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1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania byla umowa o dzieto Nr 330/6/2016, zawarta pomig¢dzy:
Stowarzyszeniem Gmin i Powiatow Pomorza Srodkowego w Koszalinie, z siedziba przy
ul. Dworcowej 11-15, 75-201 Koszalin, a Politechnikg Koszalinska, z siedzibg przy
ul. Sniadeckich 2, 75-453 Koszalin.

2. Wstep

Stan wod powierzchniowych zarowno jezior jak i1 ciekéw jest nadal niezadawalajacy.
To sprawia, ze oczekiwane ushugi ekosystemowe nie sg realizowane w pelni a jednocze$nie
ten czynnik ogranicza rozwdj lokalnych spotecznosci. Mimo ogromnych naktadow
inwestycyjnych w budowe¢ i modernizacje oczyszczalni $ciekow, budoweg kolejnych
kilometrow kanalizacji sanitarnych i deszczowych, to nadal w wielu rejonach kraju jakos¢
wod nie spelnia wymogdéw wyznaczonych w celach $rodowiskowych wyznaczonych
przepisami krajowymi i europejskimi.

Wody jezior przybrzeznych z uwagi na swoja specyfike i silng presje turystyczng
wymagaja szczegblnej troski. Poprawa stanu/potencjalu ekologicznego jeziora Jamno
prawdopodobnie wymaga sporych naktadow i wielokierunkowych dziatan. Dotychczasowe
okazaly si¢ nieskuteczne. Ponizszych raport ma wskaza¢ na aktualne zagrozenia jako$ci wod i
da¢ podstawy do wyznaczenia kierunkow przysztych dziatan. Cel jest jasny - wzrost

gospodarczy w regionie jest Sci§le powigzanych z jakoscig wod tego akwenu.

3. Charakterystyka obszaru badan

3.1. Charakterystyka Jeziora Jamno

Jezioro Jamno jest rozlegtym, plytkim akwenem przybrzeznym, potozonym
w poéinocno-zachodniej Polsce. Zgodnie z regionalizacja Kondrackiego (2009) Jamno
polozone jest na obszarze makroregionu Pobrzeza Koszalinskiego (313.4), w mezoregionie
Wybrzeza Stowinskiego (313.41). Pod wzgledem administracyjnym przynalezy do Gminy
Mielno (powiat koszalinski).

Jamno jest zbiornikiem o =zlozonej genezie. Wcze$niejsze doniesienia taczyly
powstanie tego jeziora z odcigciem dawnej zatoki Morza Baltyckiego przez piaszczysta
mierzeje. Jej aktualna szeroko$¢ waha si¢ w przedziale od 350 do 700 m. Badania
geologiczne podtoza sugerujg, ze akwen ten powstal, jako efekt silnej erozji trzech rzek.

W po6zniejszym okresie wypelnily one aluwiami cate obnizenie terenu (Cieslinski 2012).



O ,ladowym” pochodzeniu zbiornika $wiadczy tez sktad chemiczny jego wad.
W przeciwienstwie do zbiornikéw o genezie lagunowej, jak np. sasiadujgce z Jamnem —
Jezioro Bukowo, w omawianym akwenie dominujg jony wapnia i wodoroweglany (Cieslinski
2005).

Jamno klasyfikowane jest jako dziewiate pod wzgledem wielkos$ci jezioro w Polsce
oraz jako trzecie w wojewddztwie zachodniopomorskim (Choinski 2007). Jego powierzchnia
wynosi 2 239,6 ha. Srednia gleboko$¢ zbiornika rowna jest 1,4 m, maksymalna za$ 3,9 m.
Batymetria zbiornika przedstawiona zostata na rycinie 1. Linia brzegowa jest stosunkowo
stabo rozwinigta, jej dtugo$¢ wynosi 28 300 m. Misa jeziorna ma pojemnos¢ 31 528 tysigcy
m®. Ze wzgledu na czestotliwoéé mieszania wody, Jamno klasyfikowane jest jako
polimiktyczne (Heese 1997).

Jezioro podzielone jest na trzy plosa, rozdzielone od poludnia podtwyspami:
Podamirowskim i Labuskim. Najmniejszym pod wzgledem powierzchni jest akwen Jamna
zachodniego (Malego), do ktérego uchodza wody Strzezenicy. Do Jamna $rodkowego
(Centralnego) wptywaja wody Dzierzgcinki. W jego obrebie znajduje si¢ takze potaczenie

z morzem. Wschodni akwen (Jamno Osieckie) zasilany jest wodami rzeki Unies¢.

Nurt Jamneriski

Strzezenica

Dzierzecinka

Gtebokos¢ [m]
0-1 4,

1-2
2-3 0 1200 m

Ryc. 1. Plan batymetryczny Jeziora Jamno




Najwazniejsze parametry hydromorfologiczne Jeziora Jamno postuzyly do obliczenia
wskaznika podatnos$ci na degradacj¢, wyznaczonego w oparciu o metodyke zaproponowang

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

Tab. 1. Ocena podatnosci na degradacje Jeziora Jamno

Wskaznik Wartos¢ Kategorla_
podatnosci
Gleboko$¢ Srednia [m] 1,40 4
Objetos¢ jeziora [tys. m3] 111 3
Dlugos¢ linii brzegowej [m] '
Stratyfikacja wéd [%] 0 4
Powierzchnia dna czynnego [mZ] 071 4
Objetos¢ epilimnionu [m3] '
Wymiana wody w roku [%] 270 3
Wspétczynnik Schindlera 15,9 3
Sposodb zagospodarowania zlewni <60% lasw
P £0Spo¢ . . <60% gruntow 2
bezposredniej
ornych
Srednia 3,29

Zgodnie z przyjeta klasyfikacja Jezioro Jamno uznane zostato za zbiornik nalezacy do
Il grupy. Oznacza to bardzo wysoka podatnos¢ na degradacj¢, wynikajaca gtownie z cech
morfometrycznych. Stosunkowo niewielka gltgbokos¢ oraz duza powierzchnia, przyczyniaja
si¢ do ciagglego mieszania mas wody. Powoduje to podrywanie z dna osadéw dennych
bogatych gtownie w fosfor. W okresie letnim, przy wysokich temperaturach zjawisko to jest
niezwykle szkodliwe, poniewaz powoduje wlaczenie do ponownego obiegu substancji
pozywkowych. Przy takiej morfometrii, jaka posiada analizowany zbiornik powierzchnia tzw.
dna czynnego, ktore bierze udziat w procesie resuspensji obejmuje praktycznie cate dno.

Jezioro posiada sztuczne potaczenie z Morzem Battyckim. Historycznie kanat taczacy
Jamno z morzem znajdowal si¢ pomiedzy miejscowosSciami tazy oraz nieistniejaca
wspoélczesnie osadg Czajcze. Na skutek sztormu, do ktorego doszto w 1690 roku stary kanat
przestat praktycznie istnie¢. Dopiero 111 lat pézniej podjeto decyzje o odbudowie polaczenia
miedzy Jeziorem a morzem. Przyczyna tych dziatan, byly podtopienia zwigzane ze
zwigkszonym naptywem wod rzecznych do zbiornika. Kanat Jamnenski, zwany rdéwniez
Jamnenskim Nurtem powstal wowczas w miejscu, w ktorym funkcjonuje do dzisiaj.

Przesmyk ten ulegatl wielokrotnym modyfikacjom (Jedrzejczyk-Betlinska 2016). Ostatnia




istotna, miata miejsce w 2013 roku, kiedy na Kanale zbudowano Wrota Sztormowe, bedace
cze$cig inwestycji dotyczacej ochrony przeciwpowodziowej pobliskich obszarow.

Jamno jest naturalnym odbiornikiem oczyszczonych $ciekéw. Bezposrednio do jeziora
odprowadzane sg 0czyszczone Scieki z oczyszczalni w Mielnie (obecnie dzielnica Uniescie),
do ktorej trafiaja one z miejscowosci nadmorskich (Mielno, Uniescie, Lazy). Ponadto akwen
ten, jest bezposrednim odbiornikiem $ciekéw z kanalizacji deszczowych z powyzszych
miejscowosci oraz Sciekow z gorzelni w Osiekach. Posrednio do Jamna odprowadzane sa
oczyszczone $cieki odprowadzane do rzeki Dzierzecinki. Pochodzg one z oczyszczalni
sciekow w Jamnie, wod opadowych z Koszalina, oczyszczalni wiejskiej w Boninie
(Landsberg-Uczciwek 2008). Od 2015 roku trafiajg do niej takze $cieki z Gminy Sianow.
Uprzednio funkcjonowata w niej oddzielna oczyszczalnia. W 2015 roku w Sianowie
uruchomiono podczyszczalni¢ polaczong z systemem kolektoréw, ktore ttocza $cieki
bezposrednio do oczyszczalni w Jamnie.

Pod wzgledem rybackim Jamno zaliczane jest do jezior sandaczowych. Gospodarka

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

3.2. Charakterystyka zlewni Jeziora Jamno

Zgodnie z Atlasem Podzialu Hydrograficznego Polski, zlewni¢ catkowitg Jeziora
Jamno stanowi obszar o powierzchni 483,55 km? (liczonej lacznie z powierzchnia jeziora).
Z kolei sama zlewnia Jeziora Jamno stanowi zlewni¢ czastkowa Jamnenskiego Nurtu,
bedacego bezposrednim doptywem Morza Baltyckiego.

Wielko$¢ zlewni bezposredniej liczonej wraz z powierzchnig jeziora wynosi 31,06
km? Podzial zlewni calkowitej przedstawiony zostal w zataczniku 1. W jej sktad wchodza
obszary ujete w tabeli 2.

Rzezba terenu wystgpujaca w zlewni Jeziora Jamno ma charakter mtodoglacjalny.
Obszar zlewni catkowitej jest dobrze rozwinigty pod wzgledem hipsometrycznym. Dno
Jeziora Jamno tworzy kryptodepresje o giebokosci 3,9 m (10 miejsce w Polsce). Najwyzszym
punktem zlewni jest Gora Krzyzanka potozona w obrgbie Wzgdrz Chelmskich. Jej wysoko$¢
szacuje si¢ na ok. 137 m, co sprawia, ze jest najwyzszym polskim wzniesieniem potozonym
w tak niewielkiej odlegtosci od morza. Wzgorza Chetmskie rozdzielajg jednoczesnie zlewnie

czastkowe Dzierzecinki 1 Uniesci (Choinski 2006).



Tab. 2. Podzial hydrograficzny zlewni Jeziora Jamno; oznaczenia kolorami: doptyw
lewostronny, doptyw prawostronny

2 S 9
- £F
Qo Q O N
Zlewnia nadrzedna Nr Zlewnie czastkowe 5ZE| 5 CE
5§ | 5T
(= o =
=% A ©
456121 Parnowa do obszaru zmeliorowanego 10,95
koto Lekna
< . .
o8 456123 Obsza}r Zmellorow.ar}y koto L.ekna i 11,93
o 5 Strzezenica do Rezki (p)
© 8 . 66,85
n o 456124 Rezka 17,15 y
N
¥ a 456125 Strzezenica od Rezki do Strzezki (p) 5,68
456126 Strzezka 21,03
456129 Strzezenica od Strzezki do ujscia 0,11
456141 Kanat Dzierzecinka do doptywu z lasu (1) 6,52
456145
S Zlewnia 456142 Doptyw z lasu 6,08
= J. Lubiatowo Kanat DzierZecinka od dopt. z lasu do
45614
_é' 56143 jez. Lubiatowo 8,39
3 4561452 | Wyszewka (p) 31,92 122 69
E 4561459 Bezposrednia zlewnia jez. Lubiatowo 12,07 ’
5 456147 Kanat Dz.lerzqcmka od jez. Lubiatowo do 19,38
Q Raduszki (1)
< 456148 Raduszka 8,51
456149 Dzierzecinka od Raduszki do ujscia 29,82
45616 Kanal Labusz 45616 Kanat Labusz 19,06 19,06
4561811 Unies¢ do dopt. z Wiewiérowa (1) 12,95
l‘irsniﬁelégtit 4561812 Doptyw z Wiewidrowa 7,14
Zabrzy(p) 4561819 Unie$¢ od dopt. z Wiewidrowa do Zabrzy 488
(p)
456182 Zabrza 18,54
Unie$¢ od Zabrzy do dopt. spod Szczeglina
456183 4561831 () 0,04
N S) = sz
@ g;;i;;:;ﬂ 4561832 Doptyw spod Szczeglina 12,19
= . Y .
5 Grodnej (I) 4561839 Unies¢ gd dopt. spod Szczeglina do 36,8 211,92
© Grodnej (1)
S 456184 Grodna 2,76
& 456185 Unie$¢ od Grodnej do Polnicy (p) 3,76
4561861 Polnica do doptywu spod Sieciemina (p) 39,45
:ifnllg: 4561862 Doptyw spod Sieciemina 15,51
4561869 Polnica od dop. Spod Sieciemina do uj$cia 15,00
456187 Unie$¢ od Polnicy do Rowianki (p) 11,29
456188 Rowianka (Wkrzanka) 23,49
456189 Unie$¢ od Rowianki do ujscia 8,12
45 6192 ) . .
E Doplyw 2 4561921 Bezposrednia zlewnia polderu Barnowo 1,19 506
= é)::sz\r/\:i) 4561929 Polder Barnowo 0,87




45 6194 4561941 Bezposrednia zlewnia polderu

Doplyw z Podamirowo 223
polderu ’
Bt 4561949 Polder Podamirowo 1,80

456196

Polder : ;
Dobiestawiec 456196 Polder DObl.eSiaW%eC 9,14 9,14

(Kanat (Kanat Dobiestawiec)
Dobiestawiec)

456198
Polder Osieki 456198 Polder Osieki Koszalinskie 7,71 7,71
Koszalinskie

4561992
Uniesta

4561994
Polder 4561994 Polder Labusz Il a 3,89 3,89
LabuszIl a

SRR 45619961 | Bezposrednia zlewnia polderu Labusz II b 0,58
Doptyw z 257

1
t;’guc;‘;?;b 45619969 | Polder Labusz Il b 1,99

45 61999

Bezposrednia
zlewnia (III) 4561999

jeziora Jamno

4561992 Uniesta (dawniej Mieleniski Row) 4,36 4,36

45 619 Bezposrednia zlewnia (I) jez. Jamno

45 6199 Bezposredniazlewnia (II)
jez. Jamno

Bezposrednia zlewnia (III) jez. Jamno 31,06 31,06

W zlewni Jeziora Jamno najczgéciej notuje si¢ gleby: brunatne wiasciwe
1 wylugowane, rdzawe bielicowane, plowe, torfowe 1 murszowe. Przepuszczalno$¢ gruntu jest
zmienna w zaleznosci od miejsca. Ze wzgledu na rzezbe miodoglacjalng w zlewni dominuja
utwory piaszczyste 1 gliniaste. W obnizeniach terenu tworza si¢ gleby organiczne.
W  najblizszym otoczeniu zbiornika przewazaja grunty charakteryzujace si¢ staba
przepuszczalnos$cig (111 klasa). Przewazaja one na obszarze zlewni czastkowej Strzezenicy, na
potudniowym brzegu Jeziora Jamno (z wylaczeniem strefy przyujSciowej Dzierzgcinki
1 Uniesci) oraz od strony Osiek. Wigkszo$¢ z wymienionych obszarow jest zdrenowana. Na
potudniowym brzegu Jamna, drenaz wystepuje jedynie w okolicy obecnej dzielnicy Koszalina
— Jamnie.

Okolice uj$¢ rzecznych stanowig obszary o zmiennej przepuszczalnos$ci, uzaleznionej
gtownie od relacji, jakie ksztattujg si¢ na osi poziomu wody w Jamnie oraz rzek.

Potudniowo-wschodni kraniec zlewni, czgs¢ miasta Mielno, fragmenty mierzei
w okolicach taz oraz obszary potozone na wschdéd od Jeziora Jamno, to grunty
charakteryzujace si¢ $rednig przepuszczalnoscig. Jest to szczeg6lnie istotne w przypadku
strefy nadmorskiej, poniewaz dziatania prowadzone w obregbie mierzei, moga ksztaltowac
stosunki wodne i przeptyw podziemny mi¢dzy morzem a Jeziorem Jamno.

Obszary miast i wsi charakteryzuja si¢ réznym stopniem przepuszczalnosci. Wszystko
uzaleznione jest od stopnia pokrycia terenu  powierzchniami  utwardzonymi

1 nieprzepuszczalnymi (asfalt, polbruk, itp.) oraz obecnosci terenow 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 (1995), zlewnia Jeziora Jamno potozona jest na obszarze stosunkowo cieplym
i suchym w odniesieniu do innych rejonéw Polski. Srednia roczna temperatura na tym
obszarze ksztaltuje 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
1 mroznej.

Obszar zlewni zasobny jest w opady. Sredni roczna warto$é¢ opadu w Mienie-Uniesciu
ksztaltuje si¢ na poziomie 691 mm, natomiast w Koszalinie warto$¢ ta, to ok. 714 mm.
Najobfitsze opady notowane sg lecie — lipcu, sierpniu oraz we wrze$niu ($rednio 70-85 mm).
Najmniejsze ilosci opadow wystepuja pod koniec zimy i na poczatku wiosny.

Sie¢ wodna zlewni Jeziora Jamno jest bardzo dobrze rozwinigta. W szczego6lnosci
dotyczy to potudniowego brzegu zbiornika, gdzie wystepuja liczne kanaly melioracyjne.
Najwazniejszymi doptywami Jeziora Jamno sg rzeki:

e Unies¢ — rzeka o diugosci ok. 26,0 km. Zrodta rzeki znajduja sie w poblizu wsi
Wiewiorowo. Wraz ze swoim doptywem Polnicg wnosza do Jeziora Jamno najwigksze
ilosci wody w skali roku. Wedtug typologii abiotycznej zaliczana jest do typu 24 — rzeka
w dolinach zatorfionych.

e Dzierzecinka — rzeka o dhlugosci 29,3 km. Swodj poczatek bierze w Gminie Manowo.
Przeptywa przez system jezior Lubiatowskich. Duza cz¢$¢ biegu tej rzeki ma charakter
sztuczny. Wedtug klasyfikacji abiotycznej nalezy ona do typu 0. Naturalnym odcinkom
rzeki przypisuje si¢ typ 23 — potok organiczny.

e Strzezenica — rzeka o dhugosci 14,8 km. W zalezno$ci od zrodta informacji, za jej
poczatek uznaje si¢ rzek¢ Parnowg lub zZrodliska znajdujace si¢ w  poblizu
Wierzchominka. Zgodnie z typologia abiotyczng klasyfikowana jest jako rzeka typu 17 —
potok nizinny piaszczysty.

Pozostate doptywy bezposrednie zbiornika majg gtownie charakter sztuczny. Odplyw
wody wielu z nich regulowany jest pracg przepompowni. W bezposrednim sgsiedztwie

zbiornika pracuja zespoly pomp przedstawione w tab. 3.



Tab. 3. Wykaz stacji, ktorych odptyw analizowany byt w ramach badan w 2016 roku

Sumaryczna
Nazwa stacji wydajnos¢ . P0w1erzc_hma Uzytkowanie gruntu
przepompowni odwadniana
[dm3/s]
Barnowo - nieuzytki
(doptyw z polderu 150 64 ha - uzytki zielone
Barnowo) - tereny zabudowane
- nieuzytki
Dobiestawiec (Kanat 1030 285 - uzytki zielone
Dobiestawiec) - grunty orne
- las
- nieuzytki
Labusz (Kanat Labusz) 2100 700 ha - uzytki zielone
- grunty orne
- las
Osieki (doptyw z B mel.lzytkl
polderu Osieki 600 597 ha - uzytki zielone
Koszalinskie) i gruflgsorne

* w zestawieniu pominieto przepompownie posSrednie oraz te, w ktérych dokonywano pomiaru
bezposrednio na rzece, do ktérej odprowadzano przepompowang wode

Tab. 4. Sposoby zagospodarowania terenu zlewni catkowitej Jeziora Jamno

Forma uzytkowania terenu Powierzchnia Udziat
[ha] [%]
Grunty orne poza zasiegiem urzadzen nawadniajgcych 15880,37 34,44
Lasy iglaste 12633,89 27,40
Lasy mieszane 4128,17 8,95
Laki 3943,64 8,55
Lasy lisciaste 3713,93 8,05
Zabudowa luzna 2901,98 6,29
I;;E:Z (;gé{givxrflr;iti f:ljgz? przez rolnictwo z duzym udziatem 921,71 2,00
Ztozone systemy upraw i dziatek 488,57 1,06
Zbiorniki wodne 409,25 0,89
Bagna $rodladowe 328,41 0,71
Tereny zielone 261,20 0,57
Tereny sportowe i wypoczynkowe 241,06 0,52
Lasy w stanie zmian 75,11 0,16
Miejsca eksploatacji odkrywkowej 65,92 0,14
Roslinno$¢ rozproszona 58,09 0,13
Strefy przemystowe lub handlowe 32,50 0,07
Sady i plantacje 28,81 0,06
Plaze, wydmy, piaski 2,39 0,01
Suma 46115,00 100,00




Wody podziemne na obszarze zlewni zalegaja stosunkowo ptytko. W bezposrednim
otoczeniu zbiornika wody gruntowe notowane s3g na glebokosci ok. 1 m od powierzchni
terenu. Na obszarach oddalonych od ciekéw 1 zbiornikow wodnych poziom wod gruntowych
miesci si¢ w $rednim przedziale od 1 do 2 m pod powierzchnig terenu. Glebokos¢ ich
zalegania jest $cisle uzalezniona od przebiegu rzezby terenu.

W zagospodarowaniu zlewni catkowitej dominujg obszary uzytkowane rolniczo (tab.
4). Mape sposobow uzytkowania zlewni przedstawiono w zatgczniku 2.

Analiza wlasciwosci zlewni prowadzona zgodnie z metodykg 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 Jamno pod katem mozliwo$ci uruchamiania i transportowania
biogendéw do zbiornika

Wskaznik Wartos¢ Kategorla-
podatnosci
Wspotczynnik Ohlego 21,6 1
Typ bilansowy przeptywowe 3
Gestosc¢ sieci rzecznej [km-km?z] 1,3 2
Sredni spadek zlewni [%oo] <5 0
Udzial obszarow <20 3
bezodplywowych [%]
Budowa geologiczna piaszczysta 3
Uzytkowanie zlewni pastwiskowo-lesno- 2
rolnicza z zabudowa
Srednia 2,0

Na tej podstawie stwierdzono, ze zlewnia Jeziora Jamno nalezy do grupy IV. Posiada
tym samym duze wlasciwosci uruchamiania tadunku oraz transportowania go bezposrednio

do zbiornika.

4. Metodyka badawcza

W ramach niniejszego opracowania wykonano szereg analiz parametrow
fizykochemicznych oraz biologicznych Jeziora Jamno oraz jego bezposrednich doptywow.
Podstawa wyboru analizowanych parametréw byto Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z
dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod

powierzchniowych oraz srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych.




W przypadku badan samego akwenu, wyznaczono na nim trzy reprezentatywne

stanowiska. Kazde z nich zlokalizowano w centralnej czg¢sci poszczego6lnych plos, zgodnie
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Ryc. 2. Rozmieszenie stanowisk badawczych, oznaczenia: 1-3 — Jezioro Jamno, 4 — Uniesta
(dawniej Mielenski Réw), 5 — doptyw z polderu Barnowo, 6 — Strzezenica,
7- Kanat Dobiestawiec, 8 — Dzierz¢cinka, 9 — Kanal Labusz, 10 — Unies¢, 11 —
doptyw z polderu Osieki Koszalinskie, 12 — Jamnenski Nurt

Badania wod jeziornych prowadzono w dwoch terminach: 22czerwca oraz 31 sierpnia.
Obejmowaty one swoim zasiggiem okres wegetacyjny - najistotniejszy z punktu widzenia
oceny jako$ci srodowiska.

Na kazdym stanowisku dokonywano pomiaru widoczno$ci krazka Secchiego. Za
pomoca sondy wieloparametrycznej YSI mierzono wartosci parametrow takich jak: pH,
potencjal oksydacyjno-redukcyjny, konduktancja, zasolenie oraz stezenie chlorkow.
Zmierzone bezposrednio w terenie: zawarto$¢ 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 wod¢ pochodzaca z jednej glebokosci (ok. 1 m pod powierzchnig zwierciadta

wody).
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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 wskaznikow zooplanktonowych, nie mniej jednak
pozwalaja one na okreslenie pewnych zalezno$ci troficznych, panujacych w $rodowisku
wodnym.

Analizy laboratoryjne parametrow fizyko-chemicznych wykonywane byty zgodnie
obowigzujagcymi 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 Jamno

Parametr Metoda
azot amonowy metoda bezposredniej nessleryzacji
azot azotanowy (III) 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 ogélny Kjeldahla

ortofosforany metoda molibdenowa z uzyciem chlorku cyny (II)

metoda molibdenowa z uzyciem chlorku cyny (II) poprzedzona

SO EEA mineralizacja probek w kwasie siarkowym

metodyka analizatora TOC Sievers InnovOx firmy GE Analytical

ogollny wegiel organiczny Instruments

Badania fitoplanktonu prowadzone byly w oparciu o zalecenia metodyczne. 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 i 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¢ obowigzujacym 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 dtugosci 100 um. Liczebnos¢
organizmoéw okreslono jako ilo§¢ osobnikow w 1 dm® wody. Biomasg¢ fitoplanktonu

wyznaczono jako iloczyn liczebnosci danego taksonu 1 $redniej objetosci komorki,
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przyporzadkowanej do ksztattu 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 Niedbale (1981).

Oprodcz 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
obliczen wykorzystano wzory dla jezior niestratyfikowanych o wartosci wspoiczynnika
Schindlera wigkszej niz 2. W jego sklad wchodza nastepujace metriksy: chlorofil a
(oznaczany w oparciu o norm¢ PN-86/C-05560/02 (1986)), biomasa ogdlna oraz biomasa
sinic.

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

Kolejne etapy badan prowadzono w warunkach laboratoryjnych. Zageszczone proby
ogladano w komorze Sedgwicka-Raftera o pojemnosci 1 cm®. Oznaczen skladu
taksonomicznego dokonano przy uzyciu kluczy autorstwa: Balcera i in. (1984), Rybaka
(1994) oraz Rybaka i Bledzkiego (2010). W przypadku niektoérych bezpancerzykowych
wrotkow, ktorych oznaczenie po utrwaleniu nie bylo 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 organizméw brano pod uwage stadia rozwojowe organizmow
zwierzgcych. Wyniki przeliczano na ilo$¢ osobnikow wystepujacych w 1 dm?® wody. Biomase
wyznaczono na podstawie przelicznikow dlugosci i masy (Starmach 1955, Hillbricht-
llkowska i Patalas 1967, Wilk-Wozniak i Pociecha 2000). Wyniki podano w mg/dm>.
Podobnie jak w przypadku fitoplanktonu, strukture dominacji okre$lono wedtug zakresow
przyjetych przez Kasprzaka 1 Niedbate (1981).

Analiza jako$ciowo-ilo§ciowa zespotu zooplanktonu, pozwolila na dokonanie oceny
stanu trofii zbiornika. PosluZzono si¢ w tym celu wzorami regresji, zaproponowanymi przez
Ejsmont-Karabin (2013) dla zbiorowisk: wrotkoéw oraz skorupiakow planktonowych.
Zarowno w przypadku wskaznikow opartych o zespot wrotkow, jaki 1 skorupiakow
planktonowych, ostateczna warto$¢ wskaznikéw trofii, wyznaczona zostata jako $rednia ze

wskaznikow czastkowych.
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Oceny potencjatu ekologicznego wod Jeziora Jamno dokonano w oparciu o wytyczne
zamieszczone w zataczniku 2 do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 21 lipca 2016 .
w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czgsci wod powierzchniowych oraz
srodowiskowych norm jakos$ci dla substancji priorytetowych (nowelizacja) dla zbiornikoéw
wodnych typu abiotycznego 4.

Badaniami obje¢to takze osady denne, ktdre nakierowane byty na okre$lenie zawartosci
poszczegbdlnych form fosforu. W tym celu postuzono si¢ zmodyfikowang metoda Psennera i
in. (1988) (Lewandowski 2002)(Da-Peng i Yong 2010). Z kazdego stanowiska (1-3), za
pomoca czerpacza porcjowego LIMNOS pozyskiwano rdzen osadow dennych, ktory dzielono
na 5 warstw o nastgpujacych migzszosciach:

e 1-50-2,0cm

e 2-21-50cm

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
Rl Charakterystyka
NH4Cl SRP Fosfor biodostepny, luzno zwigzany lub zaadsorbowany na powierzchni osadéw.
NH4Cl NRP Frakcja rozpuszczalna o wielkosci czagstek mniejszej niz 0,45 pm.
Fosforany zaadsorbowane gtéwnie na powierzchni wodorotlenkéw metali takich
BD SRP L . . . : .
jak zelazo czy glin. Frakcja wrazliwa na zmiany potencjatu redoks.
Organiczna frakcja fosforu, wystepujaca 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 : :
fosfor nieorganiczny rozpuszczalny w zasadach.
Fosfor wchodzacy w sktad mikroorganizméw, detrytusu, zwigzkéw humusowych,
NaOH NRP . P 1.
polifosforanéw i fosfolipidow.
HCI SRP Fosfor zwigzany z weglanami, fosfor apatytowy, sladowo zhydrolizowany fosfor
organiczny.
HCI NRP Frakcja fosforu organicznego, wrazliwa na niskie pH.
Oznaczenia:

BD - bicarbonate/dithionite (NaHCO3+Na,S,0,)
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
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najwazniejszych ciekach. Czgsto odbywa si¢ to z pominigciem dodatkowych doptywéw,
czgsto sztucznych.

Podstawa do wyboru stanowisk badawczych w zlewni Jeziora Jamno byl Atlas
podziatu hydrograficznego Polski (2005).

Na jego podstawie wybrano nastepujace cieki:
e rzeki: Unies$¢, Dzierzecinke 1 Strzezenice;
e kanaty: Unieste (dawniej Mielenski Roéw), doptyw z polderu Barnowo, Kanat
Dobiestawiec, Kanatl Labusz, doptyw z polderu Osieki Koszalinskie;
e odptyw Jeziora Jamno — Jamnenski Nurt

Z badan wyeliminowano: dopltyw z polderu Podamirowo oraz doptywy z polderéw
Labusz Ila i IIb. Decyzja ta wynikata ze zmian, jakie miatly miejsce ostatnimi czasy na
obszarze zlewni. W ramach zabezpieczenia przeciwpowodziowego ich wody skierowane
zostaty do innych doptywdéw (doptyw z polderu Podamirowo) lub maja charakter trudno
dostepnych rozlewisk (doptywy z polderow Labusz II a i II b). Lokalizacja stanowisk
badawczych przedstawiona zostata w zataczniku 3.

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

Badania prowadzono w okresie od maja do wrzesnia. Wyniki uzyskane w czasie tych
badan pozwolily na przypisanie poszczegdlnym ciekom stanu/potencjatu ekologicznego.
W grudniu wykonano takze dodatkowe analizy zawartosci biogendw we wspomnianych
ciekach. Sposrod badan fizyko-chemicznych wykonano takie same pomiary jak wymienione
uprzednio dla wod jeziornych oraz analizy dodatkowe zawarte w tab. 8.

Sposrdd analiz biologicznych wykonano oceng wskaznika makrofitowego dla rzek:
Uniesci, Dzierzecinki 1 Strzezenicy. Badania te oparto o metodyke zaproponowana przez
Kolade 1 Ciecierska (2009). Na wyznaczonych 100 m odcinkach rzek, wykonana zostata
analiza fitosocjologiczna grup ekologicznych fitolitoralu. Przy okresleniu skladu
gatunkowego wykorzystano klucz do oznaczania makrofitéw dla potrzeb oceny stanu

ekologicznego wod  powierzchniowych  (Szoszkiewicz 1 in. 2010).Przy identyfikacji
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zbiorowisk ros$linnych, oszacowano procentowy stopien pokrycia powierzchni kazdego

wyodrebnionego rodzaju zbiorowiska.

Tab. 8. Procedury badawcze wykorzystane w ocenic jakosci ciekéw doptywajacych do
1 wyplywajacych z Jeziora Jamno

Parametr Metoda
jony wapnia metoda wersenianowa
jony magnezu réznica miedzy twardo$cia og6lng i zawarto$cia jonéw wapnia

twardos$¢ ogdlna metoda wersenianowa

zasadowos$¢ ogdlna metoda miareczkowa z oranzem metylowym

siarczany metodaViso-Color
BZTs metodyka zestawu OxiTop
ChZT-Cr metodyka spektrofotometryczna Merck

W badaniach badano takze przeptyw wody w ciekach naturalnych, ktory dla
wigkszych rzek wyznaczany byl za pomocg przeptywomierza typu ADCP riversurveyor
natomiast w mniejszych — miynkiem hydroakustycznym. W przypadku rowow
melioracyjnych tadunki wnoszonych biogendow okreslone zostaty na podstawie ilosci wody

ttoczonej na odpowiednich przepompowniach.

5. Wyniki badan

5.1. Ocena potencjalu ekologicznego Jeziora Jamno
Potencjal ekologiczny Jeziora Jamno wyznaczony na podstawie czg$ci parametrow
zdefiniowanych w RMS okreslony zostat jako zty (tab. 9). Kluczowym ukazata si¢ warto$é

wskaznika PMPL. Jest ona odzwierciedleniem silnego zakwitu, zdominowanego przez sinice

z rodzaju Microcystis, jaki notowany byt w zbiorniku w trakcie sezonu badawczego.

Tab. 9. Warto$ci wskaznikow branych pod uwage przy ocenie stanu ekologicznego Jeziora

Jamno
Termin RRACOSTeE rOZleZlclzony 02?)?1:3’ (l:;;lfz; PMPL zoopll:l(lilft]:)snowy zoopll::lstkosnowy
[m] [mg02/dm’] | [mgP/dm3] | [mgP/dm3] (wrotki) (skorupiaki)
22.06. 0,2 8,5 0,98 1,43 - - -
31.09. 0,2 9,7 0,73 1,16 - - -
Srednia 0,2 9,1 0,85 1,29 59 60,1 62,0

Sposrod parametrow fizyko-chemicznych najkorzystniejsza wartoscig byto 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 réwna 5,1 mgO./dm®. W odniesieniu do substancji biogennych,
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zdecydowanie bardziej niekorzystnie przedstawia si¢ stezenie fosforu ogdlnego. W zwigzku z
duza biodostgpnoscia tego pierwiastka traci on swoje wlasciwosci jako pierwiastek limitujacy
produkcje pierwotng. Jest to konsekwencja intensywnego doplywu fosforu ze zlewni

zbiornika.

5.2. Ocena zespohu fitoplanktonu

W wodach Jeziora Jamno stwierdzono wystepowanie 60 taksonéw fitoplanktonu.
Sposrod nich 41 oznaczonych zostalo w probach pochodzacych z czerwca, natomiast 42
z sierpnia. Ilosciowe réznice dotyczace liczebnosci taksondéw fitoplanktonu na
poszczegbdlnych stanowiskach byly niewielkie. Najwicksza bior6znorodnos¢ w czerwcu
stwierdzono na stanowiskach 1 i 3 (po 26 taksonoéw). W sierpniu byto to stanowisko

Zlokalizowane w najptytszej czesci zbiornika - stanowisko 3 (30 taksonow) (tab. 10).

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

Klasa Czerwiec 2016 Sierpien 2016 Ogotem

1 2 3 X 1 2 3 X 1 2 3 X

Cyanophyceae | )| 5 | 5 | ¢ | 6 | 5 | 5 (8|6 |5 |6] 9
Sinice

Dinophyceae | o\ g | o f o | o | 1| 1|1 |o ]| 1] 1]1
Dinofity

Bacillariophyceae | g | | g | 43 | 10| 8 | 9 |12 |12 | 12| 13 | 16
Okrzemki
Cryptophyceae

Kryptofity 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2
Eustigmatophyceae

Eustygmatofity 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1

_ Chlorophyceae | | 1 g | 44 | g | g | 11 |14 | 12 | 10 | 13 | 20
Zielenice wlasciwe

Trebouxiophyceae | 2 3 2 4 0 1 0 1 2 4 2 5

Conjugatophyceae 2 2 2 5 1 3 1 3 2 3 3 6
Sprzeznice

Suma | 26 23 26 41 26 27 30 42 35 36 41 60

W fitoplanktonie Jeziora Jamno stwierdzono ogdétem obecnos¢: 20 taksonow zielenic
wilasciwych (Chlorophyceae), 16 taksonéw okrzemek (Bacillariophyceae), 9 taksondéw sinic
(Cyanophyceae), 6 taksonow sprzeznic (Conjugatophyceae), 5 taksonow Trebouxiophyceae,
2 taksony (Cryptophyceae) i po jednym z przedstawicieli Dinophyceae i Eustigmatophyceae.
Srednia liczebno$¢ fitoplanktonu dla catego okresu badawczego wyniosta ok.
121 min osbn./dm3(ryc. 3). W czerwcu warto$é tego parametru oscylowata wokét 98 min
osbn./dm®. Pod koniec sierpnia wzrosta ona do 143 min osbn./dm®, co zwigzane bylo z

pézniejszym etapem sezonu wegetacyjnego. Wartosci te, sg bardzo wysokie, a bezposrednia
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przyczyna takiego stanu rzeczy jest sktad taksonomiczny fitoplanktonu zidentyfikowanego w

wodach jeziora.

Srednia liczebnoé¢ fitoplanktonu Jeziora Jamno [min osbn./dm3]

200
= 180 O Cyanophyceae
£
E_ 160 ODinophyceae
§ 10 O Bacillarioph
2 120 acillariophyceae
% 100 O Eustigmatophyceae
o 80 O Cryptophyceae
2 60
S O Chlorophyceae
9 40
= 20 O Trebouxiophyceae

0 O Conjugatophyceae
czerwiec sierpien srednia

Ryc. 3. Srednia sezonowa liczebnoéé fitoplanktonu Jeziora Jamno

Niezaleznie od terminu badawczego, dominujagcym sktadnikiem fitoplanktonu byty
sinice, ktore stanowity $rednio ok. 76% catego zbiorowiska. Taksony nalezace do tej klasy,
ktore stwierdzono w wodach Jeziora Jamno, to gtownie organizmy kolonijne badz nitkowate,
nalezace do rodzajow takich jak: Aphanizomenon, Dolichospermum czy tez Microcystis. Duze
nagromadzenie komorek w tego typu strukturach powoduje wzrost liczebnosci w ogdlnym
rozrachunku.

W mniejszych ilosciach notowano przedstawicieli okrzemek. Stanowity one $rednio
ok. 11,5% liczebnosci catego zespolu. W czerwcu byty one druga pod wzgledem ilosci klasg
fitoplanktonu w zbiorniku. W sierpniu ich przewaga zmniejszyla si¢ kosztem wzrostu
liczebnosci zielenic wlasciwych, ktore wowczas stanowity ok. 10,1% zbiorowiska.

Pozostale klasy stanowily niewielki odsetek zespotu fitoplanktonu, ktéry poza klasa
Trebouxiophyceae nalezaca réwniez do typu zielenic (Chlorophyta), rzadko przekraczaly
wartos¢ 1%.

Sposrod poszcezegdlnych taksondw dominantami byli: Microcystis viridis (54,4%) oraz
Microcystis wesenbergii (10,8%). Przedstawiciele rodzaju Microcystis dominowali w wodach
zbiornika niezaleznie od terminu badan. W czerwcu, kiedy licznie notowano réwniez
przedstawicieli okrzemek, istotnym okazal si¢ rowniez udziat Aulacoseira granulata var.
angustissima.

Uktad taki §wiadczy o niewielkiej bioréznorodnosci zbiornika. Kolonie Microcystis

wykazuja tendencje do tworzenia intensywnych zakwitow. Cechg, ktéra determinuje ich
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przewage jest tzw. pltywalno$¢ dodatnia zwigzana z obecnosciag wakuol gazowych w
strukturach komoérkowych. Dzigki nim wigkszos$¢ sinic, w tym takze te z rodzaju Microcystis,
utrzymuja si¢ na powierzchni, przez co odbierajg konkurencyjnym gatunkom dostep do
$wiatta. Ponadto, kolonie ktére tworza, wykluczajg je jako pokarm dla wyzszych pieter
troficznych. Powaznym problemem jest takze fakt produkcji toksyn sinicowych przez te
organizmy. Badania dowiodly, ze produkowanie przez Microcystis mikrocystyny, zaliczane
do grupy hepatotoksyn (substancji toksycznych dla watroby) (Gatczynski i Ociepa 2008). O
ile komorki zywe nie stanowig powaznego zagrozenia, tak w momencie ich obumierania,
kiedy dochodzi do rozpadu komorki, uwolnione wéwcezas toksyny wykazuja tendencje do
kumulowania si¢ w organizmach wyzszych pigter troficznych. Sama dominacja sinic z
rodzaju Microcystis z niewielkim udziatem innych taksonéw, §wiadczy w wysokiej eutrofii
Jeziora Jamno. Jest to tym bardziej niepokojace, iz w roku badawczym 2016, temperatura
wody nie byta najbardziej optymalng dla rozwoju tego taksonu, a pomimo tego udato mu si¢
zdominowac zesp6t fitoplanktonu. Odpowiedzialnymi za taki stan rzeczy sa przede
wszystkim ponadnormatywne ilosci w jakich wystgpuja azot oraz fosfor w samym zbiorniku,

jak 1 doptywajace z obszaru zlewni.

Srednia biomasa fitoplanktonu Jeziora Jamno [mg/dm3]
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Ryc. 4. Srednia sezonowa biomasa fitoplanktonu Jeziora Jamno (wykaz taksondow
fitoplanktonu zostat przedstawiony w zatacznikach 4 1 5)

W przypadku $redniej biomasy fitoplanktonu jej wartos¢ wyniosta 356,3 mg/dms.
Podobnie jak w przypadku liczebnosci, odpowiadata za to dominacja taksonéw kolonijnych.
Okoto 75% zbiorowiska stanowili przedstawiciele sinic. Druga pod wzgledem liczebnosci
byla klasa zielenic wlasciwych, natomiast trzecig - okrzemki. Podobnie jak w przypadku

liczebnosci, taksonami dominujgcymi w biomasie byly sinice z rodzaju Microcystis.
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5.3. Ocena zespolu zooplanktonu

W zespole zooplanktonu zidentyfikowano ogétem 27 taksondéw, z ktorych 23
o0znaczono w czerwcu, natomiast 20 pod koniec sierpnia (tab. 11). Szczegdtowy wykaz

oznaczonych taksonow przedstawiony zostat w zatagcznikach 61 7.

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

Klasa Czerwiec 2016 Sierpien 2016 Ogolem
1 2 3 X 1 2 3 X 1 2 3 X
Eurotatoria
(wrotki planktonowe) 10 10 10 | 15 6 6 7 10 | 12 11 11 16
Maxillopoda
(skorupiaki- | 3 4 4 4 2 3 3 4 3 4 4 4
widlonogi))
Branchiopoda
(skorupiaki- | 4 3 3 4 3 4 4 6 6 4 5 7
wioslarki)
Suma | 17 17 17 | 23 11 13 14 | 20 | 21 19 | 20 | 27

Srednia sezonowa liczebno$¢ zooplanktonu to 2427 osbn./dm® (ryc. 5). Zesp6t ten
zdominowany jest przez wrotki planktonowe, ktorych udziat stanowit ponad 50%. Wsrod
nich wyrazng dominacj¢ osiagneli przedstawiciele rodzaju Keratella (K. cochlearis f. tecta
oraz K. quadrata), zaliczani do grupy taksonow wysokiej trofii. W mniejszych ilosciach
notowano przedstawicieli Maxillopoda i Branchiopoda, ktoérzy stanowili odpowiednio po

21,6% i 19,8%.Udziat poszczegodlnych klas nie ulegal wigkszym zmianom.

Srednia liczebno$¢ zooplanktonu Jeziora Jamno [osbn./dm3]
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Ryc. 5. Srednia sezonowa liczebno$¢ zooplanktonu Jeziora Jamno
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Srednia sezonowa warto$¢ tego parametru to 5,58 mg/dm3(ryc. 6). W przypadku
struktury procentowej biomasy, wystgpita sytuacja odwrotna. Wigze si¢ to w duzej mierze z
roznic wielkosciowych, jakie wystepuja migdzy wrotkami i1 skorupiakami. Eurotatoria
stanowily §rednio ok. 10,7% biomasy zespotu zooplanktonu. Najnizsze ilo$ci wrotkow
stwierdzono na stanowisku 1. Zdecydowanie lepiej radza one sobie w glgbszych czgsciach
zbiornika. Dominantami okazaty si¢ najwigksze w zbiorowisku — wioslarki, ktorych udziat
wynosit blisko 49%. Nie byla to jednak sytuacja trwala. W czerwcu ich biomasa nie byla
znaczaca, w szczegolnosci dotyczyto to stanowiska 3. Niewielka glgboko$¢ tego stanowiska,
sprzyja bowiem rozwojowi fitoplanktonu. W zwiazku z dominacja ,,niejadalnych” dla
wioslarek — sinic, w rejonie tym przewazaty naupliusy oraz drobne wrotki. Moze to wynikaé
rowniez z cyklu zyciowego. W sierpniu, udziat biomasy wio$larek byl najwyzszy.

Potwierdzeniem wysokiej trofii zbiornika sg warto$ci wskaznikow zooplanktonowych,
nie uwzglednianych przez obecnie obowigzujace rozporzadzenie. Wskaznik zooplanktonowy
uzyskany dla zbiorowiska wrotkow wskazal na wysoka eutrofi¢ zbiornika (tab. 12).
Najgorszymi parametrami okazaty si¢; udziat formy tecta w populacji Keratella cochlearis
oraz stosunek biomasy do liczebnosci zespolu wrotkow. Ich warto$ci $wiadcza o dominacji

matych organizméw charakteryzujacych sie niewielkim potencjatem filtracyjnym.

Srednia biomasa zooplanktonu Jeziora Jamno [mg/dm3]
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Ryc. 6. Srednia sezonowa biomasa zooplanktonu Jeziora Jamno

Ten sam stan wyznaczony zostal na podstawie wskaznika opartego o wystgpowanie

skorupiakéw planktonowych (tab. 13). W grupie tej, zdecydowanie wieksza liczebnos¢
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osiggaly widtonogi. Srednio stanowity one ok 21% zespotu zooplanktonu, przy czym
wigkszo$¢ stanowily ich formy larwalne. Sposrod Cladocera dominujagcym gatunkiem okazat
si¢ Chydorus sphaericus. Co rowniez wskazuje na przewage form drobnych. W konsekwencji
wystepowania w duzych ilosciach sinic kolonijnych, trudno o rozw¢j bardziej wartosciowych

taksondw, ktore mogltyby w wickszym stopniu kontrolowaé pojawianie si¢ zakwitow.

Tab. 12. Wartosci wskaznikéw zooplanktonowych (Rotifera)

Wskaznik Wartos¢ Stan
1. Liczebno$¢ wrotkow 57,8 Niska eutrofia
2. Biomasa catkowita 53,1 Wysoka mezo-eutrofia
3. Udziat bakteriozercéw w liczebno$ci ogélnej 51,6 Wysoka mezo-eutrofia
4, Udma%_formy tecta w populacji Keratella 66,5 Politrofia
cochlearis
5. Stosunek biomasy do liczebnosci 71,5 Politrofia
6. U-(%Zla‘}. gatunk(,)vy wskaznlkowy,ch wysokiej 60,1 Wysoka eutrofia
trofii w liczebno$ci zespotu wskaZnikowego

Srednia 60,1 Wysoka eutrofia

Tab. 13, Wartosci wskaznikow zooplanktonowych (Crustacea)

Wskaznik Wartos¢ Stan
1. Liczebno$¢ Crustacea 67,3 Politrofia
2. Biomasa Crustacea 66,1 Politrofia
3: Udzu?% biomasy Cyclopoida w catkowitej 56,5 Niska eutrofia
biomasie Crustacea
4. Stosunek biomasy Cyclopoida do biomasy 56,5 Niska eutrofia
Cladocera
5. U-(%Zla‘}. gatunk(,)vy Wskaznlkowy,ch wysokiej 63,4 Wysoka eutrofia
trofii w liczebno$ci zespolu wskaZnikowego
Srednia 62,0 Wysoka eutrofia

5.4. Osady denne Jeziora Jamno

Analize¢ wynikow specjacji fosforu dla Jeziora Jamno przeprowadzono dla kilku
wariantow.

Analiza rozktadu stgzen form fosforu badanych osadéw z Jeziora Jamno w czerwcu
2016 roku (ryc. 7) ukazuje zroznicowane tendencje w zalezno$ci od stanowiska i gtebokosci
badanego rdzenia. Generalnie najwicksze st¢zenia fosforu catkowitego uzyskano w warstwie
powierzchniowej (od 0 do 2,0 cm) miato to miejsce na kazdym z badanych stanowisk. W
calym zbiorniku utrzymuje si¢ tendencja spadku stezenia fosforu wraz z glebokoscig profilu
osadow. Z form biodostepnych (SRP) najwigkszy udzial maja formy zwigzane z
hydroksotlenkiem zelaza i manganu (kolor zélty). Taka zalezno$¢ jest cecha wszystkich

badanych stanowisk.
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Ryc. 7. Stezenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma stgzen
form fosforu niedostepnego biologicznie NRP, na trzech stanowiskach badawczych

Jeziora Jamno w czerwcu w roku 2016.

Aby lepiej te zalezno$¢ ukazaé, na ryc. 8 zaprezentowano procentowy udzial form
SRP do NRP, gdzie wyraznie wida¢ przewage form reaktywnego fosforu w kazdej warstwie
badanych stanowisk a obserwowane roznice nie maja zmian kierunkowych. Udziat form

reaktywnych w niektérych probach (1.1. oraz 3.3.) dochodzi do 90%. Jest to bardzo

niekorzystna sytuacja dla jeziora. Swiadczy o ciaglym wprowadzaniu fadunku biogenéw z

osadow dennych do toni wodne;.
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Ryc. 8. Udzial procentowy sumy frakcji reaktywnej SRP i sumy frakcji niereaktywnej NRP

na trzech stanowiskach badawczych jeziora Jamno w czerwcu w roku 2016.
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Z frakcji fosforu niedostgpnych biologicznie stosunkowo duzy jest udziat frakcji
NH4Cl NRP, frakcji uwalnianej do toni wodnej w zaleznosci od warunkow tlenowych.
Najwigkszy udzial ma jednak frakcja NaOH NRP, ktora wedlug najnowszych badan (Da-

Peng i Yong2010) jest odpowiedzialna za zakwity glonéw w zbiornikach wodnych (ryc. 9).
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Ryc. 9. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach jeziora Jamno w
czerwcu w 2016 roku

Kolejng seri¢ badan osadow dennych pochodzacych z jeziora Jamno pobrano 31
sierpnia 2016 roku.

Calkowita zawarto$§¢ fosforu w osadach dennych nie ulegla znaczacej zmianie w
stosunku do zawartos$ci fosforu zbadanego w czerwcu. Dane przedstawiono na rysunku 10.
Zmianie ulegta jedynie warstwa 2.2 i1 3.2., gdzie wzrosto stgzenie fosforu catkowitego w
stosunku do warstwy powierzchniowej. Podobnie jak we wczesniejszych badaniach
dominujacag forma sg formy dostepne biologicznie, z nich najwigkszy udziat ma frakcja BD
SRP, gdzie fosfor zwigzany jest z hydroksotlenkami Zelaza 1 manganu. Jest to frakcja druga
pod wzgledem dostepnosci. Jej zawarto$¢ w zaleznos$ci od stanowiska i gtgboko$ci szacowany
jestnaok. 2 mg P/ gsm.

Druga pod wzgledem zawartosci jest frakcja HCI SRP. Jest to frakcja najmniej
dostgpna biologicznie, gdzie fosfor zwigzany jest z wapniem 1 weglanami wapnia.
Najwicksze stezenie odnotowano na stanowisku 3 w warstwie powierzchniowej, gdzie

oznaczono 1, 4 mg P/gsm.
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Ryc. 10. Stezenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/gsm) oraz suma stgzen
form fosforu niedostgpnego biologicznie NRP, na trzech stanowiskach badawczych
jeziora Jamno w sierpniu w roku 2016.

Podobnie jak w czerwcu odnotowano réwniez przewage form reaktywnych
biologicznie nad niedostepnymi dla organizméw wodnych. Wyniki zaprezentowane na
rysunku 5 $wiadczg o tym, ze udziat frakcji SRP wynosi ponad 70% catkowitej zawarto$ci

fosforu w osadach dennych.
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Ryc. 11. Udziat procentowy sumy frakcji reaktywnej SRP i sumy frakcji niereaktywnej NRP
na trzech stanowiskach badawczych jeziora Jamno w sierpniu w roku 2016
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Z form niereaktywnych dominowata frakcja NaOH NRP, powodujaca zakwity
glonow, odnotowano jeszcze niewielkie ilosci frakcji NH4Cl NRP — 0,36 mg P/gsm. w
warstwie powierzchniowej na stanowisku 2 (ryc. 12). Udziat frakcji HCL NRP byt znikomy
w catym profilu osadoéw, zwlaszcza na stanowisku 2 i 3, gdzie ta frakcja albo w ogodle nie
wystapita, albo pojawita si¢ w ilosci 0,026 mg P/gsm. na stanowisku drugim w warstwie od
10,1 do 15,0 cm.

Z badan osadéw dennych wynika, ze stan jeziora jest zly fosfor zgromadzony w
osadach dennych ulega ciaglej resuspensji. W zbiorniku nastepuje ciggte samo zasilanie w

zwigzki biogenne pochodzace z osadow dennych.

mg P/g;m.
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
(O I ] [ [ T
12, T I I I
13. O] [ ] [ B NH4CI SRP
14. ] 1 T ] OINHACI NRP
15 ] | [ OBD SRP
21 ] | [ ] OBD NRP
S 22 | L [ ] O NaOH SRP
8 23 [ I I R |
2 ; @ NaOH NRP
24. T T 0
W HCI SRP
25, O L LI
: @ HCI NRP
21 DRI I —
32 [ 1 | ] [ ]
33 O] [ ] |
34. ] [ T
35, M1l

Rys. 12. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach jeziora Jamno w
sierpniu w 2016 roku

5.5. Jako$¢ wod doplywow i Jamnenskiego Nurtu

W przypadku doptywow Jeziora Jamno, wszystkie osiggnely stan/potencjat ponizej
dobrego. Przyczyng takiego stanu rzeczy byl fakt, iz duza cze$¢ parametrow wskazywata na
stan/potencjat ponizej dobrego.

Parametry biologiczne wyznaczone zostaty dla trzech najwigkszych doptywow. Rzeki

Unie$¢ 1 Dzierzecinka charakteryzowaly si¢ stanem/potencjatem dobrym. Najgorszymi
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wskazaniami cechowata si¢ rzeka Strzezenica, ktorej warto$¢ wskaznika makrofitowego
wskazata na stan umiarkowany.

Sposrod gtownych doptywow zbiornika najlepszym stanem fizyko-chemicznym
charakteryzowata si¢ rzeka Unie$¢, bedaca najwickszym doptywem Jeziora Jamno. Pomimo,
ze zlewna tej rzeki jest prawie dwukrotnie wigksza niz zlewnia rzeki Dzierzgcinki, to
przeptywa ona przez obszary charakteryzujace si¢ zdecydowanie nizszym stopniem
antropopresji. Dzierzecinka przeptywa przez najwicksze miasto w catej zlewni Jeziora Jamno
- Koszalin (Ryc. 13). Parametry jako$ciowe tej rzeki, przed jej wptynigciem sg stosunkowo
dobre. Sytuacja ta pogarsza si¢ na wysokos$ci ul. Mtynskiej w Koszalinie. Po drodze odbiera

ona takze oczyszczone $cieki z oczyszczalni znajdujacej si¢ w dzielnicy Koszalina - Jamnie.

Ryc. 13. W centralnej czgéci Koszalina rzeka Dzierzgcinka jest uregulowana
i wkomponowana w Park Ksigzat Pomorskich

Parametry ostatniej z wielkich rzek zasilajacych Jezioro Jamno zblizone bytly
jakosciowo do tych otrzymanych dla rzeki Unies$¢, aczkolwiek zlewnia StrzeZenicy to przede
wszystkim obszary uzytkowane rolniczo. W zlewni funkcjonuje Osrodek Hodowli Zarodowe;j
Bydta, a wzdluz rzeki notowany jest takze bezposredni wypas zwierzat (ryc. 14). Pomimo
tego, zasadniczym problemem na tym obszarze jest niski stopien skanalizowania potozonych
nad rzeka wsi. Niektore pola, zwlaszcza te potozone blizej morza, coraz czesciej
zabudowywane sg nowymi osiedlami domkéw jednorodzinnych, ktore nie sa podtaczone do

sieci kanalizacyjnej.
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Ryc. 14. Wypas bydta nad Kanatem Dobiestawiec

W przypadku pomniejszych ciekéw, cechuja sie one zdecydowanie lepszymi
parametrami niz gtowne doplywy zbiornika. Niemniej nalezy zastrzec, ze cieki tego typu nie
sa objete monitoringiem $rodowiskowym, stad brak jest konkretnych typéw abiotycznych
ktére mozna im przyporzadkowa¢. W niniejszych badaniach zatozono, ze ze wzgledu na ich
charakter oraz sposob zagospodarowania ich bezposredniego otoczenia, najbardziej zblizone
sg one do typu 23 - rzek organicznych i dla takiej kategorii dobierane byly parametry stuzace
do ich oceny. Ma to oczywiscie swoje minusy poniewaz male cieki potozone w bezposrednim
sgsiedztwie morza moga mie¢ zawyzone badZ zanizone wskazania dla niektorych z
ocenianych parametréw. Przykladem moze by¢ przewodno$¢, ktéra w przypadku ciekow
takich jak Uniesta, czy doptyw z polderu Barnowo lezacych w Mielnie, jest raczej wynikiem
podsigku wod stonych niz zanieczyszczenia antropogenicznego.

Zasadniczym problemem dotyczacym jako$ci wod w zlewni Jeziora Jamno sg wysokie
stezenia fosforu ogdlnego (tab. 14). Dla wszystkich analizowanych ciekow, otrzymane
warto$ci wskazywaty na stan ponizej dobrego. Réwnie problematyczne okazaty si¢ wysokie
stezenia latwo przyswajalnego fosforu fosforanowego, ktorego staty i1 intensywny doplyw
powoduje, Ze substancja ta nie jest czynnikiem limitujagcym produkcj¢ pierwotna w wodach

Jeziora Jamno.
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Tab. 14. Zestawienie sezonowych wartosci badanych parametréw dla ciekow nalezacych do
zlewni bezposredniej Jeziora Jamno oraz Jamnenskiego Nurtu; szczegdtowe wartosci
z poszczegolnych miesiecy przedstawiono w zatgcznikach 8-17.

Ciek (typ abiotyczny)
o N Q —_ — —_
= = g 5 2 2 b o Z N
N S~ = 2 ~ 3 N 2Q 8 NE = B N
- S - - — = N - = s R
Paramerr | & | SR | 80 | 57 |EEp(i5S| T REZY £s
N7 N N = - & 8 fa|lo=% e o= 2%
6 = o 8- s |28 | a0 @ nos4d g¢
= | S| ETET[PETRRE| £ praT S
= a @ > A Sl =S —=
ESMI 37,9 41,9 32,2 - - - -
Tem‘ffg]at“ra 152 | 186 | 168 | 189 | 181 | 175 | 149 | 168 | 192
Zawiesina ogélna 3.4 20,9 6,8 12,5 6,9 6,9 5 7,4 28,3
[mg/1]
Tlen
rozpuszczony 7,91 6,5 5,82 6,98 5,87 4,04 5,59 4,24 9,41
[mgO02/1]
BZTs
[mg02/1] 3 12 4 8 6 6 5 9 9
TOC
7,6 12,1 10,7 22,4 15,6 25,8 7,7 18,2 9,2
[mgC/1]

ChZT-Cr [mg02/1] 26 60 23 70 72 115 15 48 60

Przewodnos$¢

[ /] 359 | 8285 | 5988 | 450 | 5506 | 4158 | 646 | 591,1 | 4807
Substancje

rozpuszczone 232 572 453 338 412 316 499 473 368
[mg/1]

Siarczany

[mgS0s /1] 24 66,3 26 32,4 60 24 31 26,4 32
iy 4262 | 6891 | 431 | 341 | 4456 | 4401 | 5048 | 5413 | 508
[mgCl/1]

Wapn 97,3 | 1235 | 1674 | 1278 | 1369 | 1016 | 2016 | 1294 | 936
[mgCa/1]

Magnez 3,2 16,5 9,7 243 | 256 | 227 | 295 | 178 | 143
[mgMg/1]
Twardoscogolna | o, g | 3404 | 4206 | 3933 | 405 306 | 48055 | 3581 | 2552
[mgCaCO3/1]

0dczyn pH 8,63 837 | 839 8,42 8,21 8,32 8,32 8,26 9,5
Zasadowos¢

ogélna 3,7 4,9 5 10,7 4,8 6,1 5,3 4,4 8
[mgCaCO3/1]

Azotamonowy | 48 | 192 | 047 | 058 | 053 | 064 | 037 | 041 | 0,23
[mgNnu4/1]

Azot Kjeldahla 0,71 343 1,00 1,06 0,84 0,92 0,9 1,06 0,84
[mgN/1]

Azotazotanowy | 4515 | o35 | 2549 | 105 | 1,614 | 1,274 | 2561 | 1,11 | 0423
[mgNnos /1]

Azotazotynowy | 046 | 0,047 | 1,083 | 0,05 | 0081 | 0054 | 0083 | 0022 | 0,013
[mgNnoz/1]

Azot ogdlny
[mgN/1]
Fosfor
fosforanowy 0,093 | 0,292 | 0,091 | 0,096 | 0,115 | 0,167 | 0,089 | 0,133 | 0,173
[mgPros/1]
Fosfor ogdlny
[mgP/1]
* typ abiotyczny zatozony na potrzeby oceny stanu/potencjatu

2,076 | 5,116 4,63 2,159 [ 2,537 | 2,245 | 3,546 | 2,191 | 1,276

0,850 | 1,093 | 1,075 | 1,063 | 0,789 | 1,117 | 0,891 | 0,928 | 1,313
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6. Bilans biogenow

W 2016 roku przeanalizowano ilo$¢ biogendéw dostajacych si¢ do zbiornika za

posrednictwem doplywow bezposrednich, wraz ze sptywem ze zlewni oraz z opadami.

Dane dla ciekow naturalnych badz sztucznych doptywajacych bezposrednio do

zbiornika okre§lono na podstawie pomiarow Sredniego rocznego przeplywu oraz $redniego

rocznego stgzenia biogendéw: azotu ogodlnego oraz fosforu ogoélnego. W przypadku

przepompowni postuzono si¢ rocznymi wielko$ciami odptywu z poszczegoélnych obiektow,

podanymi przez ZMiUW w Szczecinie oraz S$rednimi rocznymi st¢zeniami biogendw

uzyskanych dla tych waod.

Tab. 15. Bilans biogenow dostajacych si¢ do Jeziora Jamno na podstawie badan w 2016 roku

Azot Ladunek _ Fosfor Ladunek _
Dopltyw Odptyw T a,zotu Udziat T quforu Udzial
[m3/rok] [mgN/m?] ogodlnego [%] [mgP/m?] ogollnego [%]
[kgN/rok] [kgP/rok]
Unies¢ 58952 610 1918,9 113121,8 24,3 816,2 48 115,3 29,4
DzierZecinka 54 541512 2458,5 134 090,2 28,8 964,8 526224 32,2
Strzezenica 36 860 328 41228 151 969,0 32,6 1056,0 38926,7 23,8
Uniesta 3153600 3 664,6 11 556,8 2,5 860,0 2712,0 1,7
Doptyw z
polderu 414180 2437,0 1009,4 0,2 899,2 372,4 0,2
Barnowo
Kanat =~ 3485268 | 23417 8161,5 1,8 774,1 2 698,9 1,6
Dobiestawiec
Kanat Labusz 14 792 760 1992,0 29 467,6 6,3 1007,5 14 904,3 9,1
Doplywz 1 5570400 | 21568 554338 1,2 10723 | 27561 1,7
polderu Osieki
Suma biogenow pochodzqcycl} Z| 45492 0,0 Suma | 163 106,1
doplywow
Oczyszczalnia
Sciekow w 809 987 13030,0 | 105541 2,3 610,0 4941 0,3
Mielnie
(Uniesciu)
Suma ze wszystkich zrodel | 465 474,1 100,0 Suma | 163 600,2 100,0

Dodatkowym doptywem, ktory zostal uwzgledniony w

tym bilansie byla

oczyszczalnia $ciekow w Mielnie (dzielnica Uniescie), ktora odprowadza oczyszczone $cieki

bezposrednio do Jeziora Jamno. W przypadku bilansu biogenéw pochodzacych z tego

miejsca, postuzono si¢ danymi udostepnionymi przez Ekoprzedsigbiorstwo Sp. z o.0.

Na tej podstawie okreslono wartosci, ktore zamieszczono w tab. 15.

29




Z powyzszego zestawienia wynika, ze sposrod bezposrednich doplywoéw Jeziora
Jamno, najwicksze tadunki azotu wprowadzane s3 do zbiornika za posrednictwem rzeki
Strzezenicy. Doprowadza ona ok. 32,6% ogodlnego tadunku azotu. Ilosci te, wynikaja
najprawdopodobniej z faktu, iz zlewnig¢ tej rzeki stanowig gtownie pola uprawne, na ktorych
stosuje si¢ duze ilosci nawozoéw wspomagajacych produkcje rolnicza.

W  odniesieniu do fosforu, najwyzsze tadunki wnoszone s3 do Jamna za
posrednictwem rzeki Dzierzecinki, co z kolei nalezaloby wigza¢ z wigkszym stopniem
antropopresji w zlewni tej rzeki. Ladunek fosforu doprowadzany przez ta rzeke stanowi ok.
32,2% ogoblnego tadunku fosforu doptywajacego do zbiornika za posrednictwem zrodet
bezposrednich.

Odnoszac uzyskane wyniki do tozsamych danych pochodzacych z 1996 roku (tab. 16)
nalezy stwierdzi¢, ze tadunek biogenow okreslony w 2016 roku, zmniejszyt si¢ w stosunku do
roku 1996. Jest to tym bardziej korzystne, iz w poprzednim bilansie nie uwzgledniono w
ogole doptywow z pomniejszych ciekow i przepompowni. Wynika z tego, ze ogdlna wartos¢
biogenow wnoszonych w 1996 roku za posrednictwem glownych doplywoéw oraz
oczyszczalni §ciekow w Uniesciu byta bliska warto$ci osiaganej w 2016 roku przez wszystkie

cieki uchodzace bezposrednio do zbiornika.

Tab. 16. Bilans biogenéw dostajacych si¢ do Jeziora Jamno na podstawie badan w 1996 roku

Ladunek Fosfor Ladunek
Doplyw Odptyw Azot ogélny azotu ogélny fosforu
[m3/rok] [mgN/m3] ogollnego [mgP/m?] ogollnego
[kgN /rok] [kgP/rok]
Unie$¢ 52349760 2020,0 105 746,5 180,0 9423,0
Dzierzecinka 48565440 6140,0 298 191,8 600,0 29139,3
Strzezenica 10123 056 4370,0 44 237,8 410,0 4150,5
Suma biogenéw pochodzacych z dopltywéw | 448 176,1 Suma | 42712,7
Oczyszczalnia - sciekow w5976, 31000,0 9052,0 1360,0 397,1
Mielnie (Unie$ciu)
Suma ze wszystkich zrédet | 457 228,1 Suma 43 109,8

W stosunku do roku 1996, w 2016 roku wigksze tadunki azotu wprowadzaty rzeki
Unies¢, Strzezenica oraz oczyszczalnia $ciekow w Unie$ciu. W przypadku UnieSci oraz
oczyszczalni Sciekow w Uniesciu wigksze wartoSci mogg wigza¢ si¢ ze zmianami
uzytkowania zlewni. W szczeg6lnosci dotyczy to oczyszczalni $ciekow, ktora w odniesieniu
do 1996 roku odbiera nieczystosci z wielu dodatkowych obiektow. Ponadto, praca tej

oczyszczalni boryka si¢ z problemami nieréwnomiernego odprowadzania S$ciekow,
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wynikajacego z turystycznego charakteru obslugiwanych przez nig miejscowosci. Dane
pochodzace z Ekoprzedsigbiorstwa, wyraznie wskazujg na przekroczenia zawarto$ci azotu
ogolnego w odprowadzanych $ciekach, do ktorego dochodzi w miesigcach letnich. Poprawa
tej sytuacji ma by¢ modernizacja tej placowki, ktora rozpoczeta sie¢ w 2017 roku.

W poréwnaniu do 2016 roku zdecydowanie mniejsze ilosci biogenéw w latach 90-
tych stwierdzono w wodach rzeki Strzezenicy. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze odptyw
okreslony dla tej rzeki w 1996 roku, byt praktycznie trzykrotnie nizszy, niz ten jaki zostat
wyznaczony w 2016 roku.

Negatywnym aspektem wynikajacym z obu powyzszych zestawien jest fakt znacznego
wzrostu koncentracji fosforu. W stosunku do lat 90-tych, warto$¢ ta wzrosta praktycznie
czterokrotnie. Jest to bardzo niekorzystne zjawisko, w szczegoélnosci, jako ze fosfor
w ekosystemach naturalnych, jest czynnikiem ograniczajacym produkcje pierwotng.
W sytuacji, gdy pierwiastek ten jest powszechnie dostgpny, traci on tym samym swoja
funkcj¢. Ponadto, w przeciwienstwie do zwigzkdéw azotu, ktore podlegaja dos¢ intensywnym
przemianom w $rodowisku, fosfor wykazuje wigksza tendencj¢ do kumulowania w osadach
dennych. W momencie, kiedy pojemno$¢ sorpcyjna osadéw dennych jest ograniczona lub
wlasciwos$ci te zostaly juz wyczerpane (jak ma to miejsce W przypadku Jeziora Jamno)
wowczas same osady staja si¢ wewnetrznym zrodlem biogenow.

Oproécz wyliczef tadunku biogendéw dostajacych si¢ do Jeziora Jamno wraz z wodami
doptywoéw bezposrednich, wyznaczono takze ilo$ci tych substancji dostajacych sie do
zbiornika z obszaru zlewni i wraz z opadem (tab. 17). Jako wartosci tadunkow, przyjeto dane
literaturowe. Analizy takie wykonano uwzgledniajac zlewni¢ catkowitg (wariant A) (tab. 17)
oraz obszar bedacy obrysem zbiornika o promieniu 1000 m, ktory uznano za potencjalnie
najbardziej aktywny pod wzgledem dostarczania biogenow do jeziora (wariant B) (tab. 18).

Podstawa do opracowania staty si¢ dane gromadzone w ramach projektu CORINE
LAND COVER. Z obu powyzszych zestawien wynika, ze w przypadku zlewni catkowitej
gléwnym dostawcg biogendw jest sptyw powierzchniowy z obszarow uzytkowanych rolniczo.
Przektada si¢ to takze na opisany uprzednio bilans. Ze wzgledu na to, iz przemiany biogenow
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 ilo$ci biogenéw doprowadzane
sa do zbiornika wraz z bezposrednim opadem. Stanowi on dos$¢ ktopotliwe zroédto biogenow,

poniewaz nie mozna mu w wigkszym stopniu zaradzic.
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Tab. 17. Bilans biogendéw dostajacych si¢ do Jeziora Jamno wraz ze sptywem
powierzchniowym ze zlewni catkowitej oraz opadami (wariant A)

Sposdéb Powierzchnia | Udziat Li‘;‘;?jk Udziat sz (:lfl(:::lk Udziat
uzytkowania terenu [ha] [%] [keN/ha/rok] [%] [kgP/ha/rok] [%]
USEAAGUEL 16 397,8 35,6 147 579,8 60,6 4919,3 41,2
rolniczo
Lasy 20551,1 44,6 30826,7 12,7 2055,1 17,2
Laki 3943,6 8,6 11830,9 4,9 788,7 6,6
Ugory 982,2 2,1 2946,6 1,2 196,4 1,6
Srodowiska 3284 0,7 492,6 0,2 32,8 0,3
podmokie
Zabudowa 3502,7 7,6 21016,0 8,6 3152,4 26,4
Zbiorniki wodne 409,3 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0

Suma 46 115,0 100,0
Opady* 2 239,6 28890,8 11,9 783,9 6,7
Suma 243583,3 100,0 11928,7 100,0

* opady obliczane bezposrednio na powierzchnie zbiornika

Tab. 18.Bilans biogenow dostajacych si¢ do Jeziora Jamno wraz ze sptywem
powierzchniowym z obszaru o promieniu 1000 m od linii brzegowej oraz opadami

(wariant B)
Sposéb Powierzchnia | Udziat Li‘;‘;i‘lfk Udziat ";}‘i}‘;‘:‘k Udziat
7 1 0, 0, o,
uzytkowania terenu [ha] [%] [keN/ha/rok] [%] [kgP/ha/rok] [%]
Obszary uzytkowane 768,7 32,9 6918,6 17,0 230,6 15,4
rolniczo
Lasy 3747 16,0 562,1 14 37,5 2,5
Laki 782,2 33,5 2 346,7 58 156,4 10,4
Ugory 77,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Srodowiska 0,0 3,3 231,3 0,6 15,4 1,0
podmokte
Zabudowa 303,7 13,0 1822,2 4,5 273,3 18,3
Zbiorniki wodne 28,9 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Suma 23354 100,0
Opady* 22396 28 890,8 70,9 783,9 52,4
Suma | 407717 100,0 1497,1 100,0

Ostatnim etapem szacowania ilosci biogendéw dostarczanych do zbiornika byto
okreslenie procentowego udzialu poszczegdlnych zrodet w ogdlnym bilansie (tab. 19).
W obliczeniach tych przyjeto zatozenie, ze brana bedzie pod uwage warto$¢ biogenow
wyznaczonych dla wariantu B.

Po uwzglednieniu wszystkich zewngtrznych zrodet biogenow w zbiorniku (tab. 19)
oszacowano, ze najwigksze ilo$ci substancji pozywkowych dostaja si¢ do zbiornika za
posrednictwem gtownych doptywdéw i1 to zachowanie ich jakosci jest kluczowym w celu

ograniczenia tempa eutrofizacji.
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W analizach podj¢to rowniez probe oszacowania wielko$ci odplywu biogendéw z
Jeziora Jamno. W tym celu przeanalizowano tadunki biogenéow okreslone dla Jamnenskiego
Nurtu oraz wielko$¢ odptywu. Analiza ta ma jedynie charakter pogladowy, poniewaz przy
szacowaniu wielko$ci odptywu nalezy mie¢ na uwadze czy:

e wrota sztormowe sg otwarte czy zamkni¢te;
e ujscie Jamnenskiego Nurtu jest lub nie jest zatarasowane piaskiem;

e przeplyw wody nastgpuje w kierunku od morza do jeziora czy na odwrot.

Tab. 19. Ogo6lny bilans biogenow trafiajacych do Jeziora Jamno

., Ladunek azotu . Ladunek fosforu .
Zrodlo [keN] Udzial [%] [kgP] Udziat [%]
Unie$¢ 113121,8 21,1 48 115,3 29,2
DzierZecinka 134 090,2 25,1 52622,4 32,0
Strzezenica 151 969,0 28,4 38926,7 23,6
Uniesta 11 556,8 2,2 2712 1,6
Doptyw z polderu 1009,4 0,2 372,4 0,2
Barnowo
Kanat 8161,5 1,5 2 698,9 1,6
Dobiestawiec
Kanat Labusz 29 467,6 5,5 14 904,3 9,1
Doptyw z polderu 5543,8 1,0 2756,1 1,7
Osieki
Oczyszczalnia
$ciekéw w Mielnie 10 554,1 2,0 494,1 0,3
(Unie$ciu)
Obszar o
promieniu 1000 m 41349 7,6 250,2 0,2
od linii brzegowej
Opady 28890,8 5,4 783,9 0,5
Suma 535136,7 100,0 165883,2 100,0

Ostatni aspekt, ze wzgledu na obecnos¢ wrot sztormowych jest w znacznym stopniu
ograniczony, aczkolwiek stata obserwacja przewodno$ci $wiadczy o tym, ze pomimo
obecnosci wrot w pewnych okresach czasu nastepuje doptyw wody morskiej do zbiornika.

Nie mniej jednak w celach porownawczych przeanalizowano dwie sytuacje. Podczas
pomiaro6w prowadzonych w maju 2016 roku stwierdzono, ze wrota sztormowe byty
przymknigte (niewielki odptyw). Wartos¢ oszacowanego wowczas przeplywu ksztaltowata
sie na poziomie 0,21 m®s. Z kolei w sierpniu, kiedy poziom jeziora byl stosunkowo wysoki, a
wrota byly otwarte, warto§é¢ odptywu wzrosta do 21,37 m%/s. Obie sytuacje byty przypadkami
skrajnymi, aczkolwiek czgsto§¢ ich wystgpowania ma pewne znaczenie w ksztattowaniu

wielkos$ci odptywu.
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Podczas pozostatych pomiaréw wrota byly otwarte. Srednia wielko$¢ odplywu
ksztaltowata sic na poziomie ok. 2,17 m®/s. Wartos¢ ta jest zblizona do pomiaréw, ktore
wykonywane byly w latach 1996-1997 (1,94 m*/s).

W ten sposob przeanalizowano wielkos¢ odptywu biogendéw. Do obliczen przyjeto
srednia sezonowg warto$¢ stgzen azotu 1 fosforu, poniewaz ich wielko§¢ nie jest

jednoznacznie definiowana przez wielkos¢ odptywu (tab. 20).

Tab. 20. Ilo$¢ biogenow odptywajaca z Jeziora Jamno w wariancie minimalnym, $rednim
i maksymalnym

Wariant odptywu wody za Ladunek Ladunek
posrednictwem Azot ogllny azotu Fosfor ogélny fosforu
Jamnenskiego Nurtu [mgN/m3] ogllnego [mgP/m3] ogodlnego
[m3/rok] [kgN/rok] [kgP/rok]
minimalny 6 559 488 8314,6 88134
Sredni 68291208 1267,6 86 564,1 1343,6 91 756,5
maksymalny 673987 392 854 328,8 905573,4

Przy zalozeniu, ze w ciagu roku przewaza $redni odptyw, ilo$¢ odprowadzanego
fadunku azotu stanowi 1/5 tadunku doprowadzanego za posrednictwem bezposrednich
doptywow. W przypadku fosforu odprowadzana jest wigcej niz potowa tadunku
doprowadzanego w sposob opisany powyze;j.

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

jeziora azotem i fosforem (tab. 21).

Tab. 21.Wartos$ci graniczne tfadunku dopuszczalnego i niebezpiecznego dla Jeziora Jamno

Jednostka Ladunek azotu Ladunek fosforu
Doptyw* [kg/rok] 535136,7 165 883,2
Odptyw** [kg/rok] 86 564,1 91 756,5
Retencja biogenow
w zbiorniku [kg/rokK] 448 572,60 74 126,70
Roczne obcigzenie 1 )
m2zbiornika biogenami [g/m>r] 23,89 7,41
Ladunek dopuszczalny [g/m21] 0,46 0,03
Ladunek niebezpieczny [g/m?2 1] 0,92 0,06

* wariant opisujacy doptyw ze zlewni bezposredniej
** wariant $redniego odptywu biogenéw ze zbiornika

Po odniesieniu fadunku biogenéw w zbiorniku do wartosci zaproponowanych przez

Vollenweidera stwierdzono, ze oba pierwiastki w znacznym stopniu przekraczaja wartoSci
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dopuszczalne. Ich stezenia przekraczaja rowniez wartosci okreslone jako niebezpieczne.
W przypadku azotu warto$¢ ta przekroczona jest blisko 26-krotnie, natomiast w odniesieniu
do fosforu ponad 120-krotnie. O ile warto$ci niebezpieczne dla azotu utrzymujg si¢ na
zblizonym poziomie, tak dla fosforu w ciggu ostatnich 20 lat zdecydowanie wzrosty. W latach
90-tych warto$¢ niebezpieczna dla fosforu byla przekroczona ,,zaledwie” 15-krotnie.
Odpowiadaja za to wspomniane powyzej zwigkszone ilosci fosforu doptywajace do zbiornika

ze zlewni, a takze wewnetrzne uruchamianie fosforu zdeponowanego w osadach.

7. Podsumowanie

Rekultywacja jezior to dziatania, ktérych efektem ma by¢ poprawa funkcjonowania
ekosystemu, a dziatania te majg na celu zatrzymanie lub cofnigcie procesu nadmiernego
wzrostu trofii zbiornika. Oczywiscie za stan ekologiczny wod powierzchniowych odpowiada
nasz system gospodarowania w zlewni. Przyczyny te s3 dobrze znane i zwykle tatwo
wskazujemy sprawce lub czesciej sprawcow takiego stanu rzeczy. Zebrane dane przebiegu
sukcesji w roznych biocenozach stuzg praktykom do projektowania dziatan naprawczych w
ekosystemach zdegradowanych. Jezioro tylko z pozoru wydaje si¢ obiektem modelowym.
Czy ta wiedze mozemy wykorzystaé w praktyce do sterowania procesami sukcesji planujac
zabieg rekultywacji?

Oczywiscie, cho¢ najpierw musimy odpowiedzie¢ na pytanie do jakiego stopnia
naruszamy, poprzez nasze zabiegi, rOwnowag¢ jeziora -eutroficznego. Jezioro jako
,superorganizm” jak chcg ekolodzy, akceptujacy poglady holistyczne, gdzie przez ekosystem
przeptywa energia a w jego wnetrzu krazy materia, potrafi skutecznie broni¢ swojej nowo
nabytej rownowagi. Znane mechanizmy zasilania wewnetrznego w zwigzki biogenne potrafia
skutecznie ogranicza¢ zabiegi ograniczania trofii jezior. Czy niepowodzenia w uzyskaniu
trwatosci efektow rekultywacji wynikaja wtasnie z mechanizméw regeneracyjnych biocenoz
jezior eutroficznych?

Zgromadzona wiedza ekologbw na temat mechanizmoéw 1 sukcesji jezior
eutroficznych jest bardzo bogata. Wiemy co si¢ dzieje z naszymi ekosystemami ciagle
wzbogacanych w nowe tadunki biogendw. Brakuje jednak usystematyzowanej wiedzy na
temat reakcji ekosystemu na ograniczanie zasobow pierwiastkow limitujacych trofie, fosforu
czy azotu. Metody ograniczania tej puli ciggle si¢ rozwijajg a paleta dostepnych srodkow jest
bardzo bogata. Zabiegi te jednak sg bardzo kosztowne. Wiadomo, ze taniej jest chroni¢ niz

potem naprawiac, ale czasami naprawa jest juz nie mozliwa.
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Aktualnie dysponujemy szeregiem metod pozwalajacych te cele osiagnaé. Metody
obejmuja dziatania nakierowane na ograniczanie negatywnych skutkéw eutrofizacji i jej
kontroli. Dysponujemy metodami zewnetrznymi i wewnetrznymi kontroli eutrofizacji.
Metody te nalezy dopasowac¢ do konkretnych warunku limnologicznych danego akwenu.
Probujac ,,naprawiac¢” funkcjonowanie ekosystemow wodnych réznymi metodami musimy
mie¢ §wiadomos¢, ze jest to ingerencja w skomplikowane szlaki przeptywu energii i materii.
Po zabiegu powstaje nowy ,,obraz ekosystemu”. Oczekiwania zawsze takie same, przywrocic¢
ekosystem do uzytkowania rekreacyjnego (turystycznego). Poza nielicznymi przypadkami,
zabieg rekultywacji nie stuzyt ochronie zasobéw wodnych np. do celow komunalnych.

Znane w Polsce i na $wiecie metody rekultywacji jezior sg ciagle intensywnie
rozwijane a w ofercie mamy coraz to nowsze metody (patrz rozdz. 7.1). Metody te ostatecznie
stuzg do kontroli procesu eutrofizacji. Tradycyjnie dzielimy je na dzialania zewngtrzne i
wewnetrzne. Pierwsze z nich obejmujg dzialania w zlewni jeziora, drugie natomiast
nakierowane s3 na dzialania w obrgbie misy jeziornej. Kontrola w zlewni to ograniczanie
doptywu substancji biogennych z ciekow zasilajacych zbiornik oraz transport biogenow z
atmosfery w postaci opadu na powierzchni¢ jeziora. W tej grupie dzialan mamy metody
ograniczania transportu biogendw wraz ze sptywem powierzchniowym ze zlewni
bezposrednie;j.

Wewnetrzne dzialania rekultywacyjne mozemy podzieli¢c na zabiegi fizyczne,
chemiczne i biologiczne, ktore prowadzimy w obrebie misy jeziornej. Dla osiagniecia
skutecznych efektow rekultywacji nalezy uzywaé¢ najpierw zewnetrznych Srodkow
kontrolnych lub réwnolegle Srodkéw zewnetrznych i wewnetrznych. Nalezy przy tym
pamigtac, ze wybor metody zalezy od parametrow fizycznych jeziora. Jeziora giebokie z
trwalg stratyfikacja termiczng zwykle rozlegte o duzych powierzchniach i zasobach wodnych
maja naturalne mechanizm regeneracji (zwane autorekultywacja) i zwykle tylko zabiegi ze
srodkow zewnetrznych przynosza oczekiwane rezultaty.

W jeziorach polimiktycznych, takim jakim jest jezioro Jamno (tj. zwykle plytkich
latwo mieszalnych pod wplywem wiatru wielokrotnie w skali roku), mozliwe jest
wykorzystanie réwnolegle zewnetrznych i wewnetrznych $rodkéw kontrolnych. Do
najwazniejszych dziatan w zakresie zewnetrznych srodkow regulujacych nalezg zabiegi
ochronne nakierowane na ograniczenie sptywu powierzchniowego z uzytkéw rolnych a w
terenach zurbanizowanych na wody opadowe ($cieki deszczowe - zgodnie z definicjg z prawa

Wodnego).

36



W ofercie metod kontroli eutrofizacji srodkami wewnetrznymi mamy do dyspozycji
szereg metod podzielonych na zabiegi fizyczne, chemiczne i biologiczne. Zwykle przy
projektach rekultywacji rozwazane jest zastosowanie kilku metod jednoczesnie Ilub
sekwencyjnie.

Przeglad literatury sktania do pogladow, ze bardzo czegsto przy realizacji projektu
skupiamy si¢ na redukcji tadunku nutrientéw (Zatacznik nr 14) a najmniej czasu i srodkéw
chcemy poswigci¢ na zbadanie mechanizméw determinujacych przechodzenia jeziora z
jednego stanu do drugiego. Chodzi oczywiScie o stan pozadany i co najwazniejsze nowa
roéwnowaga ekologiczna ma zapewni¢ funkcjonowanie ekosystemu na poziomie niskiej lub
umiarkowanej trofii.

Panstwa Unii Europejskiej celem dbatosci o jakos¢ wadd 1 jej zasoby, wprowadzilty
Dyrektywe 2000/60/WE tzw. Ramowg Dyrektywe Wodng (RDW). Ambitne cele zaktadaty w
minionym okresie planowania do roku 2015 osiggni¢cie przynajmniej "dobrego stanu" dla
wszystkich wod powierzchniowych. Jest okazja do podsumowan, co udato si¢ zrealizowac i z
jakimi barierami, czynnikami ograniczajacymi, mamy do czynienia. Uzyskanie dobrego stanu
wod wymaga od administracji bardzo aktywnej polityki ,,wodnej” Panstwa. Obecnie jesteSmy
na etapie wdrozenia ,,Programu Ochrony Jezior Polski Pétnocne;j”.

Aktualnie rosnie zainteresowanie zabiegami biologicznymi. Metody te wydaja sig
najmniej ingerujace w Srodowisko naturalne i maja zdecydowanie najwigksza akceptacje
spoteczng. Jednak ostatecznie o podjeciu wybranego zabiegu rekultywacji decyduja warunki
limnologiczne zbiornika, poziom zanieczyszczen, brak odprowadzania do wodd substancji
toksycznych oraz znaczenie zbiornika dla lokalnej spoteczno$ci 1 rozwoju regionalnego.
Nalezy uznaé, ze trwaly i zrOwnowazony rozwdj lokalnych spolecznosci jest uzalezniony
od jakosci wod powierzchniowych. Mozliwos¢ korzystania w sposob zrownowazony jest
warunkiem priorytetowym pozwalajacym stymulowaé¢ rozwdj gospodarczy i ushugi
ekosystemowi.

Podsumowaniem tej dyskusji niech bedzie przestroga przed zbytnim optymizmem
przy stosowanych zabiegach rekultywacji. Usuwajac cze$¢ puli np. fosforu z ekosystemu
wprowadzamy silne zaburzenie doprowadzajac do kolejnych, na przyktad ekspansji
makrofitow. Praktycznie powinni§my czesciej wykorzystywac¢ bodzce o niewielkiej sile i
cierpliwie czeka¢ na obnizenie biomasy fitoplanktonu. Najostrzej zmiany w biocenozie
generuja metody chemiczne. Silne zaburzenie w postaci stracania fosforu z toni wodnej
wplywaja na caly zespot planktonu zaréwno roslinnego jaki i zwierzgcego. Czym drobniejsze

formy tym silniej podlegaja sedymentacji. Z zespotow na przyktad zooplanktonu wypadaja na
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pewien okres, do czasu regeneracji, wrotki i mtodociane formy widtonogow i wioslarek co
wplywa na ich demografi¢. Stosowane koagulanty maja wptyw na rozw¢j embrionalny ryb i
pewno wielu innych organizméow.
Podejmujac probe wyjasnienia ztozonych problemy chetnie siegamy po zatozenia
Teorii Systemow. Czgsto probujemy oceni¢ wptyw zaburzen na zachowanie systemu poprzez
badania zwane rachunkiem zaburzen. Podstawowa cechg systemu jest stabilno$¢ okreslana
jako zdolno$¢ systemu do utrzymania danego stanu bez wzgledu na site zaburzenia. Cechag
przeciwstawng jest niestabilno$¢ systemu, ktoéry pod wpltywem zaburzania na trwale jest
wytracony z danego stanu. Warto takze zastanowi¢ si¢ nad mozliwo$ciami sterowania
systemami. Znana jest ,,zasada korekty” dla systemow niestabilnych. Oznacza to, ze korekty
czestsze (usuwanie czesci puli fosforu) tym mniejsze, ale im rzadsze tym wigksze
(konieczno$¢ usunigcia wigkszej puli fosforu). Przenoszac to na finanse, kiedy to kazda
korekta kosztuje, to konsekwencja rzadszej korekty sa wyzsze koszty (koszty rekultywacji).
Tu by¢ moze jest ukryta odpowiedz na pytanie czy mozna rekultywowac jezioro na ,raty”.
Roczne badania jakosci wod i osadow jeziora Jamno wskazujg nadal na bardzo wysoki
stan trofii zbiornika. Wptyw na to ma kilka zasadniczych czynnikow:
e ogromne zasoby zwigzkdéw biogennych zdeponowane w osadach
e ciagly transport tadunkéw biogendw ze zlewni catkowitej (doplywy) i zlewni
bezposredniej (Scieki deszczowe i wody z przepompowni)
e zwiazki biogenne pochodzace ze zlewni czesto wystepujg w formie tatwo
przyswajalnej przez rozwijajacy si¢ fitoplankton
e zasilanie wewngtrzne 1 zewngtrzne zwigzkami biogennym przekracza mozliwosci

ekosystemu do uruchomienia wydajnych proceséw samooczyszczania

W  ramach dziatan ochronnych nalezy ponownie przeanalizowa¢ techniczne
1 biologiczne mozliwo$ci ograniczenia transportu zanieczyszczen ze zlewni calkowitej
1 bezposredniej. To wymaga zintegrowanych dziatan wszystkich podmiotow
zainteresowanych poprawg jakosci wod jeziora Jamno.

Poprawa jakosci wdd jeziora Jamno to proces wieloletni, 1 mozliwy do osiggnigcia pod
warunkiem usunig¢cia glownych przyczyn eutrofizacji. Badanie wykonane w roku 2016
wyraznie wskazaty na wzrost tadunkéw biogennych, szczegolnie fosforu w ostatnich latach.

W obecnej sytuacji jedynie dziatania w zlewni moga przynie$¢ poprawe jakosci wod

1 tutaj powinien by¢ potozony najwigkszy nacisk na dzialania ochronne. Dotyczy to
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gospodarki wodnej skupiajacej si¢ w zlewniach najwigkszych doplywow do Jamna w tym

szczegoblnie rzeki Dzierzgcinki.

7.1. Dzialania majace na celu obnizenie ladunkow zewnetrznych obcigzajacych jezioro

Jeziora jako miejsca akumulacji materii organicznej zgromadzity jej nadmiar a w
procesach biogeochemicznych (rozktadu) ekosystemy wodne stajg si¢ juz nie wydolne.
Czesto 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.
Spis cytowanej literatury zamieszczono w zatgczniku nr 18.

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

e ex situ — obejmujagce 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¢ gtownie na ograniczeniu ilo$ci zanieczyszczen
powstajacych w zlewni oraz op6znieniu ich odptywu do zbiornika. Najczesciej obejmujg one:
e wprowadzenie zmian W sposobie zagospodarowania 1 uzytkowania zlewni

(w szczegoblnosci rolniczych);
e ograniczenie ilosci zanieczyszczen pochodzacych ze zrodet punktowych;
e kontrole ilosci biogendw doptywajacych do zbiornika wraz z wodami doptywow.

Zdarzy¢ si¢ moze, ze dzialania pozwalajace na osiagni¢cie wyzej wymienionych
efektow, moga w zupelnosci wystarczy¢ do spowolnienia tempa eutrofizacji zbiornika.
Tam, gdzie okaza si¢ one niewystarczajace, nalezy przedsiewzia¢ stosowne dzialania
rekultywacyjne. Zaznaczy¢ nalezy jednak, ze bez dzialan ochronnych, osiagni¢cie
zamierzonych celow rekultywacyjnych moze by¢ w znacznym stopniu utrudnione, a

czasem wrecz niemozliwe.
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W literaturze spotka¢ mozna wiele sposobow klasyfikacji wewnetrznych metod
kontroli eutrofizacji. Najcze$ciej wymienianym kryterium podziatu jest sposdéb prowadzenia
zabiegu. Wyro6znia 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 (gtéwnie troficznych) — metody biologiczne

W zwigzku z opracowaniem coraz to nowych technik, kryteria te ulegajg 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;j.

Metody kontroli eutrofizacji in situ
Napowietrzanie wod

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

Prowadzenie napowietrzania zalecane jest gltownie w przypadku zbiornikow
glebokich, wykazujacych stratyfikacje termiczno-tlenowa. Rzadziej stosowane jest
w zbiornikach ptytkich, gdzie przewaznie wykorzystuje si¢ je jako dzialanie dorazne —
poprawiajace warunki habitatowe lub wspierajace inne zabiegi (Lossow 1996)(Cooke 1 in.
2005). Wyro6zni¢ mozna dwa zasadnicze sposoby prowadzenia napowietrzania:

a) aeracja z destratyfikacja termiczna

W rozwigzaniu tym uwzglednia si¢ wymieszanie calej masy wody, przez co dochodzi
do zniszczenia panujacego w czasie stagnacji uwarstwienia termiczno-tlenowego. Najczesciej
wykorzystuje si¢ w tym celu aeratory dyfuzorowe, sktadajace si¢ na ogot z posadowionej na
brzegu sprezarki, potaczonej z systemem perforowanych rur, dysz lub innych prostych
dyfuzoréw. Generowane przez nie pgcherzyki powietrza, wznoszg rownoczesnie chtodniejsze
wody hypolimnionu ku powierzchni. Kiedy tam dotra, ulegaja nagrzaniu, po czym rozchodza
si¢ po powierzchni i ponownie opadaja, wywolujac efekt mieszania wody (Lossow
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1996)(Jorgensen i in. 2005). Kluczowym procesem zapewniajagcym wymiang gazowa jest
kontakt wody z powietrzem atmosferycznym. Sama dyfuzja tlenu, do ktorej dochodzi podczas
wylotu powietrza z dyszy, stanowi tylko niewielki procent catego procesu napowietrzania
(Cooke i in. 2005). Podobny efekt mozna osiggna¢ stosujgc techniki mechanicznego
mieszania wody, w ktorych obrét S$ruby lub $migla powoduje wtloczenie 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 zabiegdbw napowietrzania, prowadzonych z destratyfikacja sg trudne do
przewidzenia. Najwigkszym problemem jest wzrost temperatury wody, bedacy nastepstwem
jej mieszania. Zmiana warto$ci tego parametru wptywa bezposrednio na wtasciwosci fizyczne
wody oraz przebieg proceséw biologicznych 1 chemicznych, co oznacza trudne do
przewidzenia skutki prowadzenia tego zabiegu (Cooke i in. 2005).

b) aeracja z zachowaniem uwarstwienia termicznego

Stosowanie zabiegdéw klasyfikowanych w tej grupie metod, pozwala na ograniczenie
mozliwo$ci wystgpienia potencjalnych, negatywnych skutkow destratyfikacji. Techniki te sg
bardziej precyzyjne, dzigki czemu napowietrzane sg tylko okreslone warstwy wody
(Jergensen i in. 2005).

Z oczywistych wzgledéw najczgsciej napowietrzang strefa jest hypolimnion (Nordin
1 McKean 1982). Pierwsze techniki, polegaly glownie 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, dzigki czemu nie dochodzito do zaburzenia
pierwotnego uwarstwienia wod. Techniki te staty si¢ podstawa do opracowania réoznorodnych
metod napowietrzania pulweryzacyjnego, w ktérych dochodzi do celowego rozpylenia wod
W powietrzu, wspomaganego czasami pracg wentylatorow lub wiatrakow, dzigki ktoérym
dochodzi do intensyfikacji wymiany gazowej (Rzewuska i Jankowski 1988).

Oprocz technik aeracji pulweryzacyjnej, stosowa¢ mozna takze aeracje z unoszeniem
powietrza. Najprostsza grupa urzadzen tego typu sa aeratory dyfuzorowe, ktdre prowadza
proces napowietrzania z mniejszg intensywnoscig i generuja mniejsze pecherzyki gazu, dzigki
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 zalezno$ci od konstrukcji wyr6ézni¢ mozna

aeratory z czesciowym lub calkowitym unoszeniem powietrza. W obu grupach urzadzen,
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powietrze podawane jest od dotu. W przypadku aeratorow z czeSciowym unoszeniem
powietrza mieszanina wody i 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¢, wiec stosowanie aeratorow z catkowitym
unoszeniem powietrza, w ktorych mieszanina wody 1 gazu wznosi si¢ na wysokos¢ zblizong
do powierzchni wody. Wyklucza to problem zwigzany ze stratami energetycznymi, do jakich
dochodzi w czasie spr¢zania powietrza. Oprocz tego wydluzenie czasu kontaktu wody
z powietrzem, zapewnia efektywniejsza aeracje. Aeratory tego typu cieszyty si¢ w Polsce
duza popularnoscia w latach 70, 80 i 90-tych, do najpowszechniej stosowanych, nalezaty
woOwczas aeratory Limnox (aerator z czg§ciowym unoszeniem powietrza) i Ekoflox (aerator
z catkowitym unoszeniem powietrza) (Rzewuska i Jankowski 1988; Lossow 1996).

Zdecydowanie mniejszg popularnoscig 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 1 przewaznie tacza one w sobie funkcje napowietrzania i ozdobng
(np. aeratory rozbryzgowe lub kaskadowe) (Podsiadtowski i Andrzejewski 2000; Hudson
I Kirschner 1997).

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

I in. 2005; Jergensen i in. 2005).

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

uznawanymi za niebezpieczne (Peterson 1981; Cooke i in. 2005).
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Przed przystapieniem do zabiegu nalezy jednak dokladnie zbada¢ sklad chemiczny
osadow 1 zapoznaé si¢ ze skalg zjawiska wewngtrznego zasilania zbiornika fosforem.
W niektorych przypadkach, pojemnos¢ sorpcyjna osadéw moze by¢ na tyle duza, ze wlasnie
po ich usuni¢ciu moze dojs¢ do pogorszenia si¢ stanu Srodowiska (Drabkova 2007).

W praktyce jest to zabieg bardzo zlozony i skomplikowany pod wzgledem
technicznym (Lossow 1996). Najczesciej stosowang technika jest bagrowanie, polegajace na
wydobyciu osadéw spod powierzchni wody. Urzadzeniami wykorzystywanymi w tym
procesie sg bagrownice, wsrdd ktoérych wyrdézni¢ 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). Mozliwosci ich pracy zalezg gldéwnie od stabilnosci podioza,
poniewaz przystosowane sg 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 sa bagrownice ssace, ktore zasysaja mieszaning
wody 1 osadow. Moze by¢ ona odprowadzana bezposrednio na lad, jak ma to miejsce
w przypadku bagrownic refulujagcych lub gromadzona w zbiornikach znajdujacych si¢ na
poktadzie bagrownic nasigbiernych (tzw. hoopers). Urzadzenia te pozwalajg na bardziej

precyzyjne usuni¢cie osadéw oraz wigksza kontrole resuspensji (Cooke i in. 2005).

c) bagrownice pneumatyczne

Stanowig najbardziej wyspecjalizowang grupe urzadzen, ktére moga byc
dostosowywane do potrzeb konkretnych zbiornikow. Przyktadami takich konstrukcji moga
by¢ urzadzenia: Oozer, Cleanup, Pneuma lub Sanieromat. Do zassania osadow, dochodzi
najczesciej na skutek wytworzenia podcisnienia w korpusie urzadzenia. Kiedy komora
napetni si¢ osadem, zamknigciu ulega zawor zwrotny, a doprowadzone do korpusu powietrze,
wtlacza zgromadzony w nim osad do przewodu odprowadzajacego. Bagrownice te cechuje
najwyzszy stopien kontroli resuspensji, jednak wysokie koszty powoduja, ze dotychczas

stosowano je na niewielu zbiornikach (Cooke i in. 2005).
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Poza bagrowaniem zastosowa¢ mozna jeszcze jedng technike. Polega ona na
catkowitym odpompowaniu wody ze zbiornika. Odstonigte wowczas osady moga byc
usuni¢te metodami wykorzystywanymi podczas zwyklych robot ziemnych. Stosowana jest
niezmiernie rzadko, przewaznie w przypadku matych zbiornikéw wodnych (Klapper 2003).

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

(Boguski i in., 2015).

Izolowanie osadéw dennych

Technika ta stanowi tansza alternatywe bagrowania. Polega ona na oddzieleniu
osadow dennych od wody nadosadowej, poprzez przykrycie ich powierzchni odpowiednig dla
danego przypadku warstwg izolujgca (Wisniewski 2009; Peczuta 2012; Wawrzonkowski i in.
2013). Poczatkowo technike ta stosowano w przypadku zanieczyszczonych osadéw morskich
I oceanicznych. Zabezpieczano je poprzez przykrycie ich stosowna 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 (geowltdknin 1 tworzyw
sztucznych) lub ich kombinacji (Drabkova 2007).

Bariery aktywne stanowia udoskonalong wersje barier mechanicznych. Zawieraja
dodatkowe warstwy, utworzone z substancji o wtasciwosciach sorpcyjnych, redukcyjnych lub
reaktywnych. Znane sg przypadki stosowania materiatow takich jak: bentonit, wegiel
aktywny, syderyt (dla kontroli pH), biopolimery, kalcyt, zeolity czy koagulanty (Lin i in.
2011).
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Stosowanie wymienionych substancji przybliza ta technik¢ 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 sg one gléwnie uzaleznione od stopnia zlozonos$ci warstwy
izolujacej, dobieranej w zaleznosci od konkretnych potrzeb. Wybor sposobu uktadania
warstw zalezy od wielu czynnikow, do ktérych zalicza sig: wielko$¢ 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 sie na jej skutecznos$é.
W niektorych sytuacjach zbyt silny nacisk izolacji na dno, moze doprowadzi¢ do wypchnigcia
wody interstycjalnej z przestrzeni migdzy ziarnami osadu i jej przenikniecia do wody
nadosadowej (Miller 2005; Wisniewski 2009).

Izolowanie osadow 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 ptytkowodnych,
w ktorych wystepuja silne ruchy wody. Powoduja one powazne zagrozenie dla statecznos$ci
warstwy izolujacej. Poza tym capping powoduje wyptycanie zbiornika, ktore moze

skutkowa¢ 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 sa akweny, ktorych
doptywy oraz/lub odplywy wyposazone sa w zespoty budowli hydrotechnicznych (Nowak
1 Grzeskowiak 2010). Obecnos$¢ konstrukeji regulujacych przeptyw w znacznym stopniu
obniza koszty zabiegu, poniewaz wykorzystuje si¢ istniejgcg juz infrastrukture (Cooke 1 in.
2005). Wsrod nich, wyrdzni¢ mozna trzy najwazniejsze grupy technik:
a) okresowe obnizenie poziomu zwierciadta wody

Metoda ta proponowana jest jako sposob kontroli rozwoju niektorych organizméow
wodnych — w szczegbélnosci makrofitow. Obnizenie poziomu wody moze skutkowac
odstonigciem roslinnosci wodnej, ktora w zaleznos$ci od pory roku moze ulec przemrozeniu
lub wysuszeniu. Zabieg ten polecany jest takze, jako dziatanie stabilizujace silnie uwodnione

osady denne. W miejscach gdzie wystepuje taki problem, konsolidacja osadéw pozwala na
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ukorzenianie si¢ roslin wodnych, ktére dodatkowo stabilizuja 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 zaleznosci konkurencyjnych, jakie wystgpuja miedzy nimi
a fitoplanktonem. Oprdcz tego, obnizenie poziomu wody wplywa rowniez na przeksztatcenia
w zespole ichtiofauny 1 stanowi zagrozenie dla organizméw bentosowych.
W skrajnych przypadkach, zmiana stosunkéw wodnych w otoczeniu zbiornika, moze
prowadzi¢ do uwolnienia biogenow, 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 biogendéw, bedacego nastgpstwem zwigkszenia objetosci wody (Cooke i in.
2005)(Jorgensen i in. 2005)(Chelmicki 2012). Pierwszym warunkiem prowadzenia tego
zabiegu jest obecno$¢ infrastruktury umozliwiajacej regulacje przeptywu, ktora pozwoli na
ochron¢ okolicznych terenow przed zalaniem. Drugi wymoég dotyczy dostarczenia do
zbiornika lepszej jakosciowo wody. Dotychczas wykorzystywano w tym celu wodg
pochodzaca z wodociggéw miejskich, innych mniej zeutrofizowanych akwenow lub ze
specjalnie skierowanych ciekow (Lossow 1996). Wysokie koszty przesylu wody, trudnosci
techniczne oraz zaburzenie warunkéw hydrologicznych w zlewni, moga uniemozliwi¢
wykorzystanie tej metody.
€) wymiana wod

Takze w przypadku tej techniki, niezbednym staje si¢ doprowadzenie wody
o korzystniejszych parametrach jakosciowych. Réznicag w stosunku do poprzednich, jest
konieczno$¢ 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 osiggnacé te same efekty, dodatkowo przyspieszajac tempo
wymiany wody (Welch 1981). Obarczona jest niestety takze pewnymi niedogodno$ciami.
Metoda ta nie jest polecana w przypadku jezior potozonych w ciggu, poniewaz biogeny
wyptukane z jednego zbiornika moga zosta¢ skumulowane w kolejnym. Z kolei w akwenach
o zbyt urozmaiconym ksztalcie, moze doj$§¢ do gromadzenia biogenéw w tych czesciach

zbiornika, ktore nie lezg bezposrednio na linii doplyw—odplyw (Lossow 1996). Inng wazng
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kwestig jest wybor odpowiedniego odbiornika. Wody, ktore bedg do niego odprowadzane nie
moga powodowaé 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 1 in. 2005).

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

Pierwsza z nich okreslana jest mianem: metody rurociggu Olszewskiego lub metody
kortowskiej (Mientki 1986). Zamierzonym efektem stosowania tej techniki jest usunigcie wod
naddennych bogatych w fosfor, ktéry przedostaje si¢ do nich na skutek odtlenienia
hypolimnionu (Lossow 1996). Dziatanie tej techniki oparte jest o wykorzystanie rurociagu,
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
i skuteczna, jednak osiggniecie zadowalajacych wynikéw wymaga czasu. Niektorzy praktycy,
nie polecaja jej stosowania w zbiornikach o objetosciach przekraczajacych 250 000 m®. W ich
przypadku, technika ta moze okaza¢ si¢ niewystarczajaca do ograniczenia procesu uwalniania
fosforu z osadéw dennych (Niirnberg 1987). Koniecznym jest takze utrzymanie statego
poziomu wody, bez ktérego moze dojs¢ do odkrycia duzych potaci dna 1 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, osiagnigte w momencie rownoczesnego odprowadzania
czg$ci wod naddennych oraz powierzchniowych. Usunigcie wod epilimnionu pozwala na
ograniczenie zjawiska sedymentacji materii powstajacej w procesie fotosyntezy. Technika ta
jest szczegolnie popularna w przypadku zbiornikow zaporowych. Wykorzystane w nich
konstrukcje, pozwalaja na pelng dowolno$¢ w zakresie wyboru glebokosci, z ktérych
odprowadzana bedzie woda (Klapper 2003; Drabkova 2007).

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 pozwalaja na jego na szersze zastosowanie. Zabieg ten
zazwycza] wykonywany jest w przypadku mniejszych zbiornikéw, niejednokrotnie

przeznaczonych rownocze$nie do bagrowania (Klapper 2003).
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Inaktywacja zwigzkéw biogennych

Podstawy teoretyczne tej techniki, wywodza si¢ z praktyki oczyszczania $ciekow
(Kajak 1994). Za jej gtowny cel przyjmuje si¢ obnizenie zawarto$ci biogendéw w toni wodne;.
Z racji tego, ze w wiekszosci przypadkéw czynnikiem limitujgcym produkcje pierwotng jest
fosfor, dlatego zabiegi inaktywacyjne skupiaja glownie si¢ na ograniczeniu ilo$ci
biodostgpnej 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 odczynnikoéw, powstate ktaczki,
mogg by¢ dodatkowo utworzone z czastek materii organicznej lub komodrek glonow
(VanLoon i Duffy 2008; Chetmicki 2012). W Polsce technike tg zastosowano w ok. 19%
przypadkow rekultywacji (Burak i Pawlik 1988)(Solarczyk i Burak 2000; Jankowski 2007;
Heese i in. 2013).

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

Rynek preparatow, ktoére moga by¢ stosowane do immobilizacji biogendéw stale sie
rozwija. Do najczesciej stosowanych naleza:

a) zwiazki glinu

W tej grupie substancji, najczeSciej wykorzystuje si¢: uwodniony siarczan glinu
(Alx(SO4)3-18H,0), chlorek glinu (AICI3), chlorek hydroksoglinu (AI(OH),CI), chlorek-
siarczan (VI) glinu (AISO4CI) lub polichlorki glinu (Lind 1997). Dziatanie tych preparatow
jest silnie uzaleznione od pH panujacego w $rodowisku wodnym, od ktorego zalezy jaki
produkt hydrolizy bedzie dominowat i1 jaka bedzie jego rozpuszczalno$¢ w wodzie
(NYSFOLA 2009).

Najbardziej optymalne dziatanie sole glinu osiagaja przy pH mieszczacym si¢
w przedziale od 6 do 8. Immobilizacja nastgpuje woOwczas poprzez bezposrednie wigzanie
nieorganicznych fosforanow z glinem lub na skutek ich adsorpcji na powierzchni tworzacych
si¢ ktaczkow. Problemy zwigzane z stosowaniem soli glinu, rozpoczynajg si¢ gdy wartos¢ pH
obnizy si¢ ponizej 4. Wigze si¢ to z dominacjg rozpuszczalnej, toksycznej formy A, ktora
przy stezeniach wickszych od 50 pg-dm™, staje si¢ niebezpieczna dla zycia organizmow

wodnych (Gworek 2006). Przy pH wigkszym od 8, zwigksza si¢ rozpuszczalno$¢ soli glinu,
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a powstajagca wowczas forma AI(OH)4, cechuje sic stabszymi zdolnosciami sorpcyjnymi
(Dojlido 1995; Cooke i in. 2005; Drabkova 2007).

Do niewatpliwych zalet stosowania tych $rodkéw nalezg: skuteczno$¢, szybko
zauwazalne efekty oraz zdolno$¢ do wspotstracania zawiesin 1 komoérek glondw. Niestety,
duza wrazliwo$¢ na zmiany pH, w znacznym stopniu ogranicza mozliwo$¢ ich stosowania
w niektorych zbiornikach, charakteryzujacych si¢ zar6wno zbyt wysokim zakwaszeniem, jak
1 duza zasadowoscig. Trzeba mie¢ na uwadze takze fakt, ze samo stosowanie soli glinu,
przyczynia si¢ do zakwaszenia wody, a ograniczenie tego zjawiska moze wigzaé si¢
z konieczno$cig zastosowania substancji buforujacych, co z kolei podwyzsza koszty zabiegu
(Cooke i in. 2005).

b) zwiazki zelaza

Najpopularniejszymi solami zelaza, stosowanymi w rekultywacji wod s3a: chlorek
zelaza (III) (FeCls,) chlorek zelaza (II) (FeCly) i siarczan zelaza (III) (Fe(SO4)3) (Dojlido
1995; VanLoon i Duffy 2008). Efekty stosowania tych substancji sg bardzo zblizone do
sposobu dziatania soli glinu. Najwigksza r6znicg miedzy obiema grupami koagulantow, jest
wrazliwos¢ na zmiany pH. Zdecydowanie lepiej w tym zestawieniu przedstawiaja si¢ sole
zelaza, ktore wykazuja wicksza stabilno$¢ wzgledem zmian tego parametru i w efekcie ich
stosowania, nie tworzg si¢ formy toksyczne dla organizméw zywych (Charboneau 1999).
Optymalng skuteczno$¢ osiagaja przy pH mieszczacym sie w przedziale od 5 do 7.

Pomimo wielu zalet, zwiazki te posiadaja jedng powazng wade, ktora nie pozwolita na
zastgpienie nimi soli glinu. Koagulanty Zelazowe cechuje duza wrazliwo$¢ na zmiany
potencjatu redox. W sytuacji, gdy st¢zenie tlenu przy dnie spada ponizej 1 mg-dm'3, zelazo
staje si¢ 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
rownolegle z procesem aeracji (Cooke 1 in. 2005; Drabkova 2007).

C) Zwiazki wapnia

W przypadku tej grupy substancji, do najczgsciej stosowanych naleza: weglan wapnia
(CaCO3) oraz wodorotlenek wapnia (Ca(OH),) (Lind 1997)(Dittrich i in. 2011).
W odréznieniu od dwoch poprzednich grup, zwigzki wapnia dziataja najefektywniej przy
wartosciach pH wigkszych niz 9. Aplikacja zwigzkow wapnia do wody zawierajacej duze
stezenia fosforu, skutkuje powstaniem hydroksyapatytu (Cajo(POs)s(OH)2), mineratu
w ktorym unieruchomiony zostaje fosfor. Ponadto uzycie zwiazkéw wapnia powoduje

stragcenie komorek glonow (Dittrich 1 in. 1997).
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Substancje te sa latwo dostegpne, tanie i nietoksyczne. Problemem, jaki pojawia si¢
w przypadku zbyt intensywnej aplikacji, moze by¢ nadmierne zmg¢tnienie 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 zastosowac¢ odpowiednie substancje buforujace (Cooke i in.
2005).

d) Inne preparaty mineralne

Ograniczenia zwigzane ze stosowaniem zwigzkoéw glinu, zelaza i wapnia, powodujg
konieczno$¢ poszukiwania nowych, alternatywnych preparatéw. Coraz czesciej tradycyjne
koagulanty zastgpowane s3a innymi substancjami mineralnymi lub ich specjalnie
przygotowanymi mieszankami. Duzym zainteresowaniem cieszg si¢ materialy 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 zostat uprzednio zaadsorbowany na powierzchni bentonitu. Rabdofan-La
charakteryzuje si¢ niska rozpuszczalnoscig i wykazuje wigksza 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 1 in. 2008; Jodtowski 2012).

Obrdbka osadéw dennych

Grupa ta obejmuje szereg kompleksowych dzialan nakierowanych na obnizenie
intensywno$ci wydzielania fosforu z osadéw dennych. Najlepszym przyktadem takiego
sposobu prowadzenia rekultywacji jest metoda Riplox, oparta o wykorzystanie jonow
azotanowych, jako alternatywnych akceptorow elektronéw. Polega ona na podaniu do
powierzchniowej warstwy osadow dennych roztworu azotanu wapnia (Ca(NOs),), ktory
stymuluje przebieg procesu denitryfikacji (Ripl 1976)(Welch i Jacoby 2004). Przyczynia si¢
to do rozktadu zgromadzonej w osadach materii organicznej. Rownocze$nie podaje si¢
chlorek zelaza (IIl), ktory zwigksza pojemno$¢ sorpcyjna osadéw wzgledem fosforu
1 powoduje usunigcie siarkowodoru. Etap ten powoduje obnizenie pH, dlatego dodatkowo
stosuje si¢ bufor — wodorotlenek wapnia (Ca(OH),), gwarantujagcy prawidtowy przebieg
denitryfikacji. Cata procedura kontrolowana jest przez zautomatyzowane urzadzenie

dozujace.
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Pierwotna koncepcja tworcy metody Riplox doczekala si¢ szeregu modyfikacji, ktore
dotyczyly m.in. doboru reagentoéw oraz sposobu ich aplikacji. Przykladem moze by¢ technika
Depox, ktora eliminuje niedogodnos¢ metody Riplox, zwigzang z krotkim okresem

dostepnos$ci azotandw na powierzchni osadow (Wauer i in. 2005a; Wauer i in. 2005b).

Sterowanie zespolem ichtiofauny

Zupeie inne podejscie do rekultywacji prezentuja metody biomanipulacyjne, ktérych
poczatki siegaja lat 60-tych. Wykazano wowczas znaczaca role ryb planktonozernych
w kontrolowaniu liczebno$ci zgrupowan zooplanktonu i fitoplanktonu (Hrbacek i in. 1961,
Brooks 1 Dodson 1965). Pozniejsze badania potwierdzily istotno$¢ zwigzkow fosforu
w procesie eutrofizacji. Efektem tego odkrycia byt wzrost popularnosci technik
nakierowanych na ograniczenie ilosci pierwiastkdéw biogennych, stanowigcych podstawe
piramidy troficznej, okreslanych mianem kontroli bottom-up.

Jak si¢ pozniej okazalo, zaleznosci ekologiczne w $rodowisku wodnym,
charakteryzuja si¢ o wiele wigksza ztozonos$cia niz poczatkowo zaktadano. Z tego powodu
zacz¢to rozwaza¢ mozliwos¢ stosowania metod opartych o ingerencje w wyzsze poziomy
troficzne (tzw. kontrola top-down). Z tego wzgledu najczgstszym modyfikacjom jakoSciowym
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).

Trzy pierwsze zabiegi koncentruja si¢ na ograniczeniu ilo$ci ryb wystepujacych
w danym $rodowisku. Najtrudniejszym pod wzgledem 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 odltowy
ryb.

Zarowno w przypadku technik polegajacych na usunieciu ryb jak i na ich
wprowadzeniu, nalezy przeprowadzi¢ gruntowne badania $Srodowiskowe. 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 wod gatunkéw rodzimych, poniewaz gatunki obce moga zajmowac ich

nisze, zaburzajac w ten sposéb funkcjonowanie ekosystemu.
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Metoda Planowany skutek

Uwolnienie zooplanktonu spod presji pokarmowej ryb;
usuni¢cie biomasy.

Wzrost liczebnosci  duzych form zooplanktonu,
ktorego obecno$¢ przetozy si¢ na wieksza konsumpcje
fitoplanktonu; usuni¢cie biomasy.

Usunigcie wszystkich ryb

Usunigcie/ograniczenie ilosci ryb
zywiacych si¢ zooplanktonem

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

Zmniejszenie ilosci ryb zywiacych si¢ zooplanktonem,

Introdukcja/reintrodukcja ryb ktore w efekcie przyczyni si¢ do wzrostu ilo$ci duzych

drapicznych form zooplanktonu.
Introdukcja/reintrodukcja
pelagicznych ryb Ograniczenie wystepowania zakwitow.
planktonozernych
Introdukcja/reintrodukcja ryb Ograniczenie nadmiernego wzrostu i ekspansji
ro$linozernych makrofitdw (amur biaty, tilapia nilowa, tolpyga pstra).

Istotnym elementem biomanipulacji sa okresowe kontrole struktury ichtiofauny,
ktérych 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 osiggnigcie zamierzonych efektow
zabiegu
w praktyce bywa bardzo trudne. Skutkuje to tym, Ze technika ta traktowana jest raczej, jako
wspomagajaca inne przedsigwzigcia rekultywacyjne, niz jako samodzielny zabieg (Lossow
1996).

Kontrola biomasy roslinnej

W oparciu o teori¢ alternatywnych stanow stabilnych, sukcesja organizmow
ro§linnych w $rodowiskach wodnych, moze przebiega¢ dwutorowo. Jezeli w zbiorniku
dominuje fitoplankton, woéwczas mowi si¢ o stanie me¢tnej wody. Z kolei stan wody czystej
zwigzany jest z dominacjg makrofitow. W zaleznosci od tego, ktory rodzaj sukcesji przewaza
w zbiorniku, jego rekultywacja moze koncertowac¢ si¢ na zwalczaniu: zakwitow lub
nadmiernych ilo$ci roslinno$ci naczyniowej, porastajacej zbiornik (Peckham 2006;
Skwierawski 2012).

Do usunigcia biomasy roslinnej, moze dojs¢ 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.
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a) zacienianie

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

Jedna z nich jest stosowanie ptynnych kolorantéw. Preparaty te stanowia zazwyczaj
mieszaning réznokolorowych barwnikow, ktére po dodaniu do wody powoduja ograniczenie
dostepu $wiatla o okreslonej dlugosci fal, wplywajac tym samym na zahamowanie procesow
zyciowych niektorych gatunkow roélin. Przykladem takiego preparatu jest Aquashade,
stanowigcy mieszanine barwnikdéw: niebieskiego i 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 malej powierzchni. Nie powinno stosowac si¢ ich takze w zbiornikach
przeptywowych, poniewaz moze w nich doj§¢ do wyptukania tych preparatow. Najwicksze
kontrowersje dotycza jednak sktadu tego typu substancji. W sktad wigkszo$ci z nich wchodzg
barwniki spozywcze, zarbwno pochodzenia naturalnego jak i sztucznego. Stwarza to pewne
problemy z ich uzytkowaniem, poniewaz mozliwo$¢ korzystania z okreslonego typu barwnika
jest $cisle uzalezniona od warunkdéw prawnych danego panstwa. Ponadto, korzystanie z tego
typu substancji, zasadne bedzie tylko w przypadku korzystania z nietoksycznych barwnikow
naturalnych, ktore z czasem ulegna biodegradacji i nie zagroza funkcjonowaniu $rodowiska
(NYSFOLA 2009).

b) mechaniczne usunigcie biomasy roslinne;

W sytuacji, gdy usuniete majg zosta¢ glony, najczesciej proponuje si¢ techniki:
odtawiania go z wody lub wypompowania za pomoca specjalnie przygotowanych jednostek.
Pierwsza z wymienionych metod proponowana jest gltéwnie jako rozwigzanie dorazne,
pozwalajace na usuni¢cie kozucha tworzgcego si¢ na powierzchni wody w czasie zakwitu.
Zazwyczaj stosuje si¢ ja lokalnie — w zastoiskach, zatokach, portach lub innych miejscach
o szczegolnych walorach estetycznych lub uzytkowych (Kajak 1994).

Bardziej efektywna technika wydaje si¢ by¢ wypompowanie setonu. Przebieg tego

zabiegu zblizony jest do technik usuwania skutkéw wyciekow substancji ropopochodnych.
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W pierwszej kolejnosci na powierzchni wody uktadana jest bariera, do ktérej nast¢pnie
wprowadza si¢ przewod z glowicg ssaca, ktora zasysa zawiesing zgromadzong wewnatrz
bariery. Wypompowana w ten sposob woda poddawana jest doczyszczeniu przez system
filtrow, po czym odprowadza si¢ ja z powrotem do zbiornika. Minusem tej techniki jest
bardzo ograniczony zasi¢g. Czasem wspiera si¢ ja dodatkiem koagulantow, ktore zwiekszaja
jej efektywnos$¢, podnoszac rownoczesnie koszty zabiegu. Problemem staje si¢ takze
koniecznos¢ zagospodarowania wydobytej zawiesiny (Drabkova 2007).

Ilosci biogenoéw, ktore usuwane sg wraz z biomasg fitoplanktonu sg stosunkowo
niewielkie. Lepsze rezultaty w tym zakresie daje usunigcie makrofitow, ktére dodatkowo
pozwala réwniez na: ograniczenie nadmiernych ilosci 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 usuni¢cia oraz specyfika miejsca, w ktorym ma by¢ prowadzony zabieg.
Do najczesciej stosowanych technik naleza (Anderson 1 Wecker 2011)(Cooke 1 in.
2005)(NYSFOLA 2009):

e zabiegi reczne — wyrwanie, wycigcie lub ich wygrabienie;

e mechaniczne wycigcie ros§linnosci — usuniecie roslinnosci przez jednostki plywajace,
zaopatrzone w specjalne zespoly 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 napg¢dzanej elektrycznie rolki,
ktora toczy si¢ po dnie.

c) biocydy

Ostatnig z prezentowanych tu metod ograniczania ilo$ci organizmdéw uznanych za
niepozadane, jest stosowanie substancji biobdjczych — tzw. biocydow. Uzywa si¢ ich zar6wno
do eliminacji zwierzat, jak i1 roslin. W zakresie zwalczania zakwitow stosuje si¢ substancje
zwane algicydami, a w przypadku roslin naczyniowych — herbicydow (Cooke i in. 2005).

Algicydy stosowane sa w przypadku checi powstrzymania rozwoju komorek glonow
(przed zakwitem) oraz w sytuacji, gdy celem ich podania ma by¢ ich zniszczenie (w trakcie

zakwitu) (Drabkovad 2007). Kryterium podziatu herbicydow jest z kolei sposob ich
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oddziatywania. Herbicydy kontaktowe powoduja uszkodzenie tych czgséci roslin, z ktorymi sig
zetkng. Wykazuja one wigksza skutecznos¢ w zwalczaniu makrofitow, dlatego powinno si¢
je stosowa¢ w pozniejszej fazie okresu wegetacyjnego. Druga grupe herbicydow stanowia
substancje systemowe, ktore wplywaja na przebieg proceséw zyciowych organizmow
ro$linnych. Ich dzialanie jest wolniejsze, dlatego powinny by¢ aplikowane odpowiednio
wczesniej (Cooke i in. 2005).

Biocydami stosowanymi w rekultywacji mogg by¢ substancje bedace efektem syntezy
chemicznej lub pochodzenia naturalnego. Za najbardziej skuteczne $rodki uznawane sg
preparaty zawierajace miedz. Najpopularniejszym z nich jest uwodniony siarczan miedzi
(CuSO4-5H,0), ktorego aplikacja powoduje u roslin zahamowanie procesu fotosyntezy oraz
asymilacji azotu i fosforu (Guminski 1990)(Drabkovéa 2007). Pomimo duzej skutecznosci,
jego stosowanie moze wigza¢ si¢ z wystapieniem niekorzystnych skutkéw ubocznych. Zbyt
duze dawki, wysokie pH i niska twardo$s¢ wody, wptywaja na wzrost toksycznosci miedzi,
zagrazajacej zyciu innych organizmow wodnych — w szczeg6lnos$ci ryb. Dodatkowo,
kumulacja miedzi w osadach dennych szkodzi organizmom bentosowym oraz wptywa na
zmiang skladu chemicznego osadow dennych, co moze kolidowaé 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) (AgNO3),
nadmanganianem potasu (KMnQ,), podchlorynem sodu (NaClO), nadtlenkiem wodoru
(H20,), ditlenkiem tytanu (TiO,), koagulantami, preparatami mineralnymi (tj. Phoslock) oraz
substancjami chemicznymi stosowanymi w walce z roslinami ladowymi (Drabkova 2007).

Mniejsza szkodliwo$¢ przypisuje si¢ biocydom pochodzenia naturalnego. Efekt
ograniczenia: zakwitu lub zasiggu wystegpowania makrofitow moze by¢ osiagnigty na kilka
sposobdw. Jedng z metod jest wprowadzenie do zbiornika takich gatunkow ro$lin, ktore na
zasadzie allelopatii wydzielajg substancje hamujgce rozwdj komorek glondow. Stosowano
w tym celu m.in.: osoke aloesowatg (Stratiotes aloides), wywtdcznik ktosowy (Myriophyllum
spicatum), trzcing pospolita (Phragmites communis), rogatka sztywnego (Ceratophyllum
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 skutecznos$ci, koszty
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uzyskania wystarczajaco duzych ilosci tych substancji sg bardzo problematyczne (Shao
2013).

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

Do wad biocydow pochodzenia naturalnego nalezy ich wybidrcze dziatanie.
W niektorych przypadkach allelopatia moze mie¢ charakter wspierajacy rozwdj
niepozadanych gatunkow. Z kolei, zarowno w przypadku stosowania biocydow naturalnych
jak 1 sztucznych, moze doj$¢ do uwolnienia substancji trujacych z obumartych komorek
glonow.

Zabiegi zmierzajace do kontrolowania sktadu jakosciowego i ilo§ciowego biomasy
roslinnej, moga koncentrowac si¢ takze na wprowadzaniu do §rodowiska okreslonego zespotu
ro$linno$ci wodnej. Celem takich dziatah moze by¢:

e che¢ zwigkszenia intensywno$ci pobierania biogenow;

e wymuszenie wigkszej konkurencji pokarmowej migdzy makrofitami a fitoplanktonem;

e zwigkszenie stabilno$ci osadow dennych;

e stworzenie lub poprawa warunkow habitatowych dla organizméow zwierzecych — gldwnie
ryb 1 ptakow;

e wprowadzenie gatunkéw wydzielajacych substancje o dziataniu hamujacym rozwdj
organizméw niepozadanych, np. sinic.

Aby osiaggna¢ wymienione efekty, prowadzi si¢ celowe nasadzenia, ktéore moga

polega¢ na bezposrednim wprowadzeniu roslin do naturalnego podioza lub do sztucznych
struktur (Cooke i in. 2005).
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Bioremediacja inzynieryjna

Bioremediacja okresla sie wspodtczesnie metode biologicznego usuwania ze
srodowiska naturalnego skazen, wywolanych substancjami chemicznymi réznego typu.
Szczegbdlng role w tym procesie przypisuje si¢ mikroorganizmom takim jak bakterie
(w szczegdlnosci 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, okreslane mianem bioremediacji inzynieryjnej. W zaleznosci od potrzeb
proponuje si¢:

e biostymulacj¢ — ktora polega na wprowadzeniu do srodowiska substancji optymalizujacych
panujagce w nim warunki, dzieki czemu dochodzi do intensyfikacji procesow
metabolicznych mikroorganizméw.

e bioagumentacj¢ — polegajacg na wprowadzeniu do danego srodowiska okreslonych, czesto
specjalnie wyselekcjonowanych grup organizmoéw — okreslanych jako mikroorganizmy
efektywne (EM) (Higa i Parr 1994).

Metody te od wielu lat stosowane sg w przypadku rekultywacji gruntoéw (Malina 2007;

Walczak 2010). W przypadku rekultywacji wdd, 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 $rodowiska, namnozone
w laboratorium lub modyfikowane genetycznie. Uzycie ostatniej z wymienionych grup jest
najbardziej kontrowersyjne, albowiem trudno jest przewidzie¢ ich zachowanie oraz
interakcjez innymi organizmami w Srodowisku naturalnym (Malina 2007). W zaleznos$ci od
postaci preparatu, w jego sklad wchodzi¢ moga takze: substancje pozywkowe oraz
wypetniacze
1 stabilizatory, w ktorych unieruchamia si¢ mikroorganizmy.

Wykorzystywanie efektywnych mikroorganizméw w rekultywacji wod  jest
stosunkowo mtoda technika. W zaleznosci od przypadku, mozna spotkaé si¢ zaréwno
z recenzjami pozytywnymi, jak i negatywnymi (Kamath 2008). Oznacza to, ze skuteczno$¢ tej

metody jest SciSle uzalezniona od sktadu preparatu, stopnia skomplikowania zalezno$ci
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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 niesprzyjajacych warunkow s$rodowiskowych, uniemozliwiajacych
rozwdj organizmow, ktérych obecno$¢ sprzyja zachodzeniu naturalnych procesow
samooczyszczania. Wprowadzenie do srodowiska réznego rodzaju struktur ma w zatozeniu
sprzyja¢ bytowaniu organizméw zdolnych przede wszystkim do prowadzenia procesOw
filtracji wody lub rozktadu materii organiczne;.

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

Cechy konstrukcyjne podtozy oraz ich przeznaczenie, zaleza glownie 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 Krepsko. Prowadzone wowczas badania wskazaly, ze po pewnym czasie
tworzywo zasiedlone zostato przez organizmy peryfitonowe (Szlauer 1994).

Innym typem podtoza, byly cieszace si¢ duzg popularnoscia w Polsce — struktury bio-
hydro. Standardowy panel takiego podloza stanowila pigciowarstwowa krata o wielkoS$ci
oczka 4x4 cm, z przesunietymi wzgledem siebie o pot oczka modutami. Czynnikami
majacymi wptywac na efektywnos$¢ zastosowanego podtoza byly gltownie: rodzaj uzytego
materiatu, struktura podtoza oraz sposob jego ustawienia w wodzie (Sadecka i Was 2008). Do
dzisiaj, efekty stosowania tych konstrukcji nie sa do konca jednoznaczne. Badania
prowadzone w czasie ich uzytkowania wskazywaly wprawdzie okresy kiedy obserwowano
spadek stezenia chlorofilu-a w wodzie, jednak przeplataty si¢ one z okresami wzrostu stezen
biogendéw, ktore wigzano z obumieraniem organizmow zasiedlajacych struktury tego typu

(Bankowska 2007).
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Wada konstrukcji przeznaczonych do zasiedlania jest to, ze moga one zostaé zajete
przez organizmy niepozadane lub niespelniajagce zatozonych w projekcie celéw
srodowiskowych (Lossow 1998). Problemy te eliminuje druga grupa sztucznych podtozy,
takich dla ktorych celowo dobiera si¢ sktad ilosciowo-jakosciowy =zasiedlajacych je
gatunkow. Szczegolng popularnoscia w tym zakresie ciesza si¢ podloza z racicznicg zmienng
(Dreissena polymorpha). Gatunek ten charakteryzuje si¢ duzg efektywnoscig w filtrowaniu
wody oraz wysoka odporno$cig 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 rodzajow Unio i Anodonta. Pomimo drobnych sukceséw, nie byly one jednak az tak
efektywne jak Dreissena (Gulati i in. 2008).

Najbardziej wyspecjalizowang grupg sztucznych podlozy stanowia podioza 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 1 w jeziorach. Szczeg6lng popularnoscia ciesza si¢ zwlaszcza w Azji
potudniowo-wschodniej oraz w Ameryce Potnocnej (Ceronik 1996; Zhen 2002; Li i in. 2010).
Przewaznie tacza one w sobie cechy struktur przeznaczonych do zasiedlenia oraz takich, dla
ktorych dobiera si¢ okre$lony sktad gatunkowy. Przykladem bardziej wyspecjalizowanej
konstrukcji uzytej] w Polsce sg fitobariery zastosowane na jeziorze Zdworskim, ktore petnig
funkcj¢ biofiltra, stabilizatora osadow dennych oraz stanowig siedlisko dla rozwoju
bezkrggowcow (Jedryka 1 Maciejewski 2007; Bankowska 1 Wasilewicz 2008).

Podstawowym kierunkiem dziatan sg dziatania o charakterze zewnetrznym. Najwiecej
uwagi nalezy poswieci¢ ograniczeniu transportu biogenéw doptywami 1 splywem
powierzchniowym ze zlewni bezposredniej. Sg to dziatania tzw. ex-Situ. W praktyce dziatania
te ograniczajg si¢ do poprawy sprawnosci oczyszczalni §ciekow lub ich rozbudowy oraz
skanalizowania zlewni bezpo$redniej. Pelne skanalizowanie zlewni bezposredniej nalezy
potraktowac¢ jako dzialania priorytetowe.

Kolejnym dzialaniem jest ochrona strefy brzegowej tzw. ekotonowej. Intensywna
eksploatacja turystyczna oraz zabudowa tej strefy moze by¢ bardzo grozna dla jakosci wod.
Utwardzane powierzchnie wokot zbiornikdw przyczyniajg sie do sptywoéw bezposrednio do
jeziora 1 moga szczegdlnie w okresie deszczy nawalnych wprowadza¢ do jezior znaczne
fadunki substancji biogennych. Te tadunki niekiedy sa tak duze, Ze moga nawet w czystych

jeziorach powodowa¢ okresowe zakwity fitoplanktonu.
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Z metod rekultywacji jakie proponuje si¢ dla dzialan w obrebie misy jeziornej (in-
situ) mozna zaleci¢ jedynie sterowanie zespolem ichtiofauny. Polega to w przypadku jeziora
Bukowo na wspieraniu ryb drapieznych poprzez zwickszone dawki zarybieniowe oraz
ochrong¢ duzych osobnikow sandacza i szczupaka przed ich nadmiernymi odlowami zaréwno
gospodarczymi jak i sportowym. W przypadku jezior silnie zeutrofizowanych, jak w
przypadku Jeziora Bukowo, nie nalezy oczekiwaé szybko pozytywnych zmian, ale te
dziatania moga to cze¢sciowo zahamowac niekorzystne zmiany wynikajace z intensywnych

zakwitow fitoplanktonu.

7.2. Okreslenie celowosci rekultywacji jeziora Jamno

W obecnej sytuacji silnego obciazenia ladunkami biogenéw fosforu i azotu
pochodzenia zewnetrznym, gléwnie rolniczego, oraz intensywnego zasilania wewnetrznego
pochodzacego od zgromadzonych osadow dennych, mozna z calej bogatej palety metod,
rekomendowa¢ jedynie metod¢ sterowania zespotem ichtiofauny. Metoda ta znana tez jest
pod terminem ,biomanipulacji”’. Metoda ta moze dodatkowo wptywaé na uatrakcyjnieni
towisk na jeziorze Jamno celem uprawiania sportu wedkarskiego.

Istotnym dziataniem winno by¢ stopniowe ograniczanie transportu tadunku ze zlewni
celem zintensyfikowania zjawiska samooczyszczania tzw. autorekultywacji. Sprzyja¢ temu
moze efektywniejsza kontrola prac wrot sztormowych co pozwoli na utrzymanie naturalnej
wymiana wod pomigdzy morzem a jeziorem. Trwaja obecnie prace nad modernizacjg
otwierania 1 zamykania wrot celem realnej ochrony przeciwpowodziowej a jednocze$nie
ograniczania samoczynnego zamykania si¢ wrot kiedy nie ma obawy przed spigtrzeniem wod
jeziora w wyniku np. cotki z morza przy jednoczesnym duzym doptywem ze zlewni. Ubozsze
w biogeny wody morskie mogg sprzyja¢ redukcji substancji biogennym zgromadzonych w
osadach poprze stopniowe ich wyplukiwanie.

Nie wyklucza si¢ zastosowania lokalnie metod rekultywacji szczegdlnie dotyczacych
usuwania osadéw zalegajacych na dnie zbiornika i1 ich zagospodarowania. Zwigkszenie
objetosci wody wraz z Je] glebokoscig jest korzystne dla obnizenia resuspens;ji
I oddzialywania falowania na podnoszenie si¢ zawiesiny z dnia. Nalezy pamigtaé, ze
kazdorazowo usuwajac z ekosystemu pewng ilo$¢ biogenoéw (lub blokujac ich aktywnosc)
realizujemy zasade rekultywacji "na raty". Wspomniano o tych procesach na str. 38 w

rozdziale nr 7.
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Celem ochrony jeziora Jamno nalezy realizowac pig¢ waznych kierunkoéw dziatan:

e ograniczenie sptywu obszarowego ze zlewni,

e zwigkszenie retencji biogendéw transportowanych rzekami poprzez dziatania
renaturyzacyjne w korytach ciekow,

e ochrona strefy przybrzeznej ,,ekotonowej” pomiedzy ladem a woda, kanalizacja ruchu
turystycznego,

e w ramach dzialan ochronnych nalezy uwzgledni¢ konieczno$¢ zachowania siedliska
"naturowego” jakim jest jezioro przybrzezne,

e dbatos¢ o naturalna wymiang pomigdzy morzem a jeziorem.

7.3. Monitoring stanu wod po realizacji zadania

Aktualnie proponuje si¢ zwigkszenie nadzoru na doptywani biogendéw ze zlewni
jeziora. Celem takiego dzialanie jest okreslenie czy stwierdzony podczas badan w roku 2016
fadunek docierajacy do jeziora ma tendencje stata, rosnaca czy malejacg. Wiadomo,
ze w latach mokrych do jezior dostaje si¢ wiecej biogendow niz w latach suchych. Proponuje
si¢ by takie badania przeprowadzi¢ w okresie najblizszych 5 lat. Pozwoli to okresli¢ tendencje
1 wypracowa¢ metody zaradcze. Nadal najwigksze tadunki biogendéw dostaja si¢ do jeziora

gléwnymi doplywami tj.: rzekg Dzierzecinka, Uniesta i Strzezenica.

7.4. Dzialania zwiazane z edukacja ekologiczna uzytkownikéw i interesariuszy

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

e przedstawiciele samorzadow lokalnych z obszaru zlewni,

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.

e wiasciciele osrodkéw wypoczynkowych zlokalizowanych na mierzei i
miejscowosciach ze zlewni bezposredniej,
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e uzytkownicy terendw rekreacyjnych (domki letniskowe itp.),
e uzytkownik rybacki,

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

o redukcja negatywnej presji rolnictwa na srodowisko, w szczegdlnosci na jakos¢ wody,
glebe i r6znorodno$¢ biologiczna,
e promocj¢ praktyk rolniczych koniecznych dla zachowania réznorodnos$ci biologicznej

1 struktury krajobrazéw rolniczych.

Dotgczy¢ nalezy, do wspomnianych dziatan, opracowanie programéw i broszur, celem
szkolenia rolnikow by np. poprzez zachowanie struktur krajobrazu na obszarach wlasnych
uprawa rolnych wspomagali procesy samooczyszczania jeziora Jamno. Na przyktad
zachowujac na swoich gruntach naturalne zabagnienia czy oczka wodne, zadrzewienie
srodpolne itp.

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

Jeziorze Bukowo np. raz do roku przed sezonem wakacyjnym.

7.5. Propozycje dzialan ochronnych

Dla calego obszaru zlewni nalezy wprowadzi¢ plan adaptacji do zmian klimatu.
Wynika to z kilku istotnych przestanek znajdujacych si¢ w dokumencie pt.: "Strategiczny
plan adaptacji dla sektoréw i1 obszaréw wrazliwych na zmiany klimatu do 2020 r. z
perspektywa do roku 2030 (SPA2020). Sa to miedzy innymi:

* mniejszej liczby dni w roku z ujemng temperatura powietrza, a co za tym idzie dtuzsze
okresy wegetacji roslin,

» wiekszej liczby dni w roku z temperatura maksymalng wyzsza od 25°C, czyli
silniejszych tzw. fal upatow,

» wigkszego chwilowego natezenia opadow, tj. wielkosci opadéw w ciagu jednej doby,

a co za tym idzie czgstszych podtopien lokalnych,

»  wickszej predkosci wiatrow 1 czgstszego wystepowania tornad (trgb powietrznych)
czy huraganow,

= dhluzszych i silniejszych susz,
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» dalszego podnoszenia si¢ poziomu Morza Battyckiego, a tym samym m.in. szybszej

erozji brzegdw morskich

Gmina Koszalin

Celem rewitalizacji jeziora Jamno Gmina Koszalin winna zaplanowaé zadanie
dotyczace ograniczenia doptywu biogendw do jeziora Jamna wprowadzanych rzeka
Dzierzecinkg. Dzialania winy by¢ przede wszystkim nakierowane na zagospodarowanie wod
opadowych. Kierunki dziatan moga dotyczy¢ budowy kolejnego zbiornika retencyjnego
pozwalajacego retencjonowac wody odprowadzane z wigkszej czeéci miasta.

Wody opadowe z odleglych dzielnic powinny po podczyszczeniu trafi¢ do naturalnego
zlewniowo odbiornika. Na przyktad z osiedla Lubiatowo do jeziora Lubiatowo. Z osiedla
Jamno-Labusz do jeziora Jamno. Nie nalezy przerzuca¢ wod opadowych (Sciekow
deszczowych) do innych zlewni czastkowych poniewaz zaburza si¢ naturalny cykl
hydrologiczny.

Istnieje mozliwo$¢ dodatkowego doczyszczania wod opadowych po piaskownikach
1 separatorach z wykorzystaniem biotopéw wodno-blotnych czy rowow melioracyjnych.
Kazde wydtuzenie odptywu z tzw. zabudowg biologiczna (przyrodniczg) jest korzystne dla
uzyskania efektu koncowego dobrej jakosci wod opadowych odprowadzanych do odbiornika.

Poprawa jako$ci wod rzeki Dzierzecinki jest mozliwa przy zmianie podejscia do prac
utrzymaniowych i regulacyjnych w samym korycie rzeki. Jest potencjalna mozliwos¢
,Lunaturalnienia” koryta rzecznego w ramach istniejgcej regulacji  (umocnien
brzegowych).Projektuje si¢ zmiany profilu podluznego rzeki celem utworzenia naturalnej
sekwencji bystrze-ploso. Dodatkowo wprowadza si¢ elementy konstrukcyjne odporne na
wysokie stany wody celem nasadzen roslinno$ci wodno-btotnej modyfikujacej ekosystem.
Czym bardzie urozmaicony nurt rzeki siedliskami, tym sprawniejszy obieg materii
organicznej 1 retencja biogenow. Projektowanie uwzglednia stany wod od nizowek po stany
wysokie.

Planowanie zadan dotyczacych usprawnien kanalizacji deszczowej wymaga sporych
naktadow. Dotyczy to odbudowy, przebudowy lub renowacji bezwykopowej kanalizacji
deszczowej. Dla poréwnania przyktadowa inwestycja budowy kanalizacji deszczowej w
Szczecnie dla ulic Kniewskiej i Lubczynskiej po przetargu (19.04.2017) zostata oszacowana
w granicach okoto 2.000,00 zt (brutto) za 1mb. W ramach tej inwestycji zaplanowano
podczyszczenie wod opadowych (piaskowniki i separatory lamelowe SEP), pompownie oraz

zbiorniki retencyjne 1 ttoczne odprowadzenie wod opadowych do pobliskiego cieku. Na
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lokalnym rynku ceny obecnie moga si¢ ksztattowaé do 700,00 zt brutto za 1mb kanalizacji
deszczowej. Koszty tych inwestycji w obszarach zabudowanych czgsto wielokrotnie rosna.

Waznym zadaniem do zaplanowania dla aglomeracji Kkoszalinskiej jest
opracowania Miejskiego Planu Adaptacji (MPA) do zmian klimatu. W ramach tego
planu, na ktéry Miasto moze otrzyma¢ dofinansowanie, nalezy przede wszystkim skupic¢
sic na przebudowie i modernizacji systemu kanalizacji odprowadzajacej wody
deszczowe. Nowatorskim rozwiazaniem byloby odprowadzanie najbardziej
zanieczyszczonych wod opadowych (Sciekow) powstajacych w pierwszej fazie
intensywnego opadu z wytypowanych obszarow miasta do kanalizacji sanitarnej
odprowadzajgc tylko cze$¢ opadu do oczyszczalni Sciekow.

Gmina Mielno

Plan winien obejmowaé¢ poprawe gospodarki wodami opadowymi, ze zlewni
bezposredniej do jeziora Jamno oraz poprawe jakosci wod cieku o nazwie Unista (dawniej
Mielenski row). Juz realizowana jest modernizacja oczyszczalni §ciekoéw w Unie$ciu co wino
wptyna¢ na uzyskanie lepszej sprawnosci oczyszczania SciekoOw sezonie turystycznym kiedy
to obcigzenie wielokrotnie wzrasta.

W planach nalezy uja¢ renaturyzacje dolnego odcinka cieku Unista zwickszajac
potencjal samooczyszczania oraz ograniczenia splywu zawiesiny do strefy przybrzeznej
jeziora w okresach gwattownych opadow.

Istotnym elementem jest zaplanowanie wykonanie rewitalizacji strefy przybrzeznej
tzw. "matego Jamna" na pewnym odcinku w granicach miasta Mielno celem zrealizowania
projektu o roboczej nazwie "Zabudowa rekreacyjna strefy przybrzeznej jeziora Jamno".
Celem tego projektu ma by¢ wykonanie plazy z bezpiecznym zejsciem do wody. Inwestycja
ma stuzy¢ uprawianiu sportow wodnych takich jak windsurfing, umozliwi¢ bezpieczne
korzystanie z sprzetu ptywajacego jak todzie wiostowe, kajaki i rowery wodne. Propagowanie
tych form sportu jest zasadne z uwagi na niewielkg gtebokos¢ tej czgsci jeziora Jamna.

Powaznym wyzwaniem bedzie ocena potrzeb refulacji czesci osadéw 1 wymiany ich
na piasek morski (Ryc. 15). Rozwazana jest technologia odwadniania osadow w tak zwanych
geotubach. Powazniejszym zadaniem jest zagospodarowanie wydobytych osadéw. Tutaj
mozna rozwazy¢ lokalizacje na depozyt w ramach dzialki jeziora w okolicach "potwyspu
podamirowskiego". Pétwysep ten charakteryzuje si¢ dogodnymi warunkami geologicznymi
gdyz jest utworzony z glin zwatowych (Ryc. 16). Dodatkowo do opracowania dotgczono
przyktadowy profil litologiczni nr 1 wykonany w okolicach planowanej inwestycji budowy

plazy (Tabela 21, Ryc. 17).
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Tabela 21. Profil litologiczny dla sondy nr 1

Glebokosé Opis litologiczny Nr prébek
m Chemia Sedyment. Radionukl.
0,00 — 0,25 | Gytia glonowo-drobnodetrytusowa lekko 0,00 -0,13
zapiaszczona barwy oliwkowej; 0,00-0,25 013 —025
0,25 - 0,33 | Piasek drobnoziarnisty jasnoszary; 0,25 -0,33
0,33-1,85 | Gytia glonowo-drobnodetrytusowa barwy 0,25-0,50 | 0,33-0,41
oliwkowej ciemniejgcej ku dotowi; miejscami 0,41 -0,50
cienkie laminy piaszczyste (na gt. 0,80, 1,20, 1,40 050 - 075 0,50 - 0,63
m); w spagu od gt. 1,58 pojawiajg sie pojedyncze R T 0,63-0,75
muszle Cardium glaucum; 0,75 - 0,88
0,75-1,00 0.88 = 1.00
1,00-1,10
110 - 1.20 1,00-1,25
1,20-1,30
1,30-1,40 | 1,25-1,50
1,40-1,50
1,50 -1,60
1,60-1,70
170~ 1.80 1,50-1,85
1,80-1,85
1,85-2,70 | Gytia glonowa weglanowa barwy jasnooliwkowej, 1,85-1,90
pojedyncze muszle Cardium glaucum (m.in. w 1.90 — 2.00
pozycji przyzyciowej na gt. ok. 2,35 oraz 2,65 — 2 00—210 1,85-2,20
2,60) ! !
dos¢ liczne matzoraczki; 2,10 - 2,20
2,20-2,30
2,30-2,40 | 2,20-2,50
2,40 — 2,50
2,50 - 2,60 250 2,70
2,60 -2,70
2,70 — 3,06 | Gytia drobnodetrytusowa stabo weglanowa barwy 270 —2.80
ciemnooliwkowej z bardzo liczng malakofaung ’ ’
Cardium glaucum oraz faung Ostracoda; 280-2,90 | 2,70-3,00
W spagu warstwy pojawiajg sie pojedyncze
muszle Valvata sp. oraz Bithynia tentaculata, 2,90 - 3,00
prawdopodobnie z rozmycia warstwy nizej
lezgcej;
3,00 — 3,06
3,06 — 3,38 | Torf ciemnobrunatny z przewarstwieniami gytii 306317
detrytusowej, na gt. 3,15 m zawierajgcej muszle ' '
malakofauny stodkowodnej Valvata sp.; 317-329 | 306338
3,29 - 3,38
3,38 — 3,43 | Piasek drobnoziarnisty organiczny barwy
3,38 -3,43

ciemnoszarej;
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Ryc. 16. Lokalizacja wykonanych profili litologicznych osadow jeziora Jamno - czerwona
strzatka zaznaczono lokalizacj¢ dla sondy nr 1 (Projekt pt.: ,,Badania stopnia
zanieczyszczenia osadow jeziora Jamno” — koordynatorzy projektu Prof. R, Borowka,
dr A. Skowronek i dr A. Osadczuk, Szczecin 2010)

Dodatkowym zadaniem w planach winna si¢ znalez¢ edukacja ekologiczna dla
mieszkancow 1 odwiedzajacych gming gosci nakierowana na ochrong walorow
przyrodniczych jeziora Jamno ukazujaca jego bogactwo i najwazniejsze walory. W ramach tej
edukacji szczeg6lnie winno si¢ zaja¢ ochrong strefy przybrzeznej (buforowej) i bardzo
cennego rezerwatu przyrody "Lazy" znajdujacego si¢ cze$ciowo w granicach gminy Mielno.
Wraz z inwestycja budowy plazy i edukacji ekologicznej nalezy wigza¢ nadzieje na

pojawienie si¢ szkotek windsurfingu i1 propagowania bezpiecznego zachowania si¢ nad woda.

Gmina Sianow

W ramach planu w gminie wino sie przygotowac szczegotowy program ochrony rzeki
Unie$¢. Nalezy tu zaproponowac edukacj¢ nakierowana na ochron¢ wod dla takich grup
interesariuszy jak wtasciciele osrodkow hodowli 1 chowu ryb, rolnicy i le$nicy. Waznym
zadaniem winno by¢ zarzadzanie polderem "Osieki Koszalinskie". Nie jest to co prawda

zdanie gminy jednak lepsza wspotpraca z Zachodniopomorskim Zarzadem Melioracji i
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Urzadzen Wodnych ze Szczecina moze jedynie poprawi¢ nowo zaistnialg sytuacje pojawiania
si¢ na polderze wdd z Jeziora Bukowo. Zjawisko to si¢ nasila w sytuacji rosnacego poziomu
wody na Jeziorze Bukowo w wyniku wlewow wod morskich. Celowym w tej sytuacji jest
zainstalowanie automatycznych stacji pomiarowych poziomu wody i zasolenia podobnie jak

na jeziorze Jamno (Ryc. 17).
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Ryc. 17. Przykladowy wykres zmian przewodnosci -elektrolitycznej wody ze stacji
pomiarowych zlokalizowanych wokot jeziora Jamno - najwigksze zrdznicowanie co
oczywiste wystepuje przy Jamnenskim Nurcie

Gmina Bedzino
W planach dla Gminy Bedzino do podstawowych zadan winno by¢ szczegolna trosk
o jakos$¢ wad rzeki Strzezenicy. Realizacja zadan dotyczaca kanalizacji sanitarnej, deszczowe;j
1 nadzoru nad indywidualnymi sposobami gospodarowania $ciekami beda decydowac o
poprawie jakosci wod Strzezenicy. Podobnie jak dla innych gmin ze zlewni jeziora Jamno
nalezy w ramach planu przygotowac szczegdtowy program ochrony rzeki Strzezenicy. Nalezy
tu zaproponowa¢ edukacje nakierowang na ochrone wod dla takich grup interesariuszy jak

wilascicieli osrodkow turystycznych, prowadzacych ustugi agroturystyczne, i rolnikow.
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Zatgeznik 1
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Zatacznik 3. Lokalizacja punktow badawczych na doptywach

Stanowisko 4 Uniesta

=

N 54°15'23”
E 16°02°50”
polderu Barnowo
N 54°15’17”
E 16°04°02”
A P N
Stanowisko 6 Strzezenica
N 54°14’38”

E 16°04’49”




Stanowisko 7 Kanal Dobiestawiec

N 54°15’03”

E 16°07°40”
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E 16°08°30”
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E 16°11°30”




Stanowisko 10 Unies$¢
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E 16°12’37”

Stanowisko 12 Jamnenski Nurt
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Zakacznik 4. Udziat poszczegolnych taksondw fitoplanktonu Jeziora Jamno w liczebnosci
ogoblnej

Klasa Takson . . i Srednia
Aphanizomenon flosaquae
Aphanizomenon sp.
Dolichospermum flosaquae
Limnococcus limneticus
Cyanophyceae | Microcystis flosaquae
Microcystisviridis
Microcystis wesenbergii
Microcystis sp.
Woronichinia sp.
Dinophyceae Ceratiumhirundinella
Cocconeis pediculus
Cocconeis sp.
Nitzschiaacicularis
Nitzschia sp.

Navicula sp.
Surirellaelegans
Aulacoseiragranulata var.
Angustissima
Bacillariophyceae | Aulacoseira italica
Cyclotella meneghiniana
Cyclotella stelligera
Cyclotella sp.
Stephanodiscus astraea
Stephanodiscus hantzschii
Stephanodiscus neoastraea
Stephanodiscus sp.
Asterionella formosa
Cryptomonas marssonii

Cryptophyceae Cryptomonas sp.
Eustigmatophyceae | Pseudostaurastrumlimneticum
Chlorophyta nd.

Parapediastrumbiradiatum
Pediastrum duplex
Pseudopediastrumboryanum
Stauridium tetras (Ehrenberg)
Golenkinia radiata
Acutodesmusacuminatus
Acutodesmusdimorphus
Acutodesmus obliquus
Coelastrum microporum
Desmodesmuscommunis
Desmodesmusdenticulatus
Desmodesmusopoliensis
Desmodesmus serratus
Scenedesmus arcuatus
Scenedesmus obtusus
Scenedesmus sp.
Monoraphidium arcuatum
Eudorinaelegans
Pandorinamorum
Actinastrum hantzschii
Oocystis lacustris

Chlorophyceae

Trebouxiophyceae




Klasa Takson
Oocystis marssonii
Trebouxiophyceae | Oocystis sp.
Quadricoccusellipticus
Closterium aciculare
Closterium kuetzingii
Closterium strigosum
Cosmarium depressum
Staurastrumparadoxum
Staurastrum uniseriatum

Conjugatophyceae

Suma Cyanophyceae
Suma Dinophyceae
Suma Bacillariophyceae
Suma Cryptophyceae
Suma Eustigmatophyceae
Suma Chlorophyceae
Suma Trebouxiophyceae
Suma Conjugatophyceae

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

Oznaczenia:

- Eudominanci I:l Dominanci |:| Subdominanci - Recedenci - Subrecedenci



Zalgcznik 5. Udziat poszczegolnych taksonow fitoplanktonu Jeziora Jamno w biomasie
ogoblnej

Klasa Takson 3 3 . Srednia
Aphanizomenon flosaquae
Aphanizomenon sp.
Dolichospermum flosaquae
Limnococcus limneticus
Cyanophyceae | Microcystis flosaquae
Microcystisviridis
Microcystis wesenbergii
Microcystis sp.
Woronichinia sp.
Dinophyceae Ceratiumhirundinella
Cocconeis pediculus
Cocconeis sp.
Nitzschiaacicularis
Nitzschia sp.

Navicula sp.
Surirellaelegans
Aulacoseiragranulata var.
Angustissima
Bacillariophyceae | Aulacoseira italica
Cyclotella meneghiniana
Cyclotella stelligera
Cyclotella sp.
Stephanodiscus astraea
Stephanodiscus hantzschii
Stephanodiscus neoastraea
Stephanodiscus sp.
Asterionella formosa
Cryptomonas marssonii
Cryptomonas sp.

Cryptophyceae

Eustigmatophyceae | Pseudostaurastrumlimneticum

Chlorophyta nd.
Parapediastrumbiradiatum
Pediastrum duplex
Pseudopediastrumboryanum
Stauridium tetras (Ehrenberg)
Golenkinia radiata
Acutodesmusacuminatus
Acutodesmusdimorphus
Acutodesmus obliquus
Coelastrum microporum
Desmodesmuscommunis
Desmodesmusdenticulatus
Desmodesmusopoliensis
Desmodesmus serratus
Scenedesmus arcuatus
Scenedesmus obtusus
Scenedesmus sp.
Monoraphidium arcuatum
Eudorinaelegans
Pandorinamorum

Chlorophyceae




Klasa Takson 3 ] . Srednia
Actinastrum hantzschii
Oocystis lacustris
Trebouxiophyceae | Oocystis marssonii
Oocystis sp.
Quadricoccusellipticus
Closterium aciculare
Closterium kuetzingii
Closterium strigosum
Cosmarium depressum
Staurastrumparadoxum
Staurastrum uniseriatum

Conjugatophyceae

Suma Cyanophyceae

Suma Dinophyceae

Suma Bacillariophyceae

Suma Cryptophyceae

Suma Eustigmatophyceae

Suma Chlorophyceae

Suma Trebouxiophyceae

Suma Conjugatophyceae

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

Oznaczenia:

! Eudominanci I:l Dominanci I:l Subdominanci ! Recedenci ! Subrecedenci



Zalgcznik 6. Udzial poszczegolnych taksonow zooplanktonu Jeziora Jamno w liczebnosci
ogoblnej

Klasa Takson St.1 St. 3 Srednia
Rotatoria nd 3,2
Pompholyx sulcata 2,5
Testudinella patina
Asplanchna priodonta
Asplanchna sp.

Brachionus angularis
Keratellacochlearis f. tecta
Keratella cochlearis f. typica
Keratella quadrata
Ascomorpha ecaudis
Ascomorpha saltans
Ascomorpha sp.

Proales sp.

Polyarthra vulgaris
Trichocerca pusilla
Trichocerca rousseleti
Nauplius

Acanthocyclops viridis
Acanthocyclops sp.

Cyclops sp.

Bosmina (Eubosmina)
coregoni

Bosmina (Bosmina)
longirostris

Branchiopoda | Bosmina sp.
Chydorussphaericus
Daphnia cucullata

Daphnia sp.

Sidacrystallina

Eurotatoria

Maxillopoda

Suma Eurotatoria
Suma Maxillopoda
Suma Branchiopoda

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

Oznaczenia:

- Eudominanci |:| Dominanci |:| Subdominanci - Recedenci - Subrecedenci



Zakacznik 7. Udziat poszczegolnych taksondw zooplanktonu Jeziora Jamno w biomasie
ogoblnej

Klasa Takson St.1 St. 2 St. 3 Srednia
Rotatoria nd

Pompholyx sulcata
Testudinella patina
Asplanchna priodonta
Asplanchna sp.
Brachionus angularis
Keratellacochlearis f. tecta
Keratella cochlearis f. typica
Keratella quadrata
Ascomorpha ecaudis
Ascomorpha saltans
Ascomorpha sp.

Proales sp.

Polyarthra vulgaris
Trichocerca pusilla
Trichocerca rousseleti
Nauplius

Acanthocyclops viridis
Acanthocyclops sp.
Cyclops sp.

Bosmina (Eubosmina)
coregoni

Bosmina (Bosmina)
longirostris
Branchiopoda | Bosmina sp.
Chydorussphaericus
Daphnia cucullata
Daphnia sp.
Sidacrystallina

Eurotatoria

Maxillopoda

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

Suma Eurotatoria
Suma Maxillopoda
Suma Branchiopoda

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

Oznaczenia:

- Eudominanci |:| Dominanci |:| Subdominanci - Recedenci - Subrecedenci



Zatacznik 8. Wykaz makrofitéw wraz ze stopniem pokrycia oznaczonych na
poszczegbdlnych rzekach

Stopien poKkrycia
Unies$¢ Dzierzecinka | StrzezZenica
Cladophorasp. o
Gatezatka <1%
Oedogonium sp.
Uwikto

Callitriche sp.
Rzedl

Grupa Takson

Glony

<1%

<1% <1% <1%

Ceratophyllum demersum 10-25%
Rogatek sztywny

Elodea canadensis

0 0
Moczarka kanadyjska <1% >75%

Hydrocharismorsus-ranae

. 0 -2 50
Zabisciek pltywajacy <1% 1-2,5%

Lemnagibba o
Rzesa garbata <1%

Lemna minor
Rzesa drobna

<1% <1% <1%

Lemnatrisulca
Rzesa tréjrowkowa

<1% <1%

Myriophyllum verticillatum
N <1%
Wywtécznik okétkowy

Nuphar lutea _E00
Grazel z6tty 25-50%

Polygonumamphibium

< 0]
Rdest ziemnowodny 1%

Potamggeton crispus <1%
Rdestnica kedzierzawa

Potamggeton nqtans <1% <1%
Rdestnica ptywajaca

Ro$liny zanurzone i o lisciach ptywajacych

Potamogeton pusillusRdestnica 1-1,25%
drobna

Potamggeton pr.'aelongus <1%
Rdestnica wydtuzona

Potamogeton trichoides o
. <1%
Rdestnica wlosowata

Spirodelapolyrrhiza

Spirodella wielokorzeniowa
Calamagrostispseudophragmites <1%
Trzcinnik szuwarowy

<1% 5-10%

Eleocharispalustris o
Ponikto btotne 1-2,5%

Glyceria fluitans
Manna jadalna

2,5-5% <1% 5-10%

Glyceria maxima
Manna mielec

5-10% <1% 5-10%

Irispseudacorus
Kosaciec zétty

- jednoli$cienne

Phalarisarundinacea
Mozga trzcinowata

Rosliny naczyniowe wynurzone

Phragmites australis 5-10% 1-2,5%

Trzcina pospolita




Grupa Takson Y T —
p Unies¢ Dzierzecinka | StrzeZenica
: Scirpus .Iac.'ustrls <1%
5, Oczeret jeziorny
E % g S;Irpys sxlvatlcus <1% <1%
SR3 Sitowie le$ne
£ 2 E Sparganium emersum 5-10%
= g’g Jezogtéwka pojedyncza
N2 — .
S Sparggmum eregtum <1% <1%
Jezogtéwka gatezista
g Berulaerecta . 1%
= Potocznik waskolistny
g .g Lysimachia vulgaris <1%
S Tojes$¢ pospolita 0
o — p ;
=
> g PoI)/gOI'{urr?perSICarla <1% <1%
ST Rdest plamisty
g ; y
S o Rorlppaamphlbla 5-10% <1%
s g Rzepicha ziemnowodna
» N
2 E Rumexhydrolapathum <1% <1%
& = Szczaw lancetowaty
Stachyspalustris o
; CzyS$ciec btotny 2,5-5%
Liczba taksonow 15 20 19
Makrofitowy Indeks Rzeczny 37,9 41,9 32,2
Stan/Potencjal ekologiczny dobry dobry umiarkowany




Zatacznik 9. Wyniki badan Uniesty (Mielenskiego Rowu) (stanowisko 4)

Lo, Uniesta (Mielenski Roéw) (0/23)
Wskaznik 11.05. | 28.06. | 13.07. | 25.08. | 28.09. | Srednia
Wskazniki Tem‘;fg]at“ra 15,2 15,4 15,9 15,8 12 14,9
charakteryzujace Zawiesina ogélna
stan fizyczny [mg/dm?] 5,6 7 4,4 3,6 4,2 5
Tlen
rozpuszczony 7,48 5,40 4,46 3,56 7,03 5,59
Wskazniki [mg02/dm3]
charakteryzujace BZTs
warunki tlenowe i [mg02/dm3] 7 3 5 6 3 5
zanieczyszczenia TOC
organiczne [mgC/dm3] 7,7 6.2 74 9,6 7.7 77
ChZT-Cr
[mg0./dm?] 32 4 14 20 6 15
Przewodnost | g7 1 | 5722 | 6374 | 5742 | 7589 646,0
[uS/cm]
Substancje
rozpuszczone* 580 529 516 370 b.p. 499
[mg/dm3]
Siarczany
Wskazniki [mgs04/dm?] 35 40 32 24 24 31
charakteryzujace Chlorki 21,45 | 1796 | 8800 | 6786 | 57,15 50,48
zasolenie [mgCl/dm3]
Wapn
[mgCa/dm?] 219,2 235,3 187,1 168,4 197,8 201,6
Magnez
[mgMg/dm?] 34,0 58,3 22,7 11,3 21,1 29,5
Twardos$¢ ogélna
[mgCaC0s/dm?] 670,6 573 2279 364,6 566,5 480,5
Wskazniki Z(;(::(Zj);l;v[:)l:é 7,61 7,61 8,77 8,58 9,04 8,32
harakt j
* zakwaszenie ogélna 56 | 56 | s2 | 39 | et 5,3
[mgCaC03/dm3]
Azot amonowy
[mgNnns/dm?3] 0,34 0,49 0,35 0,28 0,37 0,37
Azot Kjeldahla
[mgN/dm?] 0,74 0,75 0,76 1,58 0,68 0,90
Azotazotanowy | 4 gcs | 5895 | 0816 | 3454 | 3787 | 2,561
[mgNno3/dm3]
Wskazniki Azot azotynowy
charakteryzujace [mgNyoz/dm?] 0,072 0,109 0,066 0,097 0,072 0,083
Ki bi 0
warumiiblogenne | Azotogolny |5 c0 | 3757 | 1643 | 5135 | 4536 | 3,546
[mgN/dm3]
Fosfor
fosforanowy 0,058 0,086 0,089 0,141 0,072 0,089
[mgPpo4/dm3]
Fosfor ogdlny | 79, | 0986 | 0858 | 0789 | 1,028 0,891
[mgP/dm3]
Oznaczenia:
potencjat bardzo dobry
potencjat dobry
potencjat ponizej dobrego
b.p.  warto$¢ nie mierzona
* parametr nie uwzgledniany w przypadku cieko6w sztucznych, zakres przyjety dla

cieku naturalnego o tym samym typie




Zalacznik 10. Wyniki badan doptywu z polderu Barnowo (stanowisko 5)

L. Doplyw z polderu Barnowo (0/23)
Wskaznik 11.05. | 28.06. | 13.07. | 25.08. | 28.09. | Srednia
Wskazniki Tem‘;fg]at““ 177 | 189 | 187 | 169 12 16,8
charakteryzujace Zawiesina ogdlna
stan fizyczny [mg/dm?3] 5,6 10,4 3,6 14 3,4 7,4
Tlen
rozpuszczony 8,31 4,25 3,5 2,3 2,87 4,24
Wskazniki [mgO02/dms3]
charakteryzujace BZTs
warunki tlenowe i [mg02/dm3] 9 12 6 10 7 9
zanieczyszczenia TOC
organiczne [mgC/dm?] 11,2 13,5 10,4 34,3 21,7 18,2
ChZT-Cr
[mg02/dm?] 9 43 16 113 58 48
Przewodnos¢ | oocs | 5411 | 3917 499 857,2 591,1
[uS/cm]
Substancje
rozpuszczone* 560 b.p. 307 324 557 473
[mg/dm?3]
Siarczany
Wskazniki [mgS0s/dm?3] 35 24 24 25 24 26,4
charakteryzujace Chlorki 2576 | 2038 | 5344 | 8686 | 8422 54,13
zasolenie [mgCl/dm3]
Wapn
[mgCa/dm?] 179,1 115,0 93,6 88,2 171,1 129,4
Magnez
[mgMg/dm?] 22,7 30,8 49 9,7 21,1 17,8
Twardos¢ ogolna
[mgCaC0s/dm?] 527,4 280 227,9 253,9 501,3 358,1
Wskazniki Z(;(::Z};I‘INI())I:C’ 7,7 7,45 8,77 8,52 8,87 8,26
harakt j
‘ iiiwﬁizyiﬁ.’i‘ce ogblna 5,6 4,7 3,6 2,1 58 44
[mgCaCO3/dm3]
Azot amonowy
[mgNnis/dm?] 0,41 0,39 0,29 0,58 0,37 0,41
Azot Kjeldahla
[mgN/dm3] 0,64 2,73 0,67 0,67 0,59 1,06
Azotazotanowy | 181 | 0208 | 0206 | 3,585 | 1,371 1,11
[mgNno3/dm3]
Wskazniki Azot azotynowy
charakteryzujace [mgNnoz/dm?] 0,011 0,016 0,015 0,04 0,025 0,022
ki bi 6
warumiablogenne | Azotogolny | o939 | 5954 | 0892 | 4295 | 1,983 | 2,191
[mgN/dm3]
Fosfor
fosforanowy 0,068 0,207 0,103 0,146 0,139 0,133
[mgPpos/dm3]
Fosforogdlny | 4794 | 1376 | 0916 | 0858 | 0764 0,928
[mgP/dm3]
Oznaczenia:
potencjat bardzo dobry
potencjat dobry
potencjat ponizej dobrego
b.p.  warto$¢ nie mierzona
* parametr nie uwzgledniany w przypadku cieko6w sztucznych, zakres przyjety dla

cieku naturalnego o tym samym typie




Zatacznik 11. Wyniki badan Strzezenicy (stanowisko 6)

StrzeZenica (17)

Wskaznik 11.05. | 28.06. | 13.07. | 25.08. | 28.09. | Srednia
Wskazniki Tem‘ffg]‘““ra 177 | 190 | 181 | 165 | 125 16,8
charakteryzujace Zawiesina ogélna
stan fizyczny [mg/dm?] 9,4 4,2 3,6 8,8 7,8 6,8
Tlen
rozpuszczony 8,07 3,54 5,20 4,42 7,89 5,82
Wskazniki [mg02/dm3]
charakteryzujace BZTs
warunki tlenowe i [mg02/dm3] 4 5 6 4 2 4
zanieczyszczenia TOC
organiczne [mgC/dm?] 8,2 9,6 13,8 12,6 9,4 10,7
ChZT-Cr
[0/ dm] 29 31 30 23 0 23
Przewodnosc 540,7 | 560,2 | 557,3 611 724,5 598,8
[uS/cm]
Substancje
rozpuszczone 460 487 452 397 471 453
[mg/dm3]
Siarczany
Wskazniki [mgs04/dm?] 30 24 28 24 24 26
charakteryzujace Chlorki 1721 | 1754 | 5064 | 7251 | 57,58 43,10
zasolenie [mgCl/dm3]
Wapn
(mgCaydm?] 1898 | 1551 | 1684 147 176,4 167,4
Magnez
[mgMg/dm?] 3,2 17,8 11,3 1,6 14,6 9,7
Twardos$¢ ogélna
[mgCaC0s/dm?3] 475,3 377,6 410,2 351,6 488,3 420,6
Wskazniki Z(;(Si;(zi);l‘llvl())l:é 7,74 7,52 8,86 8,75 9,09 8,39
harakt j
O wasaaniace ogélna 9,4 5,1 4,8 1,7 7,0 5,6
[mgCaC03/dm3]
Azot amonowy
[mgNwns/dms] 0,89 0,42 0,40 0,32 0,33 0,47
Azot Kjeldahla
[mgN/dm?] 1,22 1,77 0,63 0,69 0,68 1,00
Azotazotanowy | 4555 | q748 | 2188 | 3726 | 3,757 2,549
[mgNno3/dm3]
Wskazniki Azot azotynowy
charakteryzujace [mgNyoz/dm?] 1,651 3,462 0,119 0,12 0,066 1,083
Ki bi \
warunkiblogenne | Azot ogolny 4195 | 6979 | 2941 | 4534 | 4505 | 4,630
[mgN/dm3]
Fosfor
fosforanowy 0,072 0,133 0,162 0,012 0,075 0,091
[mgPpo4/dm3]
Fosfor ogélny 0221 | 0889 | 0938 | 0900 | 2427 1,075
[mgP/dm3]

Oznaczenia:

stan bardzo dobry
stan dobry
stan ponizej dobrego




Zatacznik 12. Wyniki badan Kanatu Dobiestawiec (stanowisko 7)

- Kanal Dobiestawiec (0/23)
Wskaznik 11.05. | 28.06. | 13.07. | 25.08. | 28.09. | Srednia
Wskazniki Tem‘;fg]at“ra 19,4 20,7 19,7 18,3 12,5 18,1
charakteryzujace Zawiesina ogélna
stan fizyczny [meg/dm3] 8,2 3,8 1,8 10,6 10,0 6,9
Tlen
rozpuszczony 8,85 7,03 5,52 1,53 6,44 5,87
Wskazniki [mg02/dm3]
charakteryzujace BZTs
warunki tlenowe i [mg02/dm3] 4 6 5 6 7 6
zanieczyszczenia TOC
organiczne [mgC/dm?] 19,6 14,6 12,5 14,8 16,7 15,6
ChZT-Cr
[mg0,/dm?] 69 34 67 61 128 72
Przewodnosc 5956 | 5605 | 4823 | 3800 | 7344 550,6
[uS/cm]
Substancje
rozpuszczone* 500 449 386 247 477 412
[mg/dm3]
Siarczany*
Wskazniki [mgs0s/dm?] 80 60 50 24 85 60
Char;';toelg']zi‘;’*‘ce [mcglglo/:il::ﬂ] 20,78 | 1752 | 5936 | 61,35 | 63,79 44,56
Wapn
[mgCa/dm?] 144,4 149,7 128,3 93,6 168,4 136,9
Magnez
[mgMg/dm?] 48,6 21,1 17,8 11,3 29,2 25,6
Twardos$¢ ogélna
[mgCaC0s/dm?] 546,9 364,6 312,5 273,5 527,4 405
Wskazniki Z(:Si:?;l:,vzl:é 7,51 7,50 8,74 8,39 8,89 8,21
harakt j
O wasyanace ogéina 8,2 3,9 3,7 2,1 6,2 4,8
[mgCaC03/dm3]
Azot amonowy
[mgNnns/dm?3] 0,48 0,48 0,5 0,43 0,80 0,53
Azot Kjeldahla
[mgN/dm?] 0,80 1,04 0,80 0,67 0,90 0,84
Azotazotanowy | 445 | 1761 | 0823 | 1,959 | 3086 | 1,614
[mgNno3/dm3]
Wskazniki Azot azotynowy
charakteryzujace [mgNyoz/dm?] 0,028 0,132 0,083 0,09 0,07 0,081
ki bi -
waruni blogenne Azot ogolny 1,271 | 2934 | 1702 | 272 | 4509 | 2,537
[mgN/dm3]
Fosfor
fosforanowy 0,037 0,068 0,088 0,138 0,247 0,115
[mgPro4/dm3]
Fosfor ogélny 0964 | 0764 | 0,699 | 1,057 | 0464 0,789
[mgP/dm3]
Oznaczenia:
potencjat bardzo dobry
potencjat dobry
potencjat ponizej dobrego
* parametr nie uwzgledniany w przypadku ciek6w sztucznych, zakres przyjety dla

cieku naturalnego o tym samym typie



Zatacznik 13. Wyniki badan Dzierzecinki (stanowisko 8)

cieku naturalnego o tym samym typie

- Dzierzecinka (0/23)
Wskaznik 11.05. | 28.06. | 13.07. | 25.08. | 28.09. | Srednia
Wskazniki Tem‘ffg]‘““ra 18,5 19 20,3 18 17 18,6
charakteryzujace Zawiesina ogélna
stan fizyczny [mg/dm3] 9,4 78 8,6 5,0 3,6 20,9
Tlen
rozpuszczony 7,74 3,27 7,45 7,27 6,79 6,5
Wskazniki [mg02/dm3]
charakteryzujace BZTs
warunki tlenowe i [mg02/dm3] 5 41 6 3 6 12
zanieczyszczenia TOC
organiczne fmgC/dm?] 7 25,9 8,4 9,2 9,8 12,1
ChZT-Cr
[mg0./dm?] 30 130 15 49 74 60
Przewodnost | 5/, 788 536 529 | 12456 | 8285
[uS/cm]
Substancje
rozpuszczone* 840 680 422 344 b.p. 572
[mg/dm3]
Siarczany*
Wskazniki [mgs0s/dm?] 110 65 40 24 95 66,8
charakteryzujace Chlorki 32,81 | 3303 | 7058 | 9992 | 10822 | 68,91
zasolenie [mgCl/dm3]
Wapn
(mgCa/dm?] 149,7 | 1256 | 1043 | 1069 131 123,5
Magnez
[mgMy/dm] 30,8 13 13 8,1 17,8 16,5
Twardos$¢ ogélna
[mgCat0s/qm?] | 4883 306 253,9 293 390,7 346,4
Wskazniki Z(;(::(Zj);l;v[:)l:é 7,6 7,33 9,04 8,99 8,89 8,37
harakt j
O wasaania e ogéina 9,4 4,9 2,9 2,8 4,4 4,9
[mgCaC03/dm3]
Azot amonowy
[mgNnns/dm?3] 0,33 8,29 0,30 0,29 0,38 1,918
Azot Kjeldahla
[meN /dm3] 0,90 14,25 0,71 0,67 0,64 3,43
Azotazotanowy | 75 | 0896 | 0799 | 1,733 | 2,67 1,635
[mgNno3/dm3]
Wskazniki Azot azotynowy
charakteryzujace [mgNyoz/dm?] 0,033 0,103 0,031 0,033 0,035 0,047
Ki bi -
warumiiblogenne | Azotogolny |30, | 15753 | 1536 | 2437 | 3345 | 5116
[mgN/dm3]
Fosfor
fosforanowy 0,177 0,421 0,102 0,092 0,669 0,292
[mgPpo4/dm3]
Fosforogolny | 7o) | 4419 | o710 | 1,125 | 1,439 1,093
[mgP/dm3]
Oznaczenia:
potencjat bardzo dobry
potencjat dobry
potencjat ponizej dobrego
b.p.  warto$¢ nie mierzona
* parametr nie uwzgledniany w przypadku cieko6w sztucznych, zakres przyjety dla




Zatacznik 14. Wyniki badan Kanahu Labusz (stanowisko 9)

L. Kanat Labusz (0/23)
Wskaznik 11.05. | 28.06. | 13.07. | 25.08. | 28.09. | Srednia
Wskazniki Tem‘;fg]at“ra 17,8 20,3 19,4 23,8 13,2 18,9
charakteryzujace Zawiesina ogélna
stan fizyczny [mg/dm?] 39 6,2 4,4 7 6 12,5
Tlen
rozpuszczony 13,05 5,33 4,88 5,36 6,27 6,98
Wskazniki [mg02z/dm3]
charakteryzujace BZTs
warunki tlenowe i [mg02/dm3] 11 4 9 12 5 8
zanieczyszczenia TOC
organiczne [mgC/dm?] 19,6 8,4 32,5 34,4 17,2 22,4
ChZT-Cr
(g0 /dm?] 72 8 120 111 38 70
Przewodnose 4313 | 3903 | 3952 437 596 450
[uS/cm]
Substancje
rozpuszczone* 370 350 298 284 387 338
[mg/dm3]
Siarczany*
Wskazniki [mgs0s/dm?] 43 25 34 30 30 32,4
charakteryzujace Chlorki 1549 | 12,12 | 4461 | 4049 | 57,82 34,1
zasolenie [mgCl/dm3]
Wapn
(meCa/dm?] 1444 | 1256 115 1096 | 1444 127,8
Magnez
[mgMg/dm?] 25,9 8,1 11,3 13 63,2 24,3
Twardos$¢ ogélna
[mgCaC0s/dm?] 455,8 306 280 319 605,5 393,3
Wskazniki Z(::Z?:‘]NT:C' 8,16 7,63 8,79 8,53 8,98 8,42
harakt j
O aaaarace ogélna 39 41 3,2 2,4 4,9 10,7
[mgCaC03/dm3]
Azot amonowy
[mgNnns/dm?3] 0,36 0,32 0,74 0,62 0,83 0,58
Azot Kjeldahla
[mgN/dm?] 1,04 1,77 0,76 0,76 0,97 1,06
Azotazotanowy | 166 | o83 | 1046 | 158 | 2,172 1,05
[mgNno3/dm3]
Wskazniki Azot azotynowy
charakteryzujace [mgNyoz/dm?] 0,01 0,032 0,048 0,095 0,065 0,05
Ki bi -
waruniiblogenne | Azot ogolny 1,214 | 2084 | 1,856 | 2433 | 3206 2,159
[mgN/dm3]
Fosfor
fosforanowy 0,038 0,069 0,176 0,09 0,107 0,096
[mgPpo4/dm3]
Fosfor ogélny 1,282 | 0686 | 1256 | 0875 | 1,214 1,063
[mgP/dm3]
Oznaczenia:
potencjat bardzo dobry
potencjat dobry
potencjat ponizej dobrego

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



Zatacznik 15. Wyniki badan Uniesci (stanowisko 10)

Lo Unies$¢ (24)
Wskaznik 11.05. | 28.06. | 13.07. | 25.08. | 28.09. | Srednia
Wskazniki Tem‘;fg]at““ 15,2 16,6 17,6 15,7 11 15,2
charakteryzujace Zawiesina ogdlna
stan fizyczny [mg/dm3] 6,7 3,2 3,4 2,8 1 3,4
Tlen
rozpuszczony 9,62 7,60 6,32 6,61 9,4 7,91
Wskazniki [mg02/dm3]
charakteryzujace BZTs
warunki tlenowe i [mg02/dm3] 0 4 6 4 2 3
zanieczyszczenia TOC
organiczne [mgC/dm3] 55 2,6 12,7 11,2 6 7,6
ChZT-Cr
[mg02/dm?3] 15 <0 26 42 22 26
Przewodnos¢ | 5706 | 2631 | 5415 | 359 | 3547 359
[nS/cm]
Substancje
rozpuszczone 240 228 224 233 235 232
[mg/dm?3]
Siarczany*
Wskazniki [mgS04/dm?3] 24 24 24 24 24 24
charakteryzujace Chlorki 13,08 | 11,11 | 408 | 62,28 | 8585 42,62
zasolenie [mgCl/dm3]
Wapn
[mgCa/dm?] 93,6 104,3 101,6 90,9 96,2 97,3
Magnez
[mgMg/dm?] 11,3 6,5 3,2 1,6 13,0 3,2
Twardos¢ ogolna
[mgCaCOs/dm?] 273,5 253,9 247,4 227,9 286,5 257,8
Wskazniki Z(;(Si:?;l‘l”;;l:é 8,17 7,72 8,88 8,99 9,38 8,63
charakteryzujace ?
zakwaszenie ogolna 6,7 31 2,7 2,6 3,5 3,7
[mgCaCO3/dm3]
Azot amonowy
[mgNis/dm?)] 0,29 0,25 0,22 0,31 0,32 0,28
Azot Kjeldahla
[mgN/dms] 0,79 0,97 0,71 0,41 0,68 0,71
Azotazotanowy | 315 | 0349 | 0716 | 1,768 | 3439 | 1,317
[mgNno3/dm3]
Wskazniki Azot azotynowy
charakteryzujace [mgNvo2/dm?] 0,031 0,039 0,057 0,06 0,043 0,046
Ki bi ~
warunki biogenne Azot ogolny 1,133 | 1363 | 1,485 | 2243 | 4158 | 2,076
[mgN/dm3]
Fosfor
fosforanowy 0,082 0,107 0,100 0,106 0,072 0,093
[mgPro4/dm3]
Fosfor ogélny
[mgP/dm?] 1,61 0,636 0,798 0,84 0,366 0,85
Oznaczenia:
stan bardzo dobry
stan dobry
stan ponizej dobrego




Zalacznik 16. Wyniki badan doptywu z polderu Osieki Koszalinskie (stanowisko 11)

- Doplyw z polderu Osieki Koszalinskie (0/23)
Wskaznik 11.05. | 28.06. | 13.07. | 25.08. | 28.09. | Srednia
Wskazniki Tem‘;fg]at“ra 18,5 19,9 19,8 17,6 11,9 17,5
charakteryzujace Zawiesina ogélna
stan fizyczny [mg/dm3] 15,7 1,6 8 4 5 6,9
Tlen
rozpuszczony 4 3,05 6,45 2,34 4,35 4,04
Wskazniki [mg02/dm3]
charakteryzujace BZTs
warunki tlenowe i [mg02/dm3] 4 6 8 6 6 6
zanieczyszczenia TOC
organiczne [mgC/dm?] 17,2 29,2 35,1 18,1 29,5 25,8
ChZT-Cr
[mg0z/dm?] 160 111 120 77 108 115
Przewodnost | 3905 | 3562 | 4037 | 4499 | 4726 | 4158
[uS/cm]
Substancje
rozpuszczone* 340 322 317 292 307 316
[mg/dm3]
Siarczany*
Wskazniki [mgs0s/dm?] 24 24 24 24 24 24
charakteryzujace Chlorki 1981 | 17,69 | 5521 | 63,07 | 64,28 44,01
zasolenie [mgCl/dm3]
Wapn
[mgCa/dm?] 82,9 90,9 106,9 98,9 128,3 101,6
Magnez
[mgMg/dm?] 58,3 17,8 13,0 19,4 4,9 22,7
Twardos$¢ ogélna
[mgCaC0s/dm?] 436,2 221,4 260,4 319 293 306
Wskazniki Z(:Si:(zi);l‘llvi())l:é 7,7 7,7 8,67 8,46 9,05 8,32
harakt j
" gakwaszenie ogélna 157 | 33 | 33 | 29 | 54 61
[mgCaC03/dm3]
Azot amonowy
[mgNyns/dm?] 0,88 0,60 0,60 0,51 0,63 0,64
Azot Kjeldahla
[mgN/dm?] 0,90 0,99 0,74 1,29 0,68 0,92
Azotazotanowy | o5 | 367 | 0779 | 1,701 | 2999 | 1,274
[mgNno3/dm3]
Wskazniki Azot azotynowy
charakteryzujace [mgNyoz/dm?] 0,033 0,029 0,040 0,104 0,064 0,054
ki bi -
waruni blogenne Azot ogolny 1456 | 1,383 | 1556 | 3,09 3,74 2,245
[mgN/dm3]
Fosfor
fosforanowy 0,181 0,185 0,190 0,134 0,145 0,167
[mgPro4/dm3]
Fosfor ogélny 1,341 | 0955 | 1,287 | 1,174 | 0,829 1,117
[mgP/dm3]
Oznaczenia:
potencjat bardzo dobry
potencjat dobry
potencjat ponizej dobrego
* parametr nie uwzgledniany w przypadku ciek6w sztucznych, zakres przyjety dla

cieku naturalnego o tym samym typie




Zatacznik 17. Wyniki badan Jamnenskiego Nurtu (stanowisko 12)

Wskaznik Jamnenski Nurt (0/22)
11.05. 28.06. 13.07. 25.08. 28.09. Srednia
Wskazniki Tem‘;fg]at“m 20,6 20,8 21,0 18,8 14,8 19,2
charakteryzujace Zawiesina ogélna
stan fizyczny [mg/dm3] 27,7 29,0 29,5 31,5 24,0 28,3
Tlen
rozpuszczony 9,77 8,54 10,04 9,15 9,56 9,41
Wskazniki [mg02/dm3]
charakteryzujace BZTs
warunki tlenowe i [mg02/dm3] 14 10 4 9 6 9
zanieczyszczenia TOC
organiczne [mgC/dm?] 9,8 10,2 8,4 6,8 10,9 9,2
ChZT-Cr
[mg0z/dm?] 58 47 103 44 46 60
Przewodnosc 709,8 | 3682 | 3862 | 4613 478 480,7
[uS/cm]
Substancje
rozpuszczone* 600 315 316 300 311 368
[mg/dm3]
Siarczany
Wskazniki [mgS04/dm3] >2 30 31 24 24 32
charakteryzujace Chlorki 31,24 | 1915 | 50,11 | 8482 | 6870 50,80
zasolenie [mgCl/dm3]
Wapn
[mgCa/dm?] 90,9 72,2 88,2 109,6 106,9 93,6
Magnez
[mgMg/dm?] 22,7 21,1 16,2 4,9 6,5 14,3
Twardos$¢ ogélna
[mgCaC0s/dm?] 312,5 175,8 214,9 286,5 286,5 255,2
Wskazniki Z(:::(zi}:‘l,vl::é 8,68 8,83 9,68 10,05 10,24 9,50
charakteryzujace 3
zakwaszenie ogolna 27,7 2,9 2,8 3,2 3,5 8,0
[mgCaCO3/dm3]
Azot amonowy
[mgNysa/dm?] 0,27 0,24 0,17 0,21 0,28 0,23
Azot Kjeldahla
[mgN/dm3] 0,81 0,75 0,72 1,30 0,62 0,84
Azotazotanowy | 459 | 055 | 0216 | 0328 | 1227 | 0423
[mgNno3/dm3]
Wskazniki Azot azotynowy
charakteryzujace [mgNnoz/dm?] 0,008 0,009 0,009 0,019 0,022 0,013
ki bi -
warunid blogenne | Azot ogolny 0935 | 0977 | 095 | 1645 | 1,871 | 1,276
[mgN/dm ]
Fosfor
fosforanowy 0,073 0,193 0,206 0,189 0,202 0,173
[mgPpo4/dm3]
Fosfor ogélny
[mgP/dm?] 1,062 1,564 1,366 1,257 >0 1,313
Oznaczenia:
potencjat bardzo dobry
potencjat dobry
potencjat ponizej dobrego
* parametr nie uwzgledniany w przypadku ciekéw sztucznych, zakres przyjety dla

cieku naturalnego o tym samym typie
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