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1. Analiza i aktualny stan jakcsci wod Jeziora Durowskiego

Jezioro Durowskie jest zbiornikiem rynnowym wykaosyacym najniej potazony
gieboczek w rynnie Strugi Gotanieckiej. Charakteryzsie bardzo stromymi brzegami,
dos¢ duza giebokcicia sredna ok. 7,9 m i wiska streh litoralu. Ma ksztait wydtaony
o orientacji pétnoc—potudnie. Poludniowagéz jeziora jest giboka, znajduje situtaj
najwicksze zagibienie s¢gajpce 14,6 m. Jest teona w najw¢kszy sposob podatna na
wptyw antropopresji poniewaznajduje s w samym migcie Wagrowiec i ma obudowany
brzeg, wzdta ktérego cignie st promenadaaczaca baseny dpielowe po obu stronach.
Wzdtuz wschodniego brzegu do miejscaieb Kobylec znajdyj sie ogrodki dziatkowe
przylegajce do samej linii brzegowej jeziora. Péinocnasézjeziora nie jest ju tak
gieboka, posiada szergWini¢ litoralu i jest bezpgrednio otoczona lasem mieszanym
z dominacj sosny. W tej a&ci jeziora, ze wzgdu na wyptycenie wod wytworzytaesi
mata wysepka poémicta trzcira pospolit, (Phragmites australisbedaca schronieniem
I miejscem gniazdowania dla ptakéw wodnych. Nadopotnocnej strony, blisko rzeki
Strugi Gotanieckiej zlokalizowanych jest kilka pratmych dziatek wykorzystywanych
rekreacyjnie i ogrodniczo.

Potazenie jeziora:

* wspohrzdne geograficzne: 17°12°1” diug. g. E, 52°49'6"rsze N;

e wysokaé¢ n.p.m.: 78,1 m;

» dorzecze: Struga Gotaniecka — Wetna — Warta — ©daltyk;

* region fizycznogeograficzny: Pojezierze WielkopalsKujawskie, Pojezierze
Chodzieskie;

Zgodnie z poteeniem administracyjnym Jezioro Durowskie znajdigens Gminie
Wagrowiec naleacej do Powiatu \WWgrowiec, znajdujcego st w wojewOdztwie
wielkopolskim.

W przypadku Jeziora Durowskiego zlewnia rolnicagrije powierzchri 58,26%
(Ryc. 1). Pozostata ¢& zlewni bezpéredniej to zabudowania miejskie i kompleksy
lesne. W potudniowej agci Jeziora Durowskiego zlokalizowane jest miastagvdwiec
oraz érodki wypoczynkowe i rekreacyjne. Jest to zbiorén&dmiejski, przy czym prawie

60% linii brzegowej kontaktuje sz kompleksem lasu sosnowego.
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Podstawowe dane morfometryczne:

= powierzchnia zwierciadta wody 43,7 ha;

» objetosé jeziora — 11 322,9 tysin

» gkbokas¢ maksymalna — 14,6 m;

= glebokas¢ srednia — 7,9 m;

= powierzchnia zlewni catkowitej — 236,1 km

= powierzchniazlewnibezpdredniej — 1 581,3 ha
(Messyasz, 1999);

= wytki rolnicze — 58,26 % (Messyasz, 1999);

= lasy — 33,52% (Messyasz, 1999);

= zabudowa zwarta — 8,25% (Messyasz, 1999).

Charakter zlewni (Messyasz, 1999)
= poinocna — rolniczy;

= potudniowa — l&no-miejski.
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Ryc. 1. Mapa batymetryczna Jeziora Durowskiego.

Wskaznik stopnia podatrimi jeziora na degradacje, obliczony jako wypadkowa
cech morfometrycznych, hydrograficznych i zlewnialwywynosi 2,14 i kwalifikuje
zbiornik do Il kategorii podatrici na degradacje (Tab. 1).



Tabela 1. Podatié jeziora na degradacje (W$02007).

D

2

Jezioro
Wskaznik
Gteboko §¢ srednia (m)
V jeziora/ L jeziora (ty é.m3/m)
Stratyfikacja wod (%)
Wymiana wody w roku (%)
Wspotczynnik Schindlera/(P zlewni +
P jeziora/ V jeziora) (m *m?)
Sposo6b zagospodarowania zlewni
bezpo sredniej w %jej powierzchni
Wyniki punktacji i sumaryczna kategoria
podatno $ci jeziora

P dna czynnego / V epilimionu (m

N
o
o

réznorodno $¢| Il kategoria
2 2,14

Jezioro | Wartosé | 7,9 11,09| 30,4 |0,06| 180
Durowskie | punktacja | 2 3 2 1 2

w

1.1. Zmiany sezonowe parametréw fizyczno-chemicznych htorofilu a

W celu w miag¢ petnego przedstawienia zmian podstawowych parémwgakaici
wod Jeziora Durowskiego w cyklu rocznym opartprea wynikach badaprowadzonych
od wrzénia 2005 do lipca 2006, ktore obejmowaly zaréwnaapeetry fizyczno-
chemiczne jak i biologiczne (Brust 2006, Langa 0(Hodobny zakres wadc dla
poszczegblnych parametréw stwierdzono réwnie roku 2007. Stanowisko nr 1
znajdowato si po wschodniej stronie jeziora, ktora jest w nakszym stopniu
wykorzystywana w celach rekreacyjnych, gdzie zladlany jest cig basendow
kapielowych i sztuczna pla. Stanowisko nr 2 zlokalizowane byto po zachodniej stronie

jeziora.Stanowisko nr 3 umiejscowiono przy Wgiu rzeki Strugi Gotanieckiej z jeziora.

Przezroczysk@ wody

Widzialnas¢ krazka Sechiego w okresie jesiennym oscylowata bliska@éci — 1,2
m (Ryc. 2). Podczas naphych miesicy nasgpowat powolny wzrost przejrzysia wody
az do lutego 2006 r. — 2,15 m. W kwietniu 2006r. pgau pokrywy lodowej zanotowano
spadek widzialngi krazka Secchiego na obu stanowiskach do viarteajnizszej podczas

calego analizowanego okresu bada0,65 m.
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Ryc. 2. Widzialné¢ krazka Sechiegio na stanowisku nr 1 2.

Wartas¢ wskanika stanu trofii (WST) wedtlug Carlsona (1977) obbna na
podstawie widzialn€ci krazka Sechiego, na obu stanowiskach przedstawiattakisamo

przez caly czas wskazgjna eutrof wod Jeziora Durowskiego (ryc. 3).

=
o
|
T
T
|
\

18.09.2005
16.10.2005
14.11.2005
19.12.2005
21.01.2006
26.02.2006
26.03.2006
23.04.2006
23.05.2006
30.06.2006
04.07.2006

O Stanowisko nr 1 O Stanowwisko nr 2

Ryc. 3. Wartéci WST dotyczace przezroczystai wody.

Koncentracja tlenu

Wykonane pomiary koncentracji tlenu w profilu delgdkasci 4 m na stanowisku 1
wykazywaty rownomierne natlenienie wody w catej lmohie wiosn, latem i jesieni
(Ryc. 4). Najnisze wartéci tlenu odnotowano w okresie wypbwania pokrywy lodowe;j.
W maju 2006 roku na gbokasci 4 m wysapit gwattowny spadek wargai tlenu z 8 mg-T
'do 1,5mg-1™%
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Ryc. 4. Przebieg zmian koncentracji tlenu wragtebokcscia w latach 2005-2006 na

stanowisku 1.

Przewodnictwo elektrolityczne
Przewodnictwo elektrolityczne podczas okresu badagoe mialo warteri
mieszcace st W przedziale od 435,4S/cm do 671,8S/cm (Ryc. 5). Ze wzgtu na ten

parametr wody Jeziora Durowskiego wiymee wskazuj na Il klag; czystaci.
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Ryc. 5. Warté¢ przewodnictwa elektrolitycznego na stanowiskaatialwaczych.

Azot azotanowy

Wartaé¢ azotu azotanowego podczas okresu habga zblizona na kadym
z stanowisk (Ryc. 6) i z reguly nie przekraczataipmu 0,1 mg:t. Wiosry w kwietniu po
zefciu pokrywy lodowej odnotowano najigze wartéci dla catego okresu balaod
0,136 mg-f na stanowisku nr 1 i nr 3 do 0,159 rifgria stanowisku nr 2. W czerwcu na

stanowisku nr 1 nagit wzrost azotu azotanowego do poziomu 0,091 Tgd zwhzane



byto z presj oséb kpiacych s¢ gdyz to stanowisko zlokalizowane byto przy basenach

kapielowych i sztucznej ply.
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Ryc. 6. Wartéci azotu azotanowego na stanowiskach badawczyebrddaurowskiego w
latach 2005—-2006.

Niskie koncentracje azotu azotanowdgile ;3 powiazane z niskimi koncentracjami tlenu

w wodzie co sprzyja przechodzeniu tej formy w aaoabnowy.

Azot amonowy

Wartcé¢ azotu amonowego na badanych stanowiskach bytaorali (Ryc. 7)
i wyraznie wskazuje na lll klasczystgci wod. W okresie jesiennym na patial bada
wartci¢ tej formy azotu wynosita maksymalnie 0,23 rifgik stanowisku nr 3. Falowanie
wody wywotane w tym okresie wiatrem natlea@jwody powierzchniowe sprzyja
powstawaniu azotu azotanowego. W listopadzie wazkvi z zasileniem wdd
powierzchniowych odtlenionymi wodami z hypolimniorau dwzej koncentracji azotu
amonowego wartg tego parametru wzrosta do 0,57 rifg-W kolejnych miesicach
zimowych w zwizku z dlugotrwad pokrywa lodowa wartgi¢ azotu amonowego
przekraczata poziom 1,2 mg:/0d marcu zaeta stopniowo zmniejszasic wartaé tej
frakcji azotu na wszystkich stanowiskach.
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Ryc. 7. Warté¢ azotu amonowego na stanowiskach badawczych Jdziomvskiego
w latach 2005-2006.

Wody Jeziora Durowskiego na podstawie wgaito azotu mineralnego

obejmupcego 4cznie azot amonowy i azot azotanowy wskang Il klas; jakasci.

Fosfor reaktywny

Jesiem (wrzesi@, pazdziernik, listopad 2005 r.) gtenie fosforu reaktywnego
nieznacznie przekraczato 0,05 ngRyc. 8). Stopniowo notowano niewielki wzrost tego
parametru w kolejnych miegiach aby w lutym, kiedy wygbowata pokrywa lodowa
(30 cm) warté¢ fosforu osigneta 0,933 mg:t. Latem wartéci fosforu reaktywnego byty
zblizone do notowanych jesieni
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Ryc. 8. Warté¢ fosforu reaktywnego w Jeziorze Durowskim.



Usrednione wartéci tego parametru wskazupa bardzo diy zasobnéé tego biogenu
w Jeziorze Durowskim, €&to przekraczaga norny przewidziag dla Il klasy czystéci

wad jeziornych.

Stezenie chlorofilu ,a”

W pazdzierniku 2005 roku warté chlorofilu ,a” na wszystkich stanowiskach byta
znaczca i wynosita 16,6.g-*, na stanowisku nr 2 i 3 wagb chlorofilu wynosita 21,5
i 20,7 ng-I* wskazujc na Il klag jakosci wody (Ryc. 9). W kwietniu i maju nagtit duzy
wzrost wartdci chlorofilu na wszystkich stanowiskach, wardiowykraczaty poza il klas
jakosci, mieszcac sk w przedziale od 38,1 mg/l do 45,@-*. W czerwcu i lipcu naspit
spadek poziomu chlorofilu ,a” i waréoi miescity sie¢ w Il klasie czystéci wynoszac
kolejno 11,6ug-I* i 10,3ug-I*.
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Ryc. 9. S¢zenie chlorofilu ,a” w Jeziorze Durowskim w latacB@5—-2006.

Wartas¢ wskanika stanu trofii obliczony na podstawie konceritrablorofilu ,a”
w okresie prowadzonych badav wickszaci przypadkéw byt wysoki i wskazywat na

eutrofie (Ryc. 10).
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Ryc.10. Wartéci WST w oparciu o koncentracghlorofilu ,a” w Jeziorze Durowskim.

1.2. Stratyfikacja letnia i zimowa

Jezioro Durowskie jest zbiornikiem dimiktycznymatligo przeprowadzono tak
analiz parametrow fizyczno-chemicznych w okresie stré&gdji letniej i zimowe] w
najgkbszym miejscu jeziora. Badania w profilu pionowymoywadzono dla okresu zimy
(Mazurkiewicz 2008) 21.01.2006 roku (pokrywa lodow& cm) i 18.02.2007 (tagodna
zima bez pokrywy lodowej) oraz dla okresu letniegBrust 2008) 30.06.2006
i 23.08.2007.

Stratyfikacja letnia

Warstwa metalimnionu w okresie letnim wysbwata na giokasci 5-9 m.
Warstwa powierzchniowa wody dogbbkasci 4m wykazywata w miardobre natlenienie,
przy czym w roku 2007 gwattowny spadek koncentréejiu notowano znacznie szybciej
(od 4m) ni rok wczdniej (Ryc. 11). Analiza koncentracji tlenu w prafipionowym
wyraznie wskazuje, ze w Jeziorze Durowskim wygiuje nie tylko beztlenowy
hypolimnion, ale take braki tlenu utrwalone asw metalimnionie. Przewodnictwo
elektrolityczne w tym okresie wynosito od 408 do852S (2006) i 564-654 uS (2007)
z wyrazna tendengj oskigania wyszych wartéci w warstwie hypolimnionu.

Duza grubd¢ strefy beztlenowej sgajca prawie 9m przy maksymalnej
giebokdici jeziora 14,6m wyranie ma wptyw na koncentracpzotu amonowego i fosforu
w frakcji dostpnej bezpérednio dla organizmow fotosyntetyzaych. Wyranie
hypolimnion charakteryzuje giduzymi koncentracjami jonéw amonowych ggajacych
przy dnie wecz wartdci pozaklasowe - 2,5 mg-(Ryc. 12).
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Koncentracja tlenu podczas stratyfikacji letniej
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Ryc. 11. Wartéci koncentracji tlenu w profilu pionowym podczagasyfikacji letniej w
latach 2006-2007.

Szczegolnie dotyczy to roku 2007 gdy po bardzo dagp zimie bez pokrywy lodowej
I cieptej wicsnie trwata stratyfikacja termiczna rozwita sk juz na pocztku maja.
Dluzszy okres uwarstwienia termicznego wod: mv przypadku roku 2006 wptgh
dodatkowo na pogorszenie svarunkow tlenowych w jeziorze a tym samym @wizenie
si¢ koncentracji azotu amonowego. Zaukoncentracje fosforu nad dnem dochmezdo
poziomu 0,3 mg? (Ryc. 12) wyranie wskazuj na proces zasilania wewtrznego, czyli
z osadow dennych. Bardzgzny hypolimnion jestrédtem biogenow trafiagych podczas
miksji jesiennej do powierzchniowych warstw wodyzwicksza w ten sposob pul
mineralnych form azotu ednia koncentracja N amonowego w warstwie powlaramvej
18.11.2007 roku wynosita 1,32 mg-| érednia koncentracja tlenu 2,9 mb:-li fosforu
(18.11.2007srednia warté¢ w warstwie powierzchniowej 0,186 md)) dostpma dla
mikroorganizmow. W konsekwencji sinice mpmtensywnie rozwija si¢ takze jesien

I zima w przypadku okresu bez zlodowadgagodna zima). Pozwala to na utrwalanig si
preferupcych azot amonowy sinic w Jeziorze Durowskim i peastah ich dominac; we

wszystkich sezonach w cyklu rocznym.
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Azot amonowy i fosfor reaktywny podczas stratyfikac ji letniej
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Ryc. 12. Wartéci koncentracji azotu amonowego i fosforu reaktygme profilu
pionowym podczas stratyfikacji lefrielatach 2006-2007.

Stratyfikacja zimowa

W ramach analiz dotygezych parametrow fizyczno-chemicznych w profilu
pionowym w okresie zimowym przedstawiono sytgacharakterystyczn dla typowej
zimy z pokrywy lodowa (2006) i tagodnej gdy temperatura powietrza tytiszyluje przy
0°C.

Koncentracja tlenu podczas stratyfikacji zimowej
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Ryc. 13. Wartéci koncentracji tlenu w profilu pionowym podczagasyfikacji zimowej w
latach 2006-2007.
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W styczniu 2006 roku na Jeziorze Durowskim powstméarywa lodu (18 cm),
ktéra w kolejnych miegtach zwikszata swaj grubgé¢ i utrzymywata s do kaca
marca. Efektem dtugiego okresu zlodzenia jezio#a bgrdzo niska koncentracja tlenu w
catym profilu pionowym stupa wody (Ryc. 13). Réwaeaemie obserwowano bardzo zhi
koncentracje azotu amonowego, ktore klasyfikwjody tego jeziora jako pozaklasowe
(Ryc. 14). Przewodnictwo elektrolityczne w tym akieewynosito od 643 do 659 pS-¢m
I potwierdzato obecnigé duzej ilosci soli mineralnych w jeziorze. Forma mineralnaféos
nie przekroczyta wartei 0,2 mg-t-

Azot amonowy i fosfor reaktywny podczas stratyfikac ji zimowej
1,4
1 2 P—— g N /
' V T~
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Ryc. 14. Wartéci koncentracji azotu amonowego i fosforu reaktygme profilu
pionowym podczas stratyfikacji letniejatach 2006-2007.

Zima w roku 2007 charakteryzowata siardzo tagodnymi temperaturami rzadko
przekraczajcymi -5°C co skutkowato brakiem pokrywy lodowej na jeziorBzigki temu
ton wodna Jeziora Durowskiego byta dobrze natlenionayeszny spadek koncentraciji
tlenu wystpit dopiero na gibokasci 10m (Ryc. 13). Koncentracje azotu amonowego ihada
byly wysokie ale w stosunku do roku 2006 oscylowaty nizszym zakresie, nie
przekraczajcym 0,8 mg:F (Ryc. 14). W przypadku fosforu mineralnego nieistdzono
wyraznych r&nic w porownaniu do roku wcgeiejszego za wyikiem gkbokasci 10-11m
gdzie ta koncentracja byla napksza. Przewodnictwo elektrolityczne w tym okresie
wynosito od 643 do 667 pS-chibylo zblizone do wartéci notowanych podczas pokrywy
lodowej w roku 2006.
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1.3. Struktura fitoplanktonu

Zmienna¢ sezonowa glonéw w umiarkowanie eutroficznych wadstopcych
strefy umiarkowanej wedtug Kajaka (1998) ima przedstawiwedtug klasycznego

przebiegu:

e« W okresie i wkrotce po z@iu lodow dominup — Volvocales, Dinophyceae,
Cryptophyceae,

» w okresie cyrkulacji wiosennejBacillariophyceae,

* latem - Chrysophyceae a nasipnie Chlorococales, Desmidiaceae takze
Cyanobacteria,

» w okresie cyrkulacji jesiennejBacillariophyceae.

W Jeziorze Durowskim na badanych stanowiskach migesizono klasycznego
przebiegu sukcesji glonéw wedlug Kajaka (1998) wgairoku. Podczas prawie catego
okresu badawczego, ktory obejmowat wszystkie poky rzbiorowisko fitoplanktonu byto
zdominowane przez sinice. Jedynie w2006 r. zarejestrowano gkisz liczebna¢
okrzemek przede wszystkim gatunksterionella formoseoraz latem ztotowiciowcow
z ich wyra&na dominacj wczesm wiosm. Dwy udziat zielenic w liczebriwi
fitoplanktonu na pocgku wiosny w kwietniu i maju nie odpowiada klasyegmsukcesiji
glonéw wedlug Kajaka (1998), wzglem ktorej zielenice powinny chogiaokresowo
dominowa& w okresie letnim. Odmienny przebieg sukcesji glendmazna ttumaczy
bardzo dua dominacja sinic oraz wysakwartascia azotu amonowego w wodzie pod
koniec zimy i na pocgku wiosny oraz w miar dobrymi warunkamgwietinymi. Wedtug
Kaweckiej i Eloranty (1998) zimowe zakwity fitopktonu mog tworzy¢ sinice, do
ktorych naley Planktothrix agardhii okrzemki — Asterionella formosa eugleniny —
Trachelomonas ssporaz dinofity szczegolni€Peridinium aciculiferum.W badanym
zbiorniku w okresie zimowym udziat vrgj wymienionych grup glonoéw i ich gatunkow
byt wysoki. SinicaPlanktothrix agardhiiswoj duwy udziat w liczebnéci i biomasie
fitoplanktonu zaznaczyta w styczniu oraz wigspodczas gdy eugleninerachelomonas
volvocina byta jednym z dominantéw iciowych i w biomasie. W marcu 2006r.
okrzemka Asterionella formosaw liczebndaci ogolnej fitoplanktonu byta gatunkiem
towarzysacym sinicom, abruzdnica Peridinium aciculiferumstanowita day udziat

w tacznej biomasie fitolanktonu.
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Stopier eutrofizacji Jeziora Durowskiego potwierdza simgosktad fitoplanktonu.
Zbiorowiska sinic wysfpujace na analizowanych stanowiskach byty bardzo poelqiod
wzgledem wys¢powania gatunkow zaznaczeych swoj udziat w liczebrigi catkowitej
fitoplanktonu (Tab. 2).

Tab. 2. Spis gatunkow sinic wgpujacych na danym stanowisku w latach 2005—-2006.

Gatunek sinicy/Stanowisko nrl nr2 nr3

Anabaena affinis +

Anabaena flos - aquae +

Anabaena sp. +

+

Aphanizomenon gracile

Aphanizomenon issatschenkoii

|+ |+ |+ ]+ ]|+

Aphanocapsa incerta

Chroococcus minimus

+

Jaaginema gracile

Limnohtrix redekei

+ |+ |+ |+
|+ |+ |+ ]+ ]|+

Lyngbya vaciculifera

Geitlerinema amphibium

+

Planktolyngbya limnetica

Planktothrix agardhii

+ |+ [+ |+
+

Pseudanabaena limnetica

+ 1+ |+ |+

Spirulina maior

Prawie przez caly okres badditoplankton zdominowany byt przez sinice,
a mianowicie przez jeden gatun@seudanabaena limneticd'ylko podczas jednego
wiosennego miegta bada nieznacza przewag w liczbie osobnikow uzyskaty
ztotowiciowce, wrod ktérych dominowaDinobryon socjale i Erkenia subaequiciliata
Udziat pozostatych grup glonéw w catkowitej liczliemorek fitoplanktonu byt bardzo
maty w poréwnaniu do sinic (Ryc. 15).

Rozpatrugc procentowy udziat grup taksonomicznych fitoplamikt w biomasie, to
prawie caly okres badawczy dominowaty sinice (ok@@%) (Ryc. 16). Jedynie w
mieshcach wiosennych przewagizyskaly inne grupy fitoplanktonu. 26 marca 2005 r
przewag uzyskaly eugleniny i ich udziat wyniést 58% w oadkitej biomasie
fitoplanktonu. Nasfpnie 23 kwietnia dominacje w biomasie uzyskaly @hatiowce —
70%. Natomiast z gatunkow, ktorych biomasa stareowika czes¢ biomasy catkowitej
fitoplanktonu wysipity takie gatunki jak:Ceratium hirundinella, Peridinium cinctum,

Peridinium incospicuum, Dinobryon sociale, Cryptoras erosa, Euglena limnophila,
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Phacus pyrum, Fragilaria ulngar. angustissima, Cosmarium depressum, Monoraphidium
komarkovae. Wymienione gatunki niekiedy nieznacznie przekraczatartas¢ 10%
biomasy catego fitoplanktonu, ale z reguty ich bama byta mniejsza i ksztaltowata sia

poziomie kilku procent (Ryc. 16).

_ 80000
S
; 60000 B Cryptophyceae
2 B Dinophyceae
% 40000 O Bacillariophyceae
8 O Xantophyceae
@ 20000 1 O Chrysophyceae
2 0 B Euglenophyta
O Chlorophyta
H Cyanoprokaryota

Ryc. 15. Przyktadowe zmiany liczebofitoplanktonu w warstwie powierzchniowej

na stanowisku nr 1.

100%
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Ryc. 16. Procentowy udziat grup taksonomicznyabplianktonu w biomasie

na stanowisku nr 1.

W Jeziorze Durowskim w latach 2005-20@&eudanabaena limnetichyta
wyraznym dominantem w strukturze flciowej i biomasie fitoplanktonu. Pod wzdgem
ilosciowym Pseudanabaena limneticdominowata caty rok na wszystkich stanowiskach.

DominacjaPseudanabaena limnetidayta najbardziej widoczna w migsach jesiennych
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i zimowych (80,68% - 94,62%). Najgkszy zanotowany udziat trychomow
Pseudanabaena limnetiaa catej liczebnéci glonéw w wodzie stwierdzono w listopadzie
2005 rokusrednio 90%. Dopiero w kwietniu, po wpteniu pokrywy lodowej nagpit
intensywny rozwdj glonéw z pozostatych grup taksoiaznych (ztotowiciowcdw). Swoj
udzial w obgbie dominantow zaznaczyly wiosrtakze zielenice i okrzemki. &Waod
okrzemek take stwierdzono taksony wsk@kowe dla wod eutroficznychCocconeis
placentula, Cyclotella radiosa, Cymbella lanceolat&somphonema acuminatum,
G. parvulum, Navicula cincta, Nuspidata, Nplacentula, Nitzschia amphibi®ominacja
sinicy Pseudanabaena limnetidayta wowczas mniejsza i ksztattowata sia poziomie
32,20% - 56,28%. W maju naptt ponownie wzrost dominaciPseudanabaena limnetica
do poziomu 86,71%. Dy udziatlu tej sinicy w liczebrigi i biomasie fitoplanktonu
w mieskcach letnich ksztaltowat gina poziomie okoto 79%. W miesach letnich
zanotowano obok domimge) sinicy take dwy udziat ziotowiciowca Erkenia
subaequiciliata Najwyzszy udziat tego jednokomorkowego — ziotowiciowca
w fitoplanktonie wysipit w czerwcu 2006 r. (24,35%Erkenia subaequiciliatgjako glon

o bardzo matych rozmiarach charakteryzugessiategi zyciowa typur, co pozwala jej na
szybkie opanowaniérodowiska wodnego podczas zj niestabilnéci wéd (Reynolds,
2002). Jednak ze wzglu na mate rozmiary komorek gatunek ten ma niewiatkziat
w biomasie fitoplanktonu.

Innymi gatunkami sinic, ktére zaznaczyly swdj udizia catkowitej liczebnéci
fitoplanktonu byty:Aphanizomenon gracile, Jaaginema gracile, Planktgbya limnetica,
Planktothrix agardhiii Limnothrix redekeiWcze&niejsze badania fitoplanktonu Jeziora
Durowskiego wykazaty, ze masowym pojawom wiosennyniimnothrix redekei
towarzyszyly zwtkszone koncentracje biomadplanktolyngbya limnetica(Messyasz,
1999, 2000). Podolntendeng} stwierdzono take w trakcie prowadzonych bada
w latach 2005-2006Limnothrix redekeioshgata weksza liczebn&, podczas miksiji
jesiennej i wiosennej. Zgodnie z ekologego gatunkuimnothrix redekepreferuje wody
chtodne, std czsto tworzy swoje szczyty liczebém w hipolimnionie (Messyasz 2000a).
Réwnolegle zwgkszata swaj liczebna¢ Planktolyngbya limnetica

Liczebnag¢ sinicy Aphanizomenon gracilebyta dua w okresie jesiennym.
Najnizsze wartéci liczebndci wspomnianej sinicy wyspowaty pod koniec okresu
zimowego w lutym i w marcu. Wiognnastpit wzrost ilasci osobnikow tego gatunku
w wodzie i wartgci nieprzekraczage kilku procent udziatu w zbiorowisku fitoplankton

utrzymywaty s¢ takze latem. W przypadku sinicyaaginema gracilewzrost ilgci jej
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osobnikdbw wysipit takze w okresie jesiennym. Naphie stwierdzono tendergj
spadkovdq jej udzialu i dopiero w maju stwierdzono niewielkvzrost liczebnéci
osobnikéw tego gatunku sinicy.

Duzy udziat w liczebnéci fitoplanktonu sinic na wszystkich badanych
stanowiskach sugeruje niski stosunek N:P (Kajak,9l9Wedtug Koéhlera (1994) du
udziat w wodzie sinic z heterocystagwiadczy o tymze biogeny ulegajwyczerpaniu w
wodzie i sinice te pobierawtedy azot z atmosfery, przez co niengazliwe na jego braki
w wodzie. Wysoki udziat w okresie letnim sinicy etbrocystamAphanizomenon gracile
w Jeziorze Durowskim przypadat na niskie wgaetoazotu w wodzie. Gatunek ten
wytrzymuje take male ildci swiatta i male sfzenia azotu amonowego (Mischke
i Nixford, 2003). Taka sytuacja wygtowata w okresie letnim, kiedy wa#tm azotu
amonowego byly niskie i rbwnocg@e intensywnie rozwijaty sisinice wplywajc na
malk przezroczyst& wody.

Drobne zielenice, ktérych udziat na badanych staskaech wynosikrednio 1,8%
catej flory licznie rozwijaty s w kwietniu 2006 roku. Zwizane to bylo z zégiem
pokrywy lodowej na jeziorze, co bardzo poprawito rwki swietlne w wodzie
I umazliwito bardziej intensywne przeprowadzanie fotoggyt Nie bez znaczenia dla
rozwoju tej grupy glonéw byly tale dwe koncentracje azotu amonowego w wodzie.
W kwietniu odnotowano udziat zielenic na poziomid9b - 9,45% w catej liczebsa
glonéw. Niewielkie ranice pomgdzy stanowiskami dotyczyly gatunkow zielenic
osiagajacych dua liczebnd¢ w fitoplanktonie. Na stanowisku 1 w kwietniuzdubiomasg
zielenic tworzytyMonoraphidium komarkovags,142 mg:f) i Monoraphidium arcuatum
(2,159 mg-t). Monoraphidium komarkovaetrzymywato swaj dominaci w obrbie
zielenic (2,972 mg™ 85,5% w catkowitej biomasie zielenic; 14% w catki®j biomasie
fitoplanktonu), take w maju 2006 r. Natomiast udziat zielenic w catkepliczebndci
fitoplanktonu na stanowisku 2 w okresie wiosennywiazany byt z licznym udziatem
Monoraphidium contortunf52—4 180 kom./ml) Monoraphidium komarkova@95-1680
kom./ml). Duza biomasa zielenic odnotowana na tym stanowiskuayu 12006 r. zwgzana
byta z licznym wysgpowaniemMonoraphidium komarkova@,485 mgf), ktérego udziat
w biomasie catkowitej fitoplanktonu wynosit 29,44%hiorowisko zielenic na stanowisku
3 charakteryzowato si obecnécia: Coelastrum astroideum, C. reticulatum,
Chlamydomonas globosa, Monoraphidium komarkoVaesame gatunki zielenic tworzyty

zbiorowisko w maju, przy czym zmniejszyt¢sich udziat procentowy w catkowitej
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liczebnaci fitoplanktonu. Dla poréwnania latem 1995 rokuziadl zielenic w biomasie
fitoplanktonu wynosit od 25 do 44% (Messyasz 1999).

Na podstawie przeprowadzonych badalatach 2005-2006 stwierdzono wima
przebudow zbiorowiska fitoplanktonu w Jeziorze Durowskim wosinku do lat
wczelniejszych. Przebudowa ta dotyczy wzrostu udziahicgiPseudanabaena limnetica
w catkowitej liczebnéci i biomasie fitoplanktonu. W latach 90—tych izeze w roku 2004
dominupcym gatunkiem w tym jeziorze byta sinicaPlanktothrix agardhii
a Pseudanabaena limneticanajdowata s w obrbie gatunkéw towarzyszych
o niewielkim udziale iléciowym w zbiorowisku fitoplanktonu (Messyasz, 199005). Na
uwag zastuguje faktze w okresie prowadzonych badRlanktothrix agardhiioshgata
duza liczebna¢ gtownie w styczniu maksymalnie 4,74% oraz w kwietn maju, na
najwyzszym poziomie 3,39% w catkowitej biomasie fitopleorku. Wielu autoréw podaje,
ze czynnikiem limitugcym rozwdj Planktothrix agardhiijest oproczswiatta take azot
i fosfor, przy czym cgciej ograniczajco na rozwdj populacji tego gatunku dziatazau
koncentracja fosforu w wodzie (Lindholm i in., 19%onopka i in., 1993; Zavenboom
i in., 1982). W Jeziorze Durowskim notowano wysok@ncentracje azotu amonowego
I fosforu reaktywnego. Poniewaen gatunek do swojego rozwoju potrzebuje matych
koncentracji fosforu (ponej 0,010 mg “t; Berger, 1975) nie wykluczaesize wignie
fosfor mogt by czynnikiem limitupcym namnaanie s¢ Planktothrix agardhiiw Jeziorze
Durowskim.

Pseudanabaena limnetica sprzyjagcych warunkackrodowiskowych, takich jak
temperatura i ravietlenie mae sk intensywnie rozwij& tworzac monokultug,
szczegoOlnie w jeziorach dimiktycznych (Mischke ixtliorf, 2003; Nixdorf i in., 2003).
Rojo i Cobelas (1994) charakteryzujen gatunek sinicy jako zaley od wysokie]
koncentracji jonow amonowych w wodzie i posiagdgj zdolng¢ do szybkiego wzrostu
populacji, jak i zalamania gijuz istniepcej w wodzie monokultury. Wzrost doi sinic
powoduje spadek przezroczystowody, a poniewa ta grupa glonéw jest odporna na
takie warunkiswietine w wodzie, gd ich liczebné¢ maze nadal wzrasta ograniczajc
ilos¢ swiatta dla glonéw eukariotycznych. W wodach eutnfiych przy odpowiednio
wysokiej temperaturze wody (szczegolnie latem) qrearz¢ dominowa takie sinice, jak
np. Planktothrix agardhij poniewa nie & one limitowane brakienswiatta ((Bucka,
1989). Wedtug Reynoldsa (199Bseudanabaena limnetidaPlanktothrix agardhiioraz
gatunki z rodzajuLimnothrix zawdzeczap swoéj sukces rozwojowy temuze maj

najwigksze zdolnéci adaptacyjne do izolac§wietlnej oraz,ze potrafy regulowa swop
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wysokas¢ w stupie wody. Sinice z edu Oscilatorialessa limitowane przez state, silne
ruchy wody, dlatego mniej ich wygiuje w rzekach. (Reynolds, 1994). W przypadku,
kiedy ruch wody jest mniejszy to m@gsic utrzyma& na powierzchni i szybko i
namnaac, ograniczajc wtedy ilag¢ docieragcego swiatta do niszych warstw wody.
Reynolds i in.(2002) klasyfikuje sinice takie j&ftanktothrix agardhii, Pseudanabaena
spp.oraz gatunki z rodzajuimnothrixdo grupy funkcjonalnej ;S Gatunki naleace do tej
grupy rozwijaa sic w wodach o ogstych turbulencjach, przy niskim zakresigéwigtlenia,
ktorym czsto towarzyszyAphanizomenon gracileTaki uktad gatunkow z grupy
funkcjonalnej $ stwierdzono w fitoplanktonie Jeziora Durowskiegm potwierdza
utrwalony eutroficzny charakter badanego zbiorrfMassyasz i Langa w druku).
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2. Ocena catéciowa wod Jeziora Durowskiego

Na podstawie otrzymanych wynikéw vra stwierdz, ze Jezioro Durowskie
cechuje stala dominacja sinic. Wymbwanie zakwitéw fitoplanktonu jest gtownym
problemem badanego ekosystemu wodnego. Oceniolea populacji sinic jest
podstawow czynndcia prowadaca do zrozumienia mechanizmow tych zakwitow. Jak
wynika z bada intensywné¢ zakwitow sinic, m¢dzy innymi Pseudanabaena limnetica
jest faworyzowana dia koncentragf biogenow, stadp miksja, odtlenionym
hypolimnionem i stabo natlenionym metalimnionemzorakresem temperatur wody 15-
28 °C. Dodatkowo zdoln& wigzania N i regulacja ptawnéci komérek pozwala u sinic na
efektywne wspoétzawodniczenie z innymi grupami ghoné

Zmiany sezonowe fitoplanktonu w Jeziorze Durowskwwiazane § ze zmianami
czynnikow fizycznych, chemicznych, jak i biologigai. Badane parametry fizyczno—
chemiczne byty bardzo zbbne na kadym z stanowisk. Podobnie zhny byt skiad
gatunkowy zbiorowisk fitoplanktonu, przy czym stamgko nr 3 charakteryzowato ¢si
wigksz liczba taksondéw okrzemek. Znaczenie tu miata wyphaeaj z jeziora rzeka
Struga Gotaniecka, powodigpa staty silny ruch wody sprzyjay wystpowaniu okrzemek
w wodzie i zwekszapca ilas¢ wystepujacych taksondw sporadycznych. W okresie ldada
wystepowaty optymalne warunki termiczne i i koncentracje biogendéw sprzyieg
rozwojowi sinic (Messyasz i Langa, 2006). Dominacgnic w zbiorowiskach
fitoplanktonu Jeziora Durowskiego, a szczegolnieigieu Pseudanabaena limnetidayta
spowodowana zdoldoiami przystosowawczymi tej sinicy do matejsido swiatta oraz do
zmian jej pozycji w stupie wody w celu lepszego yskiwania biogenow. Wysokie
stezenia biogendw zimprzyczynity s¢ do intensywnego rozwoju fitoplanktonu po soaj
pokrywy lodowej i rozwoju zakwitu sinic wiogn latem. Temperatura wody notowana
wiosm | latem 2006 r. byta wysoka, co sprzyjalo dominaipic w tym akwenie.
Charakterystyka struktury #oiowej zbiorowiska fitoplanktonu, szczegoélnie sini@
terenie lypielisk Jeziora Durowskiego w okresie jego najbesjdzintensywnego
wykorzystania rekreacyjnego wykazal® mieszanie wody walpieliskach utrzymywato
liczebna¢ zielenic i okrzemek na zhbnym poziomie przez caly okres béda
i w niewielkim tylko stopniu opinito rozwoj zakwitu sinic (Langa i Messyasz, 2006).
Dominugce w badanym jeziorze gatunki sinic wytrzymupkresowe brakiswiatta

wywotane przez ich przemieszczanie &i wyniku turbulencji wody do gbszych, stabiej
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oswietlonych partii wody (Reynolds, 1994, 2002). Inmyczynnikiem, ktory ttumaczy
masowy rozwoj sinic mae by hipoteza Kadeckiej i Eloranty (1994) za Shapir@9(@), ze
obok czynnikdw wywotujcych zakwity sinic takich jak: wysoka temperaturady, stabe
napromieniowanie, maty stosunek N:P, plagénainic, selektywne wyjadanie innych
glonéw mae by stosunek C@do pH. Wraz z wzrostem pHegiel staje si czynnikiem
ograniczajcym. W srodowisku tym przewag uzyskuj sinice, ktére maj 80—krotnie
wieksza zdolnag¢ wiazania tego pierwiastka, mitakie glony jak: zielenice, co me
ttumaczy szybki wzrost sinic. Podczas okresu badawczegavplly byto w wikszaci
alkaliczne szczegodlnie w okresie wiosennym, kiealyndtowano najwgksze ilgci sinic

w wodzie, co mgna uzna za potwierdzenie wAej wspomnianej hipotezy.

3. Skutki dalszej eutrofizacji jeziora

Wody Jeziora Durowskiegoa suzytkowane rekreacyjnie. Latem z pl&orzysta
dwza liczba kpiacych s¢ osob. Utrwalony diy udziat sinic w liczebnei i biomasie
fitoplanktonu mde powodowé niekorzystne oddziatywania dla  zdrowia
wypoczywajcych ze strony sinic. Sinicey glonami, ktére maj zdolnag¢ produkowania
toksyn, uwalnianych gtownie w czasie rozkiadu iabmidrek. W przypadku dalszego
wzrostu liczebn& sinic wody Jeziora Durowskiego nieda mogly by uzytkowane
rekreacyjnie ze wzgtu na zbyt dize zagragenie dla zdrowia kycia ludzi. Wtadze miasta
Wagrowca powinny jak najszybciej padj dziatania ochronne dla jakm wod Jeziora
Durowskiego i wszystkich poprzedzeych to jezioro zbiornikéw patzonych przez rzek
Strug; Gofaniecls. Ponadto wody Jeziora Durowskiego w okresie letpowinny by
monitorowane w celu oznaczenia liczekrioi biomasy sinic oraz prawdopodobnego

wystepowania ich toksyn w wodzie.

Odtlenienie metalimnionu i utrwalona strefa beatlwa w hypolimnionie
przyczyni s¢ do beztlenowego rozkiadu materii organicznej iemstywnej produkcji
siarkowodoru prowadz do dalszego spadku wadto rekreacyjnej Jeziora Durowskiego.
Ponadto braki tlenu i obecftosiarkowodoru przyczyaisic do probleméw zwizanych

Z gospodark ryback, ktora jest prowadzona na tym akwenie.
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4. Przeghd metod rekultywacyjnych, ze zwroceniem szczegolnejvagi

na metody maliwe do zastosowania na Jeziorze Durowskim

Jak wynika z poprzedniego rozdziatu Jezioro Durogvskaley uzn& za
nadmiernie zanieczyszczone, silnie eutroficzne. tépygace w nim sinicowe zakwity
wody s wynikiem przeyznienia, wskutek doptywu zwikdéw biogennych z wigj
potozonych jezior na przeptywie Strugi Gotanieckiej oraasilania wewegrznego
z osadow dennych. Aby doszito do poprawy f@kgego wod nalgy wicc przeprowadZi
odpowiednie zabiegi ochronne i rekultywacyjne. Werpiszej kolejnéci nalezatoby
zmniejszy tadunek biogendw zeérdédet zewrtrznych, przede wszystkim ograniczy
tadunek fosforu wnoszony przez StgugGotanieclh. RoOwnolegle konieczne jest
przeprowadzenie zabiegdw rekultywacyjnych, ktérenmjszytyby zasilanie wewatrzne

z osadow dennych oraz ograniczyty rozwaj fitoplamkt, tworacego zakwity wody.

4.1. Zabiegi ochronne, zmniejszajce obcazenie zewrtrzne jeziora

Z dotychczasowych baflawynika, ze jeziora potaone na przeptywie Strugi
Gotanieckiej (Grylewskie, Bukowieckie i Kobyleckie bardziej zanieczyszczonezni
Jezioro Durowskie. Gtownprzyczyn tego stanu gzaniedbania w gospodarce wodno-
sciekowej miejscowsgci lezacych na terenie ich zlewni. Aby padj konkretne zabiegi
ochronne, nalg/ szczegdétowo przeanalizowaobecny stan oczyszczanigiekdw na
obszarze zlewni i okéé¢ mazliwe rozwigzania tego problemu. Nafe tez zbada inne
punktowe, liniowe i przestrzenreddta zanieczyszcaendd powierzchniowych w zlewni,
wplywajace bezpérednio lub pérednio na stan czysto jezior Strugi Gotanieckie,
a nasgpnie okrgli¢ niezlzdny zakres ich ograniczenia. Usiavi to porOwnanie
obliczonych tadunkow zewetrznych azotu i fosforu z dopuszczalnymi i krytygem
tadunkami obliczonymi w oparciu o kryteria Vollendera (Vollenweider 1976,
Giercuszkiewicz-Bajtlik 1990).

W odniesieniu do jezior na Strudze Gotanieckiegnakzweryfikowa ich obecny
stan czystéci i stan trofii. Przede wszystkim trzeba odré sklad i biomas fito-

i zooplanktonu, stenia zwazkow biogennych, zwlaszcza azotu i fosforu z ro#bicna

poszczegolne formy orazegenie tlenu w przekroju pionowym w okresie letnirstotne
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jest rownie okreslenie wielkaci zasilania wewegtrznego poszczegélnych jezior w fosfor
oraz porownanie tego zasilania z aldeniem zewetrznym jezior ze zlewni.

Kompleksowe opracowanie powszych zagadnie umazliwi indywidualne
podefcie do poszczegolnych jezior, wynikiem czegaldie okrdlenie najwidciwszych
(najefektywniejszych i optymalnych pod wzdém kosztéw) metod ich ochrony
I rekultywaciji.

Na obecnym stanie wiedzy rove jest jedynie podgie doranych metod
ograniczajcych eutrofizujcy wptyw Strugi Gotanieckiej na Jezioro DurowsKialeza do
nich metody zmniejszage stzenia zwhzkdédw biogennych oraz ograniczeg ilos¢
fitoplanktonu wnoszanz wyzej potazonego Jeziora Kobyleckiego.

Metody zmniejszace sgzenia zwigzkdéw biogennych

W odniesieniu do zwikow biogennych opracowano i wdamo juz skuteczne
metody ograniczania @ten fosforu, natomiast brak jest ddt skutecznych metod
zmniejszenia doptywu &ten azotu. Z tego wzgtlu konieczne ddzie skupienie si
w catym zagadnieniu rekultywacji Jeziora Durowskiaga ograniczeniu gten fosforu
w wodzie, by to on stat siczynnikiem ograniczagym produkag pierwotry fitoplanktonu
I w efekcie wzrost przezroczystm wody.

Dla zmniejszenia gten fosforu w wodzie wykorzystuje sistaly rozpuszczalng
wielu jego zwizkow, zwlaszcza z takimi metalami jaklazo, wap, glin czy lantan. Do
stracania fosforu #ywa sk rozpuszczalnych soli tych metali lub ich mieszammnwyniku
czego dochodzi do powstania nierozpuszczalnychazikéiv odktadanych do osadéw
dennych. Inna jest zasada stosowania tychazkéw w jeziorze, inna w przypadku rzeki
zasilapcej jezioro. W odniesieniu do rzeki problemastmia fosforu jest bardzo Ziony,
poniewa zwiazek stacajpcy musi by dawkowany w odpowiedniej ifgi, w zalenosci od
natzenia przeptywu wody (zmiennego wagu roku oraz w krotkich przedziatach
czasowych, co zwrane jest np. z ulewnymi deszczami) orazestia fosforu w wodzie
(réwniez zmiennego w agu roku, w tym przypadku uzedeionego gtéwnie od proceséw
biologicznych zachodych w wyej potazonym jeziorze). Zwjzek stacajcy fosfor
musi zosta wymieszany z cat objetoscia przeptywu wody w rzece, by zapewnnu
odpowiedni kontakt z fosforem w niej zawartym. Waldyce musiatoby to weat si¢
z wybudowaniem odpowiednika stacji uzdatniania wddgrej gabaryty musiatyby By

dostosowane do maksymalnej wiedkbnatzenia przeptywu wody w rzece. Rozzanie
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takie, jakkolwiek wykonalne, nigdzie jeszcze niestado zastosowane ze wedl na
niewspotmiernie wysokie koszty w stosunku do uzysika efektow.

Z powyzszych wzgtdow mealiwe sz do zastosowania jedynie metody
ograniczajce stzenia fosforu a nie je eliminage, ze zwrdceniem szczegoblnej uwagi na
okres letni, gdy fosfor jest szczegdlnie niggtany w jeziorze. Ograniczeniegstn
fosforu w okresie zimowo-wiosennym, mim@ byloby wskazane, jest jednak bardzo
trudne do przeprowadzenia, ze waxlyl na day przeptyw wod. Stwarza to trudém
z zapewnieniem dobrego kontaktu zmku stncajacego z ca objetoscia wody oraz
wymaga duaych ilosci zwiazku, co bardzo podnosi koszty zabiegu. Z tego gaigl
najkorzystniej jest zabieg rozpagzpo obnieniu sg¢ wiosennych wysokich stanéw wody
w rzekach, co zwykle obserwujezsiv potowie kwietnia. Najkorzystniej jest dawkoéva
zwiazek kilkadziesit metrow przed dgiem rzeki do jeziora, co zapewnia wymieszanie
zwiazku z wod. Niestety wize st to z wybudowaniem odpowiedniego pomieszczenia,
zabezpieczagego uradzenie do dawkowania przed dewastacj

Aby tego unikmaé urzadzenie dawkujce mana zamontowaw strefie ugciowej
doptywu, przy dnie, w miejscu gdzieebbkas¢ wody jest na tyle dia, ze uniemaliwia
dojscie od strony brzegu i zniszczenie adzenia. Urzadzenie takie zostato ostatnio
opracowane i przetestowane przez prof. S. Podsis#tlego z Akademii Rolniczej
w Poznaniu. Wprawdzie dgi tak zamontowanemu wdzeniu nie uzyskuje sipetnego
kontaktu zwizku stpcajacego z cat objetoscia doptywapcej wody, ale kilkakrotnie
obniza st koszty zabiegu.

Zwiazkiem stpcajacym, jak wspomniano wcgeiej, maze by¢ wiele soli metali,
tworzacych nierozpuszczalne w wodzie fosforany. Najmimgjerupcymi w ekosystem
jeziorny @ zwiazki zelaza, wapnia i magnezu, aewizwiazki docierajce do kadego
jeziora ze zlewni, exto jednak w nieréwnomiernych $idach w cagu roku. Szczegolnie
w lecie, kiedy zmniejsza giwymywanie soli tych metali z gleb zlewni, asmge ich
zapotrzebowanie w ekosystemie jeziornym, hale przewidzi€ zwigkszone
ich dawkowanie w procesie rekultywaciji.

Najefektywniej usuwa fosfor z wody chlorekelaza, w zwizku z czym byt on
dotad najczsciej stosowanym koagulantem (Deppe i Benndorf 2(@®&)dergaard i in.
2002, Engstrom 2005). Za jego zastosowaniem wistiddptywu Strugi Gotanieckiej
przemawia te fatwos¢ jego nabycia w postaci roztworu, pod nazwX 111 gttp://www.

kemipol.com.pl/oferta.php?inc=pix
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Zmniejszanie liczebndzi fitoplanktonu w wodzie doptywagej

W literaturze przedmiotu problem zmniejszania lmzaci fitoplanktonu w wodzie
doptywajce] w zasadzie ograniczegglo zastosowania stomyczmiennej, wplywajcej
przede wszystkim hamago na rozwdj sinic i niektérych glonow planktonowyc
(okrzemek, ztotowiciowcdow). Do tej pory metpde zastosowano w przypadku wielu
jezior (szczegllnie w Anglii), daviadczalnie réwnig na kilku w naszym kraju. Stoma
jeczmienna zanurzona w wodzie ulega rozkladowi gtéwmprzez grzyby wodne,
z wydzieleniem do wody licznych metabolitow, dzjatych jak algicydy i algistatyki,
szczegolnie w odniesieniu do sinic. Za najbardaigywne biologicznie uwaa sk zwiazki
polifenolowe oraz nadtlenek wodoru (Barrett i i899, Ball i in. 2001, Ferrier i in. 2005).

Do tej pory opracowano kilka technicznych rozmen zastosowania stomy
jeczmiennej. W przypadku doptywu najkorzystniejszejtatwiejsze do zastosowania jest
umieszczenie w korycie rzeki workdéw wypetionyclorsd, co wymusza bezpgcedni
kontakt przeptywajcej wody ze slomp oraz dobre natlenienie wewtrz workéw,
umazliwiajace sprawny przebieg procesow rozktadu. z2Wéa jest silne zamocowanie
workéw, uniemaliwiajace ich zabranie przez wedw trakcie wzrostu natenia
przeptywu po ulewnym deszczu, oraz zniszczenie zprg@andali. Wskazane jest
umieszczenie w poldi tablic informugcych (po obydwu stronach rzeki) o celu
zainstalowania ueglze, instytucji finansujcej oraz ostrzegagych przed niszczeniem

urzadzen pod kaa wysokiej grzywny.

4.2. Metody rekultywaciji jezior, zmniejszapce ich zasilanie wewgtrzne

Samo ograniczenie zasilania w zZzki biogenne zerddet zewrtrznych niestety
nie kedzie wystarczage, aby przywr6éi dobmg jakos¢ wod Jeziora Durowskiego. Z uwagi
na znaczne zasilanie wewtrene z osadow dennych, koniecznediie réwnig

przeprowadzenie odpowiednich zabiegdw rekultywaglinv samym jeziorze.

Usuwanie osadow dennych

Bardzo efektywa metod, rekultywaciji jest usuwanie osadéw dennych. Mettada
po raz pierwszy zostatla zastosowana z bardzo dolskutkiem na jeziorze Trumen
w Szwecji, silnie zanieczyszczonyitiekami z pobliskiego miasta (Bjork 1988). Po
odcieciu doptywu sciekdw osady byly tam odsysane z dna jeziora pezciu refulera
i ttoczone do przygotowanych na brzegu stawdw seayatyjnych. Od tego czasu
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zastosowanoajna wielu innych jeziorach, patonych na ranych kontynentach, w tym
réowniez w Polsce (Szyper, Gotdyn 1999). W Poznaniu usuwanten sposob osady
z kilku matych, sztucznych zbiornikbw wodnych, zkumulowanym w dnie diym
tadunkiem fosforu (dane niepublikowane). W przypadknawianego jeziora niestety brak
jest jakichkolwiek danych na temat sktadu chemigonesadéw dennych, a zwtaszcza
zawartdci fosforu w przekroju pionowym osaddéw. Nie ma pewan czy wierzchnia
warstwa osadow zawiera wyrde wicksze s¢zenia fosforu, co uzasadniatoby koniecg#no
jej usungcia. Poniewa do jeziora nie byly w przes&éo odprowadzane cdie tadunki
sciekow, raczej nie naky oczekiwg skumulowania w nich wyikowo dwego tadunku
biogenéw. Mankamentem tej metody wysokie koszty jej zastosowania. W przypadku
Jeziora Durowskiego (ze wzglu na dua powierzchn¢ dna) rekultywacja przy pomocy

tej metody wymagataby bardzo wysokiej kwoty (paejyl5 min zi).
Natlenianie wod hypolimnionu

Gtobwnym celem zabiegow rekultywacyjnych, ktére pomyj zosta
przeprowadzone w Jeziorze Durowskim, winng@ kyickszenie kompleksu sorpcyjnego
osaddéw wzgidem fosforu, co umaiwi trwate zdeponowanie w osadach dennych fosforu
obecnego w ekosystemie jeziornym. Najniejszym, pierwszoplanowyngrodkiem
prowadacym do tak wyznaczonego celu powinno¢hyatlenienie wéd hypolimnionu,
czyli strefy zimnych wod naddennych, niemiesegggh s¢ w lecie z warsty
powierzchniovy (epilimnionem). Obecnie w okresie letnirp @ne catkowicie odtlenione,

a wigc niedostpne dla wgkszasci organizmow, w tym ryb. Osady denne patoe w ich
zasegu, wskutek odtlenienia wydzietado wody day tadunek fosforu (tzw. zasilanie
wewrgtrzne jeziora z osadow dennych).

Istnieje wiele metod natleniania wod hypolimniobazieli sig je na dwie grupy —
prowadace do wymieszania wod w przekroju pionowym jezigdestratyfikacji) lub
zachowugce letnie uwarstwienie termiczne jezior. Pierwsrapg metod polecana jest
gtownie dla jezior ptytkich. W jeziorach gjokich (stratyfikowanych w lecie) wptyw
napowietrzania z destratyfikacjprzetestowano szczegotowo na jeziorze Mutek na
Mazurach (Lossow 1987). Stwierdzorie, prowadzi ona do pojawieniagsv nich bardzo
silnego zakwitu wody, spowodowanego gtownie przietemice, w wyniku podniesienia
temperatury wod naddennych i dostarczenia dwutlemkgla do wody w strefie
trofogenicznej. Poniewa Jezioro Durowskie wykorzystywane jest dla celow

rekreacyjnych, celem rekultywacji musi dyzwigkszenie przezroczysic wody.
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Konieczne jest wic zastosowanie drugiej grupy metod, poleggth na natlenieniu
hypolimnionu bez burzenia stratyfikacji, gdyie powoduj one pogorszenia lecz popraw
przezroczysteci wody. Natlenianie w ten sposéb wod naddennychpewaia
utrzymywanie si przy dnie niskiej temperatury wody w okresie lgtnico zmniejsza
tempo mineralizacji materii organicznej w osada&mrd/ch i uwalnianie biogenéw do
wody nadosadowe;j.

Istnieje kilka metod natleniania wod hypolimnionezbburzenia stratyfikacji
termicznej. Najcgscie] stosowan metod, jest dostarczanie nad dno g@mmego powietrza
(niekiedy tlenu), ktore wydostajeeskz dyfuzorow w postaci ggherzykéw i wedruje ku
powierzchni, przekazag tlen do wody. Aby nie powodowamieszania catej offjosci
wody w jeziorze, zabieg ten odbywa sv specjalnym urglzeniu, zwanym Limnoxem
(polska wersja tego wdzenia nosi nazgEkoflox) (Lossow 1998). Speanie powietrza
I ttoczenie go nad dno jeziora wymagazelgo naktadu energetycznego. Zwykigwa sk
do tego celu sprarek, zasilanych enetgielektryczra. Dotad poddano rekultywacjiat
metody, wiele jezior, w tym rownig kilka w latach 80-tych w Wielkopolsce (Jezioro
Kierskie w Poznaniu, Jezioro Zamkowe w Walczu, dreziJaroszewskie w Sierakowie)
(Kasprzak, Lemaski 1988). Wzrost cen energii elektrycznej w lata@@-tych
spowodowat, ze rezygnowano lub ograniczano zakres rekultywaggior i metod.
W koncu lat 80-tych przeprowadzono proby zastosowaniatraka stajcego nad
jeziorem, napdzapcego spezarke, wykorzystywam do napowietrzania Jeziora
Starodworskiego w Olsztynie (Lossow 1998). Niesttgzalo si, ze energia nieziana
do napdzania spgzarki uzyskiwana jest dopiero przy &kszej sile wiatru, co
powodowato cgste jej przestoje, szczegolnie w okresie ngfgzego zapotrzebowania na
sprzone powietrze, czyli w upalne, bezwietrzne dni ([@@ssow i in. 1998).

Innym rodzajem natleniania wéd naddennych bez Inisizestratyfikacii
termicznej jest metoda Podsiadtowskiego, wykorzystu aerator pulweryzacyjny,
umieszczany w miejscu 0 napkisze] gkbokcdsci jeziora. Zamiast ttoczy sprzone
powietrze nad dno, ugdzenie to pobiera odtlenigrwodk naddena i po jej natlenieniu
odprowadza z powrotem do hypolimnionu. Miejsca pakbadprowadzenia wod znajduj
sig w pewnej odlegieci od siebie oraz na innych eokasciach, dztki czemu nie
dochodzi do cyrkulacji ju natlenionej wody lecz jej rozptywania¢siw obrbie
hypolimnionu. Natlenianie wod odbywa; s wykorzystaniem specjalnej turbiny wietrznej
Savoniusa, pracggej juz przy minimalnym, cgsto wiepcym wietrze 2 m/s. Natlenianie to

polega na pulweryzacji wody przez koto topatkoweemieszczagre p jednoczénie ze
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zbiornika wody odtlenionej do zbiornika wody nattamej. Poiczenie zbiornikow wzami
z hypolimnionem powoduje grawitacyjne naptywaniedyoodtlenionej i odptywanie
wody natlenionej (Podsiadtowski 2002, Matkowski, dBiadtowski 2004, Konieczny,
Pieczyiski 2006). Metoda ta wymaga &g niewielkich naktadéw energetycznych,
potrzebnych jedynie na obracanie kota topatkowed@ohczenie urzdzenia z prostym
systemem dozagym umaliwia dawkowanie do hypolimnionu zezkéw chemicznych

wspomagajcych proces rekultywacji (http://www.aerator.pl/).

Ryc. 17. Aerator pulweryzacyjny pragay na jeziorze Trzesiecko w Szczecinku
(http://www.aerator.pl/)

Inaktywacja fosforu w osadach dennych

Metodh alternatywr lub uzupetniagica natlenianie wod hypolimnionu jest
inaktywacja fosforu w osadach dennych. Po raz meywmetoda ta zostata zastosowana
na jeziorze Lillesjon przez Rippl'a,ast cxsto nazywa sija metody Rippl'a. Polega ona
na precyzyjnym dawkowaniu do osadéw dennychazikéw chemicznych powodagych
natlenienie osadéw i zwdanie w nich fosforu. Odbywa esito z wykorzystaniem
specjalnego ugdzenia zblionego do brony. Jest ono przemieszczane vizhithy od
brzegu do brzegu jeziora i przy pomocyggpnego powietrza poprzez otwory whach
brony dawkowane asreagenty do powierzchniowej warstwy osadow denngBjdrk
1988). W Polsce uszlzenie to zostato zmodyfikowane przez siéwskiego, a jego

zastosowanie polega na przemieszczaniu po dnigaipgcjednostki do ktorej z todzi
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dawkowane s ptynne reagenty (Whniewski 1999). Metoda ta ingeruje bezpmnio
w osady denne przyczynigj sk tym samym do zmniejszenia zasilania wetanego.

Inna metoda obwajaca stzenia fosforu w toni wodnej polega na dawkowaniu do
wody reagentow powodagych koagulag zawiesin i ich sedymentacjdo osadow
dennych. Dochodzi tutaj do sorbowania fosforu nawgiapcych kiaczkach
i odprowadzanie go do osadéw dennychacnie fosforu jest zalecane zwlaszcza dla
ptytkich jezior, ché maze by stosowane talke w gkbszych, stratyfikowanych.
Najczscie] wzywanymi koagulantamiaszwiazki glinu i zelaza, wprowadzane w formie
specjalnie przygotowywanych roztworéw (Gawska i in. 2005). Mge to dodatkowo
zapobiegé mazliwosci wystapienia zakwitow sinicowych — poprzez unieruchomneeicih
form przetrwalnych w osadach. Sole glinu (najckej jakopreparat PAX) stosowaneas
wczesn wiosm, w dwzych ilosciach (ok. 1 tony/ha), powodigych koagulag zawiesin
znajdupcych sg w toni wodnej (fitoplanktonu) oraz sorgdosforandw rozpuszczonych,
zawartych w toni wodnej (Gawiieka i in. 2004, Reitzel i in. 2005). W metodziegejvne
obawy budzi wprowadzanie #ych ilosci zwiazku chemicznego nietypowego dla
ekosystemow wodnych oraz amfoterycznesait&osci glinu, powodujce pojawianie Si
rozpuszczalnych, toksycznych jego form w wyrig kwanym i zasadowyngrodowisku.
Nieobogtne dla ekosystemu me tez by¢ wprowadzanie do wody dych ilosci
siarczanow, ktore po redukcji mpgwale wiazat zelazo w postaci siarczkow odktadanych
do osadéw dennych (Kortmann 2003).

Korzystniejsze jest wzbogacanie ekosystemu w dosekilasci zelaza (np.

w postacipreparatu PIX), stanowacego naturalny sktadnik ekosystemu, odpowiedzialny
za inaktywagj fosforu w osadach dennych (Deppe, Benndorf 20@d&rgaard i in.
2002, Engstrom 2005). Pewne obawy budzi jedynimshyjacy wptyw zelaza obecnego
w toni wodnej na rozwdj fitoplanktonu, szczegololezemek i sinic (Kawecka i Eloranta
1994, Kortmann 2003). Z tego wedlu zwizki zelaza nalgy dawkow& bezpdrednio do
osadéw dennych lub do wody nadosadowej a nie domepdonu (powierzchniowej
warstwy wody).

Zwiazki zelaza efektywnie waiza fosfor jedynie w srodowisku dobrze
natlenionym, o wysokim potencjale oksydacyjno-regjikym (powyej 200-300 mV)
(Sgndrgaard i in. 2002). Z tego wedli zastosowanie preparatu PIX najbardziej
efektywne jest w jeziorach ptytkich, gdzie osadynmie nie ulegaj odtlenieniu lub
w glebokich, w ktérych stosowanea surzadzenia do natleniania wéd hypolimnionu.

W przypadku zwizkdéw zelaza, jak wykazaly ostatnie @wadczenia na Jeziorze
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Uzarzewskim i Rusatka, nie ma potrzeby jednorazamwvdgwkowania bardzo dwych
stezen, powodujcych koagulag wody. Wane jest, aby dodanigelaza do ekosystemu
odbyto s¢ w odpowiedniej iléci, dobranej do warunkow aktualnie pagayjich w jeziorze.
Zwigkszenie kompleksu sorpcyjnego osadow dennych edegh fosforu, powoduje nie
tylko zahamowanie wydzielania go z osadow lecz iéwvnmazliwia pobieranie fosforu
z toni wodnej. Przyczynia gito do obntenia rozpuszczonych zywkow fosforu w
wodzie, co ogranicza rozwdj fitoplanktonu. Obliceemiezlzdnej dawki zelaza jest
mozliwe z pewnym przybfieniem na podstawie laboratoryjnych badaezaburzonych
rdzeni osaddw, pobranych w poszczegolnych porakh rodanego jeziora. Jak wykazaty
badania przeprowadzone w Jeziorze Swamkim, wystpuja duze r@nice przestrzenne
I czasowe w olgbie tego samego jeziora, w zahesci od temperatury wody naddennej,
zawartdci w niej tlenu (potencjatu redox), gokasci wody na stanowisku badawczym,
odlegtaci od doptywu oraz gsiedztwa zbiorowisk ibinnych i ich skladu gatunkowego
(Kowalczewska-Madura, Gotdyn 2008). fdadczenia z dawkowaniem zyzkdw zelaza,
wykonane w jeziorze Rusalka w Poznaniu wykazagy/,nie jest konieczne dodawanie
zelaza w jednej dawce. Miiwe jest kilkukrotne podawanie matych dawek prepay &
do uzyskania wystarczajych stzen tego pierwiastka w osadach dennych. Eliminuge si
w ten sposOb szokowe oddziatywanie na ekosysterdzbaduych dawek zwizkow
chemicznych, koagulagych wiksza¢ organizméw planktonowych oraz mamych
negatywnie wptywé na pozostate organizmy wodne i bentosowe (Reitzel 2003).
Konieczne jest jednak ggdte monitorowanie jakiei wody i osadéw dennych w jeziorze do
czasu ustabilizowania eiekosystemu po zabiegach. Szczegédlniezngajest dbanie
0 utrzymanie potencjatu redox osadow na odpowiedmysokim poziomie, poniewa
nawet krétkotrwate jego ohienie mae spowodowé redukci zelaza z FE do Fé?, co
przyczynia s¢ do uwolnienia di#ego tadunku fosforu, ktéry umlwi pojawienie sg¢

zakwitu wody.

Dodawanie azotanow do osadow dennych lub wody nadowej

Zapewnienie potencjalu redox na granicy faz wodsdodenny na poziomie
zapewniaggcym obecnéc zelaza w formie utlenionej nioa uzyska dzigki zainstalowaniu
w jeziorze urzdzen natleniagcych. W pocatkowej fazie rekultywacji zapotrzebowanie
osadéw dennych na tlen jest takzdze dobre warunki tlenowe wygtuja w niewielkim
promieniu od urgdzer natleniagcych (Konieczny, Pieczygki 2006). Konieczne jest

wowczas podawanie do osadéw lub wody nadosadowedpzkéw chemicznych,
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dziatapcych utleniagco. Najczsciej stosuje & w tym celu roztwdr azotanu wapnia
(Feibicke 1997, Segndergaard i in. 2002). W waruhkanoksycznych azotany ulegaj
redukcji do gazowego azotu asteczkowego Nw biologicznym procesie denitryfikacji,
utrzymupc potencjat redox na poziomie uniesiwiajacym redukag zelaza (Kleeberg
I in. 2001). Wap zawarty w azotanie wapnia tworzy z fosforanamirgepuszczalny
fosforan wapnia, odktadany do osadéw dennych. Mdbkizamiast azotanéw dodawany
jest specjalny preparat, zawieygy azotany oraz trojwarsoiowe zelazo, pod handloav

nazwg Depox (Wauer i in. 2005).

Podawanie chlorku magnezu

Duze nadzieje budzi stosowanie chlorku magnezu, ktérgbecndci jonow
amonowych i fosforanowych w wodzie tworzy nierozmralny zwizek: monofosforan
amonowo-magnezowy tzw. struwit (MgNIPIO;-6H,0) (Malej, Majewski 2006). Przy jego
pomocy mana usuné¢ z wody zaréwno azot jak i fosfor, zmniejsgajempo rozwoju
fitoplanktonu. Magnez podobnie jak wapworzy tez nierozpuszczalne pgizenia
z fosforem, trwale deponowane w osadach dennydepRowadzone testy laboratoryjne
z wyciem wody z Jeziora Uzarzewskiego przyniosty bardabre rezultaty. Unidiwity
one obnienie sgzen azotu amonowego w wodzie z 2,95 mgN/l do 0,38 rhgikaz
jednoczesne obinie stzen fosforanéw z 0,067 mgP/I do 0,003 mgP/l (Gotdy020

Phoslock

Ostatnio pojawit si na rynku preparat pod handlgwazw, ,Phoslock”. Jest to
bentonit wzbogacony pierwiastkami ziem rzadkiclowgiie lantanem. Z dotychczasowych
doswiadczeé przeprowadzonych na jeziorach Australii i Nienveynika, ze dobrze zdaje
on egzamin w odniesieniu do trwategoarania fosforu. Nie oddaje on fosforu do wody
nawet po powstaniu warunkow beztlenowych (Robb. i2@03, Wéniewski 2006, Ross
i in. 2008). Préba zastosowania go w Polsce natdezKlasztornym Matym w Kartuzach
zakaczyta sg krotkotrwatym sukcesem. Pod koniec lata w jeziqggeaownie pojawit si
zakwit wody. Prawdopodobnie w obliczeniach nie uldgiono wszystkichzrodet
fosforu doptywajcego do jeziora, co doprowadzito do ponownego Wargsgo s¢zen,
umazliwiajacych rozwdj fitoplanktonu (Ekol-Unicon 2007, Markowski 2007, Nowak
2007).

32



Biomanipulacja
Biomanipulacja naltey do biologicznych metod rekultywacji jezior. Piesxe

eksperymenty mage na celu poprawjakasci wody w zbiornikach zaporowych metod,
podejmowane byly z dobrym skutkiemzjma pocatku lat 70-tych (Vostradovsky i in.
1988). Jej istat jest niewielka ingerencja cziowieka, wptyweq na zwgkszenie obsady
ryb drapiegnych, powodujcych ograniczenie liczebda ryb planktonaéernych, co
prowadzi do zwikszenia liczebniei duzego zooplanktonu skorupiakowego (poniewée
jest wyjadany przez ryby) i ograniczenie przez aiggsci fitoplanktonu. W konsekwencji
uzyskuje st poprawe przezroczystei wody i innych jej cech jakei. Pod koniec lat 80-
tych oraz w latach 90-tych wykonano wiele zabieddi@manipulacyjnych w licznych
zbiornikach wodnych. W tym okresie takw Polsce zainicjowano pierwsze eksperymenty
biomanipulacycjne. W 1989 r. jezioro Wirbel na Memh zarybiono narybkiem
szczupaka, a po trzech latach ustomryby przy dyciu rotenonu (Prejs i in. 1997). Drugi
zabieg wykonano na Zbiorniku Maiiskim na rzece Cybinie w Poznaniu, po jego
odrestaurowaniu i ponownym napetnieniu wd@Gotdyn, Mastyiski 1998, Kozak, Gotdyn
2004).

Liczne dédwiadczenia zebrane w tym okresie na podstawie gahiavykonanych na
catych ekosystemach wykazalye metoda ta ma pewne ograniczenia, azame
Z powstawaniem tzw. mechanizmow sgenia zwrotnego (DeMelo 1992, Kajak 1995).
Zwiazane byty one gtdwnie ze zbyt wysokinezgniem fosforu, umdiwiajacym rozwoj
dwych form fitoplanktonu, niewyjadanych przez zoopdmm. Ddawiadczenia
prowadzone na Zbiorniku Maliakim w Poznaniu wykazatye biomanipulacja me@ by
bardzo skuteczna rowriew tych warunkach, gdy stosujec¢sija jako metod
wspomagajca W stosunku do rekultywacji prowadzonej metodangroltznymi (Kozak
i in. 2007). Istotnym spezeniem zwrotnym, zaktocagym proces biomanipulacji, jestzte
reakcja ryb karpiowatych na zmniejszenie ich pogul®ojawiapce s¢ wiosm duze ilosci
narybku maj lepsze maliwosci rozwoju w wyniku obfitszej bazy pokarmowej,
zwolnionej przez ryby doroste. Przyczynia 8 do intensywnego ich wzrostu i szybszego
rozpoczynania reprodukcji. Wagju 2-3 lat wypelniaj one nisz powsta przez usuricie
lub ograniczenie liczebsoi ryb dorostych, powoda¢ powr6t jeziora do stanu
metnowodnego (Benndorf i in. 1988, Gotdyn, Mastki 1998). Mana temu zabiec przez
coroczne zarybianie jeziora #u obsad narybku ryb drapimych, wyjadajcych

pojawiapcy sk narybek ryb karpiowatych (Berg i in. 1997, Hanssomn 1998).
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Liczne zabiegi rekultywacyjne przeprowadzone na ioj@zh duiskich
i holenderskich, umdiwity podanie wskazéwek, ktdérych nalgprzestrzega aby uzyska
dobre rezultaty przy pomocy tej metody (Hansson. 1998, Gotdyn 2007). Naie do
nich:

- odtowienie 75% ryb karpiowatychzyjacych w jeziorze, ktére w wyniku pres;ji
pokarmowej uniemadiwiaja pojawienie si duzego zooplanktonu skorupiakowego,

- zarybianie przez kilka kolejnych lat jeziorazdwbsad (2000 szt/ha) narybku letniego
szczupaka i sandacza (tzw. palczaka),

- budowanie krzdisk w jeziorze, utatwiajcych naturalne rozmuaanie s¢ ryb
drapieznych.

Metoda biomanipulacji stosunkowo fatwo rawa osygmaé trwaly poprave stanu
czystaci wody w jeziorach ghbokich, posiadacych mechanizmy odpowiedzialne za ich
ochrore przed degradagj(Kajak 1995, Meijer 2000, Scharf 2007). #live jest to jednak
rowniez w jeziorach ptytkich i silnie zeutrofizowanych, gpavarunkiem zastosowania
wielokierunkowych dziak®, obejmuacych zabiegi ochronne oraz dodatkowe zabiegi

rekultywacyjne (Hansson 1998, Kozak i in. 2007).

Syfon Olszewskiego

Metoda Olszewskiego polega na usuwaniu odtlenionygbd naddennych
zalegagcych w hypolimnionie, poza jezioro przyyciu rury, ktorej jeden koniec znajduje
sig nad dnem w najgbszym miejscu jeziora, drugi gavmurowany jest w niewielkie
urzadzenie p¢trzace na wyptywie. W ten sposob grawitacyjnie, na dasasyfonu woda
naddenna usuwana jest do wyptywu. Mankamentem megexl zanieczyszczanie wod
rzecznych odtleniap zyzna woda, zawierajca siarkowodor i die stzenia zwazkow
amonowych (zwizkéw toksycznych dla ryb). Odprowadzanie zimnychdw@ddennych
powoduje zmniejszenie ¢siobjetosci hypolimnionu, a zwikszenia epilimnionu. W ten
sposOb w cigu lata rénie powierzchnia dna, stykaego st z cieptymi wodami
epilimnionu. Wplywa to na przyspieszenie minerajzanajdupcej st tam materii
organicznej i uwalnianie do wody powsi@ych zwiazkdéw biogennych (w tym azotu
I fosforu) (Lossow 1998, Szyper, Gotdyn 1999). Miztda pod wzgddem technicznym
jest maliwa do zastosowania w Jeziorze Durowskim, jednak vezgkdu na jej

mankamenty nie ni@ by¢ tu polecana.
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5. Proponowane warianty rekultywacji Jeziora Durowkiego

Z powyzszego przeghu dosgpnych metod rekultywacji wynikage niektére z nich
moa by¢ zastosowane w Jeziorze Durowskim, inng namo ze technicznie smazliwe
do zastosowania, niea ggodne polecenia z kilku indywidualnych przyczyno hetod
polecanych nalg/: zmniejszanie gtenia zwazkOw biogennych w wodzie doptyveae]
przy wyciu chlorkuzelaza, zmniejszanie liczehbim fitoplanktonu w wodzie doptywage]
przy wyciu stomy gczmiennej, natlenianie wod w hypolimnionie jezigrezy uzyciu
aeratora pulweryzacyjnego, inaktywacja fosforu wdasch dennych przyzyciu preparatu
PIX, dodawanie azotanéw do wody nadosadowej, zestmsie chlorku magnezu oraz

biomanipulacja.

Do metod nie zastugagych na polecenie nalg usuwanie osadéw dennych (ze
wzgledu na zbyt wysokie koszty), natlenianie wéd w hypaionie jeziora przy iyciu
sprezonego powietrza (Ekoflox) (zbyt da energochtonrié procesu, generaga wysokie
koszty), koagulacja catej toni wodnej przyyaiu preparatu PAX i PIX (zbyt radykalna
ingerencja w ekosystem), zastosowanie preparatal®dto(wysokie koszty preparatu, nie
do kaica potwierdzona skuteczi®), syfon Olszewskiego (zanieczyszczenie odbiornika,

przyspieszona mineralizacja osadow dennych,zalptia efektywné¢ rekultywacii).

Wykorzystupc metody godne polecenia do rekultywacji Jeziorarolskiego
skonstruowano pomej trzy warianty ich zastosowania, zrdgce s& intensywndcia
dziataa, co przektada sina okres dochodzenia do oczekiwanego stanu czystad

I wiaze sk z nakladami finansowymi.
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Wariant pierwszy - minimalny

Wiosna

Lato

Jesié

Strefa inaktywacji fosforu n
ujsciu Strugi Gotanieckiej d
jeziora

Praca jednego aeratora pulweryzacyjnegoquku dtugdci jeziora

Dawkowanie azotanu wapn
przy wyciu dozownika na
aeratorze

7N

Dawkowanie preparatu P
przy wyciu dozownika na
aeratorze

Odtowy ryb karpiowatych w jeziorze, prowage do wyranego ograniczenia ich

liczebnaci

Zarybienie jeziora
narybkiem szczupaka w
ilosci 1000 szt./ha

Comiesgczny monitoring jakéci wod, osadow dennych i sktadu planktonu

Wariant ten wymagatdazie przynajmniej piciu lat na uzyskanie widocznego efektu

poprawy stanu czystoi wody w jeziorze. W kolejnych latach naje oczekiwa

sukcesywnej poprawy stanu ekologicznego jeziordngk nawet po kilku latach nale

spodziewa si¢ okresowych zakwitow wody, zwlaszcza w pothocnegcizjeziora. Jest to

zZwigzane z naptywem do jeziora adieh tadunkow zwizkéw biogennych oraz

fitoplanktonu z Jeziora Kobyleckiego. W z®ku z kierunkiem przeptywu wody

z po6inocy na potudnie nate oczekiw& mniej efektywnego oddziatywania aeratora na

cze$¢ potnocny, bardziej efektywnego — nagé potudniow jeziora.
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Wariant drugi — optymalny

Wiosnha Lato Jesi@é

Stoma gczmienna w Strudze Gotanieckiejqzy Jeziorem
Kobyleckim i Jeziorem Durowskim

Strefa inaktywacji fosforu n
ujsciu Strugi Gotanieckiej d
jeziora

Podanie chlorku magnezu (
centralnej cegsci jeziora przy|
uzyciu aeratora mobilnego

Podanie matej dawki prepa
ratu P1X na cate jezioro przy
uzyciu aeratora mobilnego

Praca dwu aeratorow pulweryzacyjnych: w ngjgkym miejscu jeziora oraz w miejscu
potozonym parodku diugdci jeziora

Dawkowanie azotanu wapn
przy wyciu dozownikow na
aeratorach

N

Dawkowanie preparatu P
przy wyciu dozownikow na
aeratorach

Intensywne, odtowy ryb karpiowatych w jeziorze, wemlzice do silnego ograniczenia ich
liczebnaci

Zarybienie jeziora
narybkiem szczupaka w
ilosci 1000 szt./ha oraz

sandacza w ikei 500 szt./ha

Comiesgczny monitoring jakéci wod, osadow dennych i sktadu planktonu

Pierwsze wyrane oznaki poprawy jakci wody pojawi Sie juz w drugim roku
funkcjonowania rekultywacji, natomiast petna popsawtanu ekologicznego jeziora
zostanie ogignicta po 3 latach tak zaplanowanych zabiegow. W kgtdjriatach bdzie
mozna stopniowo ogranicZzantensywné¢ stosowanych zabiegdw, jednak catkowite ich
zaprzestaniedalzie maliwe dopiero po rekultywacji Jeziora Kobyleckiegmcinapcego

degradujcy wptyw Strugi Gotanieckiej.
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Wariant trzeci — przyspieszony

Wiosnha

Lato

Jesi@é

Stoma gczmienna w Strudz

Kobyleckim i Jeziorem Durowskim

e Gofanieckiejquzy Jeziorem

|

Strefa inaktywacji fosforu n
ujsciu Strugi Gotanieckiej d
jeziora

Podanie chlorku magnezu (
centralnej cegsci jeziora przy|
uzyciu aeratora mobilnego

Podanie matej dawki prepa
ratu P1X na cate jezioro prz
uzyciu aeratora mobilnegqg

Podanie matej dawki prepaé
ratu P1X na cate jezioro prz
uzyciu aeratora mobilnego

Yy

Praca trzech aeratorow pulweryzacyjnych: w rehjggym miejscu jeziora, w miejscu
potozonym ok. 6 km na potnoc oraz w lokalnynelgbczku w potnocnej €ci jeziora

Dawkowanie azotanu wapn
przy wyciu dozownikow na
aeratorach

N

Dawkowanie preparatu P
przy wyciu dozownikow na
aeratorach

Intensywne, odtowy ryb karpiowatych w jeziorze, wemlzice do silnego ograniczenia i¢

liczebndci

Zarybienie jeziora
narybkiem szczupaka w
ilosci 1500 szt./ha oraz

sandacza w ikxi 500 szt./hg

1

Comiesgczny monitoring jakéci wod, osadow dennych i sktadu planktonu

Po rocznej rekultywacji jeziora wg powszego schematugtizie mana oczekiwa

przegcia ekosystemu do dobrego stanu ekologicznego,aledzsé zabiegow bdzie

trzeba wykonywé przez dalsze dwa lata, do pojawienig sbslinnosci zanurzonej

w litoralu. Jej rozwdj wymaga bowiem zwykle kilkwlejnych sezonéw wegetacyjnych.
Poniewa roslinnos¢ podwodna stabilizuje aginicta poprawe stanu ekosystemu, jej
rozwoj jest konieczny, by zaprzestatosowania metody biomanipulacji (zarybiania

gatunkami ryb drapigych).
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6. Przyblizony kosztorys rekultywacji Jeziora Durowskiego

Wariant pierwszy - minimalny

Wiosna Lato Jesié

Inaktywacja fosforu 23 000,

Aerator oraz jego dozér 215 000,-

Azotan wapnia z aeratora
25 000,-

PIX z aeratora 25 000,-

Rekompensata za rozdaniegd odtowionych ryb karpiowatych 10 000,-

Narybek szczupaka 28 000)-

Comiesgczny monitoring jakéci wod, osadoéw dennych i sktadu planktonu 30 000,-

Catoroczny koszt — 356 tys. zt

Koszt powyszy dotyczy pierwszego roku rekultywacji. W drugikolejnych latach
rekultywacji kgdzie on znacznie mszy, gdy pomniejszony &dzie o koszt zakupu
aeratora, stanowtego dominujca pozycg w powyzszym kosztorysie. Dojdzie jedynie
niewielka kwota 5 000,- zt na przedl wiosenny. Bdzie wic ona zamykata siogolm
sunmy 149 tys. zt. Mana oczywiécie w drugim roku zakupidrugi aerator, wéwczas kwota
drugiego roku bdzie analogiczna do pierwszego, natomiast uzyskaisiensyfikowanie
rekultywacji, prowadzce do wczgéniejszych i petniejszych jej efektow. W trzecim
i kolejnych latach kosztydola ksztattowaty sj na poziomie 149 tys. zi.

Mozna rownie w drugim roku rekultywacji przé&§ na stosowanie wariantu
drugiego. Zakup jednego aeratora uczyni ten wadaatznie tAszym ni obecnie, gdy
zamknie s} on kwoh 428 tys. zi. Po trzech latach rekultywacji powinsi@ osagnaé Il
klaz czystgci wod, umaliwiajaca stopniowe zmniejszanie zakresu stosowanych metod.
Zakres prowadzonych zabiegéwedzie jednak musiat &y okrelony na podstawie
wynikow bada monitoringowych, poniewa przy tak duej ilosci zmiennych nie jest
obecnie maliwe jego doktadne prognozowanie.
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Wariant drugi — optymalny

Wiosna Lato Jesi&

Stoma gczmienna w Strudze Gotanieckiej 12 000,-

Inaktywacja fosforu 23 000,

Chlorek magnezu 12 000

PIX - aerator mobilny
26 000,-

2 aeratory z dozorem 427 000,-

Azotan wapnia z aeratora
25 000,-

PIX z aeratora 25 000,-

Rekompensata za rozdanied odtowionych ryb karpiowatych 20 000,-

Narybek szczupaka i
sandacza 40 000,-

Comiesgczny monitoring jakéci wod, osaddw dennych i sktadu planktonu 30 000,

Catoroczny koszt — 640 tys. zt

W drugim i trzecim roku stosowania tego wariantus&opomniejszony dulzie
0 zakup aeratorow, we wynosit ledzie 216 tys. zi. Jak zaznaczono witkiej po trzech
latach tak zaplanowanych zabiegoéw uzyskavsijeziorze dobry stan ekologiczny, ktory
pozwoli bardzo ogranicZyzakres stosowanych zabiegébw. W pewnym zakregie tne
jeszcze konieczne, do czasu updkowania gospodarki wodniiekowe] w zlewni
I poprawy stanu czysfoi jezior pot@zonych na przeptywie Strugi Gotanieckiej. Nafe
przewidywd&, ze lkeda musialy by nadal stosowane zabiegi planowane na Strudze
Gotanieckiej (stomagczmienna), inaktywacja fosforu naptyweg¢go Strug oraz praca
przynajmniej jednego aeratora wWrodku dlugdci misy jeziornej, z okresowym
dawkowaniem reagentow do wody nadosadowej. Wskazgdeie prawdopodobnie
kontynuowanie zarybfe matymi obsadami narybku, do czasu pelnego rozwoju
podwodnych gk makrofitbw w litoralu jeziora. Koszt tych zabieg@owinien zamka¢
sig w kwocie 100 tys. zt rocznie.
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Wariant trzeci — przyspieszony

Wiosna Lato Jesi&

Stoma gczmienna w Strudze Gotanieckiej 12 000,-

Inaktywacja fosforu 23 000,

Chlorek magnezu 12 000

PIX - aerator mobilny PIX - aerator mobilny
26 000,- 26 000,-

3 aeratory z dozorem 640 000,-

Azotan wapnia z aeratora
25 000,-

PIX z aeratora 25 000,-

Rekompensata za rozdanied odtowionych ryb karpiowatych 30 000,-

Narybek szczupaka i
sandacza 57 000,-

Comiesgczny monitoring jakéci wod, osaddw dennych i sktadu planktonu 30 000,

Catoroczny koszt — 880 tys. zt

W drugim i trzecim roku stosowania tego wariantgojekoszt kdzie wynosit
ok. 200 tys. zt rocznie, gdyz powyszego zakresu wyeliminowanygdrie koszt zakupu
aeratoréw. Nie &dzie prawdopodobnie potrzebne stosowanie chlorkgnezu oraz
ograniczone &da mogty by rekompensaty do odtowionych ryb karpiowatych. Ri@in
zarybienia gatunkami dragieymi lbedzie ma@na zmniejsz§ do poziomu
zaproponowanego w wariancie drugim. W czwartymlszah latach rekultywacjachzie
mogta by dostosowana do oddziatywania czynnikédw zetwwmych i podobnie jak
w drugim wariancie &dzie mogta zamkig sic w kwocie 100 tys. zt rocznie.
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7. Wybor wariantu rekultywacji jeziora

Wybor do realizacji jednego z powszych wariantow jest decyzjpolityczm
I musi zosté podgty na szczeblu wiadz gminy. Uzalkeone to lrdzie od posiadanych (lub
mozliwych do pozyskania) funduszy oraz czasu, w ktéryozekiwana &dzie wyrana
poprawa stanu czysto wody. Ze wzgidéw ekologicznych  zwzanych
z funkcjonowaniem ekosystemu jeziora nie jest paigcwariant trzeci. Intensywne
oddziatywanie na ekosystem dostosowany do obecargtych w nim warunkow,
bedzie wywotywat réwnie intensywnreakcg obronn dotychczasowych jego struktur.
Beda pojawialty s¢ mechanizmy spezenia zwrotnego, prébage zniweczy
podejmowane zabiegi. Konieczne ¢wi bedzie bardzo szczego6towe monitorowanie
zachodzcych zmian i szybkie reagowanie w celu eliminaggatywnych jego skutkéw.
Sq to sytuacje niemdiwe do przewidzenia na obecnym etapie wiedzy o gkosystemie.
Nalezy wigc przewidzié pewien margines &llu zarowno w odniesieniu do
zaplanowanych kosztow, jak i w stosunku do przewalyych rezultatéw rekultywacji.

Najbardziej korzystny z punktu widzenia stabficicekosystemu jest wariant drugi,
ktory zaktada okres trzyletni na dochodzenie doregb stanu ekologicznego. &Gty
monitoring zmian zachodeych w ekosystemie pozwoli na przewidywanie zachogzh
niekorzystnych procesow (pogarsgajch jakdé wody) i podgcie w poe zabiegow
korygujacych. Wyksztatcajce st¢ stopniowo nowe mechanizmy funkcjonowania
ekosystemu (w tym odbudowage s&é mechanizmy homeostatyczne odpowiedzialne za
odporng¢ ekosystemu na czynniki zegtrzne), pozwal na ograniczenie po trzech latach
prowadzonych zabiegéw do niezimego minimum.

Nie jest wskazana rekultywacja jeziora wedtug watigpierwszego. Zbyt tagodne
zabiegi rekultywacyjne dgla mogly by niwelowane przez wewirzne mechanizmy
ekosystemu, stargjego s¢ utrzyma obecnestatus quo Obecny stan ekosystemu jest
dobrze dostosowany do pameych w nim warunkow i jego zmiana wymaghedzie
zdecydowanych posuwd, wymienionych w wariancie drugim. Stosowanie waltia
pierwszego poprawi stan jad@ wod na tyleze bgdzie maliwa w nim rekreacja, jednak
nadal pojawi& si¢ beda okresowe zakwity wody. Nie udag¢sinajprawdopodobnigj
przywrock rozlegtych zbiorowisk makrofitdow w litoralu jeziay stanowgcych niezldny
czynnik stabilizugcy. Istnieje w¢c obawaze po zaprzestaniu rekultywacji, ekosystem po

kilku latach powrdci do stanu notowanego obecnials® poprave jakasci wod kedzie
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mozna jednak osgma¢ po usprawnieniu gospodarki wodsciekowe] w  zlewni
I zrekultywowaniu wyej potazonych jezior na przeptywie Strugi Gotanieckiej.

W przypadku ogranicze finansowych maliwe jest rozpatrzenie dziata
posrednich medzy wariantem pierwszym i drugim, przedstawione wozdziale 5.
Przyktadowo w pierwszym roku stosowanie wariantengszego, w drugim i dalszych
latach — wariantu drugiego. Tylko nieznacznie zde®, a réwniz mozliwe jest
zastosowanie w pierwszym roku okrojonego warianmtugego (z jednym aeratorem),
natomiast zainstalowanie drugiegoagdzenia w drugim roku rekultywacji.

W zaleznosci od podgtej decyzji konieczne dulzie ostateczne sformutowanie
zakresu stosowanych zabiegéw i vagsenie do wojewody o wydanie pozwolenia wodno-
prawnego. Dla jego uzyskania koniecznedde ziaenie operatu wodno-prawnego,
ktorym maze by wyciag z niniejszego opracowania, zawigyj dane odnogze s¢ do
ostatecznie wybranego zakresu prac. Nidmk ledzie réwnig uzyskanie zgody na
prowadzenie zabiegow rekultywacyjnych od jednostgrawujcej nadzo6r w imieniu
wiasciciela (Skarbu Retwa). Zwykle ro¢ t¢ petni RZGW lub Marszatek. Do uzyskania
pozwolenia wane kedzie rownie uzyskanie pozytywnej opiniizytkownika wod czyli
Spétki Maj z Wagrowca, prowadzej gospodark rybaclky oraz rekreacyjnych
uzytkownikéw jeziora. Spotka Maj powinna zoétavtaczona w rekultywagej jeziora,
poniewa jest ona zobligowana do prowadzenia tzw. racjajafjospodarki rybackiej,
przedstawionej w operacie przgym przez RZGW. Bdzie wic musiata zaproponowa
zmiany w operacie (np. w formie aneksu) dotyez wielkagci odtowdw i asortymentu
oraz wielkdci proponowanych zaryhie Poniewa proponowane powe] zabiegi
rekultywacyjne poprawi stan ekologiczny jeziora oraz zkszy pogtowie ryb cennych
Z gospodarczego punktu widzenia, aglepodziewa si¢ przychylnego stanowiska Spofki
Maj. Mozliwe jednak,ze niezledne lkedzie przygotowanie dla Spotki aneksu do operatu

gospodarki rybackiej oraz poparcie ze strony Gmegy zatwierdzenia przez RZGW.
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