnego skazen, wywotanych substancjami chemicznymi r6znego typu. Szczegdlng role w
tym procesie przypisuje si¢ mikroorganizmom takim jak bakterie
(w szczegblnosci promieniowcom), archeony oraz grzyby, ktore oprocz wbudowywania
zanieczyszczen w swoja biomase, moga dodatkowo prowadzi¢ procesy ich: mineralizacji,
biotransformacji lub immobilizacji (Btaszczyk 2007).

Z oczywistych wzgledow, przebieg tych procesow w skazonym s$rodowisku jest
w znacznym stopniu utrudniony. Dlatego w tym celu stosuje si¢ odpowiednie dziatania
wspierajace, okre§lane mianem bioremediacji inzynieryjnej. W zaleznosci od potrzeb
proponuje si¢:

e biostymulacje — ktora polega na wprowadzeniu do srodowiska substancji optymalizujacych
panujace w nim warunki, dzieki czemu dochodzi do intensyfikacji proceséw metabolicznych
mikroorganizmow.

e bioagumentacje — polegajaca na wprowadzeniu do danego srodowiska okreslonych, czesto
specjalnie wyselekcjonowanych grup organizmow — okreslanych jako mikroorganizmy
efektywne (EM) (Higa i Parr 1994).

Metody te od wielu lat stosowane sa w przypadku rekultywacji gruntow (Malina 2007; Walczak

2010). W przypadku rekultywacji wod, szczegdlny nacisk kladzie si¢ na intensyfikacje

procesOw mineralizacji osadow dennych.

Sktad preparatow stosowanych w procesie bioremediacji inzynieryjnej zalezy od
producenta 1 przewaznie objety jest tajemnicg handlowa. Materiatem wyjSciowym moga by¢
mikroorganizmy  wyselekcjonowane z rekultywowanego $rodowiska, namnozone
w laboratorium lub modyfikowane genetycznie. Uzycie ostatniej z wymienionych grup jest
najbardziej kontrowersyjne, albowiem trudno jest przewidzie¢ ich zachowanie oraz interakcjez
innymi organizmami w $rodowisku naturalnym (Malina 2007). W zaleznosci od postaci
preparatu, w jego sktad wchodzi¢ moga takze: substancje pozywkowe oraz wypehiacze
1 stabilizatory, w ktorych unieruchamia si¢ mikroorganizmy.

Wykorzystywanie efektywnych mikroorganizmow w rekultywacji wod jest stosunkowo
mtoda technika. W zalezno$ci od przypadku, mozna spotka¢ si¢ zar6wno
z recenzjami pozytywnymi, jak i negatywnymi (Kamath 2008). Oznacza to, ze skuteczno$¢ tej

metody jest SciSle uzalezniona od sktadu preparatu, stopnia skomplikowania zaleznosci
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troficznych oraz warunkéw $rodowiskowych panujacych w danym zbiorniku (Heese

I Skowronek 2006).

Sztuczne podloza

Sztuczne podloza stosowane sa w celu zapewnienia lub poprawy warunkéw
siedliskowych w akwenach wodnych. Decyzja o ich zastosowaniu wynika najczesciej z faktu
wystepowania niewielkiej przejrzystosci wody, stromych brzegdéw, dna o nieodpowiedniej
strukturze oraz innych niesprzyjajagcych warunkow sSrodowiskowych, uniemozliwiajgcych
rozwdj organizmow, ktérych obecno$¢ sprzyja zachodzeniu naturalnych procesow
samooczyszczania. Wprowadzenie do srodowiska roznego rodzaju struktur ma w zatozeniu
sprzyja¢ bytowaniu organizmoéw zdolnych przede wszystkim do prowadzenia procesow filtracji
wody lub rozktadu materii organiczne;j.

Technike ta3 mozna klasyfikowa¢ takze w grupie zewnetrznych metod kontroli
eutrofizacji. W takiej sytuacji podtoza te umieszcza si¢ gtownie na doptywach, gdzie petnig
funkcj¢ struktur podczyszczajacych. W Polsce technike ta wykorzystano w ok. 15%
przypadkow zbiornikdw poddawanych rekultywacji, przy czym czgéciej umieszczano je
wilasnie na doptywach (Solarczyk i Burak 2000; Jankowski 2007).

Cechy konstrukcyjne podlozy oraz ich przeznaczenie, zalezg gléwnie od wizji
pomystodawcoéw. Wyrdzni¢ mozna elementy przeznaczone do zasiedlenia przez organizmy
bytujace w rekultywowanym $rodowisku lub bardziej wyspecjalizowane — ze specjalnie
dobranym sktadem gatunkowym. Jedng z prostszych metod bylo zawieszenie platéw foli
w Jeziorze Krgpsko. Prowadzone woéwczas badania wskazaty, ze po pewnym czasie tworzywo
zasiedlone zostalo przez organizmy peryfitonowe (Szlauer 1994).

Innym typem podtoza, byly cieszace si¢ duzg popularnoscia w Polsce — struktury bio-
hydro. Standardowy panel takiego podltoza stanowita pigciowarstwowa krata o wielkosci oczka
4x4 cm, z przesunigtymi wzgledem siebie o pot oczka modutami. Czynnikami majacymi
wptywaé na efektywno$¢ zastosowanego podloza byly glownie: rodzaj uzytego materiatu,
struktura podtoza oraz sposob jego ustawienia w wodzie (Sadecka i Was 2008). Do dzisiaj,
efekty stosowania tych konstrukcji nie sg do konca jednoznaczne. Badania prowadzone w
czasie ich uzytkowania wskazywaty wprawdzie okresy kiedy obserwowano spadek stezenia
chlorofilu-a w wodzie, jednak przeplataly si¢ one z okresami wzrostu stezen biogenow, ktore
wigzano z obumieraniem organizméw zasiedlajacych struktury tego typu (Bankowska 2007).

Wada konstrukcji przeznaczonych do zasiedlania jest to, ze moga one zosta¢ zajete

przez organizmy niepozadane lub niespelniajace zatozonych w projekcie celow
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srodowiskowych (Lossow 1998). Problemy te eliminuje druga grupa sztucznych podiozy,
takich dla ktorych celowo dobiera si¢ sktad ilosciowo-jakosciowy zasiedlajacych je gatunkow.
Szczegolng popularno$cig w tym zakresie cieszg si¢ podtoza z racicznicg zmienng (Dreissena
polymorpha). Gatunek ten charakteryzuje si¢ duzg efektywnoscig w filtrowaniu wody oraz
wysoka odpornoscig na jej deficyty, co ulatwia przenoszenie zasiedlonych przez niego
konstrukcji w inne miejsca (Wisniewski i Domanski 1993). Tam gdzie obawiano si¢
rozprzestrzeniania obcego gatunku, jakim jest racicznica, podejmowano proby z matzami
z rodzajéow Unio i Anodonta. Pomimo drobnych sukceséw, niec byly one jednak az tak
efektywne jak Dreissena (Gulati i in. 2008).

Najbardziej wyspecjalizowang grupa sztucznych podlozy stanowig podtoza mieszane
jak np. AFI (Artifical Floating Island), IEFB (Integrated Ecological Floating-Bed), AR
(Artificial Reefs) lub AAH (Artificial Aquatic Habitats). Stosuje si¢ zarowno w oceanach,
morzach, jak i w jeziorach. Szczego6lng popularnoscia ciesza si¢ zwtaszcza w Azji potudniowo-
wschodniej oraz w Ameryce Potnocnej (Ceronik 1996; Zhen 2002; Li i in. 2010). Przewaznie
facza one w sobie cechy struktur przeznaczonych do zasiedlenia oraz takich, dla ktorych dobiera
si¢ okreslony sklad gatunkowy. Przykladem bardziej wyspecjalizowanej konstrukcji uzytej w
Polsce sa fitobariery zastosowane na jeziorze Zdworskim, ktore petnig funkcje biofiltra,
stabilizatora osadow dennych oraz stanowig siedlisko dla rozwoju bezkregowcow (Jedryka 1
Maciejewski 2007; Bankowska i Wasilewicz 2008).

Podstawowym kierunkiem dziatan s dziatania o charakterze zewngtrznym. Najwigcej
uwagi nalezy poswieci¢ ograniczeniu transportu biogendéw doptywami 1 splywem
powierzchniowym ze zlewni bezposredniej. Sg to dziatania tzw. ex-situ. W praktyce dzialania
te ograniczajg si¢ do poprawy sprawnosci oczyszczalni §ciekow lub ich rozbudowy oraz
skanalizowania zlewni bezposredniej. Pelne skanalizowanie zlewni bezposredniej nalezy
potraktowac jako dzialania priorytetowe.

Kolejnym dziataniem jest ochrona strefy brzegowej tzw. ekotonowej. Intensywna
eksploatacja turystyczna oraz zabudowa tej strefy moze by¢ bardzo grozna dla jakosci wod.
Utwardzane powierzchnie wokot zbiornikow przyczyniajg sie do sptywoéw bezposrednio do
jezioraimoga szczegolnie w okresie deszczy nawalnych wprowadza¢ do jezior znaczne tadunki
substancji biogennych. Te tadunki niekiedy sa tak duze, Ze mogg nawet w czystych jeziorach
powodowac okresowe zakwity fitoplanktonu.

Z metod rekultywacji jakie proponuje si¢ dla dziatan w obrgbie misy jeziornej (in-situ)
mozna zaleci¢ jedynie sterowanie zespotem ichtiofauny. Polega to w przypadku jeziora

Bukowo na wspieraniu ryb drapieznych poprzez zwickszone dawki zarybieniowe oraz ochrong
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duzych osobnikow sandacza i szczupaka przed ich nadmiernymi odlowami zar6wno
gospodarczymi jak i sportowym. W przypadku jezior silnie zeutrofizowanych, jak w przypadku
Jeziora Bukowo, nie nalezy oczekiwac szybko pozytywnych zmian, ale te dzialania mogg to
czeSciowo zahamowa¢ niekorzystne zmiany wynikajace z intensywnych zakwitow

fitoplanktonu.

7.2. OKkreslenie celowosci rekultywacji Jeziora Bukowo

W obecnej sytuacji silnego obcigzenia tadunkami biogendw fosforu i azotu pochodzenia
zewnetrznym, gldwnie rolniczego, oraz intensywnego zasilania wewnetrznego pochodzacego
od zgromadzonych osadow dennych, mozna z calej bogatej palety metod, rekomendowac
jedynie metod¢ sterowania zespotem ichtiofauny. Metoda ta znana tez jest pod terminem
,biomanipulacji”. Metoda ta moze dodatkowo wptywaé na uatrakcyjnienie lowisk na Jeziorze
Bukowo do uprawiania sportu wedkarskiego.

Istotnym dziataniem winno by¢ stopniowe ograniczanie transportu tadunku ze zlewni
celem zintensyfikowania zjawiska samooczyszczania tzw. autorekultywacji. Sprzyja¢ temu
bedzie naturalna wymiana pomi¢dzy morzem a jeziorem. Ubozsze w biogeny wody morskie
mogg sprzyjac redukcji substancji biogennym zgromadzonych w osadach poprze stopniowe ich
wyptukiwanie.

Celem ochrony Jeziora Bukowo nalezy realizowa¢ trzy wazne kierunki dziatan:

e ograniczenie sptywu obszarowego,
e ochrona strefy przybrzeznej ,,ekotonowej” pomigdzy ladem a woda

e dbatos¢ o naturalna wymiang pomigdzy morzem a jeziorem.

7.3. Monitoring stanu wod po realizacji zadania

Aktualnie proponuje si¢ zwiekszenie nadzoru na doptywani biogenow ze zlewni jeziora.
Celem takiego dzialanie jest okreslenie czy stwierdzony podczas badan w roku 2016 tadunek
docierajacy do jeziora ma tendencje stala, rosngca czy malejaca. Wiadomo,
ze w latach mokrych do jezior dostaje si¢ wigcej biogendow niz w latach suchych. Proponuje si¢
by takie badania przeprowadzi¢ w okresie najblizszych 5 lat. Pozwoli to okresli¢ tendencje
1 wypracowa¢ metody zaradcze. Juz dzisiaj wiadomo, ze doplywem Iwiecinka moze przy

intensyfikacji rolnictwa dociera¢ wigcej biogenéw niz obecnie. Sprzyjaja temu tatwo
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przepuszczalne utwory glebowe zlewni. Obecnie ten niewielki doptyw dostarcza az 20%

tadunku zewnetrznego!

7.4. Dzialania zwiazane z edukacjg ekologiczna uzytkownikow i intersariuszy

W grupie ,,interesariuszy" zainteresowanych poprawg jakosci wod jeziora Bukowo
winni si¢ znalez¢:

e wlasciciele osrodkéw wypoczynkowych zlokalizowanych na mierzei i miejscowosci
ze zlewni bezposredniej,

e uzytkownicy terendw rekreacyjnych (domki letniskowe itp.),

e uzytkownik rybacki,

e przedstawiciele samorzadow lokalnych ze zlewni bezposrednie;j,

e Urzad Morski w Stupsku,

e Regionalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska w Szczecnie,

e Zachodniopomorski Zarzad Melioracji i Urzadzen Wodnych w Szczecnie,

e rolnicy, dzierzawcy i przedstawiciele organizacji rolniczych.

Jednym z istotnych dziatan winno by¢ wykorzystanie programéw do ochrony zlewni
juz istniejgcych. Do nich nalezy program rolno-srodowiskowy Kraju. Program ten
charakteryzuje si¢ dwoma podstawowymi celami:

¢ redukcja negatywnej presji rolnictwa na srodowisko, w szczegdlnosci na jakos¢ wody,
glebe 1 r6znorodnos¢ biologiczna,
e promocje praktyk rolniczych koniecznych dla zachowania r6znorodnosci biologicznej

1 struktury krajobrazoéw rolniczych.

Dotlaczy¢ nalezy, do wspomnianych dziatan, opracowanie programow i broszur, celem
szkolenia rolnikow by np. poprzez zachowanie struktur krajobrazu na obszarach wlasnych
uprawa rolnych wspomagali procesy samooczyszczania Jeziora Bukowo. Na przyktad
zachowujac na swoich gruntach naturalne zabagnienia czy oczka wodne, zadrzewienie
srédpolne itp.

Dobrg praktyka byloby organizowanie okresowo spotkan wymienionych
Linteresariuszy” celem przedstawieni aktualnego stanu prac nad poprawa jakosci wod w

Jeziorze Bukowo np. raz do roku przed sezonem wakacyjnym.
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9. Zalaczniki
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Zatacznik 1 Podziat hydrograficzny zlewni Jeziora Bukowo

Zlewnia catkowita
Jeziora Bukowo

0 1200 m
e

————=

lwiecinka
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Zakacznik 2. Sposoby uzytkowania zlewni Jeziora Bukowo

Zlewnia catkowita
Jeziora Bukowo

Oznaczenia:

Lasy lisciaste

Zabudowa
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il Grunty orne poza zasiegiem
urzadzen nawadniajacych

Lasy iglaste

taki i pastwiska

' Tereny zajete giownie przez

rolnictwo z duzym udziatem
roslinnosci naturalnej

Lasy mieszane

Ztozone systemy upraw i
dziatek

Bagna srddladowe
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Zalacznik 3 Lokalizacja punktéw badawczych na doptywach

Stanowisko 4 Iwiecinka

N 54°17°32”

E 16°16’24”

N 54°21°'02”

E 16°20°03”

N 54°21°'20”

E 16°20°02”
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N 54°22°30”

E 16°19°12”

T

-

N 54°21'08”

E 16°16’23”
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Zatacznik 4. Udziat poszczegdlnych gatunkow fitoplanktonu Jeziora Bukowo w liczebnosci
ogo6lnej

Klasa

Takson

Cyanophyceae

Anabaenasp.

Aphanizomenon flexuosum

Aphanizomenonflosaquae

Aphanizomenon sp.

Dolichospermum flosaquae

Dolichospermum sigmoideum

Dolichospermum smithii

Dolichospermum solitarium

Dolichospermumspiroides

Woronichinia compacta

Woronichinia naegeliana

Woronichinia sp.

Microcystis aeruginosa

Microcystis flosaquae

Microcystisviridis

Microcystis sp.

Oscillatoria tenuis

Oscillatoria sp.

Planktothrixagardhii

Limnothrix redekei

Merismopedia glauca

St. 2

St. 3

Srednia

Merismopedia sp.

Euglenoidea

Euglena sp.

Bacillariophyceae

Achnanthessp.

Nitzschiaacicularis

Nitzschiapalea

Cymbella lanceolata

Rhoicospheniaabbreviata

Navicula clementis

Navicula cryptocephala

Navicula radiosa

Navicula sp.

Surirellacapronii

Amphora ovalis

Belonastrumberolinensis

Cyclotella meneghiniana

Cyclotella sp.

Stephanodiscus hantzschii

Stephanodiscus sp.

Asterionella formosa

Diatoma sp.

Fragilariareicheltii

Cryptophyceae

Cryptomonas sp.

Xanthophyceae

Tetraédriellaregularis

Chlorophyceae

Chlorophyta nd.

Parapediastrumbiradiatum

Pediastrum duplex

Pseudopediastrumboryanum

Stauridium tetras

Acutodesmusacuminatus
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Klasa Takson St.1 St. 2 St. 3 Srednia
Acutodesmusdimorphus
Acutodesmus obliquus
Closterium acutum
Coelastrum astroideum
Coelastrum microporum
Desmodesmuscommunis
Chlorophyceae [Desmodesmusdenticulatus
Desmodesmusopoliensis
Desmodesmus serratus
Scenedesmus arcuatus
Scenedesmus obtusus
Scenedesmus sp.
Monoraphidiumirregulare
Trebouxiophyceae |Actinastrum hantzschii
Closterium acutum
Cosmariumphaseolus
Cosmarium sp.
Staurastrum uniseriatum

Conjugatophyceae

100,0 100,0 100,0 100,0

Suma Cyanophyceae
Suma Euglenoidea
Suma Bacillariophyceae
Suma Cryptophyceae
Suma Xanthophyceae
Suma Chlorophyceae
Suma Trebouxiophyceae
Suma Conjugatophyceae

Oznaczenia:

- Eudominanci I:I Dominanci |:| Subdominanci - Recedenci - Subrecedenci
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Zalacznik 5. Udzial poszczeg6lnych gatunkow fitoplanktonu Jeziora Bukowo w biomasie
ogoblnej

Klasa

Takson

St.1

St. 2

St. 3

Srednia

Cyanophyceae

Anabaenasp.

3,3

Aphanizomenon flexuosum

Aphanizomenonflosaquae

Aphanizomenon sp.

Dolichospermum flosaquae

Dolichospermum sigmoideum

2,9

2,9

3,6
2,2

2,1

3,8

Dolichospermum smithii

Dolichospermum solitarium

Dolichospermumspiroides

Woronichinia compacta

Woronichinia naegeliana

Woronichinia sp.

Microcystis aeruginosa

Microcystis flosaquae

4,4

Microcystisviridis

Microcystis sp.

Oscillatoria tenuis

Oscillatoria sp.

Planktothrixagardhii

Limnothrix redekei

Merismopedia glauca

Merismopedia sp.

Euglenoidea

Euglena sp.

Bacillariophyceae

Achnanthessp.

Nitzschiaacicularis

Nitzschiapalea

Cymbella lanceolata

8,0

2,1

4,8

6,1

Rhoicospheniaabbreviata

Navicula clementis

Navicula cryptocephala

Navicula radiosa

Navicula sp.

Surirellacapronii

Amphora ovalis

Belonastrumberolinensis

Cyclotella meneghiniana

Cyclotella sp.

Stephanodiscus hantzschii

Stephanodiscus sp.

Asterionella formosa

Diatoma sp.

Fragilariareicheltii

Cryptophyceae

Cryptomonas sp.

Xanthophyceae

Tetraédriellaregularis

Chlorophyceae

Chlorophyta nd.

Parapediastrumbiradiatum

Pediastrum duplex

Pseudopediastrumboryanum

Stauridium tetras

Acutodesmusacuminatus
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2,1

5,7

9,6

3,3

2,4
2,3

53

6,8

3,9

2,6
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Klasa Takson St.1 St.2 St. 3 Srednia
Acutodesmusdimorphus
Acutodesmus obliquus
Closterium acutum
Coelastrum astroideum
Coelastrum microporum
Desmodesmuscommunis
Chlorophyceae | Desmodesmusdenticulatus
Desmodesmusopoliensis
Desmodesmus serratus
Scenedesmus arcuatus
Scenedesmus obtusus
Scenedesmus sp.
Monoraphidiumirregulare
Trebouxiophyceae | Actinastrum hantzschii
Closterium acutum
Cosmariumphaseolus
Cosmarium sp.
Staurastrum uniseriatum

Conjugatophyceae

Suma Cyanophyceae
Suma Euglenoidea
Suma Bacillariophyceae
Suma Cryptophyceae
Suma Xanthophyceae
Suma Chlorophyceae
Suma Trebouxiophyceae
Suma Conjugatophyceae

100,0 100,0 100,0 100,0

Oznaczenia:

- Eudominanci |:| Dominanci I:l Subdominanci - Recedenci - Subrecedenci
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Zatacznik 6. Udziat poszczegdlnych gatunkdéw zooplanktonu Jeziora Bukowo w liczebnosci
ogo6lnej

Klasa Takson 3 Srednia
Rotatoria nd
Pompholyx sulcata
Filinia longiseta
Anuraeopsis fissa
Brachionus angularis
Keratellacochleartis f. tecta
Keratella cochlearis
Keratella quadrata
Eurotatoria Ascomorpha saltans
Polyarthra major
Polyarthra remata
Polyarthra vulgaris
Polyarthasp.
Synchaeta tremula
Trichocerca pusilla
Trichocerca rousseleti
Trichocerca sp.
Nauplius
Acanthocyclops viridis
Maxillopoda | Acanthocyclops sp.
Cyclops strenuus
Cyclops sp.

Bosmina sp.
Branchiopoda | Chydorussphaericus
Polyphemuspediculus

Suma Eurotatoria
Suma Mazxillopoda
Suma Branchiopoda

100,0 100,0 100,0 100,0

Oznaczenia:

- Eudominanci l:l Dominanci l:l Subdominanci - Recedenci - Subrecedenci
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Zatacznik 7. Udziat poszczegolnych gatunkow zooplanktonu Jeziora Bukowo w biomasie

ogo6lnej

Klasa Takson

Rotatoria nd

Pompholyx sulcata

Filinia longiseta

Anuraeopsis fissa

Brachionus angularis

Keratellacochlearis f. tecta

Keratella cochlearis

Keratella quadrata

Eurotatoria Ascomorpha saltans

Polyarthra major

Polyarthra remata

Polyarthra vulgaris

Polyarthasp.

Synchaeta tremula

Trichocerca pusilla

Trichocerca rousseleti

Trichocerca sp.

Nauplius

Acanthocyclops viridis

Maxillopoda | Acanthocyclops sp.

Srednia

Oznaczenia:

Cyclops strenuus
Cyclops sp.
Bosmina sp.
Branchiopoda | Chydorussphaericus
Polyphemuspediculus
100,0 100,0 100,0 100,0
Suma Eurotatoria 1,0 1,6 3,5 1,8
Suma Maxillopoda
Suma Branchiopoda 2,3 1,2
100,0 100,0 100,0 100,0

- Eudominanci I:I Dominanci |:| Subdominanci - Recedenci - Subrecedenci
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Zatgcznik 8. Wykaz makrofitow wraz ze stopniem pokrycia oznaczonych na Bagnicy

Stopien pokrycia
Grupa Takson P p_ ¥
Bagnica
= CaI{Itrlche sp. <1%
g Rze$l
S Elodea canadensis _7E0
:2 Moczarka kanadyjska 50-75%
S & | Lemnagibba <1%
g B’ Rzesa garbata 0
e 8 | Lemna minor <1%
:5 g Rzesa drobna
£ 2 | Potamogeton alpinus <1%
N = | Rdestnica alpejska
«E’ Potamogeton perfoliatus <1%
% Rdestnica przeszyta
= Ran_unculusﬂuztans 5-10%
Jaskier rzeczny
Acorus calamus <1%
o Tatarak zwyczajny
g d GQ/c?rza_ maxima 10-25%
= ql) g Manna mielec
> £ _§ Phalarisarundinacea <1%
S S «_Mozga trzcinowata
Pt e , .
£ 3 o Phragmites australis <1%
E‘ § S Trzcina pospolita
- \a . .
% = .Y Scirpus lacustris <1%
é Oczeret jeziorny
Sparganium emersum 25-500%
Jezogtowka pojedyncza 0
o Berulaerecta <1%
g o Potocznik waskolistny
I
€ o £ | Menthaaquatica
TES i dq <1%
S8 1eta wodna
£ 2 = | Rumexhydrolapathum <1%
= ;’g Szczaw lancetowaty
N7
2 Veronica beccabunga <1%
Przetacznik bobowniczek
Liczba taksonow 17
Makrofitowy Indeks Rzeczny 43,7
Stan/Potencjal ekologiczny dobry
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Zalacznik 9. Wyniki badan Iwiecinki (stanowisko 4)

L. Iwiecinka (17)
Wskaznik 11.05. | 28.06. | 13.07. | 25.08. | 28.09. | Srednia
Wskazniki Tem‘;fgft“ra 20,3 16,9 17,5 16,7 12,1 16,7
charakteryzujace Zawiesina ogélna
stan fizyczny [mg/dm3] 4.8 4,0 3,4 5,0 0,4 3,5
Tlen
rozpuszczony 10,65 8,36 8,40 8,70 9,10 9,04
Wskazniki [mg02/dm3]
charakteryzujace BZTs
warunki tlenowe i [mg02/dm3] 6 3 2 2 1 3
zanieczyszczenia TOC
organiczne [mgC/dm?] 7,6 51 6,1 7,7 6,4 6,6
ChZT-Cr
[mg02/dm?] 30 61 25 15 5 27
PrzewodnoS¢ 1 4o06 | 4518 | 4682 | 5306 | 6758 506,6
[uS/cm]
Substancje
rozpuszczone 340 386 351 345 440 372
[mg/dm3]
Siarczany
Wskazniki [mgS04/dm3] 2 2 24 24 24 24
charakteryzujace Chlorki 1242 | 1370 | 47,09 | 57,71 | 5583 | 3735
zasolenie [mgCl/dm3]
Wapn
[mgCa/dm?] 139 147 109,6 133,7 173,8 140,6
Magnez
[mgMg/dm?] 3,2 17,8 22,7 6,5 29,2 15,9
Twardos$¢ ogdlna
[mgCaC0s/dms] 351,6 358,1 266,9 351,6 540,4 373,7
Wskazniki Z(::;?::,Vzl:é 8,47 8,02 9,27 9,00 9,33 8,82
harakt j
gakwaszenie | ogdlna 48 | 47 | 45 | 24 | 60 45
[mgCaC03/dm3]
Azot amonowy
[mgNnha/dm3] 0,30 0,29 0,28 0,24 0,32 0,29
Azot Kjeldahla
[mgN/dms] 0,96 0,72 1,42 0,72 0,57 0,88
Azotazotanowy | g3q | 0263 | 0804 | 3,794 | 3,758 1,89
[mgNno3/dm3]
Wskazniki Azot azotynowy
charakteryzujace [mgNnoz/dm3] 0,06 0,06 0,05 0,05 0,03 0,05
Ki bi 6
warunidiblogenne | Azot ogolny 1,85 1,05 228 | 457 | 436 2,82
[mgN/dm3]
Fosfor
fosforanowy 0,03 0,15 0,10 0,07 0,05 0,08
[mgP/dm3]
Fosfor ogélny
[mgP/dm?] 0,59 1,54 0,95 0,22 0,18 0,69
Oznaczenia:
stan bardzo dobry
stan dobry
stan ponizej dobrego
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Zatacznik 10. Wyniki badan doptywu z polderu Bukowo Morskie (stanowisko 5)

s Doptyw z polderu Bukowo Morskie (0/17)
Wskaznik 11.05. | 28.06. | 13.07. | 25.08. | 28.09. | Srednia
Wskazniki Tem‘ffg]at“ra 19,4 b.p. 20,5 18,5 12,5 17,7
charakteryzujace Zawiesina ogélna
stan fizyczny [mg/dm3] 10,9 b.p. 2,8 8,0 1,2 5,7
Tlen
rozpuszczony 13,53 b.p. 7,96 6,30 2,71 7,62
Wskazniki [mg02/dm3]
charakteryzujace BZTs
warunki tlenowe i [mg02/dm3] 7 b.p. 5 6 3 5
zanieczyszczenia TOC
organiczne [mgC/dm?] 13,2 b.p. 10,1 13,8 13,7 12,7
ChZT-Cr
[mg02/dm?] 52 b.p. 108 34 27 55
Przewodnos¢ 464,3 b.p. 1014,0 | 5756 | 676,0 682,5
[uS/cm]
Substancje
rozpuszczone* 400 b.p. 818 374 440 508
[mg/dm3]
Siarczany
Wskazniki [mgS0s/dm?] 65 b.p. 24 24 24 34
charakteryzujace Chlorki
zasolenie [mgCl/dm?] 15,51 b.p. 80,86 64,74 58,48 54,90
Wapn
[mgCa/dm?] 139,0 b.p. 117,6 123,0 152,4 133,0
Magnez
[mgMg/dm?] 1,6 b.p. 38,9 17,8 45,4 25,9
Twardo$¢ ogélna
[mgCaCOs/dm?] 345,1 b.p. 286,5 3711 553,4 389,0
Wskazniki z(::;?::v l:,l;(; 8,58 b.p. 8,86 8,81 8,84 8,77
charakteryzujace ,
. ogolna 10,9 b.p. 3,9 2,7 6,1 5,9
zakwaszenie [mgCaC0s/dm?]
Azot amonowy
[mgNyss/dm?] 0,29 b.p. 0,54 0,33 0,42 0,40
Azot Kjeldahla
[mgN/dm?] 0,500 b.p. 1,25 0,58 0,56 0,720
Azot azotanowy
[mgNnos/dmS3] 0,117 b.p. 0,695 3,279 3,609 1,925
Wskazniki Azot azotynowy
charakteryzujace [mgNnoz/dms3] 0,009 b.p. 0,074 0,138 0,056 0,069
Ki bi -
warunkiblogenne | Azot ogolny 0629 | bp. | 2019 | 3999 | 4227 | 2,719
[mgN/dm3]
Fosfor
fosforanowy 0,021 b.p. 0,201 0,124 0,059 0,101
[mgP/dm3]
Fosfor ogdlny
[mgP/dm?] 1,479 b.p. 1,263 0,381 0,653 0,944
Oznaczenia:
potencjat bardzo dobry
potencjat dobry
potencjat ponizej dobrego
b.p. warto$¢ nie mierzona
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* parametr nie uwzgledniany w przypadku ciekow sztucznych, zakres przyjety
dla cieku naturalnego o tym samym typie

Zatacznik 11. Wyniki badan Bagnicy (stanowisko 6)

Wskaznik

Bagnica (23)

11.05.

28.06.

13.07.

25.08.

28.09.

Srednia

Wskazniki
charakteryzujace
stan fizyczny

Temperatura

[°cl

15

17,1

17,5

16

11,1

15,4

Zawiesina ogélna
[mg/dm?3]

9,8

24

1,6

4,2

0,2

3,6

Wskazniki
charakteryzujace
warunki tlenowe i
zanieczyszczenia

organiczne

Tlen
roZpuszczony
[mg02z/dm3]

9,00

8,47

6,94

8,54

9,95

8,58

BZTs
[mg02z/dm3]

TOC
[mgC/dm3]

53

5,6

7,6

9,2

4,6

6,5

ChZT-Cr
[mg02/dm3]

10

>0

27

49

22

Wskazniki
charakteryzujace
zasolenie

Przewodnos$¢
[nS/cm]

342,3

313,8

338,7

401,4

426

364,4

Substancje
rozpuszczone
[mg/dm3]

280

274

224

261

277

263

Siarczany
[mgS04/dm3]

24

24

24

24

24

24

Chlorki
[mgCl/dm3]

16,89

11,44

50,56

63,43

60,33

40,53

Wapn
[mgCa/dm3]

104,3

88,2

101,6

104,3

112,3

102,1

Magnez
[mgMg/dm?]

17,8

9,7

11,3

1,6

14,6

11,0

Twardo$¢ ogélna
[mgCaCO3/dm3]

325,5

2149

247,4

260,4

332,1

276,1

Wskazniki
charakteryzujace
zakwaszenie

Odczyn pH

7,83

7,98

8,86

9,17

9,46

8,66

Zasadowos¢
ogdlna
[mgCaCO3/dm3]

9,8

3,0

2,8

2,6

4,2

4,5

Wskazniki
charakteryzujace
warunki biogenne

Azot amonowy
[mgNnns/dm3]

0,29

0,27

0,22

0,30

0,27

0,27

Azot Kjeldahla
[mgN/dm3]

0,55

0,28

1,22

0,65

0,49

0,64

Azot azotanowy
[mgNno3/dm3]

0,745

0,839

0,794

1,037

3,630

1,409

Azot azotynowy
[mgNnoz/dm3]

0,060

0,045

0,037

0,03

0,035

0,042

Azot ogdlny
[mgN/dm3]

1,352

1,166

2,050

1,720

4,156

2,089

Fosfor
fosforanowy
[mgP/dm3]

0,159

0,173

0,179

0,164

0,144

0,164

Fosfor ogdlny
[mgP/dm3]

0,839

0,792

1,068

0,767

0,776

0,849

Oznaczenia:

stan bardzo dobry
stan dobry
stan ponizej dobrego
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Zatgcznik 12. Wyniki badan Nowego Rowu (stanowisko 7)

Nowy Réw (0/23)

Wskaznik 11.05. | 28.06. | 13.07. [ 25.08. | 28.09. | S$rednia

Temperatura

Wskazniki o
[°ql

17,2 20,5 21,3 19,1 13,1 18,2

charakteryzujace

. Zawiesina ogélna
stan fizyczny

[mg/dm?] 3,6 8,3 3,2 6,5 3,4 5

Tlen
rozpuszczony 8,84 6,8 8,13 2,72 6,78 6,65
Wskazniki [mg02z/dm3]

charakteryzujace BZTs
warunki tlenowe i [mg02/dms3] 3 5 6 8 3 5

zanieczyszczenia TOC

organiczne [mgC/dm?] 17,6 17,4 11,8 35,2 22,6 20,9

ChZT-Cr

[mg0z/dm?] 71 37 38 112 65 65

Przewodnos$¢

631,7 615,5 429,6 386 530,4 518,6
[nS/cm]

Substancje
rozpuszczone* 480 492 284 251 345 370
[mg/dm?3]

Siarczany

Wskazniki [mgS04/dm3] 80 25 50 50 35 48

charakteryzujace Chlorki

zasolenie [mgCl/dm?] 25,54 28,13 62,73 47,72 69,74 46,77

Wapn

[mgCa/dms3] 168,4 101,6 93,6 82,9 117,6 112,8

Magnez

[mgMg/dm3] 17,8 19,4 16,2 21,1 1,6 15,2

Twardos$¢ ogélna
[mgCaC0s/dms] 481,8 247,4 2279 286,5 293 307,3

Wskazniki Odczyn pH 7,84 7,75 8,97 8,42 9,2 8,43

ZasadowosSc¢
og6lna 3,6 3,8 3,1 1,6 3,9 3,2
[mgCaC03/dm3]

charakteryzujace
zakwaszenie

Azot amonowy

[mgNyaa/dm3] 0,41 0,38 0,33 0,46 0,78 0,47

Azot Kjeldahla

[mgN/dm3] 0,73 0,42 1,55 0,64 1,01 0,87

Azot azotanowy

[mgNyo3/dm?] 0,165 0,155 0,232 0,359 1,461 0,474

Wskazniki Azot azotynowy

charakteryzujace [mgNxoz/dm?] 0,013 0,014 0,014 0,038 0,047 0,025

warunki biogenne Azot ogdlny

[mgN/dm?] 0,907 0,589 1,800 1,037 2,518 1,370

Fosfor
fosforanowy 0,034 0,068 0,052 0,221 0,114 0,098
[mgP/dm3]

Fosfor ogélny

[mgP/dm?] 0,581 0,819 0,563 1,042 0,796 0,76

Oznaczenia:

potencjat bardzo dobry
potencjat dobry

potencjat ponizej dobrego
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* parametr nie uwzgledniany w przypadku ciekow sztucznych, zakres przyjety

dla cieku naturalnego o tym samym typie

Zatacznik 13. Wyniki badan Kanatu Szczuczego (stanowisko 8)

Wskaznik

Kanat Szczuczy (0/22)

11.05.

28.06.

13.07.

25.08.

28.09.

Srednia

Wskazniki
charakteryzujace
stan fizyczny

Temperatura

[°cl

9,0

21,6

21,0

19,9

14,2

17,1

Zawiesina
og6lna [mg/dm3]

10,6

16,0

13,8

29,2

42,5

22,4

Wskazniki
charakteryzujace
warunki tlenowe i
zanieczyszczenia

organiczne

Tlen
rozpuszczony
[mg02z/dm3]

9,29

6,82

8,95

8,92

9,56

8,71

BZTs
[mg02z/dm3]

1

TOC
[mgC/dm3]

0,6

2,1

3,7

8,3

10,9

51

ChZT-Cr
[mg02/dm3]

<10

57

113

71

162

82,6

Wskazniki
charakteryzujace
zasolenie

Przewodnosé
[nS/cm]

10830,0

1726,0

1786,3

1922,3

1940,1

3640,9

Substancje
rozpuszczone*
[mg/dm?3]

10240

1497

1257

1250

1261

3101

Siarczany
[mgS04/dm3]

200

100

90

55

40

97

Chlorki
[mgCl/dm?3]

87,66

75,83

208,09

227,13

204,22

160,58

Wapn
[mgCa/dm3]

203,2

98,9

96,2

96,2

117,6

122,4

Magnez
[mgMg/dm3]

486

53,5

56,7

63,2

40,5

140

Twardos¢ ogdlna
[mgCaCO3/dm3]

2448,1

240,9

234,4

488,3

449,3

772,2

Wskazniki
charakteryzujace
zakwaszenie

Odczyn pH

8,00

8,68

9,78

10,08

10,25

9,36

Zasadowo$¢
ogblna
[mgCaCO3/dm3]

10,6

2,6

3,1

1,9

3,2

4,3

Wskazniki
charakteryzujace
warunki biogenne

Azot amonowy
[mgNnn4/dm3]

1,03

0,19

0,24

0,27

0,34

0,42

Azot Kjeldahla
[mgN/dm3]

1,48

0,40

1,26

0,46

0,69

0,86

Azot azotanowy
[mgNno3/dm3]

0,228

0,149

0,206

0,313

1,018

0,383

Azot azotynowy
[mgNnoz/dm3]

0,004

0,009

0,008

0,011

0,018

0,010

Azot ogdlny
[mgN/dm?3]

1,709

0,553

1,470

0,779

1,730

1,250

Fosfor
fosforanowy
[mgP/dm3]

0,039

0,027

0,023

0,023

0,028

0,028

Fosfor ogdlny
[mgP/dm3]

1,165

0,695

1,440

0,630

1,243

1,035

Oznaczenia:

potencjat bardzo dobry
potencjat dobry
potencjat ponizej dobrego

Id: F817B715-E575-4CE7-97D8-776E456D9694. Podpisany

Strona 78




* parametr nie uwzgledniany w przypadku ciekow sztucznych, zakres przyjety
dla cieku naturalnego o tym samym typie
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