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1. Wstep

Opracowanie wykonane zostato w ramach umowy nr INTZ.272.18.2019, zawartej w dniu
08.03.2019 r. pomiedzy Gming Rogozno z siedziba: ul. Nowa 2, 64-610 Rogozno, a
Uniwersytetem im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, z siedziba: ul. Wieniawskiego 1,
61-712 Poznan.

Monitoring obejmuje jakos¢ wod i osadow dennych Jjeziora Budziszewskiego i
Rogozno, potozonych w biegu Malej Welny. Wczesng wiosng 2018 roku podjeto na obu
akwenach dziatania rekultywacyjne, kontynuowane w roku 2019. Celem prowadzonego
monitoringu byto zatem przesledzenie czasowych i przestrzennych zmian jakosci wod i
osadéw dennych Jeziora Budziszewskiego i Rogozno w roku 2019 oraz na tej podstawie
ocena zmian w ekosystemach badanych jezior, zachodzacych pod wptywem dziatan

rekultywacyjnych.



2. Charakterystyka terenu badan

2.1 Rzeka Mata Weha

Ten lewobrzezny doptyw rzeki Welny o dtugosci 83,8 km przeptywa przez liczne jeziora
oraz zasila swoimi wodami stawy rybne (Kiszkowo, Skoki). W goérnym odcinku o
srednim spadku 0,9%o przepltywa m.in. przez Jezioro Kileckie i Jezioro Gorzuchowskie
(Rys. 1). W biegu srodkowym zasilany jest przez kilka doptywow, plyngc przez
zatorfiong doling. W wielu miejscach usytuowane sg urzadzenia pigtrzace, shuzace
poborowi wod na potrzeby stawow hodowlanych. W swoim dolnym biegu Mata Welna
ptynie doling o szerokosci okoto 500 m, kierujac si¢ na poéinocny-zachdd i przeptywajac
przez dwa jeziora rynnowe: Jezioro Budziszewskie o dtugosci 4,6 km i Rogozno 0
dlugosci 5,1 km. Okoto 150 m ponizej drugiego z nich rzeka uchodzi do Welny
(Mikotajczak i in. 1998). Powyzej Jeziora Budziszewskiego Mata Wetna przyjmuje wody
Dzwonowki, ptynace z jeziora Maciejak. Sumaryczna powierzchnia 44 jezior w dorzeczu
Matej Welny siega 1244,3 ha, co stanowi 1,8% jego powierzchni (Mikotajczak i in.
1998).
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RYs. 1. PRZEBIEG MALEJ WELNY WRAZ Z JEZIORAMI POLOZONYMI NA RZECE
(zA: OPENSTREETMAPS, ZMIENIONE)

Catkowita powierzchnia dorzecza Matej Welny wynosi 688 km?, przy czym
wickszg czeS¢ pokrywajg obszary wykorzystywane rolniczo. Lasy zajmujg niewielkie
powierzchnie, z reguty od 5-8% gmin znajdujacych sie w obrgbie dorzecza, a jedynie w
gminie Skoki lesisto§¢ wzrasta do 35%. W dolnym i §rodkowym biegu rzeki w samej
dolinie rzecznej wystepuja wigksze kompleksy tagkowe (Mikotajczak i in. 1998).



2.2 Jezioro Budziszewskie

Jezioro Budziszewskie potozone jest na obszarze gminy Rogozno. Misa jeziorna ma
ksztatt wydluzony o orientacji potudniowy-wschod — potnocny-zachoéd. Rzeka Mata
Welna zasila je od strony potudniowej, za$ od pdinocy taczy Jezioro Budziszewskie z
Jeziorem Rogozinskim. Akwen cechuje si¢ znaczng dlugo$cig linii brzegowej. Jego

maksymalna gleboko$¢ nie przekracza 15 m, a $rednia 5 m (Tab. 1, Rys. 2).

TABELA 1. PARAMETRY MORFOMETRYCZNE JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO (ZA: JANCZAK 1996)

parametr jednostka warto$¢
polozenie mn.p.m. 71,5
powierzchnia ha 163,0
objetosé tys. m 78429
glebokos¢ maksymalna m 14,0
gleboko$¢ $rednia m 4.8
dtugo$¢ maksymalna m 4600
szeroko$¢ maksymalna m 520
dlugos¢ linii brzegowej m 10025,0

RYs. 2. PLAN BATYMETRYCZNY JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO (ZA: SZESZYCKI 2016,
ZMIENIONE)



Z uwagi na znaczng dtugo$¢ linii brzegowej w stosunku do objetosci wod akwenu,
niewielki stopien stratyfikacji jego wdd oraz znaczng powierzchni¢ zlewni, wptywajaca
na warto$¢ wspotczynnika Schindlera, jezioro zostalo uznane za bardzo podatne na

wpltywy zewnetrzne (Tab. 2).

TABELA 2. OCENA PODATNOSCI JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO NA DEGRADACIE (ZA:
MIKOLAJCZAK 1IN, 1998)

wskaznik warto$¢ punktacja
glebokos¢ srednia [m] 4,8 3
objetoé¢ jeziora/dhugo$¢ linii brzegowej [tys. m3/m] 0,78 4
stratyfikacja wod [%] 19 4
powierzchnia dna czynnego/objeto$¢ eplimnionu [m?/mq] 0,14 2
wymiana wody w roku (%) 634 3
wspotczynnik Schindlera [m?/m?] 80,5 4
sposob zagospodarowania zlewni bezpos$redniej roznorodna 2
$rednia 3,14

kategoria podatnos$ci 111 kategoria

Powierzchnia zlewni catkowitej jeziora siega 631 km?, przy czym znaczna jej
cze$é zajmuja obszary wykorzystywane rolniczo. W zlewni bezposredniej (18,2 km?)
takze dominuja grunty orne. Brzegi jeziora sg zalesione i w wielu miejscach trudno
dostgpne (Mikotajczak i in. 1998). Na potudniowo-wschodnim brzegu akwenu znajduje
si¢ siedem o$rodkow wypoczynkowych 0 charakterze sezonowym z maksymalng liczbg
0sOb mogacych z nich korzysta¢ na poziomie 350. W bezposrednim sasiedztwie wsi
Grzybowo istnieje pas domkoéw rekreacyjnych, nalezgcych do prywatnych wiascicieli.

Stan wod Jeziora Budziszewskiego zostat sklasyfikowany w latach 2008-2017
jako zty z uwagi na: wysokie liczebnosci fitoplanktonu, zdominowanego przez sinice
(wskaznik PMPL), wysokie koncentracje zwigzkéw biogennych, niskie nasycenie
hypolimnionu tlenem (Tab. 3).

TABELA 3. ZMIANY STANU EKOLOGICZNEGO JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO W LATACH 2008-
2017 (zA: WWW.POZNAN.WIOS.GOV.PL)

wskazniki 2008 2011 2014 2017
PMPL nb 4,14 (V) 4,75 (V) 5,0 (V)
ESMI nb 0,119 (1V) nb 0,326 (l11)
przezroczystos$¢ [m] 0,6 0,75 (<db) 0,63 (<db) 0,88 (<db)
przewodno$¢ [uS/cm] 574 484 (db) 502 (db) 586 (db)
azot ogdlny [mgN/1] 5,18 3,92 (<db) 3,56 (<db) 5,6 (<db)
fosfor ogolny [mgP/1] 0,15 0,14 (<db) 0,15 (<db) 0,12 (<db)
chlorofil-a [mg/m®] 135,9 bd bd bd
nasycenie hypolimnionu 1,8 0,86 (<db) 0,72 (<db) 2,5(<db)
tlenem [%]

stan ekologiczny 7rY 7rY 7Y 7Y

IV, V — klasa wskaznika wg rozporzadzenia, db — stan dobry <db — stan pon. dobrego, bd — brak danych
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Dziatanie rekultywacyjne zapoczatkowane w roku 2018 obejmowaty
dawkowaniu chlorku magnezu i siarczanu zelaza do toni wodnej. Stracanie fosforu
prowadzono co tydzien, obejmujac zabiegiem strefy doptywu i odptywu Malej Weny.
Przeprowadzono takze zarybienia letnim narybkiem szczupaka (okoto 17800 szt.) W roku
2019 dokonano zarybien (w zblizonej ilosci jak rok wcze$niej), natomiast stragcanie

fosforu przeprowadzono 3-krotnie (29.04, 05.06, 10.07).

2.3 Jezioro Rogozinskie

Jezioro Rogozno (zwane Rogozinskim) takze zasilane jest wodami Malej Weky,
doplywajacej od strony potudniowej i wyptywajacej w kierunku poénocnym. Akwen
cechuje si¢ niezbyt duzg glebokoscig, siggajaca maksymalnie 5,8 m w glgboczku
potozonym w potudniowej czgsci akwenu. Pozostata czgs$¢ jest wyraznie ptytsza (Tab. 4,

Rys. 3).

TABELA 4. PARAMETRY MORFOMETRYCZNE JEZIORA ROGOZINSKIEGO (ZA: JANCZAK 1996)

parametr jednostka warto$¢
polozenie m n.p.m. 69,7
powierzchnia ha 139,0
objetosé tys. m® 3808,5
glebokos$¢ maksymalna m 5,8
glebokos¢ $rednia m 3,0
dtugo$¢ maksymalna m 5100
szeroko$¢ maksymalna m 350
dhugos¢ linii brzegowej m 10925,0

RYS. 3. PLAN BATYMETRYCZNY JEZIORA ROGOZINSKIEGO (ZA: SzZESzZYCKI 2006, ZMIENIONE)



Jezioro jest silnie podatne na degradacje¢ z uwagi na znaczng dlugos$¢ linii
brzegowej w stosunku do obj¢tosci akwenu, brak stratyfikacji wod, znaczng wymiane

wody w roku oraz bardzo duzg zlewni¢ zagospodarowang rolniczo (Tab. 5).

TABELA 5. OCENA PODATNOSCI JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO NA DEGRADACIE (ZA:
MIKOLAJCZAK 11IN. 1998)

wskaznik warto$¢ punktacja
glebokos¢ srednia [m] 3,0 3
objeto$¢ jeziora/dhugo$c¢ linii brzegowej [tys. m3/m] 0,36 4
stratyfikacja wod [%] 0,0 4
powierzchnia dna czynnego/objetosé epilimnionu [m?/m®] 0,12 2
wymiana wody w roku (%) 1710 4
wspOlczynnik Schindlera [m?/mq] 180,6 4
sposob zagospodarowania zlewni bezpos$redniej réznorodna 4
$rednia 3,29

kategoria podatnosci poza kategorig

Zlewnia catkowita jeziora odpowiada w przyblizeniu zlewni catkowitej Matej
Welny, wynosi zatem 688 km? i w wigkszosci zagospodarowana jest rolniczo. Grunty
orne dominujg takze w zlewni bezposredniej akwenu. Od strony zachodniej bezposrednio
do jeziora przylega miasto Rogozno (Raport...2004).

Na wyptywie Matej Welny z jeziora Rogozno znajduje si¢ budowla pigtrzaca,
ktorej zadaniem jest stabilizacja poziomu wody akwenu przez state pigtrzenie wod na
rzgdnej 69,00 m n.p.m. Celem jej utworzenia bylo retencjonowanie wod oraz
umozliwienie wykorzystania jeziora do celow rybackich i rekreacyjnych w okresie lata.

Wystepowanie silnych zakwitow wody zdominowanych przez sinice oraz
wysokich koncentracji zwigzkow biogennych przyczynito si¢ do sklasyfikowania jeziora

jako pozostajacego w stanie ztym w latach 2008, 2014 i 2017 (Tab. 6).

TABELA 6. ZMIANY STANU EKOLOGICZNEGO JEZIORA ROGOZNO W LATACH 2008-2014 (zA:
WWW.POZNAN.WIOS.GOV.PL)

wskazniki 2008 2011 2014 2017
PMPL nb 3,25 (IV) 4,14 (V) 3,94 (V)
ESMI 0,079 0,187* (111) nb 0,30 (I11)
przezroczysto$¢ [m] 0,8 0,68 (<db) 0,7 (<db) 0,75 (<db)
przewodno$¢ [uS/cm] 574 443 (db) 494 (db) 570 (db)
azot ogolny [mgN/1] 4,8 3,61 (<db) 3,47 (<db) 5,75 (<db)
fosfor ogolny [mgP/1] 0,115 0,12 (<db) 0,14 (<db) 0,16 (<db)
chlorofil-a [mg/m3] 135,8 bd bd bd
tlen nad dnem [mgO-/1] 7,8 4,73 (db) 6,33 (db) 4,28 (db)
stan ekologiczny 7rY SLABY 7Y 7Y

IV, V — klasa wskaznika wg rozporzadzenia, db — stan dobry <db — stan pon. dobrego, bd — brak danych
* - wg Rozporzadzenia (2016) klasa IV



Dziatania rekultywacyjne rozpoczete w roku 2018 obejmowatly inaktywacje
fosforu chlorkiem magnezu i siarczanem zelaza. W roku 2019 stracanie fosforu
przeprowadzono 6-krotnie: 29.04, 17.05, 7.06, 10.07 oraz 28.08, obejmujgc zabiegiem
caly akwen. Zabiegi biomanipulacyjne polegaty na zarybieniu jeziora w maju 2019 r.
letnim narybkiem szczupaka w ilosci okoto 35000 sztuk. Zarybienia powtérzono w roku
2019. Dodatkowo, w okresie od czerwca do wrzesnia na jeziorze w poblizu plazy
miejskiej pracowat elektryczny aerator napowietrzajagcy wody naddenne. W rejonie
doptywu (most Szulca) w okresie kwiecien-pazdziernik dawkowano dwa razy w tygodniu

po 7 workéw chlorku magnezu.

2.4 Warunki pogodowe w trakcie prowadzenia badan

Na tle danych z wielolecia 2000-2018 temperatura powietrza w roku 2019 byta wyzsza,
szczegolnie zimg, wczesng wiosng oraz w czerwcu i sierpniu. Srednia temperatura w
czerwcu byta o ponad 5°C wyzsza w roku 2019 niz $rednia w latach 2000-2018 (Rys. 4),
za$ w lutym i marcu o ponad 3°C. Przetozylo si¢ to na warto$¢ $rednig z okresu styczen-
pazdziernik, ktéra w wieloleciu wyniosta 10,9°C, za$ w roku 2019 - 12,4°C.

Pod wzgledem opadéw atmosferycznych rok 2019 byt wyjatkowo suchy. Przez 7
z 10 poréwnywanych miesigcy (styczen-pazdziernik) 2019 roku opad byt nizszy niz w
wieloleciu, a w 5 z nich byla to réznica znaczaca, zwtaszcza w kwietniu oraz od czerwca
do sierpnia (Rys. 4). Jedynie w maju 2019 roku opad przekroczyt wyraznie warto$¢
srednig z wielolecia. Suma opadoéw z okresu styczen-pazdziernik roku 2019 wyniosta
297.4 mm, zas w wieloleciu 445,2 mm.

Porownanie warunkéw atmosferycznych panujagcych w ciggu trzech lat
prowadzenia badan wykazata, ze rok 2019 wyrdznit si¢ na tle lat wezesniejszych wyzsza
temperaturg w czerwcu, a w odniesieniu do roku 2017 — od czerwca do wrzesnia (Rys.
5). Wiosng wyzsza temperatura wystapita w roku 2018, za$§ jesienig warunki byly

wyrownane we wszystkich latach.
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RYS. 5. POROWNANIE MIESIECZNYCH SREDNICH TEMPERATUR POWIETRZA W TRZECH LATACH
PROWADZENIA BADAN (ZA: WEATHERONLINE.PL, DANE DLA POSTERUNKU POGODOWEGO
POZNAN-LAWICA)

W przypadku opadéw armosferycznych rok 2019 wyrdznit sie wysokimi
warto$ciami w maju, a wybitnie niskimi w kwietniu i czerwcu. W roku 2017 w okresie
od czerwca do sierpnia a takze w pazdzierniku 1lo$¢ opadoéw byta wyraznie wyzsza niz w

dwoéch pozniejszych, suchych latach (Rys. 6). Znalazto to odzwierciedlenie w sumach



opadow dla okresu styczen-pazdziernik, wynoszacych: 452,3 mm w roku 2017, zaledwie

297,8 mm w roku 2018 i 297,4 mm w roku 2019.
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RYS. 6. POROWNANIE MIESIECZNYCH SUM OPADOW ATMOSFERYCZNYCH W TRZECH LATACH
PROWADZENIA BADAN (ZA: WEATHERONLINE.PL, DANE DLA POSTERUNKU POGODOWEGO
POZNAN-LAWICA)
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3. Metody badan
3.1 Lokalizacja stanowisk badawczych
Badania wod i osadow dennych Jeziora Budziszewskiego oraz Jeziora Rogozinskiego
przeprowadzono w okresie od kwietnia do pazdziernika 2019 roku. Probki wody i osadow
dennych pobierane byly lacznie 5-krotnie tj. raz w kazdej porze roku (wiosna, lato i
jesien), z zageszczeniem do trzech poboréw w okresie lata.

Probki wody i1 osadow dennych byly pobierane z obu jezior na dwoéch
stanowiskach badawczych. W przypadku Jeziora Budziszewskiego stanowily je
gleboczek, potozony w centralnej czg$ci misy jeziornej, o glebokosci siegajacej 14 m
(stanowisko I), oraz nieco plytsze zaglebienie zlokalizowane w potudniowej czgsci
jeziora, o glebokosci siggajacej 5 m (stanowisko II, Rys. 7). W przypadku Jeziora
Rogozinskiego stanowisko I usytuowane byto na glgboczku blizej potudniowego kranca
jeziora, gdzie glebokos¢ sigga 5,8 m, za$ stanowisko II w potnocnej czeéci akwenu, na

wysokosci miasta Rogozno, gdzie glebokos¢ wynosi ponizej 4 m.

2
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o@

ROGOZNO

st. Il J. Rogozinskie

st. |

J. Budziszewskie

st. |

SKOKI

RYS. 7. LOKALIZACJA STANOWISK BADAWCZYCH W OBREBIE JEZIOR BUDZISZEWSKIEGO |
ROGOZINSKIEGO (ZA: OPENSTREETMAPS, ZMIENIONE)

3.2 Pobor probek 1 pomiary in situ
Kazdorazowo przed poborem probek dokonywany byl pomiar podstawowych
wlasciwosci  fizyczno-chemicznych wod  (temperatura, odczyn, przewodnosé

elektrolityczna, koncentracja tlenu i nasycenie wody tlenem) w przekroju pionowym od
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powierzchni do dna co 1 m giebokosci przy uzyciu miernika wieloparametrowego Y SI
ProPlus. Pomiaru przezroczystosci wody w jeziorze dokonywano na pomoca krazka
Secchiego.

Probki wody na potrzeby analizy zawarto$ci zwigzkow biogennych pobierano z
glebokosci 1 m i z naddennej warstwy wody w przypadku obu stanowisk na jeziorze
Rogozno oraz stanowiska II na Jeziorze Budziszewskim. Na stanowisku I na Jeziorze
Budziszewskim probki wody do analiz chemicznych pobierano z giebokosci: Im, 7 m i
1 m nad dnem. W kazdym przypadku probki pobierano z okreSlonej glebokosci za
pomocg czerpacza typu Ton. W przypadku probek chemicznych, stosowano utrwalanie
za pomocg chloroformu.

Probki na potrzeby analizy zawartosci chlorofilu-a 1 zawiesiny ogdlnej (suchej
masy sestonu) pobierano z przekroju pionowego od powierzchni co 1 m giebokosci do:
glebokosci 3(4) m na stanowiskach Il w obu jeziorach, do gigbokosci 5 m na
stanowiskach | w obu jeziorach, przy czym na stanowisku | w Jeziorze Budziszewskim
dodatkowo pobierano probke z gitgbokosci 7 m. Probki te nie podlegaty utrwalaniu.

Probki wody do analizy sktadu jakoSciowego 1 iloSciowego fitoplanktonu
pobierane byly z glebokosci 1 m oraz w postaci probki zintegrowanej z warstw od
powierzchni do 4 m glebokosci. Probki utrwalano ptynem Lugola.

Probki do analizy zooplanktonu pobierano w postaci zintegrowanej z kilku
warstw wody. Na gleboczkach (stanowisko I w obu jeziorach) probki integrowano w
warstwach: powierzchnia i 1m, nastgpnie 2 i 3 m oraz 4 i 5 m, natomiast na ptytszych
stanowiskach integrowano probki w dwu warstwach: powierzchnia i 1m oraz 2-3 m. W
kazdym przypadku stosowano zageszczanie wody na siatce planktonowej o $rednicy
oczek ok. 30 pm. Probki utrwalano ptynem Lugola.

Na wszystkich stanowiskach dokonywano takze poboru probek osadu dennego z
warstwy powierzchniowej o migzszosci 10 cm przy uzyciu rurowego czerpacza osadu
typu Kajak. Dodatkowo, za pomoca zmodyfikowanego czerpacza osadu dokonywano
poboru trzech niezaburzonych rdzeni osadu dennego na potrzeby doswiadczalnych badan

kierunku i intensywnosci wymiany fosforu mi¢dzy osadem a woda naddenng.

3.3 Badania laboratoryjne
W pobranych prébkach w warunkach laboratoryjnych zbadano zawarto$¢ zwigzkow
azotu (amonowy, azotynowy, azotanowy, Kjeldahla, organiczny i ogdlny) oraz fosforu

(fosforany rozpuszczone 1 fosfor ogdlny). Analizy wykonano metodami
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spektrofotometrycznymi na aparacie firmy Shimadzu UV Mini 1240 w oparciu 0
nastepujace metody analityczne:

» azot amonowy — z odczynnikiem Nesslera;

» azot azotynowy — z kwasem sulfanilowym i 1-naftyloaming;

» azot azotanowy — z salicylanem sodowym;

» fosforany i fosfor ogdlny — metoda molibdenianowa z kwasem askorbinowym

jako reduktorem.

W przypadku azotu Kjeldahla zastosowano metod¢ Kjeldahla z destylacjg probek w
aparacie firmy Velp UDK 132. Cato$¢ analiz przeprowadzono zgodnie ze standardowymi
metodami analitycznymi (Elbanowska i in. 1999).

Analizy zawartosci zawiesiny ogolnej dokonano metoda wagowa po filtracji
probek na filtrach z widkna szklanego GF/C. Koncentracj¢ chlorofilu-a zbadano metoda
ekstrakcji z etanolem (PN-1SO 10260).

Badania laboratoryjne fitoplanktonu i zooplanktonu obejmowaty oznaczenia
sktadu taksonomicznego oraz analizy ilo§ciowe. Roznorodno$¢ grup systematycznych
identyfikowano w oparciu o klucze i przewodniki, poswigcone jednostkom
taksonomicznym w randze gromady Ilub rzedu. Analizy iloSciowo-jakosciowe
wykonywano przy pomocy mikroskopu odwrdconego 1 komory cylindrycznej o objgtosci
10 ml.

W kazdej pobranej probce osadu dennego analizowano zawarto$¢ fosforu
ogblnego oraz jego frakcji, zgodnie ze schematem frakcjonowania zaproponowanym
przez Psennera i in. (1988). W mokrej probee osadu o objetosci 1 cm® 0znaczano 5 frakcji
fosforu:

» luzno zwigzany (NH4CI-P) — ekstrahowany przez 2 godziny 1-molowym
roztworem NH4Cl,
» zwigzany z zelazem (Fe-P) — ekstrahowany mieszaning (1:1) 0,11-molowego

NaHCOs i 0,11-molowego Na2S204 przez 2 godziny;

» zwiazany z glinem i materig organiczng (NaOH-P i NaOH-NRP) — ekstrahowany
1-molowym roztworem NaOH przez 18 godzin;

» zwigzany z wapniem (HCI-P) — ekstrahowany przez 18 godzin 0,5-mol. HCl oraz

» fosforu pozostatego (Res-P), stanowigcego roznice migdzy zawarto$cig fosforu

ogoblnego a sumg czterech powyzszych frakcji.
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Po kazdej ekstrakcji probka osadu byta odwirowywana z predkoscig 3000 obr./min. przez
20 minut, a w uzyskanym roztworze oznaczano zawarto$¢ fosforu metoda
molibdenianowg z kwasem askorbinowym jako reduktorem.

Kazda probke osadu, po wysuszeniu w temperaturze 105°C, poddawano takze
analizie na zawarto$¢ materii organicznej droga prazenia w piecu muflowym w temp.
550°C przez 4 godziny, po czym z roznicy wagi przed i po prazeniu obliczano procentowg
zawarto$¢ materii organicznej (Myslinska 2001), za$ po ekstrakcji kwasem solnym (1:1)
dokonywano analizy zawartosci fosforu w osadzie dennym.

Ponadto, cz¢$¢ z kazdej probki swiezego osadu odwirowywano przez godzing
przy predkosci 3000 obr./min., celem uzyskania wody interstycjalnej (Srodosadowej) do
analizy stezenia fosforu ogélnego i fosforanow rozpuszczonych w niej zawartych.

Badania zjawiska kumulowania fosforu w osadach dennych lub jego wydzielania
wykonywane byly ex situ z wykorzystaniem niezaburzonych rdzeni osadow, pobieranych
przy pomocy zmodyfikowanego czerpacza rurowego do przezroczystych rur
wykonanych z PUMA (polimetakrylanu metylu). Kazdg rur¢ zawierajacg pobrany osad
wraz ze znajdujaca si¢ nad nim woda nadosadowa zamykano gumowymi korkami. Po
przewiezieniu do laboratorium rury z rdzeniami osadéw eksponowano w ciemno$ci w
stalych warunkach termicznych, dostosowanych do panujacych w jeziorze. Podczas
eksperymentu analizowano stezenie fosforu ogdlnego w wodzie nadosadowej, pobierane;j
z kazdej rury poczatkowo co 1-2 dni, pdzniej za§ w odstepach 3-4 dniowych. Kazdy
eksperyment trwatl ok. 3 tygodni, co pozwolito na przeanalizowanie zmian w stezeniu
fosforu zachodzacych w wodzie nadosadowej oraz okreslenie sredniego wydzielania lub
kumulowania fosforu w przeliczeniu na m? osadu w ciggu doby. Na podstawie
uzyskanych wynikow badan eksperymentalnych wyliczono miesigczne wydzielanie lub
kumulowanie fosforu na poszczegdlnych stanowiskach badawczych.

Zawarto$¢ azotu ogolnego w osadach dennych zbadano za pomocg analizatora
TOC-L firmy Shimadzu. Koncentracj¢ siarczanéw okreslono na podstawie metody
grawimetrycznej, ilos¢ wapnia oraz twardo$¢ metodg wersenianowa, za$ zawarto$¢
magnezu obliczono na podstawie rdéznicy pomigdzy twardoscig a zawarto$cig jonow
wapnia. Koncentracje zelaza zbadano metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowe;j (F-

AAS).
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3.4 Prace kameralne
Oceny stopnia zeutrofizowania wod jeziornych dokonano w oparciu o indeks stanu trofii
Carlsona (1977). Oceng stanu ekologicznego jeziora przeprowadzono w oparciu o
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 11
pazdziernika 2019 roku w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu
ekologicznego i stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci
wod powierzchniowych a takze $rodowiskowych norm jakosci dla substancji
priorytetowych (Dz. U. RP z dnia 11 pazdziernika 2019 r., poz. 2149).

Wyniki uzyskane w roku 2019 poréwnano do wynikéw badan z lat 2017 1 2018
zawartych we wczesniejszych ekspertyzach, wykonanych na zlecenie gminy Rogozno

(Dondajewska 1 Goldyn 2017, Dondajewska i Gotdyn 2018).
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3 Wyniki badan
4.1 Jezioro Budziszewskie

4.1.1 Podstawowe wlasciwosci fizyczno-chemiczne wod

Temperatura wod na stanowisku I zmieniala si¢ w ciggu roku wraz z temperaturg
powietrza. W kazdym z terminéw badan stwierdzono obnizanie si¢ temperatury wraz ze
wzrostem glebokosci. Zjawisko to byto stabo zarysowane w kwietniu i pazdzierniku, gdy
réznica temperatur pomi¢dzy warstwa powierzchniowa a naddenng nie przekraczata
2,4°C. Od czerwca do sierpnia ksztattowala sie stratyfikacja termiczna wody, przy czym
zasieg poszczegdlnych warstw zmieniat si¢ w czasie (Rys. 8). Warstwa powierzchniowa
(epilimnion) utrzymywata si¢ do glebokosci zaledwie 1m w czerwcu, ulegajac
poglebieniu do 6 m w lipcu i ponownemu wyptyceniu do 4 m sierpniu. Wykazywata ona
temperature od 19,1°C do 22,8°C. Zasieg i migzszo$¢ metalimnionu byty zmienne, a w
czescl miesigcy (czerwiec, sierpien) stabo zaznaczala si¢ granica pomigdzy ta warstwa a
naddenym hypolimnionem. Na glebokosci ponizej 11 m temperatura wody nie

przekraczata 12°C.

temperatura [°C] temperatura [°C)

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
pow T T I’ T 1 pow T T T T 1
im f
2m |
3m I im |
im " I
5m | I |
em [ Vi 2m Vi
im |
am k VI Vil
Im | I am |

- VIl Wil
10m | |
11m [ I
X b
12m * 4m -

RYS. 8. ZMIANY TEMPERATURY WODY JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO W PRZEKROJU PIONOWYM
NA STANOWISKACH | (PO LEWEJ) I Il (PO PRAWE))
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Na stanowisku 11, z uwagi na jego mniejsza glebokos¢, nie notowano wyraznych réznic

temperatury w przekroju pionowym. Zaznaczyty si¢ one nieco silniej jedynie czerwcu

(ponad 6°C pomiedzy strefa powierzchniowg a naddenng), zas w pozostatych miesigcach

wystepowata homotermia (ponizej 2,5°C roznicy). Temperatura wod dochodzita

maksymalnie do blisko 22°C w strefie powierzchniowej, a minimalnie do okoto 8°C w

kwietniu nad dnem (Rys. 8).

Odczyn waod na stanowisku I wahat si¢ od 6,5 nad dnem w sierpniu do 9,3 w strefie

powierzchniowej w pazdzierniku. Z miesigca na miesigc zwigkszata si¢ roznica wartoSci

pomiedzy warstwa powierzchniowg i naddenng. W kwietniu nie przekraczata ona 1

jednostki pH, w czerwcu i lipcu siggata 1,2-1,9 jednostek pH, a w sierpniu i pazdzierniku

ulegta zwigkszeniu do ponad 2 jednostek pH (Rys. 9).
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RYS. 9. ZMIANY ODCZYNU WODY JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO W PRZEKROJU PIONOWYM NA
STANOWISKACH | (PO LEWEJ) I Il (PO PRAWEJ)
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Wody powierzchniowe i na glebokosci 1 m charakteryzowaly si¢ przez caty okres

badawczy odczynem przekraczajgcym 8, a w lipcu, sierpniu i pazdzierniku powyzej 8,5.

Nad dnem odczyn wod wynosit minimalnie 6,5 w sierpniu a maksymalnie 7,7 w kwietniu.
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Odczyn wyraznie obnizal si¢ w czerwcu na glebokosci 1-2 m (o 0,4 jednostki pH), w
lipcu na glebokosci 6-7 m (0,7), w sierpniu na glgbokosci 4-5 m (blisko 1), a w
pazdzierniku pomigdzy warstwg powierzchniowg a 2 m glebokosci (blisko 1).

Na stanowisku II wartosci odczynu zmieniaty si¢ w granicach 7,1-8,9. We
wszystkich miesigcach odczyn ulegat zmniejszeniu wraz ze wzrostem glebokosci (Rys.
9), przy czym roznice migdzy warstwg powierzchniowa a naddenng stopniowo
zwigkszaty sie od 0,2 jednostki pH w kwietniu do 1,3 w pazdzierniku. Maksymalny
odczyn stwierdzono na powierzchni w lipcu i pazdzierniku (ponad 8,8).

Przewodnictwo elektrolityczne zmieniato si¢ w wodach Jeziora Budziszewskiego
w dos¢ szerokich granicach. Na stanowisku I wiosng przewodno$¢ wod byta wyrownana
w pionie na poziomie 606-622 uS/cm (Rys. 10). Zakres ten ulegt zwigkszeniu do 611-
679 uS/cm w czerwcu, po czym odnotowano wyrazne obnizenie zawarto$ci jonow

rozpuszczonych w wodzie w lipcu do poziomu 388-465 uS/cm.

przewodnosc elektrolityczna [pS/cm) przewodnoé¢ elektrolityczna [puS/em)
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RYs. 10. ZMIANY PRZEWODNOSCI ELEKTROLITYCZNEJ WODY JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO W
PRZEKROJU PIONOWYM NA STANOWISKACH | (PO LEWEJ) I Il (PO PRAWEJ)

18



W sierpniu przewodno$¢ wod ponownie zwigkszyla si¢ do zakresu 500-691
uS/cm. Podobne warto$ci stwierdzono w pazdzierniku, przy czym odnotowano wyrazny
wzrost przewodnictwa nad dnem (733 uS/cm).

Na stanowisku II z uwagi na mniejsza glgbokos$¢ zawartos$¢ jondw byla z reguly
wyrownana w przekroju pionowym (Rys. 10). Zmienno$¢ w czasie ksztaltowata sig
podobnie jak na stanowisku I: zblizone i najwyzsze w okresie badawczym wartosci w
kwietniu i czerwcu (609-637 uS/cm), ich wyrazne obnizenie w lipcu (374-389 uS/cm) i
ponowne zwigkszenie w sierpniu i pazdzierniku (506-555 uS/cm).

Koncentracje tlenu rozpuszczonego zmienialy si¢ na stanowisku I w szerokich
granicach — od wartos$ci bliskich zeru w strefie naddennej latem do masymalnie 18,5
mgO./l w warstwie powierzchniowej w pazdzierniku. W kazdym z badanych miesigcy
obserwowano wyrazne zmniejszanie si¢ ilosci tlenu wraz ze wzrostem glebokosci (Rys.
11). Do glebokosci 2 m koncentracje tlenu utrzymywaly si¢ na poziomie powyzej 7

mgO2/l, za$ glebiej byly bardziej zmienne w czasie.
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W kwietniu przekraczaty one 4 mgO2/1 do gtebokosci 11m, wykazujac niedobory
tlenowe jedynie na gitebokosci 12 m. W czerwcu zawartos¢ tlenu gwaltownie zmniejszata
si¢ w przekroju pionowym, 0siggajac wartosci zblizone do zera juz na gltgbokosci S m. W
lipcu warunki tlenowe byty dobre do 6 m glgbokosci, w sierpniu do 4 m, natomiast w
pazdzierniku do 7 m.

W przypadku stanowiska Il zawarto$¢ tlenu w wodzie wahata si¢ od zera do 17,4
mgO2/l (Rys. 11). W kwietniu ilo$¢ tlenu byta wyré6wnana w przekroju pionowym,
wynoszgc okoto 10,7 mgO2/1. W czerwcu ulegata natomiast wyraznemu obnizeniu wraz
z glebokoscia, obnizajac si¢ ponizej 1 mgO2/1 juz na glebokosci 3 m. W lipcu poprawita
si¢ w catlym przekroju, wahajac si¢ od 5,4 mgO2/l nad dnem do ponad 17 mgO2/l na
powierzchni. W sierpniu ponownie nastgpilo zmniejszenie zawartosci tlenu, zwtaszcza
nad dnem, w pazdzierniku za$ w catej kolumnie wody ilo$¢ tlenu zmieniata si¢ w zakresie
od 4,9 do 14,3 mgO2/I.

Nasycenie wod tlenem wahato si¢ na stanowisku I od 3% do 136%. Wiosng
warto$ci saturacji nie spadaty ponizej 100% w catej toni wodnej, za§ w miesigcach letnich

obserwowano ich wyrazne obnizanie si¢ wraz z gltgbokos$cig (Tab. 7). Nasycenie ponizej

TABELA 7. NASYCENIE TLENEM WOD JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO NA OBU STANOWISKACH

stanowisko | glebokos¢ [\ VI VII VIII X
pow. 125 136 92 100 116
im 125 138 83 79 100
2m 122 137 76 71 100

3m 122 10 64 61 95

4m 120 4 61 9 96

5m 120 4 46 3 97

I 6m 118 5 3 2 97
m 116 5 4 3 82

8m 114 5 4 3 42

9m 112 5 4 4 14

10m 111 6 4 4 14

11m 109 5 4 4 14

12m 107 nb 4 4 14
pow. 119 164 107 84 103

1m 121 164 103 69 99

I 2m 119 162 96 38 99
3m 115 21 93 20 99

4m 114 21 77 19 97

5m 112 nb nb nb nb

10% stwierdzono w czerwcu juz od glebokosci 3 m, natomiast w lipcu od 6 m, a w

sierpniu od glebokosci 4 m. Jesienig nasycenie zwigkszyto si¢, lecz ponizej 8 m wcigz
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pozostawalo na poziomie okoto 14%. Maksymalne wartosci odnotowano w wodach
powierzchniowych (do 2 m) w czerwcu — do 138%.

Na stanowisku Il saturacja wody tlenem utrzymywala si¢ na poziomie
przekraczajacym 70% w catym przekroju pionowym w trakcie badan w kwietniu (Srednio
116%), w lipcu (Srednio 95%) i pazdzierniku (99%). W czerwcu i sierpniu wyrazne
obnizenie procentowej zawartosci tlenu nastapito od glebokosci 3 m (minimalnie okoto
20%).

W roku 2019 odnotowano wyzsze niz w latach wczesniejszych wartosci
maksymalne odczynu wody, notowane w wodach powierzchniowych, co wskazuje na
intensywniejszg produkcj¢ pierwotng fitoplanktonu. Nizsze natomiast byly wartosci
minimalne, stwierdzane nad dnem, co z kolei $§wiadczy o intensywniejszej mineralizacji
materii organicznej w osadach dennych (wyzsza temperatura). Zmniejszeniu uleglta
przewodnos¢ elektrolityczna — w latach 2017-2018 wynosita minimalnie okoto 560
uS/cm, zas w roku 2019 ulegta obnizeniu do okoto 380 uS/cm. Nizsze byty takze wartosci
maksymalne w roku 2019 (okoto 730 uS/cm na stanowisku | i 640 uS/cm na stanowisku
II) w porownaniu do lat wczesniejszych (nawet 1021 uS/cm), co wskazuje na
intensywniejsze wykorzystywanie jonéw zawartych w wodzie w produkcji pierwotne;j
fitoplanktonu w 2019 r. Przetozyto si¢ to na warto$ci $rednie na poziomie 537-559 uS/cm

w roku 2019 w odniesieniu do 664-753 uS/cm w latach 2017-2018 (Tab. 8).

TABELA 8. POROWNANIE ZAKRESU ZMIENNOSCI I WARTOSCI SREDNICH
PODSTAWOWYCH WLASCIWOSCI WOD JEZIORA W LATACH 2017-2019

, . stanowisko | stanowisko 11
wskaznik rok - - - -
zakres $rednia zakres Srednia
2017 6,9-21,8 13,7 8,0-22,8 16,8
temperatura [°C] 2018 6,9-24,1 13,5 7,0-25,0 17,3

2019 6,6-22,8 13,6 8,2-21,7 16,1
2017 7,07-7,93 7,45 7,31-7,98 7,65
odczyn 2018 6,89-8,53 7,85 7,49-8,44 8,04
2019 6,50-8,90 7,73 7,14-8,91 8,05
2017 623-857 747 609-795 700

przewodnos¢ elektr. [uS/cm] 2018 | 563-1021 753 568-849 664
2019 388-733 559 374-640 537
2017 0,4-17,7 6,1 1,5-16,7 10,6
tlen rozp.[mgO./1] 2018 0,4-14,5 6,0 1,6-13,8 9,3
2019 0,0-18,5 54 0,0-17,4 8,8

Badane lata roznity si¢ tempem mieszania wod — w roku 2017 w kwietniu
odnotowano poczatki stratyfikacji termicznej, a w pazdzierniku jej pelne zburzenie

podczas jesiennej cyrkulacji, natomiast w roku 2018 wody jeziora byly wymieszane w
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kwietniu, za§ w pazdzierniku ciepla jesien spowodowata, ze pomiary przeprowadzono
jeszcze w trakcie ustepujacej stratyfikacji. W roku 2019 zaréwno wiosna, jak i jesienig
wody jeziora byly wymieszane w przekroju pionowym. Ponadto, w latach
wczesniejszych wyrazniej zarysowywata si¢ stratyfikacja termiczna woéd jeziora w
przekroju pionowym na stanowisku | w okresie lata. Pod wzgledem zawartosci tlenu
rozpuszczonego w 2019 roku stwierdzono wyzsze koncentracje latem w wodach
powierzchniowych (intensywna produkcja pierwotna fitoplanktonu), lecz nizsze warto$ci
srednie, z uwagi na utrzymujace si¢ warunki beztlenowe nad dnem.

W roku 2019 przezroczystos¢ wod na obu stanowiskach zmniejszata si¢ od 0,9-
0,95 m w kwietniu i czerwcu do 0,2-0,25 m w pazdzierniku (Rys. 12), byta zatem pod
wzgledem warto$ci minimalnych i maksymalnych nizsza niz w latach poprzednich.
Tendencje t¢ potwierdzily wartosci $rednie wynoszace w 2019 r. 0,62 m na stanowisku |
i 0,58 m na stanowisku 1, bedac o okoto 10 cm nizsze niz w roku 2017 i o okoto 25 cm

nizsze niz w roku 2018.
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RYS. 12. ZMIANY PRZEZROCZYSTOSCI WOD JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO NA OBU
STANOWISKACH BADAWCZYCH W LATACH 2017-2019

4.1.2 Koncentracje zwigzkodw biogennych

Stezenia azotu amonowego na stanowisku | wahaty si¢ w roku 2019 w zakresie od 0,32
mgN-NH./1 na glgbokosci 1 m w lipcu do 11,33 mgN-NH4/l nad dnem jeziora w sierpniu
(Rys. 13). Na glebokosci 1 m zawarto$¢ azotu amonowego byla do$¢ wyréwnana,
wynoszac Srednio 0,58 mgN-NH4/l. Na glebokosci 7 m wyraznie zwickszyla si¢ w
sierpniu, przekraczajagc 6 mgN-NH4/l, zas warto$¢ srednia siggneta 2,09 mgN-NH.4/I.
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Najwyzsze koncentracje tej formy azotu stwierdzano nad dnem, szczegdlnie w lipcu i
sierpniu, za$ Srednia wyniosta 5,16 mgN-NH4/I.

W poréwnaniu do lat wczesniejszych ilosci azotu amonowego w wodach
powierzchniowych nie ulegly zmianie (Tab. 9). Na glebokosci 7m $rednia koncentacja
zwigkszyta si¢ w roku 2019 pod wptywem wysokiego stezenia odnotowanego w sierpniu,
natomiast nad dnem $rednia zawarto$§¢ azotu amonowego zmniejszyta si¢ o 0,5 mgN-

NHa4/1 w poréwnaniu do roku wyjsciowego.
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RYS. 13. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU AMONOWEGO W WODACH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO
NA STANOWISKU | W LATACH 2017-2019

W przypadku stanowiska II zawarto§¢ azotu amonowego wynosita od 0,44 mgN-
NHa/I nad dnem w lipcu do 1,05 mgN-NH4/I takze nad dnem w pazdzierniku (Rys. 14).
Na glebokosci 1 m ilo$¢ azotu wzrastata stopniowo od czerwca do pazdziernika,
wynoszac $rednio 0,55 mgN-NH4/l, natomiast $rednia koncentracja azotu amonowego
nad dnem uksztattowata si¢ na poziomie 0,71 mgN-NHa/l1 pod wptywem dwoch wyraznie
wyzszych wartos$ci (okoto 1 mgN-NHa4/1), odnotowanych w czerwcu i pazdzienriku (Tab.
9). W poréwnaniu do lat wczeéniejszych odnotowano wystepowanie zblizonych stezen
azotu amonowego na glebokosci 1 m i wyzszych nad dnem (Tab. 9), spowodowanych

intensywniejszym mineralizowaniem materii organicznej w dnie.
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RYS. 14. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU AMONOWEGO W WODACH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO
NA STANOWISKU Il W LATACH 2017-2019

Stezenia azotynow na stanowisku I nie przekraczaly przez caty okres badawczy
0,01 mgN-NO2/I (Rys. 15). Srednia ilo$¢ azotu azotynowego wahata si¢ od 0,004 mgN-
NO2/1 na gtebokosci 1 m i 7 m do 0,005 mgN-NO2/1 nad dnem. Byly one nizsze niz w
latach poprzednich (Tab. 9). Maksymalna zawartos¢ tej formy azotu w roku 2019 siegneta
0,009 mgN-NO2/1, podczas gdy w roku 2017 przekraczata 0,060 mgN-NO-/I.
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RYS. 15. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU AZOTYNOWEGO W WODACH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU | W LATACH 2017-2019
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Na stanowisku II koncentracje azotynow byly jeszcze nizsze, nie przekraczajac
0,005 mgN-NO/I (Rys. 16). Srednie stezenie w obu badanych warstwach wyniosto 0,004

MgN-NO2/1, byto zatem 7-krotnie nizsze niz w roku 2017, gdy przekraczato 0,030 mgN-
NO-/I (Tab. 9).
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RYS. 16. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU AZOTYNOWEGO W WODACH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU Il W LATACH 2017-2019

Zawartosci azotanéw na stanowisku | najwyzsze wartosci przyjmowaly w
kwietniu, nie przekraczajac jednak 1,0 mgN-NOs/l. W kolejnych miesigcach ulegly
zmniejszeniu do poziomu ponizej 0,21 mgN-NOs/l. Srednie stezenie azotu azotanowego
wahato si¢ w roku 2019 od 0,16 na glebokosci 7m, przez 0,17 mgN-NO3/l nad dnem do
0,23 mgN-NOz/l na giebokosci 1 m (Rys. 17). Byly one wyraznie nizsze niz rok wczesniej
(Srednio ponad 1,0 mgN-NOz3/l, Tab. 9), z uwagi na ksztattowanie si¢ zawarto$ci tej formy
azotu na nizszym poziomie w okresie wiosennym 2019 roku.

Na stanowisku II stgzenia azotandéw takze najwyzsze wartosci przyjmowaly w
kwietniu (0,41-0,47 mgN-NOz/l w obu warstwach wody), zmniejszajac si¢ w kolejnych
miesiacach do poziomu ponizej 0,15 mgN-NOas/l (Rys. 18). Srednia koncentracja
azotanow w obu badanych warstwach wody wyniosta 0,17 mgN-NO3/l, byta zatem

wyraznie nizsza niz w latach ubiegtych (Tab. 9).
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RYs. 17. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU AZOTANOWEGO W WODACH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU | W LATACH 2017-2019
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RYS. 18. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU AZOTANOWEGO W WODACH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU Il W LATACH 2017-2019

Roéznice w stezeniu azotanow w czasie wynikaja przede wszystkim z réznic w
ilosci opadow atmosferycznych. Wysokie opady jesienig i zima doprowadzity do
wymycia ze zlewni rolniczej wysokich stezen tej formy azotu. Z kolei susza panujaca od
wiosny 2018 r. doprowadzita do radykalnego ograniczenia dostawy azotanow ze zlewni,
co spowodowalo szybkie obnizenie ich stezeh w wodzie jeziornej. Sytuacja ta ulegla
poglebieniu wiosng 2019 roku z uwagi na niska ilosc opadéw $niegu zimg na przelomie

lat 2018-2019 oraz bardzo niskie opady w kwietniu 2019 roku.
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Stezenia azotu mineralnego na stanowisku I wahaty si¢ w granicach od 0,37
mgN/l na glgbokosci 1 m w lipcu do 11,43 mgN/1 na glgbokosci 13 m w sierpniu (RyS.
19). Na glebokosci 1 m jego ilo$¢ z reguty przekraczata 0,7 mgN/l, zmniejszajac si¢
jedynie w lipcu ($rednio 0,81 mgN/l). Na glebokosci 7 m najwyzszg zawartos¢ azotu
mineralnego stwierdzono w sierpniu — ponad 6 mgN/l, przy $redniej 2,25 mgN/l. W
strefie naddennej natomiast zawarto$¢ azotu mineralnego zwigkszata si¢ od kkwietnia do
sierpnia, siggajac maksymalnie ponad 11 mgN/l. Srednia koncentracja wyniosta 5,34
mgN/l. We wszystkich warstwach wody $rednie stezenia azotu mineralnego byty w roku

2019 nizsze w odniesieniu do lat wczesniejszych o 0,8-1,9 mgN/I (Tab. 9).
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RYS. 19. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU MINERALNEGO W WODACH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU | W LATACH 2017-2019

Na stanowisku II sumaryczna zawarto$¢ mineralnych form azotu wahata si¢ w
zakresie od 0,52 do 1,17 mgN/l. Najnizsze i wyrdwnane w przekroju pionowym stezenia
odnotowano w lipcu i sierpniu (Rys. 20), natomiast w czerwcu 1 pazdzierniku wyraznie
wyzszg zawartoscig azotu cechowaty sie¢ wody naddenne, w zwigzku z wyzsza
koncentracja azotu amonowego. Srednia zawarto$é azotu mineralnego na gtebokosci 1 m
wyniosta 0,72 mgN/l, a nad dnem — 0,88 mgN/l. W latach wcze$nijszych odnotowano
wyzsze ilosci mineralnych zwigzkow azotu w kwietniu, a w roku 2017 takze w sierpniu

i pazdzierniku. Srednie koncentracje w roku 2019 byly wyraznie nizsze niz wczeéniej

(Tab. 9).
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RYs. 20. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU MINERALNEGO W WODACH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU Il W LATACH 2017-2019

Koncentracje azotu organicznego na stanowisku | wahaty sie od 0,20 mgN/l w
sierpniu na glebokosci 7 m do 2,98 mgN/l w pazdzierniku na glebokosci 1 m. W
najplytszej badanej warstwie wody koncentracje azotu organicznego zwickszaly sie
stopniowo od poznej wiosny do jesieni, wynoszac Srednio 1,6 mgN/l (Rys. 21). Na
glebokosci 7 m naprzemiennie zwickszaly si¢ i obnizaly, osiggajac najwyzsze wartosci

(powyzej 1 mgN/l) w kwietniu i pazdzierniku, przy $redniej na poziomie 0,94 mgN/I.
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RYS. 21. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU ORGANICZNEGO W WODACH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU | W LATACH 2017-2019
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Wody naddenne cechowaty si¢ najnizszymi ilo$ciami azotu organicznego, ze $rednig 0,64
mgN/l. W poréwnaniu do lat wczesniejszych zawarto$¢ organicznych zwigzkow azotu
byta zblizona do roku 2018 a nizsza niz w roku 2017, co potwierdzity takze wartosci
srednie dla kazdej z badanych warstw wody (Tab. 9).

W przypadku stanowiska Il wyzsze iloéci azotu organicznego notowano z reguty
na glebokosci 1m w poréwnaniu do strefy naddennej, co odzwierciedlajg takze wartosci
$rednie, odpowiednio 1,75 i 1,28 mgN/l. Wyzsze koncentracje, przekraczajace 1,5 mgN/1
odnotowano wiosng i jesienig, nizsze p6zng wiosng i latem (Rys. 22). Na tle lat
wczesniejszych ilos¢ azotu organicznego w roku 2019 byta na tym stanowisku nizsza,
$rednio o 0,56 mgN/l w stosunku do roku 2017 i 0,39 mgN/l w stosunku do roku 2018
(Tab. 9).
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RYS. 22. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU ORGANICZNEGO W WODACH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU Il W LATACH 2017-2019

Zawarto$¢ azotu ogolnego zmieniala si¢ w granicach od 1,58 mgN/l w czerwcu
do 11,70 mgN/l w sierpniu. Nizsze warto$ci, nie przekraczajace 4 mgN/l, stwierdzano
wiosng 1 jesienig, natomiast latem wyrazne nastepowalo ich zwigkszenie w strefie
naddennej (Rys. 23). Srednia zawarto$é azotu ogodlnego na glgbokosci 1 m wyniosta 2,42
mgN/l i byla o ponad 1,5 mgN/l nizsza niz w latach wczeséniejszych (Tab. 9). Na
glebokosci 7 m $rednia ilo$¢ azotu siggneta 3,19 mgN/1, byta zatem nizsza o ponad 1,1

mgN/l od wartosci notowanych w latach 2017 i 2018. Najwicksza redukcje stezen
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odnotowano dla strefy naddennej, gdzie $rednia ilo$¢ azotu ogolnego (5,98 mgN/I) byta

o blisko 2 mgN/l nizsza niz w latach wcze$niejszych.
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RYS. 23. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU OGOLNEGO W WODACH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO
NA STANOWISKU | W LATACH 2017-2019

Na stanowisku II koncentracje azotu ogdlnego wahaty si¢ od 1,44 do 3,89 mgN/I.
Wyzsze ilo$ci tego pierwiastka odnotowano wiosng 1 jesienig, gdy przekraczaly 2.8
mgN/l, podczas gdy w okresie od czerwca do sierpnia maksymalna ilo$¢ azotu ogdlnego
siegneta 2,01 mgN/l (Rys. 24). W obu warstwach wody $§rednie stezenia azotu byly w
roku 2019 nizsze niz w latach weze$niejszych o ponad 1,2 mgN/1 (Tab. 9), wynoszac 2,47
mgN/l na giebokosci 1 m 12,15 mgN/I nad dnem.

Na stanowisku | stezenia ortofosforanow najnizsze wartosci przyjmowaly na
glebokosci 1 m, gdzie wynosity srednio 0,09 mgP/l, a maksymalnie si¢gnety 0,12 mgP/1
w czerwceu (Rys. 25). Wyzsze ilosci fosforanow cechowaly wody jeziora na glebokosci 7
m, zwlaszcza od czerwca do sierpnia, a $§rednia koncentracja siggneta tutaj 0,23 mgP/1.
Pb6zng wiosng 1 latem wyraznie zwigkszyly si¢ zawartosci ortofosforanow nad dnem,
siggajac maksymalnie 1,11 mgP/l, a $rednio — 0,57 mgP/I. Na wszystkich badanych
glebokosciach zawarto$¢ fosforanow ulegta zwiekszeniu w roku 2019 na tle wynikéw z

lat wezedniejszych, co przetozylo si¢ takze na wartosci $rednie (Tab. 9).
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RYS. 24. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU OGOLNEGO W WODACH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO
NA STANOWISKU Il W LATACH 2017-2019

Na stanowisku II stezenia fosforanéw rozpuszczonych wahaty si¢ od 0,06 mgP/1
w kwietniu do 0,22 mgP/l w czerwcu (Rys. 26). Wyjatkowo wysokie stezenia
stwierdzono w czerwcu, w obu badanych warstwach wody przekraczaty one 0,15 mgP/1.
Z reguty wyzsze wartosci notowano w warstwie naddennej, co przetozylo si¢ na wartosci
srednie, wynoszace 0,10 mgP/l na glebokosci Im 1 0,11 mgP/l nad dnem. Byly one
wyzsze niz w latach wcezesniejszych (Tab. 9). Obecno$¢ fosforandw rozpuszczonych we
wszystkich terminach badan $wiadczy o hipertroficznym charakterze jeziora (brak

limitacji produkcji pierwotnej przez zwiazki fosforu).
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RYS. 25. ZMIANY KONCENTRACJI FOSFORANOW ROZPUSZCZONYCH W WODACH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU | W LATACH 2017-2019
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RYS. 26. ZMIANY KONCENTRACJI FOSFORANOW ROZPUSZCZONYCH W WODACH JEZIORA
BUDZzISZEWSKIEGO NA STANOWISKU Il W LATACH 2017-2019

Koncentracje fosforu ogolnego na stanowisku I wahaty si¢ w zakresie od 0,11 do
1,22 mgP/l. W kwietniu i pazdzierniku byty one do§¢ wyréwnane w przekroju pionowym,
za$ w pozostatych miesigcach wyraznie zwigkszaty si¢ wraz ze wzrostem glebokosci
(Rys. 27). Pod powierzchnia wody S$rednie stgzenie fosforu wyniosto 0,15 mgP/1,
zwigkszajac si¢ na glgbokosci 7 m do 0,29 mgP/1, a nad dnem do 0,66 mgP/l. Wartosci te
byly wyzsze niz odnotowane w roku 2017, lecz zblizone do stwierdzonych w roku 2018
(Tab. 9).
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RYS. 27. ZMIANY KONCENTRACJI FOSFORU OGOLNEGO W WODACH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO
NA STANOWISKU | W LATACH 2017-2019
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TABELA 9. POROWNANIE SREDNICH KONCENTRACII ZWIAZKOW BIOGENNYCH W WODACH
JEZIORA W LATACH 2017-2019 (WYTLUSZCZONO WARTOSCI MAKSYMALNE)

wekaznik rok stanowisko | stanowisko 11
im m 13m im dno
azot amonowy 2017 0,54 1,61 5,66 0,58 0,54
[mgN-NH./1] 2018 0,59 1,78 5,23 0,53 0,51
2019 0,58 2,09 5,16 0,55 0,71
azot azotynowy 2017 0,031 0,045 0,024 0,031 0,032
[MgN-NO-/1] 2018 0,005 0,007 0,010 0,006 0,006
2019 0,004 0,004 0,005 0,004 0,004
azot azotanowy 2017 1,36 1,35 1,19 1,34 1,44
[MgN-NOs/I] 2018 1,79 1,70 1,96 1,37 1,61
2019 0,23 0,16 0,17 0,17 0,17
azot mineralny 2017 1,93 3,00 6,88 1,95 2,01
[mgN/I] 2018 2,39 3,49 7,20 1,90 2,12
2019 0,81 2,25 5,34 0,72 0,88
azot organiczny 2017 2,34 1,60 1,02 2,14 2,00
[mgN/I1] 2018 1,60 0,88 0,62 1,85 1,77
2018 1,60 0,94 0,64 1,75 1,28
azot ogolny 2017 4,28 4,60 7,90 4,10 4,01
[mgN/I] 2018 3,99 4,37 7,81 3,75 3,91
2019 2,42 3,19 5,98 2,47 2,15
fosforany rozp. 2017 0,05 0,08 0,38 0,05 0,06
[mgP/1] 2018 0,07 0,15 0,38 0,08 0,07
2019 0,09 0,23 0,57 0,10 0,11
fosfor ogolny 2017 0,10 0,17 0,46 0,09 0,11
[mgP/1] 2018 0,15 0,28 0,71 0,18 0,18
2019 0,15 0,29 0,66 0,17 0,18

Na stanowisku II stgzenia fosforu ogélnego zmieniaty si¢ w granicach od 0,11
mgP/l w lipcu do 0,26 mgP/l w czerwcu. Wyzsze koncentracje notowano czgsciej W
warstwie naddennej, a rdéznice siggaly maksymalnie okoto 0,06 mgP/l. Jedynie w
pazdzierniku zawarto$é¢ fosforu byla wyzsza na glebokosci 1 m (Rys. 28). Srednie
stezenie bylo zblizone w obu warstwach wody wynoszac 0,17 mgP/l na gltebokosci 1 m i
0,18 mgP/l nad dnem. Koncentracje te uksztattowaty si¢ na podobnym poziomie, jak w
roku 2018, lecz byly wyzsze niz w roku 2017, podobnie jak mialo to miejsce na
stanowisku | (Tab. 9). Widoczny jest wiec tutaj wplyw wyzszej temperatury na

zintensyfikowanie procesu zasilania toni wodnej w fosfor z osadéw dennych.
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RYS. 28. ZMIANY KONCENTRACJI FOSFORU OGOLNEGO W WODACH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO
NA STANOWISKU Il W LATACH 2017-2019

4.1.3 Zawarto$¢ chlorofilu-a i zawiesiny ogolnej

Koncentracje chlorofilu-a na stanowisku | najnizsze wartosci w catym przekroju
pionowym przyjmowaty w kwietniu — okoto 32 mg/m3. W czerwcu nastapito ich wyrazne
zwigkszenie do okoto 100 mg/m® w warstwie powierzchniowej i na glebokosci 1 m, lecz
glebiej pozostawaly nizsze. W lipcu natomiast wzroslty we wszystkich badanych
warstwach wody (do gtebokosci 7 m), $rednio wynoszac okoto 90 mg/m3, z maksymalng
koncentracja 101,8 mg/m® na glebokosci 2 m. W sierpniu i pazdzierniku ponownie
stwierdzono wystepowanie najwyzszych ilosci barwnika w wodach powierzchniowych
(do glebokosci 1 m) i ich obnizanie wraz ze wzrostem glebokosci. Jednoczesnie
zawarto$¢ chlorofilu-a zwickszyta sie: w sierpniu do maksymalnie blisko 170 mg/m® aw
pazdzierniku do 214 mg/m® (Rys. 29). Srednie koncentracje chlorofilu-a w
poszczegbdlnych warstwach wody byty zblizone do odnotowanych w roku 2018: nieco
wyzsze na powierzchni 1 glebokosci 1m, a nieznacznie nizsze w glebszych warstwach
wody (réznice siggaty maksymalnie 16 mg/m®). Podobnie jak w roku 2018, zawarto$¢
chlorofilu-a w wodzie byla wyzsza niz w roku 2017 (Tab. 10), wskazujac na role

temperatury wody w stymulowaniu rozwoju fitoplanktonu.
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Na stanowisku II zawarto$¢ chlorofilu-a rowniez byla wyréwnana w przekroju
pionowym jeziora w kwietniu, wynoszac okoto 40 mg/m>. W kolejnych miesigcach jego
ilo§¢ zwickszata sie, osiggajac wartoéci maksymalne, siegajace okoto 190 mg/m® w
pazdzierniku (Rys. 30). Srednie ilosci barwnika dla kazdej z badanych warstw wody byty
w roku 2019 nizsze niz rok wczesniej (o 13-22 mg/m?®), lecz pozostawaty wyzsze niz w
roku 2017 (0 11-23 mg/mq) (Tab. 10).

RYS. 30. ZMIANY KONCENTRACJI CHLOROFILU-A W WODACH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO NA
STANOWISKU Il W LATACH 2017-2019
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Zawarto$¢ zawiesiny ogolnej na stanowisku | wahata si¢ od 3,5 mg/l w czerwcu

do 24,5 w lipcu. W kwietniu i czerwcu w calym przkroju pionowym nie przekraczata 14
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mg/l, zwigkszajac si¢ latem i jesienia do ponad 20 mg/l, zwlaszcza w wodach
powierzchniowych, a w sierpniu nawet do 4 m glebokosci (Rys. 31). Srednia zawartos¢
zawiesiny ogolnej w roku 2019 wyniosta 13,1 mg/l, byta zatem nieco nizsza niz w latach
wczesniejszych (Tab. 10), co wskazuje na wptyw biomanipulacji (zarybienie jeziora

narybkiem szczupaka).
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RYS. 31. ZMIANY ZAWARTOSCI ZAWIESINY OGOLNEJ W WODACH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO
NA STANOWISKU | W LATACH 2017-2019

TABELA 10. POROWNANIE ZAKRESU ZMIENNOSCI I WARTOSCI SREDNICH ZAWARTOSCI
CHLOROFILU-A 1 ZAWIESINY OGOLNEJ W LATACH 2017-2019

, . stanowisko | stanowisko Il
wskaznik rok - - - -
zakres Srednia zakres Srednia

2017 18,3-102,0 60,2 33,0-155,6 80,0

chlorofil-a [mg/m®] 2018 16,0-229,7 93,6 22,1-215,1 115,4
2019 5,6-214,3 93,7 37,9-188,0 102,5
2017 6,0-23,3 15,0 8,5-28,7 18,0

zawiesina ogolna [mg/1] 2018 3,8-23,7 14,4 8,3-20,5 16,6
2019 5,2-24,5 13,1 8,1-25,0 15,6

Na stanowisku II ilo$¢ zawiesiny zawierala si¢ w przedziale 8,1-25,0 mg/l, przy
czym z reguty maksymalne warto§ci w danym miesigcu stwierdzano na gl¢bokosci 1 m
(Rys. 32). Najwyzsze jej zawarto$ci w wodzie obserwowano w lipcu i sierpniu (ponad 19
mg/l), najnizsze za§ w kwietniu i czerwcu (ponizej 14 mg/l). Srednia ilo§¢ zawiesiny

wyniosta 15,6 mg/1 i byla nizsza niz w latach 2017-2018 (Tab. 10).
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4.1.4 Sktad jakosciowy 1 iloSciowy fitoplanktonu

Liczebnos¢ fitoplanktonu w Jeziorze Budziszewskim w 2019 roku wahata si¢ w zakresie
od 109,9*10° do 2118,9*10% kom*mL™, a wigc tak jak w latach 2017 i 2018 maksymalna
warto$¢ liczebnosci przekroczyta 2 min komorek w mililitrze. Najwyzsza liczebnos¢
fitoplanktonu stwierdzono w pazdzierniku 1 w sierpniu, co wynikato z silnego zakwitu
sinicowego, zdominowanego przez nitkowaty, potencjalnie toksyczny gatunek
Planktothrix agardhii. Cyjanobakterie dominowaty w liczebnos¢ fitoplanktonu roéwniez
w kwietniu i lipcu (Rys. 33), cho¢ przy zdecydowanie nizszej liczebnosci bezwzgledne;.
Jedynie w czerwcu fitoplankton zdominowany byt przez glony eukariotyczne, konkretnie
zielenice (Rys. 33), gtownie Coelastrum microporum i Ankyra sp.

W poréwnaniu z rokiem wyjsciowym, rok 2019 podobnie jak rok 2018
charakteryzowat si¢ nizszg liczebnosciag fitoplanktonu, szczegdlnie sinic, na poczatku
sezonu - do czerwca wilacznie (Rys. 34 i 35). W 2018 roku w tym okresie na obu
stanowiskach spory udziat w liczebnosci mialy ztotowiciowce, w czerwcu 2019 roku —
zielenice. Liczebnos¢ fitoplanktonu byta takze wyraznie nizsza w lipcu 2018 i 2019 niz
w lipcu 2017 roku, cho¢ przy wyraznej dominacji sinic w tym miesigcu we wszystkich
trzech latach badawczych. Z kolei w sierpniu i w pazdzierniku wartosci liczebnosci
fitoplanktonu, tworzone gtéwnie przez sinice, bylty wyzsze w roku 2018 i 2019 niz w roku

wyj$ciowym na obu stanowiskach badawczych (Rys. 34 i 35).
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Biomasa fitoplanktonu w Jeziorze Budziszewskim w 2019 roku wahata si¢ w zakresie od
8,9 do 97,7 mg*Lt. W okresie miksji wiosennej w biomasie dominowaly kryptofity z
rodzaju Cryptomonas. W czerwcu najwyzszg biomasg charakteryzowatly si¢ zielenice,
gtownie Coelastrum microporum, i okrzemki, gtownie z rodzaju Lindavia. Od lipca do
pazdziernika biomasa fitoplanktonu byta zdominowana przez sinice (Ryc. 36). W lipcu
byto to zréznicowane zbiorowisko gatunkéw sinic (Tab. 11), w sierpniu i pazdzierniku
69-97% catkowitej biomasy fitoplanktonu tworzyt gatunek Planktothrix agardhii.

Tak jak liczebno$¢ fitoplanktonu, réwniez biomasa ogoélna i biomasa sinic byly
nizsze wiosng i wezesnym latem 2019 i 2018 niz w roku wyjsciowym (Ryc. 37 i 38). W
okresie miksji wiosennej w roku wyjsciowym dominowaty sinice i okrzemki, w 2018
roku biomase tworzyly gtdéwnie zlotowiciowce, okrzemki, kryptofity i bruzdnice, a w
2019 roku dominowaty kryptofity. W czerwcu roku wyj$ciowego silnie zaznaczyla si¢
juz dominacja sinic, a w latach kolejnych zdecydowang przewage wykazywaty glony

eukariotyczne: gtownie kryptofity i ztotowiciowce w 2018 roku, a zielenice 1 okrzemki
w 2019 roku.
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W lipcu we wszystkich trzech latach w biomasie fitoplanktonu dominowaty
sinice, cho¢ w 2018 i 2019 roku warto$ci bezwzgledne biomasy sinic byty wyraznie
nizsze niz w roku wyjsciowym. Ponadto zespoty sinicowe rozwijajace si¢ w latach 2018-
2019 charakteryzowaty si¢ wicksza réznorodno$cig niz w roku wyjsciowym, kiedy ponad
polowe biomasy w jednej probce stanowil jeden gatunek, Planktothrix agardhii (Tab.
11). Dodatkowo, w lipcu 2018 roku na stanowisku 2 ok. 20% udzial w biomasie miaty
bruzdnice. P6znym latem 1 jesienig 2019 roku intensywnie namnozyly si¢ sinice,
ksztattujac bardzo wysoka biomase ogolng. Podobnie jak w 2018 roku, biomasa sinic i
biomasa ogolna w tym okresie byta wyraznie wyzsza niz w tych samych miesigcach 2017

roku. Wskazuje to na stymulujagcy wptyw temperatury w rozwoju sinic latem 2018 1 2019

roku.
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Stan ekologiczny Jeziora Budziszewskiego oceniany na podstawie fitoplanktonu byt zty
we wszystkich trzech badanych latach. Wartos¢ wskaznika PMPL w 2018 roku
nieznacznie spadia, co obrazuje korzystny, ale niewystarczajacy kierunek zmian w
ekosystemie. W 2019 roku warto§¢ wskaznika PMPL ponownie wzrosta do poziomu z

roku wyjsciowego (Tab. 12).
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TABELA 11. TAKSONY DOMINUJACE W FITOPLANKTONIE W POSZCZEGOLNYCH MIESIACACH

miesigc 2017 2018 2019
Pseudanabaena limnetica
Chrysococcus sp. Cryptomonas ovata
Cyclotella sp. .
v Cryptomonas ovata Cryptomonas marssonii

Planktothrix agardhii

Limnothrix redekei Planktothrix agardhii

Planktothrix agardhii
Limnothrix redekei
Pseudanabaena limnetica
Cryptomonas ovata

Cryptomonas ovata
Rhodomonas lacustris
Dinobryon divergens

Coelastrum microporum

Vi Lindavia sp.

. N Planktothrix agardhii
Plank_tothrl_x aga_rdhu Cuspidothrix issatschenkoi
Ceratium hirundinella

VII Planktothrix agardhii - - Pseudanabaena limnetica
Aphanizomenon gracile - X
k . Aphanizomenon gracile
Pseudanabaena limnetica !
Dolichospermum flos-aquae
Planktothrix agardhii Planktothrix agardhii
Aphanizomenon gracile

VI Planktothrix agardhii

Planktothrix agardhii . ..
X Cryptomonas ovata Planktothrix agardhii Planktothrix agardhii
Cyclotella sp.

TABELA 12. WARTOSCI WSKAZNIKA PMPL I JEGO SKEADOWYCH DLA JEZIORA
BUDZzISZEWSKIEGO W LATACH 2017-2019
2017 2018 2019

wskaznik

Ychl 6,04 8,18 8,12
Ybm 4,76 4,64 4,78
Ycy 6,45 5,61 6,73
PMPL 4,92 4,88 4,93

4.1.5 Sktad jakosciowy 1 ilo§ciowy zooplanktonu

Ogolna liczebno$¢ zooplanktonu wahata si¢ na stanowisku | od 287 org/l na glebokosci
2-3 m w pazdzierniku do maksymalnie 1777 tys. org/l na glebokosci 2-3m w sierpniu.
Ulegta ona zmniejszeniu od kwietnia do czerwca, po czym nastapil wyrazny wzrost w
lipcu 1 sierpniu, a ponowne obnizenie ogolnej liczebnosci stwierdzono w pazdzierniku
(Rys. 39). W strukturze jakosciowej w kwietniu, lipcu i sierpniu dominowaty wrotki
(Rotifera), ktorych liczebnosci siggaty maksymalnie 1608 org/l. Ich udziat procentowy w
ogolnej liczebnosci zooplanktonu wynosit od 84 do 94%. W czerwcu ulegt on
zmniejszeniu do okoto 40% (liczebnos¢ ponizej 300 org/l), zas zwigkszyt si¢ udziat
zooplanktonu skorupiakowego. Liczebno$¢ wioslarek (Cladocera) siggngta maksymalnie
168 org/l (co przetozylo si¢ na okoto 30% udzial w ogdlnej liczebnosci), a widlonogdw

(Copepoda) — 147 org/l (takze 30%). Sposrod wioslarek najliczniejsza byta Daphnia
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cucullata, ktora liczniej notowana byla takze w lipcu i pazdzierniku. Zageszczenie
widlonogow zwigkszyto si¢ takze w pazdzierniku do maksymalnie 254 org/l. Stanowity
one od 37 do 67% ogdlnej liczebnosci zooplanktonu w zalezno$ci od badanej warstwy

wody.

2019

= COPEPODA
2018

® CLADOCERA

m ROTIFERA
2017

888§ "

[I/810] nuopjuejdooz souqaza|

14000
12000

RYs. 39. LICZEBNOSC ZOOPLANKTONU JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU | W
LATACH 2017-2019
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W poréwnaniu do lat 2017-2018 liczebnos¢ zooplanktonu osiagata w roku 2019 wyraznie
nizsze liczebno$ci, nie przekraczata bowiem 2000 org/l, podczas gdy w latach
weczesniejszych wielokrotnie notowano wartosci przekraczajace 3000-4000 org/l (Rys.
39). Swa liczebnos¢ zmniejszyty zwtasza wrotki.

Na stanowisku II ogdlna liczebnos¢ zooplanktonu zmieniata si¢ w przedziale od
475 org/l na glebokosci 0-1 m w pazdzierniku do 3021 org/l w lipcu takze na glebokosci
0-1 m (Rys. 40).
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Podobnie jak na stanowisku I, ulegta ona obnizeniu w czerwcu w poréwnaniu do
kwietnia, po czym zwigkszeniu w lipcu i sierpniu a nastgpnie ponownemu obnizeniu w
pazdzierniku. Wczesng wiosng i latem w ogolnej liczebnos$ci dominowaty wrotki, ktorych
liczebno$¢ siegata od 1074 do 2853 org/l, co przektadalo si¢ na udziat 82-95%. W
czerwcu ulegl on zmniejszeniu do okoto 20% (okoto 130 org/l) na korzy$¢ zooplanktonu
skorupiakowego. Liczebno§¢ wioslarek wynosita $rednio 320 org/l (50% ogoblnej
liczebnosci), a widtonogow — Srednio 148 org/l (25%). W pazdzierniku liczebno$¢
widlonogow przewyzszyla zaggszczenie wioslarek, siggajac maksymalnie 318 org/1 (53%
ogolnej liczebnosci zooplanktonu, gldéwnie formy mtodociane).

W porownaniu do lat 2017-2018 ogolna liczebno$é zooplanktonu na stanowisku
II byta wyraznie nizsza (Rys. 40), przy czym zmniejszeniu ulegla szczegolnie liczebnos¢
wrotkow. Mimo to we wszystkich latach i na obu stanowiskach w strukturze
zooplanktonu dominowali przedstawiciele wrotkow. W tej grupie najwicksze liczebnosci
osiggato kilka gatunkoéw, w tym typowe dla wod silnie zyznych (Tab. 13). Jedynie w
czerwecu 2019 roku swoj udziat silniej zaznaczyta Daphnia cucullata, co wskazuje na

wplyw zastosowanej biomanipulacji.

TABELA 13. TAKSONY DOMINUJACE W ZOOPLANKTONIE W POSZCZEGOLNYCH MIESIACACH

miesiagc 2017 2018 2019
. Synchaeta sp. Keratella cochlearis
Y, Polyagtuzig;!cshoptera Polyarthra dolichoptera | Polyarthra dolichoptera
y P- Polyarthra sp. Keratella quadrata

Keratella quadrata Keratella quadrata

Anuraeopsis fissa
Keratella cochlearis
f. tecta
K. cochlearis
Pomphylox sulcata
Anuraeopsis fissa
Trichocerca pusilla

Anuraeopsis fissa
Vi Trichocerca pusilla
Trichocerca sp.

Kellicottia longispina
Daphnia cucullata

Anuraeopsis fissa

Keratella cochlearis Kellicottia longispina

Vil Keratella cochlearis Keratella quadrata
f. tecta
Trichocerca pusilla f. tecta
Synchaeta sp.

Anuraeopsis fissa Anuraeopsis fissa

Keratella cochlearis

Anuraeopsis fissa

Keratella cochlearis

VIl f. tecta Trichocerca pusilla f. tecta
Synchaeta sp. Synchaeta sp. Keratella cochlearis
Trichocerca pusilla
Keratella cochlearis Keratella cochlearis Keratella cochlearis
X f. tecta K. cochlearis f. tecta Keratella cochlearis

Keratella cochlearis

Anuraeopsis fissa

f. tecta
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4.1.6 Wlasciwosci osadow dennych
Wyzsze zawartosci fosforu w osadzie dennym notowano z reguty na stanowisku I, gdzie
wahaty si¢ one od 1,53 do 2,30 mgP/g s.m. Najwyzsze ilosci fosforu stwierdzono w
czerwcu i sierpniu, ktore przekraczaly 2,1 mgP/g s.m. (Rys. 41). Srednia warto$¢ na
gleboczku jeziora siggneta 1,86 mgP/g s.m., natomiast niedaleko doptywu Matej Welny
(stanowisko 11) wyniosta 1,49 mgP/g s.m. Na stanowisku tym wzrastata ona stopniowo
od kwietnia do maksymalnej ilosci w lipcu (2,02 mgP/g s.m.), po czym ponownie
nastapito jej zmniejszenie.

W pordéwnaniu do lat wcze$niejszych oba stanowiska cechowaty si¢ wyzszymi

zawarto$ciami fosforu w osadzie, zwlaszcza w okresie letnim (Rys. 41).
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RYS. 41. ZAWARTOSC FOSFORU W OSADACH DENNYCH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO

Srednia zawarto$é materii organicznej w osadzie dennym byla nieco nizsza na
stanowisku II (17,6%) w poréwnaniu do gleboczka (18,2%). Na plytszym z punktéw
badawczych ilo§¢ materii organicznej stopniowo zwigkszata si¢ od kwietnia, osiagajac
warto$¢ maksymalng na poziomie 18,1% w pazdzierniku (Rys. 42). Na gleboczku
natomiast wyrazny wzrost udziatu materii organicznej w osadzie nastgpit od czerwca do
sierpnia, z maksimum 19,5%. Notowane wartoSci nie odbiegaly znaczaco od
stwierdzanych w ciggu dwoch wezesniejszych lat (16,4-21,8%), cho¢ w latach 2018-2019

byly nieco nizsze niz w roku wyj$ciowym.
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RYS. 42. ZAWARTOSC MATERII ORGANICZNEJ W OSADACH DENNYCH JEZIORA
BUDzISZEWSKIEGO

Koncentracja zwigzkow fosforu W wodzie interstycjalnej przyjmowata wyraznie
wyzsze warto$ci na stanowisku I, siegajac maksymalnie 9,5 mgP/1 dla fosforu ogdlnego
18,6 mgP/1 dla ortofosforandw w lipcu. W pozostatych miesigcach byly one nieco nizsze,
wynoszac 6,6-7,8 mgP/1 dla fosforu ogolnego i 5,5-6,6 mgP/I dla fosforanow (Rys. 43).
Srednia zawarto$é fosforu ogdlnego w wodzie srodporowej na stanowisku I siegneta 7,7
mgP/1, a fosforanow — 6,6 mgP/l. Byly one wyraznie wyzsze w odniesieniu do srednich
z lat 2017-2018, co wynika ze stalego utrzymywania si¢ wysokich stezen, podczas gdy w
latach wczesniejszych okresowo notowano ich obnizanie si¢ (sierpien i pazdziernik 2017,
kwiecien 1 lipiec 2018).

Na stanowisku II nizsze ilo$ci zwigzkéw fosforu w wodzie interstycjalnej
odnotowano w kwietniu, czerwcu i pazdzierniku — ponizej 1,5 mgP/1 dla fosforu ogdlnego
1 ponizej 1,2 mgP/l dla fosforanéw. Zwiekszeniu ulegly one w lipcu i sierpniu, si¢gajac
maksymalnie 3,2 mgP/I dla fosforu ogdlnego i1 3,0 mgP/1 dla ortofosforanow (Rys. 43).
Srednia zawarto$é fosforu ogdlnego w wodzie §rodporowej na stanowisku II wyniosta
1,9 mgP/l, a fosforanéw — 1,5 mgP/l. Koncentracje te byty zblizone do stierdzonych w
roku 2018 i nieco wyzsze niz rok wczesnie;j.

Wyraznie nizsza zawarto$¢ fosforu w wodzie interstycjalnej ptytkiego stanowiska
Il wskazuje na tatwiejsze wydzielanie go do toni wodnej, co zwiazane jest z potozeniem
dna w obrebie epilimnionu. Mieszanie wody przez wiatr wyrdwnuje stezenia w catym

stupie wody, stwarzajac duzy gradient stgzen na granicy faz woda-osad, sprzyjajacy
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uwalnianiu fosforu do toni wodnej. Wyzsze stezenia w wodzie interstycjalnej w latach
2018-2019 wskazuja na intensywniejsza mineralizacje materii organicznej, skutkujaca
powstawaniem wigkszych ilosci rozpuszczonych fosforanow. Wzrost stezen w roku 2019
wigza¢ mozna z utrzymujgcymi si¢ praktycznie przez caly sezon wegetacyjny warunkami
beztlenowymi w osadach dennych, sprzyjajacymi uwalnianiu fosforu z osadow do wody

srédporowej, a nastepnie wody naddenne;j.
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RYS. 43. ZAWARTOSC ZWIAZKOW FOSFORU W WODZIE INTERSTYCJALNEJ OSADOW DENNYCH
JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO

Sposrod frakeji fosforu najwiekszy udzial cechowat fosfor trwale zwigzany w
osadzie (Res-P). Jej ilos¢ w osadzie na stanowisku I wahata si¢ od 1,05 do 1,86 mgP/g
s.m., co przektadato si¢ na udziat na poziomie 69-81%, za$ na stanowisku Il w przedziale
0d 0,53 do 1,52 mgP/g s.m., czyli 64-83% (Rys. 44). Udziat fosforu zwigzanego z materig
organiczng (NaOH-nRP) byl nieco wyzszy na stanowisku I, wynoszac $rednio 0,22
mgP/g s.m., czyli 12% calej puli fosforu w osadzie. Na plytszym ze stanowisk srednia
los¢ tej frakcji siggneta 0,16 mgP/g s.m., czyli 11% fosforu w osadzie, wskazujac na
nieco intensywniejsze wydzielenie jej do toni wodnej w wyniku mineralizacji. Trzecig z
kolei frakcja fosforu byt HCI-P, czyli fosfor zwigzany z wapniem. Jej srednia zawartos$¢
na stanowisku I siegneta 0,08 mgP/g s.m., a na stanowisku II — 0,1 mgP/g s.m., co
przektadatlo si¢ odpowiednio na 4% i1 7% ogoélnej puli fosforu w osadzie dennym.
Nizszymi koncentracjami cechowata si¢ frakcja NH4CI-P, czyli fosfor labilny, tatwo
uwalniany z osadu, ze $rednim udziatlem 0,07 mgP/g s.m. (blisko 4%) na gl¢boczku 1 0,06

mgP/g s.m. (4%) na plytszym ze stanowisk. Najnizsze zawarto$ci cechowaly fosfor
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zwigzany z zelazem (BD-P) — $rednio ponizej 0,04 mgP/g s.m. na obu stanowiskach, czyli
mniej niz 3% fosforu w osadzie dennym, a takze fosfor zwigzany z glinem (NaOH-AIl) —

srednio 0,03 mgP/g s.m., czyli 2%.
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RYS. 44. ZAWARTOSC FRAKCJI FOSFORU W OSADACH DENNYCH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO W
ROKU 2019
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We wszystkich latach osad denny Jeziora Budziszewskiego cechowat si¢
podobnym sktadem pod wzgledem frakcji fosforu (Rys. 45), tj. dominowata frakcja Res-
P, czyli fosfor trwale zwigzany w osadzie ($rednio 0,81-1,42 mgP/g s.m., czyli 69-77%).
Druga w kolejnosci byta frakcja NaOH-nRP, czyli fosfor zwigzany z materig organiczng
(Srednio 0,16-0,29 mgP/g s.m., czyli 11-19%). Udzial pozostatych frakcji nie przekraczat
srednio 0,1 mgP/g s.m., co stanowito mniej niz 8% udzialu w catkowitej puli fosforu w

osadzie dennym.
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RYS. 45. ZAWARTOSC FRAKCJI FOSFORU W OSADACH DENNYCH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO —
POROWNANIE WARTOSCI SREDNICH W LATACH 2017-2019

Uwage zwraca zmniejszenie udzialu procentowego frakcji NaOH-nRP, czyli

fosforu zwigzanego z materig organiczng w roku 2019 ($rednio 11-12% w zaleznosci od



stanowiska) w poréwnaniu do lat 2017-2018 (srednio 13-19%) na korzy$¢ frakcji Res-P
(75-77% w roku 2019 w stosunku do 69-72% w latach 2017-2018). Moze to wynikac z
procesu intensywniejszej mineralizacji materii organicznej obecnej z osadzie, a wraz z

nig uwalnianie mineralnych zwigzkow zawierajacych fosfor.

Koncentracja innych pierwiastkow w osadzie dennym

Zawarto$¢ azotu w osadach jeziornych wahata si¢ na obu stanowiskach w zakresie 4,3-
15,5 gN/kg. Nizsze wartosci cechowaty stanowisko I, co przetozyto si¢ takze na wartosci
$rednie (Tab. 14). Ilosci siarczandéw nie przekraczaty 2,7 gSO4/Kg i z reguty byly nieco
Wyzsze na plytszym ze stanowisk, wynoszac srednio 2,3 gSOs/kg w porownaniu do 2,2
gSOu4/kg na stanowisku 1. Zawarto$¢ zelaza zmieniata si¢ w zakresie od 1,34 do 2,60
gFe/kg. Nieco wyzsze warto$ci cechowaly osad na stanowisku II, co znalazto
odzwierciedlenie w warto$ciach $rednich (Tab. 14). Plytszy z dwoch punktéw poboru
probek osadu odznaczat si¢ takze Wyzsza zawartoScig wapnia — $rednio 256 gCa/kag,
podczas gdy na stanowisku glebszym $rednia siggneta 245 gCa/kg. Podobng tendencjg
odnotowano w przypadku magnezu, ktorego srednia ilo$¢ na stanowisku II siegneta 2,3
gMg/kg, w poréwnaniu do 1,9 gMg/kg na stanowisku I. Swiadczy to o odktadaniu sie w
tej czesci jeziora wiekszej ilosci nierozpuszczalnych soli magnezu (struwitu), w wyniku

dawkowania chlorku magnezu w strefie doptywu, co odnotowano takze w roku 2018.

TABELA 14. ZAWARTOSC WYBRANYCH PIERWIASTKOW W OSADZIE DENNYM JEZIORA
BUDzISZEWSKIEGO W ROKU 2019
stanowisko | stanowisko Il
TN S04 Fe Ca Mg TN SO, Fe Ca Mg
[gN | [gSO«/ | [gFe/ | [gCa/ | [gMg | [gN | [gSO4/ | [gFe/ | [gCa/ | [gMg
kgl | kal kgl kgl | /kg]l | /kg] | Kkg] kgl kgl | /kg]
IV | 6,30 1,90 239 | 229,2 | 1,83 4,3 2,15 2,19 | 266,0 | 2,38
VI | 14,3 2,28 1,34 | 253,8 | 1,90 | 11,0 2,60 3,06 | 278,2 | 2,53
VIl | 15,5 2,37 255 | 2589 | 2,01 | 13,2 2,54 2,21 | 2820 | 2,54
X 13,3 2,24 1,44 | 239,3 | 1,94 8,2 1,77 156 | 1974 | 1,79
sr. | 12,4 2,20 1,93 | 2453 | 1,92 9,2 2,27 2,26 | 2559 | 2,31

Poréownanie skladu osadéw dennych w trzech kolejnych latach wskazuje na
zwigckszajaca si¢ zawarto$¢ azotu na obu stanowiskach. Zawarto$¢ pozostatych
sktadnikow zmieniata si¢ z roku na rok odmiennie w dwoch badanych punktach. Na
stanowisku I w odniesieniu do roku wyjSciowego zwigkszyta si¢ w roku 2018 a nastepnie
ponownie zmniejszyta ilo$¢ siarczandw 1 zelaza. Koncentracja wapnia cechowata si¢
tendencja spadkowa w analizowanym okresie, a ilos§¢ magnezu zmniejszyta si¢ w

pierwszym roku rekultywacji, by w roku drugim wréci¢ do wyjsciowego poziomu (Tab.
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15). Na stanowisku Il koncentracje siarczanéw, wapnia i magnezu ulegly zmniejszeniu
w roku 2018, a wzrosty ponownie w roku kolejnym. Zawarto$¢ zelaza natomiast byta

najnizsza w roku 2017, zwigkszajac si¢ nieznacznie w latach 2018-2019.

TABELA 15. SREDNIE ZAWARTOSCI WYBRANYCH PIERWIASTKOW W OSADZIE DENNYM JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO W LATACH 2017-2019
stanowisko | stanowisko 1
TN S04 Fe Ca Mg TN SO4 Fe Ca Mg
[N | [9SO4/ | [gFe/ | [9Ca/ | [gMg | [gN | [9SO«/ | [gFe/ | [gCa/ | [gMg
kgl | ka] kgl kgl | /kg] | /kd] kgl kgl kgl | /kd]
2017 | 2,66 2,34 2,10 | 2636 | 1,93 | 2,14 2,28 2,10 | 2605 | 2,16
2018 | 6,86 2,48 294 | 2510 | 1,73 | 4,92 2,14 2,29 | 2326 | 1,82
2019 | 124 2,20 1,93 | 2453 | 1,92 9,2 2,27 2,26 | 2559 | 2,31

Zasilanie wewnetrzne z osadow dennych
Wyniki przeprowadzonych 4-krotnie do$wiadczen ex-situ na niezaburzonych rdzeniach
osadow wykazaly wystepowanie zjawiska uwalniania fosforu z osadéw dennych przez
caty okres badawczy w 2019 roku (Rys. 46). Wiosng zjawisko to zachodzito w obecnosci
tlenu 1 przy do$¢ niskiej temperaturze. Mimo tych warunkow sprzyjajacych wigzaniu
fosforu w osadzie, ulegal on uwalnianiu do toni wodnej. Proces ten byl intensywniejszy
w rdzeniach pochodzacych ze stanowiska I: ponad 17 mgP/m?*d w poréwnaniu do nieco
ponad 6 mgP/m?**d na stanowisku Il. Nieco nizsze uwalnianie fosforu z osadéow
zachodzito w warunkach beztlenowych w czerwcu i sierpniu, przy czym wyzsze wartosci
cechowaty osad pochodzacy z glgboczka jeziora. Przekraczaty one w obu tych miesigcach
12 mgP/m2*d, w poréwnaniu do ponize] 8 mgP/m2*d na plytszym ze stanowisk.
Najmniejsze ilosci fosforu przechodzity do toni wodnej z osadow dennych w
pazdzierniku, zwtaszcza na stanowisku II.

Srednie zasilanie z osadow w roku 2019 wyniosto 13,1 mgP/m?*d na stanowisku
| oraz 4,4 mgP/m?*d na stanowisku II. Byto ono nieco wyzsze w poréwnaniu do dwoch

weczesniejszych lat na stanowisku I, a o niemal potowg nizsze na stanowisku II (Rys. 46).

52



5

Wstan. | Wstan. 1

20

15

10 F

uwalnianie fosforu z osadow [mgP/m*d]

RYS. 46. ZMIANY INTENSYWNOSCI UWALNIANIA FOSFORU Z OSADOW DENNYCH NA DWOCH
STANOWISKACH W JEZIORZE BUDZISZEWSKIM

W oparciu o wyniki badan do§wiadczalnych nad uwalnianiem fosforu z osadow
dennych oraz powierzchni¢ dna, z ktorego to zasilanie wewngtrzne nastgpowato,
obliczono wielko$¢ fadunkow fosforu doptywajacych do toni wodnej w poszczegolnych
miesigcach oraz $rednio w badanym okresie.

W przypadku Jeziora Budziszewskiego badania zasilania wewngtrznego
przeprowadzono dla dwodch gleboczkow. Pierwszy z nich polozony w najglebszym
miejscu jeziora, w kontakcie z odtlenionym w lecie hypolimnionem, natomiast drugi,
potozony w potudniowe] czgsci jeziora, w niewielkim glteboczku, okresowo si¢
odtleniajagcym. Przyjeto gleboko$¢ 5 m jako $rednig granice zasiggu epilimnionu i
mieszania si¢ wody w lecie. Dla powierzchni dna lezacej w zasiggu epilimnionu uznano
za charakterystyczne dane dotyczace zasilania toni wodnej w fosfor z osadow dennych
ze stanowiska II. Jest to powierzchnia wynoszaca 74,3 ha. Powierzchnia dna w jeziorze
polozona na glgbokosci wiekszej niz 5 m siega 88,7 ha. Dla tej czg$ci jeziora za
reprezentatywne uznano dane ze stanowiska I.

Z przeliczenia danych jednostkowych dotyczacych zasilania wewnetrznego
jeziora w fosfor na powierzchni¢ dna lezagcag w obrgbie epilimnionu wynika, ze w
poszczegolnych sezonach 2019 roku wydzielato si¢ z niego od ponizej 0,3 do ponad 5
kgP/d. Srednie wydzielanie wynosto 3,3 kgP/d, co w skali roku stanowi ok. 1,2 tony
fosforu (Tab. 16). W glebszej, odtleniajgcej si¢ czesci dna Jeziora Budziszewskiego
wydzielanie to wahato si¢ od 6,7 do 14,4 kgP/d, $rednio wynoszac 11,6 kgP/d. W skali

roku byty to wigc 4,2 tony fosforu. Laczny tadunek pochodzacy z zasilania jeziora z
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osadow dennych wynosit wiec okoto 5,4 ton P/rok. W poréwnaniu do lat 2017-2018
uzyskane wyniki byly niemal potowe nizsze dla ptytszej strefy jeziora, a nieco Wyzsze
dla glebszej. Uwage zwraca réwniez inny rozktad wydzielania fosforu z dna w
poszczegbdlnych miesigcach. W 2019 roku znacznie wyzsze wydzielanie bylo w kwietniu
1 sierpniu, wskazujac na znaczenie wczesnej i cieptej wiosny oraz upalnego lata na

zasilanie toni wodnej w fosfor z osadow dennych.

TABELA 16. OBCIAZENIE WEWNETRZNE Z DWOCH STREF GEEBOKOSCIOWYCH OSADOW
DENNYCH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO W BADANYM OKRESIE [w kgP/d]

rok miesigc <5 m glebokosci >5 m glebokosci

v 3,86 14,87

VI 11,87 12,84

2017 VIl 3,28 7,18
X 2,85 7,56

Srednia 5,46 10,62

v 0,91 6,30

VI 16,37 14,29

2018 VIl 3,79 7,23
X 4,09 13,55

Srednia 6,29 10,34

v 4,43 15,39

VI 2,96 10,83

2019 VI 5,52 13,54
X 0,29 6,74

Srednia 3,30 11,63

54



4.2 Jezioro Rogozinskie
4.2.1 Podstawowe wlasciwosci fizyczno-chemiczne wod

Temperatura wod jeziora Rogozno na stanowisku I wahata sie od okoto 8-9°C w kwietniu
do maksymalnie blisko 22°C w sierpniu. Najnizsze warto$ci obserowowano wiosng i
jesienig — ponizej 15°C, a roznice w przekroju pionowym nie przekraczaly wowczas 2°C
(Rys. 47). W czerwcu ulegly one zwigkszeniu, gdy wody powierzchniowe wykazywaty
si¢ temperaturg okoto 20°C, a naddenne okoto 15°C. W lipcu i sierpniu temperatura wod
wzrosta w calej kolumnie wody do maksymalnie 21,9°C na powierzchni i 18,9°C nad
dnem.

Na stanowisku II zmienno$c termiki wod ksztattowala si¢ podobnie jak na
stanowisku I, z nizszymi temperaturami wiosng i jesienig (ponizej 15°C), a wyzszymi
pozng wiosng i latem. Warto§¢ maksymalng, siegajaca 24,1°C stwierdzono na tym
stanowisku w czerwcu. W przypadku wod naddennych temperatura w 3 najcieplejszych
miesigcach roku wynosita od 19,1 do 21,6°C (Rys. 47).
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Odczyn wod zmieniat si¢ na stanowisku I w zakresie od 6,6 do 9,15. Jedynie w
kwietniu jego wartosci byly zblizone w przekroju pionowym, wynoszac okoto 8,4. W
czerwcu odczyn wod zmniejszyt si¢ w wodach powierzchniowych do okoto 8,1, a nad
dnem do 7,4 (Rys. 48). W lipcu odnotowano jego wyrazne zwiekszenie do poziomu okoto
9,0 na powierzchni i okoto 8,0 nad dnem, za§ w sierpniu ponowne obnizenie do odczynu
notowanego w czerwcu. Jedynie w strefie powierzchniowej utrzymato si¢ wysokie pH
(8,52). W pazdzierniku odczyn po raz kolejny si¢ zwigkszyl, osiggajac wartosci
maksymalne — ponad 9,1 w wodach powierzchniowych.

Stanowisko I cechowato si¢ mniejszg zmiennoscig odczynu w czasie. W kwietniu
byt on wyréwnany w kolumnie wody na poziomie okoto 8,5, za§ w czerwcu nieco
zwigkszyt si¢ zakres notowanych wartosci pH (8,6 na powierzchni i 8,1 nad dnem). W
lipcu wyraznie zwigkszyt sie odczyn wodd powierzchniowych, podobnie jak w
pazdzierniku (maksimum 9,1), za§ w sierpniu odnotowano jego obnizenie do 8,5 na

powierzchni i 8,0 nad dnem (Rys. 48).
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Przewodnos¢ elektrolityczna wahala si¢ na obu badanych stanowiskach w
zakresie od 394 do 682 uS/cm. W zdecydowanej wigkszo$ci przypadkow nie stwierdzono
wyraznych réznic w przekroju pionowym, jedynie w sierpniu na stanowisku I nad dnem
odnotowano wzrost przewodno$ci. Nizsze wartoéci, nie przekraczajace 420 uS/cm
odnotowano w lipcu, za§ w pozostatych miesigcach przekraczaty one 510 uS/cm (Rys.
49). Na stanowisku I najwyzsza przewodno$¢ na poziomie 590-610 uS/cm stwierdzono
w czerwcu, za$ na stanowisku II warto$ci z zakresu 550-570 uS/cm obserwowano w

kwietniu, czerwcu i sierpniu.
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Stezenia tlenu na stanowisku I wahaly si¢ w zakresie od zera do 17,4 mgO2/I.
Jedynie w kwietniu notowano koncentracje wyrownane w przekroju pionowym na
poziomie okoto 12-14 mgOy/1, zas w pozostalych miesigcach ilo$¢ tlenu zmniejszata si¢
wraz ze wzrostem gtebokosci (Rys. 50). W czerwcu niedobory tlenu stwierdzono juz na
glebokosci 3 m, przy okoto 10 mgO2/l na powierzchni. W lipcu warunki tlenowe
poprawily si¢ w catej kolumnie wody: od 5 mgO2/l nad dnem do ponad 17 mgO./I na
powierzchni. Podobne koncentracje odnotowano w pazdzierniku, w sierpniu natomiast
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zawartos$¢ tlenu zmniejszyta si¢ do 11,6 mgO2/l w strefie powierzchniowej i niedoborow
tlenu od glebokosci 5 m.

Na stanowisku II dobre warunki tlenowe panowaty w catym okresie badawczym.
Koncentracja tlenu wynosita 13,8-15,5 mgO./1 w kwietniu, zwigkszajac si¢ w czerwcu
do maksymalnie 19,0 mgO2/I (Rys. 50). W lipcu i sierpniu zmniejszyly si¢ stezenia w
glebszych warstwach wody do okolo 7-8 mgO2/l, utrzymujac si¢ na powierzchni na
poziomie 11-16 mgO2/l. Podobna zawarto$¢ tlenu w strefie powierzchniowej zostata
zaobserwowana w pazdzierniku, lecz nad dnem jego ilo$¢ ulegta zmniejszeniu do okoto

5 mgO2/I.
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Nasycenie wod tlenem na stanowisku I, podobnie jak stezenie tlenu, byto dos¢
wyroéwnane w przekroju pionowym jedynie w kwietniu. W pozostatych miesigcach wody
powierzchniowe cechowaty si¢ nasyceniem wyzszym od 100%, maksymalnie blisko
200% w lipcu (Tab. 17). W strefie naddennej w czerwecu i sierpniu saturacja tlenem nie

przekraczata 10%, a w lipcu 1 pazdzierniku wynosita okoto 50%.
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Na stanowisku II nasycenie tlenem wahato si¢ od 48% do 226%. Najbardziej
wyrownane w kolumnie wody wartosci stwierdzo w kwietniu i sierpniu (91-136%), a w
pozostatych miesigcach saturacja tlenem nad dnem byta o okoto 70-100% nizsza niz na

powierzchni (Tab. 17).

TABELA 17. NASYCENIE TLENEM WOD JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA OBU STANOWISKACH

stanowisko | gtebokosé [\ VI VII VIII X
pow. 124 114 198 133 166

1m 124 99 152 75 162

2m 119 78 132 57 123

I 3m 117 3 93 46 86
4m 111 2 69 34 48

5m 108 2 65 0 50

5,5m 105 nb 55 0 nb

pow. 136 213 185 130 153

1m 136 222 153 127 135

I 2m 127 226 86 102 101
3m 118 193 80 96 52

4m nb 146 78 91 48

W 2018 r. stwierdzano znacznie wyzsze wartosci maksymalne temperatury wod,
co wptyneto na uksztaltowanie si¢ nieco wyzszych wartosci $rednich. Mimo bardzo
cieptej wiosny 1 upalnego lata w roku 2019 temperatury wod powierzchniowych nie byty
az tak wysokie jak rok wczesniej, podobnie jak wartosci $rednie (Tab. 18).
Prawdopodobnie badania prowadzone byty w trakcie nieco chtodniejsze dni, w stosunku

do przecigtnych.

TABELA 18. POROWNANIE ZAKRESU ZMIENNOSCI I WARTOSCI SREDNICH PODSTAWOWYCH
WEASCIWOSCI WOD JEZIORA W LATACH 2017-2019

, . stanowisko | stanowisko 11
wskaznik rok - - - -
zakres $rednia zakres Srednia
2017 8,7-22.,8 17,0 9,0-21,9 17,0
temperatura [°C] 2018 8,0-25,0 17,6 8,8-24,6 18,3

2019 7,9-21,9 16,1 8,4-24,1 17,5
2017 7,27-8,07 7,60 7,31-7,91 7,58
odczyn 2018 7,37-8,58 8,04 7,55-8,67 8,19
2019 6,60-9,15 8,11 7,94-9,08 8,41
2017 604-793 689 621-792 684

przewodnos¢ elektr. [uS/cm] 2018 579-484 682 568-838 678
2019 394-682 535 396-568 517
2017 0,3-16,6 8,0 1,7-16,4 7,6
tlen rozp.[mgO./I] 2018 0,3-13,9 7,5 0,5-14,8 8,1
2019 0,0-17,4 8,7 5,0-19,5 12,4

W biezacym roku ponownie zwigkszeniu ulegly maksymalne warto$ci odczynu o ponad

1,0 jednostke pH w stosunku do roku 2017. Wzrosty zatem réwniez warto$ci $rednie.
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Zawarto$¢ jondw rozpuszczonych w wodzie wyrazona jako przewodnictwo
elektrolityczne byla zblizona w latach 2017-2018, natomiast nizsza w roku 2019,
zarowno pod wzgledem warto$ci minimalnych, jak i maksymalnych. Srednia
przewodno$¢ ulegta zmniejszeniu o okoto 150 uS/cm. W zakresie stezen tlenu
stwierdzono wystepowanie wyzszych warto$ci maksymalnych w roku 2019 (silniejsze
przetlenienie wod w strefie powierzchniowej), co przetozylo si¢ na wzrost wartosci
$rednich.

Przezroczystos¢ wod jeziora Rogozno ulegata stopniowemu zmniejszaniu od
okoto 0,7 m w kwietniu do minimalnie 0,4 m w pazdzierniku (Rys. 51). Nieco wyzsze
warto$ci notowano z reguly na stanowisku I, lecz wartosci §rednie byty zblizone: na
poziomie 0,7 m na stanowisku | i 0,6 m na stanowisku Il. W stosunku do roku

poprzedniego widzialnos$¢ krazka Scechiego byta 0 okoto 30 cm mniejsza.
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RYs. 51. ZMIANY PRZEZROCZYSTOSCI WOD JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA DWOCH BADANYCH
STANOWISKACH

4.2.2 Koncentracje zwigzkow biogennych

Stezenia azotu amonowego zmieniaty si¢ na stanowisku | w zakresie od 0,56 mgN-NH4/I
w lipcu na glgbokosci 1 m do 1,66 mgN-NHa/l w czerwcu nad dnem (Rys. 52). Z reguly
wyzszg i1lo$¢ azotu amonowego obserwowano nad dnem, zwlaszcza w czerwcu, sierpniu
i pazdzierniku. Srednie stezenie na gtebokosci 1 m w roku 2019 wyniosto 0,66 mgN-
NHa4/1, zwigkszajgc si¢ nad dnem do 1,01 mgN-NH.4/l. W obu tych warstwach wody byty
one wyzsze niz w dwoch wcezesniejszych latach (Tab. 19), co $wiadczy o

intensywniejszym mineralizowaniu materii organicznej w osadach dennych.
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Na stanowisku II koncentracje azotu amonowego zmieniaty si¢ w przedziale od
0,53 mgN-NH4/l do 1,00 mgN-NH./I. Od kwietnia do sierpnia nie przekraczaty na obu
stanowiskach 0,7 mgN-NHa/1, zwickszajac sie wyraznie w pazdzierniku. Srednie stgzenia
w dwoch badanych warstwach wody byly zblizone, wynoszac 0,65 mgN-NH4/l na
glebokosci 1 m 10,67 mgN-NH4/l nad dnem. Byty one wyzsze niz w roku 2018 1 zblizone
do notowanych w roku 2017 (Rys. 53, Tab. 19).
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Zawarto$¢ azotynow w wodach jeziora Rogozno byta w roku 2019 nizsza niz w
latach 2017-2018. Na stanowisku I wahata si¢ od 0,002 do 0,005 mgN-NO2/I, a $rednie
stezenie wyniosto 0,004 mgN-NO>/I na glebokosci 1 m oraz 0,003 mgN-NO2/l nad dnem.
Na stanowisku II koncentracje azotu azotynowego zmieniaty si¢ w zakresie od 0,003 do
0,004 mgN-NO2/1, ze $rednig 0,004 mgN-NO>/l w obu warstwach wody (Rys. 54 i 55,
Tab. 19).
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Stezenia azotanow przez caly sezon badawczy utrzymywaty si¢ na niskim
poziomie, nie przekraczajac na obu stanowiskach 0,35 mgN-NOz/l (Rys. 56 1 57). Na
stanowisku I $rednie stezenie na gltebokosci 1 m siggneto 0,14 mgN-NO3/1, zmniejszajac
si¢ nad dnem do 0,12 mgN-NO3/l. Na ptytszym ze stanowisk nieco wyzszg warto$¢
srednia cechowata wody naddenne (0,12 mgN-NOs/l) w poréwnaniu do glebokosci 1 m
(0,11 mgN-NO3/l).
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RYS. 56. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU AZOTANOWEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
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Byly one znacznie nizsze niz w latach wczesniejszych, gdy wyraznie wyzsze stezenia
azotandw odnotowano w okresie wiosennym, co przetozylo si¢ na uksztattowanie
wartosci $rednich na poziomie powyzej 1 mgN-NOs/l (Tab. 19). Brak $niegu w zimie i
niskie opady wiosng nie sprzyjaty zasilaniu jeziora w 2019 r. w azotany z obszaru zlewni.

Zawartos$¢ azotu mineralnego na stanowisku I w kwietniu i lipcu nie przekraczata
1,0 mgN/1, zwigkszajac si¢ w pozostalych miesigcach do maksymalnie 1,78 mgN/I.
Wyzsze stezenia cechowaly w reguly wody naddenne (Rys. 58), gdzie S$rednia
koncentracja siggneta 1,13 mgN/l, w poréwnaniu do 0,80 mgN/I na glebokosci 1 m. Byly

one o okoto polowe nizsze niz warto$ci srednie obserwowane w dwdch wezesniejszych
latach (Tab. 19).

6,0

Bim dno
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RYs. 58. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU MINERALNEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
NA STANOWISKU |

Na stanowisku Il zawarto$¢ azotu mineralnego byta dos¢ wyrownana w okresie
od kwietnia do sierpnia (0,68-0,81 mgN/l), zwigkszajac si¢ w pazdzierniku do
maksymalnie 1,09 mgN/l (Rys. 59). Z reguly nie stwierdzano znacznych r6zniC pomiedzy
dwiema badanymi warstwami wody, co wplynegto takze na wartosci $rednie, wynoszace
0,76 mgN/I na glebokosci 1 m 1 0,80 mgN/I nad dnem. Podobnie jak na stanowisku I,
byty one o okoto potowe nizsze niz w latach 2017-2018 (Tab. 19), w zwiazku z matym

zasilaniem wiosng z obszaru zlewni.
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Koncentracje azotu organicznego na stanowisku | zmienialy si¢ w do$¢ szerokich
granicach od 0,83 mgN/I w czerwcu do 2,14 mgN/l w kwietniu. Wyraznie podwyzszong
zawartos¢ organicznych zwigzkéw azotu odnotowano takze w sierpniu na gltebokosci 1
m (2,08 mgN/l). Z reguly wyzsze koncentracje cechowaty wody ptytszej z warstw, co
przetozylo si¢ takze na wartosci $rednie. Na glebokosci 1 m $rednia zawarto$¢ azotu
organicznego siegneta 1,64 mgN/l, a nad dnem 1,42 mgN/l. Byly one wyzsze niz w roku
2018, lecz nizsze niz stwierdzone w roku 2017 (Rys. 60, Tab. 19).
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Na stanowisku Il najwyzsze koncentracje azotu organicznego takze stwierdzono
w kwietniu, gdzy przekraczaly one 1,9 mgN/l w obu warstwach wody (Rys. 61). W
czerwcu nastgpito ich obnizenie do okoto 1 mgN/l, zas w kolejnych miesigcach st¢zenia
ponownie wzrastaty, osiagajac w pazdzierniku okoto 1,8 mgN/l. Srednia koncentracja na
glebokosci 1 m wyniosta okoto 1,5 mgN/Il, a nad dnem — 1,6 mgN/I. Byly one nieco
wyzsze niz w roku 2018, lecz nizsze niz w roku 2017 (Tab. 19). Zawarto$¢ tej formy
azotu w wodzie uzalezniona jest w duzej mierze od biomasy fitoplanktonu, w ktorej azot
organiczny jest zawarty. Rozktad komorek glonow prowadzi tez do wzrostu stezen azotu

organicznego w postaci zwigzkow rozpuszczonych w toni wodnej.
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NA STANOWISKU Il

Zawartosci azotu ogolnego nie przekraczaty na stanowisku I 3,5 mgN/I. Nieco
wyzsze warto$ci przyjmowaty w kwietniu 1 sierpniu, si¢gajac na gltgbokosci 1m okoto 3
mgN/I. Srednie koncentracje wyniosty 2,44 mgN/I pod powierzchnig wody i 2,56 mgN/1
nad dnem, bedac o okoto 1 mgN/I nizsze niz w latach wczeéniejszych (Rys. 62 i 63).

Na stanowisku II koncentracje azotu ogdlnego wyzsze wartosci przyjmowaly w
kwietniu i pazdzierniku, przekraczajac 2,6 mgN/l. P6zng wiosng i latem notowano nieco
nizsze stezenia, osiggajace maksymalnie 2,5 mgN/l. Srednie stezenie na gtebokosci 1 m
siggnelo 1,2 mgN/l, a nad dnem — 1,1 mgN/l. Byly one nizsze niz w dwoch
wczesniejszych latach, szczegoélnie w odniesieniu do roku 2017 (Tab. 19), za co

odpowiedzialne byty gtownie mniejsze stezenia azotandw.
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RYS. 63. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU OGOLNEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU Il

Koncentracje fosforanow rozpuszczonych na stanowisku I zwiekszyly sie od
kwietnia do czerwca, po czym ulegly obnizeniu, szczegdlnie w sierpniu i pazdzierniku
(Rys. 59). Maksymalne zawarto$ci w badanych warstwach wody dnotowano w lipcu
(0,13 mgP/lI — glebokosé 1m) oraz czerwcu (0,21 mgP/l — nad dnem). Srednia ilo$é
ortofosforandéw w wodach podpowierzchniowych wynosita 0,08 mgP/l, a w wodach
naddennych blisko 0,10 mgP/I (Tab. 19). Wartosci te byly wyraznie wyzsze niz w latach
wczesniejszych (Rys. 64).
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Na stanowisku II stezenia fosforanéw rozpuszczonych wahaty si¢ od 0,05 mgP/1
w sierpniu do 0,09 mgP/l w czerwcu. Wyzsze koncentracje stwierdzano w pierwszej
czesci okresu badawczego, a dodatkowo w kwietniu i czerwcu wyraznie wyzsze ilo$ci
ortofosforanéw cechowaly wody na gtebokos$ci 1 m w pordwnaniu se strefa naddenng
(Rys. 65). W rezultacie $rednia zawartos¢ fosforanow na glebokosci 1 m siggneta 0,07
mgP/I, za$ nad dnem — 0,06 mgP/l (Tab. 19). Podobnie jak na stanowisku I, stezenia
fosforanow byly w roku 2019 wyzsze niz w ciggu dwoch wezesniejszych lat (Rys. 65).
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Stezenia fosforu ogolnego na stanowisku | przez caly okres badawczy
przekraczaty 0,1 mgP/l, wahajac si¢ od 0,12 do 0,23 mgP/l. Maksymalng koncentracje
odnotowano w czerwcu nad dnem. Z reguly nieco wyzsza zawarto$¢ fosforu cechowata
te warstwe wody, co przetozylo si¢ na wartosci $rednie dla roku 2019, wynoszace 0,14
mgP/l na glebokosci 1 m i 0,16 mgP/l nad dnem (Rys. 66). W poréwnaniu do lat
wczesniejszych stezenia fosforu nie ulegly znaczacej zmianie. W roku 2019 nie
odnotowano tak wysokich ilosci tego pierwiastka, jak w czerwcu 2018 roku, lecz
utrzymywaly si¢ one na do$¢ wysokim poziomie przez caty okres badawczy. Srednia
koncentracja fosforu na glebokosci 1 m byta w roku 2019 zblizona do roku wyjsciowego,

a nad dnem nieco wyzsza niz w latach wczesniejszych (Tab. 19).
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RYS. 66. ZMIANY KONCENTRACJI FOSFORU OGOLNEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
NA STANOWISKU |

Na stanowisku Il stezenia fosforu ogolnego zmieniaty si¢ w przedziale od 0,09 do
0,18 mgP/l. W kwietniu i czerwcu wyzsze koncentracje cechowaty wody na glebokosci
1 m, za§ w pozostalej czesci okresu badawczego wody naddenne (Rys. 67). Srednia
zawarto$¢ fosforu w warstwie podpowierzchniowej, wynoszaca 0,14 mgP/1, byta wyzsza
niz w latach 2017-2018 (Tab. 19), za§ w przypadku wod naddennych nie odnotowano

Zmian.

Wyzsze stezenia fosforu w 2019 roku niz w latach poprzednich wskazuja na silne
oddzialywanie osadow dennych, co zwigzane bylo z bardzo wczesna i ciepta wiosng oraz

upalnym latem (intensywny rozktad materii organicznej w osadach).
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TABELA 19. POROWNANIE SREDNICH KONCENTRACII ZWIAZKOW BIOGENNYCH W WODACH
JEZIORA W LATACH 2017-2019 (WYTLUSZCZONO WARTOSCI MAKSYMALNE)

, . stanowisko | stanowisko Il
wskaznik rok
im dno 1m dno
azot amonowy 2017 0,57 0,62 0,56 0,68
[mgN-NH4/1] 2018 0,48 0,73 0,51 0,54
2019 0,66 1,01 0,65 0,67
azot azotynowy 2017 0,025 0,031 0,025 0,029
[mgN-NO-/I] 2018 0,008 0,007 0,008 0,016
2019 0,004 0,003 0,004 0,004
azot azotanowy 2017 1,26 1,16 1,16 1,20
[mgN-NOs/l] 2018 1,78 1,75 1,61 1,66
2019 0,14 0,12 0,11 0,12
azot mineralny 2017 1,86 1,82 1,74 1,91
[mgN/I] 2018 2,26 2,50 2,12 2,21
2019 0,80 1,13 0,76 0,80
azot organiczny 2017 1,86 1,85 2,26 2,17
[mgN/I] 2018 1,35 1,11 1,34 1,33
2019 2,14 2,02 1,92 2,44
azot ogolny 2017 3,72 3,66 4,00 4,08
[mgN/1] 2018 3,62 3,59 3,46 3,54
2019 3,10 2,78 2,70 3,12
fosforany rozp. 2017 0,06 0,05 0,05 0,05
[mgP/I] 2018 0,05 0,04 0,05 0,04
2019 0,08 0,10 0,07 0,06
fosfor ogdlny 2017 0,13 0,11 0,12 0,12
[mgP/I] 2018 0,18 0,15 0,10 0,12
2019 0,14 0,16 0,14 0,12
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4.2.3 Zawarto$¢ chlorofilu-a 1 zawiesiny ogodlne;j

Koncentracje chlorofilu-a zwigkszaty si¢ stopniowo w ciggu okresu badawczego od
okoto 60 mg/m®w kwietniu do maksymalnie blisko 200 mg/m? w sierpniu i pazdzierniku.
W tych dwoch miesigcach odnotowano maksymalng zawarto$¢ barwnika na poziomie
okoto 190 mg/m® na glebokosci 2 m (Rys. 68). Srednie ilosci chlorofilu-a wahaty sie w
zaleznoéci od warstwy wody od 99 mg/m® na glebokosci 5 m do 135 mg/m® na glebokosci
2 m, natomiast $rednia dla stanowiska z catego okresu badan siggneta 116 mg/m®. Byta
ona niemal dwukrotnie wyzsza niz w latach poprzednich (Tab. 20), co wynika zaréwno
z wystgpienia wyzszych koncentracji maksymalnych, jak i wyzszych ilosci chlorofilu-a

w wodach jeziora w kwietniu w pordwnaniu do lat wczesniejszych.

N pow Im ®=2m ®3m 4m ®m5m

g B

chlorofil-a [mg/m”!
=

50 | H
0|JI A
z2|s5|s z

vill
vili

vil
Vil

Sred N e ——

il
*1* 7] N

2017 2018 2019

. |.|11I

srednia
Srednia

RYS. 68. ZMIANY KONCENTRACJI CHLOROFILU-A W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU |

Na stanowisku II koncentracje barwnika takze wzrastaly w czasie od okolo 80
mg/m? w kwietniu i czerwcu, przez okoto 125 mg/m® w lipcu, do okoto 200 mg/m® w
sierpniu i pazdzierniku. W rezultacie srednia ilo§¢ barwnika w zaleznosci od glebokosci
wody wahata si¢ od 121 mg/m® na powierzchni do 137 mg/m? na glebokosci 1 mi2 m
(Rys. 69). Srednia zawarto$é chlorofilu-a w wodach jeziora na stanowisku 11 w roku 2019
siegneta ponad 130 mg/m® i byta ponad dwukrotnie wyzsza niz w latach 2017-2018 (Tab.
20).
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RYS. 69. ZMIANY KONCENTRACJI CHLOROFILU-A W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU Il

Zawarto$¢ zawiesiny ogolnej na stanowisku I byta dos¢ wyréwnana w kwietniu i
czerwcu. Wyraznemu zwigkszeniu ulegla w wodach powierzchniowych w lipcu i
sierpniu, osiagajac maksymalnie 25,8 mg/l. W pazdzierniku nastgpito jej obnizenie
ponizej 16 mg/l (Rys. 70). Srednia ilo$é zawiesiny w zaleznosci od glebokosci wahata sig
od 11 mg/l na 5 m do 19,5 mg/l w strefie powierzchniowej, natomiast $rednia dla catego
okresu badawczego w roku 2019 siggneta 14,7 mg/l. Byta wyzsza niz w roku 2018, lecz
nieco nizsza niz w roku wyjsciowym (Tab. 20).
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RYS. 70. ZMIANY ZAWARTOSCI ZAWIESINY OGOLNEJ W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU |
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Na stanowisku Il ilo$ci zawiesiny zwieszyly si¢ od ponizej 20 mg/l w kwietniu do

ponad 25 mg/l w czerwcu, po czym nastgpito ich obnizenie w lipcu (ponizej 20 mg/1) i

ponowny wzrost w sierpniu do maksymalnie 21,3 mg/l (Rys. 71). W pazdzierniku

zawarto$¢ sestonu zmniejszyta si¢ po raz kolejny. Srednie ilosci zawiesiny w zalezno$ci

od gtebokosci wahaty sie od 15,8 mg/l nad dnem do 19,6 mg/l na glgbokosci 1 m, za$

srednia dla calego okresu badawczego wyniosta 17,8 mg/l. Byta ona wyzsza niz w latach

wczesniejszych (Tab. 20).

0 r

25

10

rawiesina ogdlna [mg/1]

20

15

W pow

im 2m H3m

W

Wil

Wil

2017

=

trednia

|‘||“u

Vil

2018

crednia

Vi

Wil
Wil

2019

srednia

RYS. 71. ZMIANY ZAWARTOSCI ZAWIESINY OGOLNEJ W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA

STANOWISKU I

TABELA 20. POROWNANIE ZAKRESU ZMIENNOSCI I WARTOSCI SREDNICH ZAWARTOSCI
CHLOROFILU-A 1 ZAWIESINY OGOLNEJ W LATACH 2017-2019

, stanowisko | stanowisko Il
wskaznik rok : : : :
zakres Srednia zakres Srednia
2017 18,6-157,2 69,0 32,1-98,9 63,2
chlorofil-a [mg/m?] 2018 15,5-136,8 65,3 13,4-124,4 64,5
2019 44,3-191,1 116,0 72,3-202,7 132,0
2017 6,7-28,0 15,7 7,6-24,3 15,1
zawiesina ogolna [mg/1] 2018 6,0-18,0 12,4 6,6-22,5 13,0
2019 5,7-25,8 14,7 5,3-26,8 17,8
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4.2.4 Sktad jakosciowy i ilosciowy fitoplanktonu

Liczebno$¢ fitoplanktonu Jeziora Rogozinskiego w 2019 roku byla wysoka przez caty
sezon badawczy, przekraczajac warto$¢ 1 mln komorek w mililitrze w wigkszosci probek
(Ryc. 72). Najwyzsza liczebnos¢ odnotowano pdznym latem 1 jesienig. We wszystkich
analizowanych probkach liczebno$¢ tg tworzyly gléwnie nitkowate sinice o waskich

trychomach i drobnych komorkach, z rodzajow Limnothrix i Pseudanabaena.
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RYS. 72. LICZEBNOSC FITOPLANKTONU Z PODZIALEM NA GRUPY TAKSONOMICZNE NA OBU
STANOWISKACH BADAWCZYCH W ROKU 2019

Wartosci liczebnosci fitoplanktonu w kwietniu, sierpniu 1 pazdzierniku 2019 roku byty
wyzsze niz w tych samych miesigcach 2017 1 2018 roku. Podobnie jak w poprzednich
latach, za wyjatkiem kwietnia 2018 roku, nitkowate sinice zdecydowanie dominowaty w

liczebnosci fitoplanktonu przez caty sezon badawczy na obu stanowiskach (Ryc. 73 i 74).
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RYS. 74. LICZEBNOSC FITOPLANKTONU Z PODZIALEM NA GRUPY TAKSONOMICZNE NA
STANOWISKU Il W LATACH 2017-2019

Biomasa fitoplanktonu Jeziora Rogozinskiego w 2019 roku wahata si¢ w zakresie od 25,5
mg Lt do 74,5 mg L%, i tak samo jak liczebno$¢, najwyzsze warto$ci osiggata poznym

latem i jesienia. Przez caty sezon badawczy w biomasie fitoplanktonu dominowaty sinice
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(Ryc. 75). Nitkowaty gatunek sinicy o waskich trychomach, Limnothrix redeckei, nalezat
do dominantow w kwietniu, czerwcu, lipcu i pazdzierniku (Tab. 21). W kwietniu,
czerwceu 1 lipcu spory udziat w biomasie miat ponadto gatunek Pseudanabaena limnetica,
a w sierpniu dominowaty gatunki Pseudanabaena limnetica i Aphanizomenon gracile.
Sposrod glonéw eukariotycznych, ponad 10% biomasy wiosng tworzyty okrzemki,
drobne gatunki centryczne z rodzaju Stephanodiscus. Latem najwyzsza biomas¢ sposrod

eukariontéw stanowity kryptofity i/lub zielenice.
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RYS. 75. BIOMASA FITOPLANKTONU Z PODZIALEM NA GRUPY TAKSONOMICZNE NA OBU
STANOWISKACH BADAWCZYCH W ROKU 2019

Zmiennos$¢ sezonowa biomasy fitoplanktonu w 2019 roku przebiegata inaczej niz w roku
wyjéciowym. W kwietniu i w pazdzierniku biomasa byta zdecydowanie wyzsza niz w
2017 i 2018 roku, na obu stanowiskach (Ryc. 75 i 77). Z kolei w czerwcu i lipcu 2019
roku warto$ci biomasy byty nizsze niz w roku wyjsciowym. W sierpniu wartosci biomasy
byty zréznicowane pomiedzy stanowiskami i warstwami wody. Warto zauwazy¢, ze w
2019 roku ani razu nie odnotowano dominacji sinicy Planktothrix agardhii, ktora nalezata
do dominantéw w kazdej probce z roku 2017, co $wiadczy o pozytywnym wplywie

prowadzonych zabiegdéw rekultywacyjnych.
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TABELA 21. TAKSONY DOMINUJACE W FITOPLANKTONIE W POSZCZEGOLNYCH MIESIACACH

miesigc 2017 2018 2019
Planktothrix agardhii . . Pseudanabaena
L Lindavia sp. . :
v _Fraglllgna SP. Fragillaria sp. . I|mn_et|ca .
Limnothrix redekei ChIvsococceUs S Limnothrix redeckei
Cyclotella sp. y P. Stephanodiscus sp.
Planktothrix agardhii Cryptomonas ovata
Limnothrix redekei Planktothrix agardhii Limnothrix redeckei
VI Pseudanabaena Pseudanabaena Pseudanabaena
limnetica limnetica limnetica
Cryptomonas ovata Aphanizomenon gracile
Planktothrix agardhii Phacotus lenticularis Limnothrix redeckei
VII Pseudanabaena Aphanizomenon gracile Pseudanabaena
limnetica Cryptomonas ovata limnetica
Cryptomonas ovata Ceratium hirundinella
Ceratium hirundinella
Aphanizomenon gracile Pseudanabaena
Planktothrix agardhii Fragilaria crotonensis limnetica
VIl . .
Cryptomonas ovata Pseudanabaena Aphanizomenon gracile
limnetica
Ceratium furcoides
Planktothrix agardhii Planktothrix agardhii
X Cryptomonas ovata Limnothrix redekei Limnothrix redeckei
Cyclotella sp.

Stan ekologiczny Jeziora Rogoziniskiego oceniany na podstawie fitoplanktonu byt zty we
wszystkich trzech latach badawczych. Warto$¢ wskaznika PMPL w 2019 roku byta
wyzsza niz w latach poprzedzajacych, na co mial wplyw wzrost wartosci wszystkich

wskaznikow sktadowych (Tab. 22).

TABELA 22. WARTOSCI WSKAZNIKA PMPL 1 JEGO SKEADOWYCH DLA JEZIORA ROGOZINSKIEGO
W LATACH 2017-2019

2017 2018 2019
wskaznik
Ychl 4,10 4,20 4,88
Ybm 4,18 3,75 4,67
Ycy 5,02 4,09 5,12
PMPL 4,31 4,01 4,85

4.2.5 Sktad jakosciowy i iloSciowy zooplanktonu

Ogodlna liczebno$¢ zooplanktonu na stanowisku I wahata si¢ od 620 org/l w czerwcu na
glebokosci 4-5 m do 8338 org/l w strefie powierzchniowej w lipcu (Rys. 78). Od kwietnia
do lipca ulegala ona stopniowemu zwigkszaniu, po czym w kolejnych miesigcach

obserwowano jej obnizanie. W kwietniu i czerwcu wigksze liczebnosci zooplanktonu
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notowano na glgbokosci 2-3 m, natomiast od lipca maksymalne wartosci w kazdym z

terminéw badan cechowaty probke zintegrowang z powierzchni i glebokosci 1 m.
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W strukturze zooplanktonu na stanowisku | w wigkszosci pobranych probek wyraznie
dominowaty wrotki (Rotifera). Ich liczebnosci zmienialy si¢ w zakresie od 48 org/l w
czerwcu do 7821 org/l w lipcu. Zwykle grupa ta stanowita powyzej 80% ogélnej
liczebnosci zooplanktonu, najwyzszy udzial na poziomie blisko 100% osiagajac w
kwietniu. Do najczegsciej notowanych taksonow nalezeli przedstawiciele rodzaju
Keratella, typowego dla wadd silnie eutroficznych (Tab. 23).

W czerwcu na glgbokosci 2-3 m oraz 4-5 m a takze w sierpniu na glebokosci 4-
5 m udziat wrotkow w ogolnej liczebnosci zooplanktonu ulegt wyraznemu zmniejszeniu
na korzy$¢ zooplanktonu skorupiakowego, co wskazuje na rolg¢ biomanipulacji. W
czerwcu zwigkszyla si¢ liczebnos¢ wioslarek (Cladocera) — do ponad 2700 org/l na
glebokosci 2-3 m i ponad 500 org/l na glebokosci 4-5 m, co stanowito ponad 80%
liczebnosci zooplanktonu. Byli to gldwnie reprezentanci rodzaju Bosmina, zwlaszcza B.
longirostris. W pozostatych miesigcach liczebnos¢ wioslarek nie przekraczata 200 org/I.

Zageszczenie widtonogow (Copepoda) wyniosto maksymalnie blisko 400 org/l w
lipcu, lecz ich udziat procentowy byt niewielki, z uwagi na wysoka liczebno$¢ wrotkow.
Nieco silniej swoj udziat w ogdlnej liczebnosci widtonogi zaznaczyty w sierpniu na
glebokosci 4-5 m — okoto 40%. Przez caly okres badawczy naliczniejsze byty formy
mtodociane, jedynie okresowo nieco zwigkszaty sie¢ zageszczenia przedstawicieli rodzaju
Mesocyclops.

W poréwnaniu do lat wczesniejszych liczebno$¢ zooplanktonu wyraznie
zmniejszyta si¢ — wynosita ona okoto 5,5 tys. org/l w latach 2017-2018, zmniejszajac si¢
do $rednio 2,6 tys. org/l w roku 2019. Dotyczyto to przede wszystkim wrotkéw, cho¢ w
wiekszosci przypadkow zmianie nie ulegta ich dominujaca rola w sktadzie zooplanktonu,
przy czym w latach wczesniejszych nie stwierdzano tak duzego udziatu skorupiakéw, jak
miato to miejsce w czerwcu 2019 roku (Rys. 78).

Na stanowisku II ogoélna liczebno$¢ zooplanktonu wahata si¢ od 985 org/l na
glebokosci 2-3 m w kwietniu do 10481 org/l na tej samej glebokosci w lipcu. Zmiennos$¢
w czasie byta taka sama jak na stanowisku I — stopniowe zwiekszanie si¢ zaggszczenia
od kwietnia do lipca, a nastgpnie jego obnizanie do pazdziernika (Rys. 79). Wyzsze
liczebno$ci notowano z reguty w wodach powierzchniowych.

Pod wzgledem jakoSciowym zdecydowanym dominantem przez caly okres
badawczy byly wrotki, ktorych udziat stanowil od 86% do 97% ogoblnej liczebnosci
zooplanktonu. Ich zageszczenie wahato si¢ od 953 org/l w kwietniu do 9727 org/l w lipcu.
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Do najcze$ciej notowanych rodzajow nalezaty: Keratella, Pompholyx i Synchaeta (Tab.
23).
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RYs. 79. LICZEBNOSC ZOOPLANKTONU JEZIORA ROGOZNO W LATACH 2017-2019 NA
STANOWISKU I

Liczebnosci wioslarek zmienialy si¢ w zakresie od zera do 357 org/l, za$

widlonogow od 32 do 397 org/l. Ich najwieksze zageszczenia wystapity w lipcu, lecz z
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uwagi na wysoka liczebnos¢ wrotkow udziat tych grup w ogolnej liczebnosci
zooplanktonu nie przekraczat 10%.

W odniesieniu do lat wczesniejszych ogolna liczebnos¢ zooplanktonu na
stanowisku II ulegta obnizeniu — od $rednio 6,1 tys. org/l w roku 2017, przez 5,5 tys. org/|
w roku 2018 do 3,7 tys. org/l w roku 2019 (Rys. 79), co $wiadczy o korzystnej
przebudowie sktadu zooplanktonu. W wigkszos$ci przypadkéw wrotki stanowig jednak

nadal grupe dominujaca w sktadzie zooplanktonu.

TABELA 23. TAKSONY DOMINUJACE W ZOOPLANKTONIE W POSZCZEGOLNYCH MIESIACACH

miesigc 2017 2018 2019
v Polyarthra Keratella quadrata Keratella cochlearis
dolichoptera Polyarthra Keratella cochlearis
dolichoptera cochlearis
Synchaeta sp. Keratella quadrata
Synchaeta sp.
Vv - Keratella cochlearis -
Keratella cochlearis
f. tecta
Synchaeta sp.
VI Anuraeopsis fissa Anuraeopsis fissa Keratella cochlearis
Trichocerca pusilla Keratella cochlearis f. tecta
f. tecta Pompholyx sulcata
Pomphylox sulcata Pompholyx sp.
Trichocerca pusilla Bosmina longirostris
Vil Anuraeopsis fissa Anuraeopsis fissa Anuraeopsis fissa
Trichocerca pusilla Keratella cochlearis Pomphylox sulcata
Synchaeta sp. f. tecta Pompholyx sp.
Pompholyx sulcata Synchaeta sp.
Synchaeta sp.
VIl Anuraeopsis fissa Keratella cochlearis Synchaeta sp.
Keratella cochlearis f. tecta Keratella cochlearis
f. tecta Pompholyx sulcate f. tecta
Synchaeta sp. Trichocerca pusilla Trichocerca sp.
X Keratella cochlearis Anuraeopsis fissa Anuraeopsis fissa
f. tecta Keratella cochlearis Synchaeta sp.
Keratella cochlearis Keratella cochlearis
f. tecta

4.2.6 Wiasciwosci osadow dennych

Zawarto$¢ fosforu w osadzie dennym zmieniata si¢ na obu stanowiskach w zakresie od
1,01 do 1,91 mgP/g s.m. Nizsze wartosci odnotowano w kwietniu i pazdzierniku, wyzsze
w pozostatych miesiacach. Srednia zawarto$é fosforu w osadzie na stanowisku | siggneta
1,39 mgP/g s.m., a na st. Il — 1,48 mgP/g s.m. Wartos$ci te byly wyzsze niz w latach
wczesniejszych (Rys. 80), za co odpowiedzialna byta zapewne materia organiczna ze
$wiezo zsedymentowanego, liczniejszego w tym roku fitoplanktonu.
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RYS. 80. ZAWARTOSC FOSFORU W OSADACH DENNYCH JEZIORA ROGOZINSKIEGO

Udzial procentowy materii organicznej w osadzie dennym byt wyzszy na
stanowisku I, wahajac si¢ od 16,2 do 17,2%, przy $redniej na poziomie 16,7%. Na
stanowisku II zawarto$¢ materii organicznej zawierata si¢ w przedziale 13,2-15,5%, ze
srednia 14,1%. Byly to wartosci nieco wyzsze niz w roku 2018 i zblizone do
odnotowanych w roku 2017 (Rys. 81).
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RYS. 81. ZAWARTOSC MATERII ORGANICZNEJ W OSADACH DENNYCH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
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Zawarto$¢ zwigzkow fosforu w wodzie interstycjalnej osadow dennych zmieniaty
si¢ w czasie w podobnym rytmie na obu stanowiskach —ulegaty zwigkszaniu od kwietnia
do sierpnia, po czym obserwowano ich obnizenie w pazdzierniku. Wyzsze stgzenia
cechowaty stanowisko I —w przypadku fosforanéw wahaty si¢ one od 1,45 do 3,71 mgP/I,
a w przypadku fosforu ogoélnego od 1,99 do 3,90 mgP/l. Wartosci $rednie wyniosty
odpowiednio 2,26 i 2,52 mgP/l (Rys. 82). W przypadku ortofosforanow $rednia ta byla
wyraznie wyzsza niz w latach wczesniejszych (ponizej 2 mgP/1), za$ §rednia koncentracja
fosforu ogoélnego byta zblizona do odnotowanej w roku 2017 1 wyzsza niz w roku 2018.

Na stanowisku II ilo$¢ fosforandw w wodzie srodosadowej wahata si¢ od 0,29 do
1,88 mgP/1, a fosforu ogdlnego — od 0,46 do 2,35 mgP/1. Srednie koncentracje wyniosty
zatem 1,31 mgP/] (ortofosforany) 1 1,73 mgP/1 (fosfor ogélny) (Rys. 83). W przypadku
fosforanow warto$¢ ta byta nieco wyzsza niz w roku 2018, lecz nizsza niz w 2017, za$
dla fosforu ogdélnego $rednia zawarto$¢ w wodzie porowej w roku 2019 byta nieco wyzsza

niz w latach poprzednich.
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RYS. 82. ZAWARTOSC ZWIAZKOW FOSFORU W WODZIE INTERSTYCJALNEJ OSADOW DENNYCH
JEZIORA ROGOZINSKIEGO

Wyraznie dominujaca frakcjq fosforu w osadach jeziora Rogozno byta Res-P,
czyli fosfor trwale zwigzany w osadzie (Rys. 83). Jego ilo$¢ wyniosta $rednio 1,02 mgP/g
s.m. na stanowisku I i 1,13 mgP/g s.m. na stanowisku II, co stanowito odpowiednio 72%

I 76% ogoblnej puli fosforu obecnej w osadzie dennym.
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RYS. 83. ZAWARTOSC FRAKCJI FOSFORU W OSADACH DENNYCH JEZIORA ROGOZINSKIEGO

Druga pod wzgledem ilosci fosforu byla frakcja powigzana z materig organiczna, czyli
frakcja NaOH-nRP. Jej ilos¢ siegata $rednio 0,17 mgP/g s.m. na stanowisku 1 i 0,15
mgP/g s.m. na ptytszym ze stanowisk, przekladajac si¢ na udziat procentowy w puli
fosforu w osadzie na poziomie odpowiednio 13% i 9%. Nizszymi zawartoSciami
wykazywata si¢ frakcja HCI-P, czyli fosfor zwigzany z wapniem. Jego ilo$¢ byta nizsza
w osadzie pobranym na gleboczku ($rednio 0,07 mgP/g s.m., czyli 5%) w poréwnaniu do
plytszego stanowiska (Srednio 0,12 mgP/g s.m., czyli 8%). Najnizszym udzialem wsrod
frakcji fosforu wykazywat si¢ fosfor labilny (NH4CI-P) oraz fosfor zwigzany z zelazem
(BD-P). W przypadku tej pierwszej frakcji $rednie zawartosci nie przekraczaty 0,07

mgP/g s.m. (ponizej 5% fosforu w osadzie). Jeszcze nizsze byty ilosci fosforu zwigzanego
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z zelazem — 0,04 mgP/g s.m. (3%) na stanowisku I i 0,02 mgP/g s.m. (2%) na stanowisku

We wszystkich badanych latach osad denny jeziora Rogozno cechowal si¢

podobnym sktadem pod wzgledem frakcji fosforu (Rys. 84), tj. dominowata frakcja Res-

P, czyli fosfor trwale zwigzany w osadzie (srednio 0,86-1,13 mgP/g s.m., czyli 72-77%).

Druga w kolejnosci byta frakcja NaOH-nRP, czyli fosfor zwigzany z materig organiczng

($rednio 0,13-0,18 mgP/g s.m., czyli 10-14%).
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RYS. 84. ZAWARTOSC FRAKCJI FOSFORU W OSADACH DENNYCH JEZIORA ROGOZNO —
POROWNANIE WARTOSCI SREDNICH W LATACH 2017-2019

Udzial pozostatych frakcji nie przekraczat srednio 0,12 mgP/g s.m., co stanowito

mniej niz 10% udzialu w catkowitej puli fosforu w osadzie dennym. Odnotowano jednak
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niewielkie zwigkszenie w 2019 r. zawartos$ci frakcji BD-P, czyli fosforu zwigzanego z
zelazem. W latach 2017-2018 jej $rednie ilosci wynosity 0,016-0,018 mgP/g s.m. (1-2%),
zwigkszajac si¢ w roku 2019 do 0,024-0,037 mgP/g s.m. (2-3%).

Koncentracja innych pierwiastkow w osadzie dennym

Zawarto$¢ azotu w 0sadach jeziornych wahata si¢ w przedziale od blisko 5 do ponad 14
gN/kg. Nieco wyzsze ilosci tego pierwiastka notowano z reguly na stanowisku I, lecz
$rednie z analizowanego okresu byly zblizone w obu punktach (Tab. 24). Koncentracje
siarczanOw na obu stanowiskach nie przekraczaty 3,1 gSOus/kg, przy czym przez caty
okres badawczy byly nizsze na stanowisku I, co przetozylo si¢ na wartosci $rednie,
wynoszace 2,3 gSOs/kg na stanowisku | i 2,6 gSOs/kg na stanowisku II. Zawartosci
zelaza byly niskie w obu puktach badawczych, wynoszac od 0,6 do 1,5 gFe/kg, przy czym
stanowisko I cechowata wigksza zmienno$¢ stezen. Wartos$¢ $rednia byta jednak wyzsza
na stanowisku Il. Pod wzgledem iloSci wapnia wyzsze warto$ci obserwowano na
stanowisku Il, przy $redniej 287 gCa/kg, podczas gdy na stanowisku I nie przekraczaty
one 295 gCa/kg, przy sredniej 261 gCa/kg. Koncentracje magnezu byty niewielkie na obu
stanowiskach, ksztattujac si¢ w zakresie 1,6 — 2,7 gMg/kg, a warto$¢ $rednia byta nieco

wyzsza na stanowisku II.

TABELA 24. ZAWARTOSC WYBRANYCH PIERWIASTKOW W OSADZIE DENNYM JEZIORA
ROGOZINSKIEGO W ROKU 2019
stanowisko | stanowisko Il
TN SOy Fe Ca Mg TN SOy Fe Ca Mg
[gN | [gSO«/ | [gFe/ | [gCa/ | [gMg | [gN | [gSO4/ | [gFe/ | [gCa/ | [gMg
kgl | kd] kgl kgl | /kgl | /kg] | kg] kgl kgl | /kg]
IV | 4,70 2,06 0,82 | 256,3 | 1,79 | 4,41 2,17 1,26 | 255,3 | 2,13
VI | 10,2 2,71 1,48 | 283,0 | 2,27 | 145 2,81 1,22 | 299,8 | 2,28
VIl | 13,2 2,66 087 | 2910 | 2,13 | 11,0 3,06 1,25 | 326,0 | 2,73
X 9,9 1,87 0,60 | 212,2 | 1,61 8,8 2,43 1,05 | 268,3 | 2,01
Sr. 9,5 2,33 0,94 | 260,6 | 1,95 9,7 2,62 1,20 | 287,4 | 2,29

Podobnie jak w przypadku Jeziora Budziszewskiego, takze w osadzie dennym
jeziora Rogozno z roku na rok zwigkszata si¢ zawartos¢ azotu na obu stanowiskach (Tab.
25). Na gleboczku jeziora koncentracje pozostaltych badanych sktadnikow osadu dennego
ulegly zwigkszeniu w roku 2018, za§ w roku 2019 ponownie zmniejszyly si¢, w
przypadku siarczanow, zelaza 1 magnezu do poziomu zblizonego do notowanego w roku
2017. Na ptytszym z badanych stanowisk stwierdzono tendencj¢ odwrotna, tj. obnizenie
ilosci badanych sktadnikoéw osadu w roku 2018 1 ponowny wzrost w roku 2019, lecz do

wartos$ci wyzszych niz w roku wyjsciowym.
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TABELA 25.SREDNIE ZAWARTOSCI WYBRANYCH PIERWIASTKOW W OSADZIE DENNYM JEZIORA
ROGOZINSKIEGO W LATACH 2017-2019

stanowisko | stanowisko I1
TN S04 Fe Ca Mg TN SO4 Fe Ca Mg
[N | [9SO4 | [gFe/ | [9Ca/ | [gMg | [gN | [9SO«/ | [gFe/ | [gCa/ | [gMg
kgl | ka] kgl kgl | /kg] | /kd] kgl kgl kgl | /kd]
2017 | 2,16 2,37 092 | 276,0 | 1,92 | 1,78 2,39 1,03 | 2795 | 1,99
2018 | 4,53 2,64 1,09 | 291,2 | 1,83 | 4,50 2,24 0,87 | 264,2 | 1,60
2019 | 95 2,33 0,94 | 260,6 | 1,95 9,7 2,62 1,20 | 287,4 | 2,29

Zasilanie wewnetrzne z osadow dennych

Osady denne jeziora Rogozno w niemal kazdym z badanych miesi¢cy stanowity zrodto
fosforu dla toni wodnej jeziora, lecz z r6zng intensywnos$cig. Nizsze ilosci fosforu byty
uwalnianie z osadow w czerwcu i pazdzierniku, €O czgsciowo wigza¢ mozna z dobrymi
warunkami tlenowymi. Maksymalnie wydzielit si¢ wtedy do toni wodnej niecaly
1 mgP/m?*d w czerwcu na stanowisku |, za§ w pazdzierniku na obu stanowiskach
odnotowano niewielkie wigzanie fosforu przez osad na poziomie ponizej 0,7 mgP/m?*d
(Rys. 85). W kwietniu i sierpniu obserwowano zjawisko uwalniania fosforu: od blisko
3,1 do 12,0 mgP/mZ*d na obu stanowiskach. Srednie zasilanie z osadow w roku 2019
wyniosto 4,7 mgP/m?*d na gleboczku i 1,9 mgP/gm?*d na stanowisku Il. Bylo ono
najnizsze w poréwnaniu do lat wczesniejszych, zwlaszcza na stanowisku II, wskazujac

na pozytywna role prowadzonych zabiegow rekultywacyjnych.

14

wwalnianie fosforu z osadow [mgP/m=*d]

2018

Estan. | mstan.

RYS. 85. ZMIANY INTENSYWNOSCI UWALNIANIA FOSFORU Z OSADOW DENNYCH NA DWOCH
STANOWISKACH W JEZIORZE ROGOZINSKIM

W oparciu 0 wyniki badan do§wiadczalnych nad uwalnianiem fosforu z osadow

dennych oraz powierzchni¢ dna, z ktérego to zasilanie wewngtrzne nast¢powato,
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obliczono wielko$¢ fadunkow fosforu doptywajacych do toni wodnej w poszczegolnych
miesigcach oraz §rednio w badanym okresie. W jeziorze Rogozno rdzenie osadow
pobierane byly z gleboczka (ponad 5 m glebokosci) oraz z plytszej czesci (okoto 3-4 m
glebokosci), co pozwolito oszacowaé wielko$¢ zasilania wewnetrznego dla obydwu
czescei jeziora. Strefa dna potozona glebiej (ponizej izobaty 5 m) zajmuje 8,7 ha, za$
pozostata czes¢ akwenu 117,1 ha. Z pierwszej z nich — z uwagi na mniejszy areat —
uwalnianiu ulegato $rednio 0,41 kgP/d (okoto 150 kg fosforu rocznie), z drugiej zas$ —
2,18 kgP/d (czyli okoto 796 kgP/rok, Tab. 26). Laczne obcigzenie wewngtrzne wynosito
wigc 946 kg/rok, czyli $rednio 2,6 kgP/d.

W poréwnaniu do lat wezesniejszych odnotowano zatem stopniowe obnizanie si¢
ilosci fosforu uwalnianego do toni wodnej z glgboczka oraz wyrazny, okoto 3-krotny

spadek w ptytszej czesci jeziora.

TABELA 26. OBCIAZENIE WEWNETRZNE Z OSADOW DENNYCH JEZIORA ROGOZINSKIEGO W
BADANYM OKRESIE [ kgP/d]

rok miesiac < 5 m glebokosci >5 m glebokosci

v 3,63 0,22

Vi 13,35 1,03

2017 VIl 10,63 0,69
X 0,14 0,35

Srednia 6,94 0,57

v 2,20 0,30

VI 12,86 0,68

2018 VIl 9,80 0,79
X 0,22 0,12

Srednia 6,27 0,47

v 3,58 0,50

Vi 0,52 0,08

2019 VIl 5,39 1,05
X -0,76 -0,01

Srednia 2,18 0,41
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5. Aktualny stan eutrofizacji Jeziora Budziszewskiego i Rogozno

5.1 Stan troficzny Jeziora Budziszewskiego i jez. Rogozno

Oceny stanu troficznego wod obu jezior dokonano w oparciu o indeks stanu trofii (TSI)
(Carlson 1977) na podstawie $redniej z dwu stanowisk wynikow przezroczystosci wody,
chlorofilu-a i fosforu catkowitego z epilimnionu w okresie letnim.

W przypadku Jeziora Budziszewskiego jednostkowe indeksy stanu trofii
przekraczaly warto$¢ 70, graniczng dla stanu hypertrofii, w przypadku zawartosci fosforu
oraz chlorofilu-a. Nieco nizsze warto$ci wskaznika uzyskano dla przezroczystosci wody
(TSlsp), lecz wartoéci srednie TSI wskazaly na stan hypertroficzny we wszystkich
badanych latach (Tab. 27). Podobne wyniki odnotowano dla wod Jeziora Rogozinskiego
(Tab. 28).

TABELA 27. OCENA STANU TROFII WOD JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO W LATACH 2017-2019

Rok |Miesige Przezroczystos¢ TSI TP TSI Chlorofil-a| TSI TSI
SD [m] (SD) | [uall] (TP) [mg/m®] | (chl-a)
- VII 0,53 69,30 122 73,40 53,2 69,55
b= VI 0,43 72,34 130 74,37 114,0 77,03 | 72,9
' [$rednia 0,48 70,74 126 73,89 83,6 73,99
© VII 0,70 65,15 202 80,73 136,8 78,82
=] VI 0,40 73,22 169 78,16 128,7 78,22 75,7
' [4rednia 0,55 69,19 186 79,45 132,8 78,52
o VII 0,55 68,62 134 74,81 94,0 75,14
S VIII 0,45 71,52 129 74,26 132,4 78,50 | 73,8
' [$rednia 0,50 70,07 132 74,54 113,2 76,82

TABELA 28. OCENA STANU TROFII WOD JEZIORA ROGOZINSKIEGO W LATACH 2017-2019

Rok |Miesige Przezroczystosé TSI TP TSI | Chlorofil-a| TSI TSI
SD [m] (SD) | [ua/l] (TP) [mg/m®] | (chl-a)

[ wvn 0,60 67,37 | 125 | 73,75 64,0 71,37

= IRVITT 0,45 7152 | 185 | 79,43 95,9 75,34 | 73,2

' [Srednia 0,53 69,30 | 155 | 76,87 80,0 73,55

IR 0,88 61,84 | 127 | 74,04 58,7 70,52

= IVITT 0,63 66,67 | 107 | 7157 | 1153 | 7747 | 703

' [Srednia 0,75 64,26 | 117 | 7281 87,0 73,83

o Vil 0,55 68,62 | 126 | 73,92 | 1230 | 77,78

S [ v 0,53 69,16 | 147 | 46,15 | 157,5 80,2 | 74,3

' [“$rednia 0,54 68,80 | 137 | 7504 | 1403 | 78,99
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5.2 Stan ekologiczny Jeziora Budziszewskiego i jez. Rogozno

Oceny stanu ekologicznego wod obu jezior dokonano w oparciu o Rozporzadzenie
Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 11 pazdziernika 2019 roku
w sprawie Kklasyfikacji stanu ekologicznego, potencjalu ckologicznego 1 stanu
chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czg¢sci wod powierzchniowych
a takze srodowiskowych norm jakos$ci dla substancji priorytetowych. Zostata ona oparta
o wskaznik biologiczny, jakim byl PMPL, czyli Indeks Fitoplanktonowy dla Polskich
Jezior. Uzyskany wynik zostal wsparty wynikami wskaznikow fizyczno-chemicznych.
Wskaznik PMPL wykazat zty stan ekologiczny wod obu jezior. W przypadku
Jeziora Budziszewskiego powrocit on do wartosci odnotowanej w roku 2017, po
niewielkiej poprawie w roku 2018. Pozostate wskazniki potwierdzily zty stan wod tego
jeziora (Tab. 29). W Jeziorze Rogozinskim warto§¢ PMPL ulegla wyraznemu
zwigkszeniu w biezacym roku, a elementy fizyczno-chemiczne potwierdzity zty stan wod

tego akwenu (Tab. 30.)

TABELA 29. OCENA STANU EKOLOGICZNEGO WOD JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO W LATACH
2017-2019

L . 2017 2018 2019
wskaznik jednostka — — —
wartoé¢ | klasa | wartos¢ | klasa | wartosé | klasa
ELEMENTY BIOLOGICZNE
PMPL | - | 492 | Vv | 48 | VvV | 493 | V
ELEMENTY FIZYKOCHEMICZNE (WSPIERAJACE ELEMENTY BIOLOGICZNE)
przezroczysto$é m 0,69 >[| 0,86 >[| 0,6 >
przewodno$¢ puS/cm 734 >[l 727 >l 554 Il
azot og6lny mgN/I 4,98 >l 4,76 >l 3,24 >l
fosfor ogolny mgP/I 0,186 >| 0,300 > 0,289 >

TABELA 30. OCENA STANU EKOLOGICZNEGO WOD JEZIORA ROGOZINSKIEGO W LATACH 2017-
2019

L . 2017 2018 2019
wskaznik jednostka — — —
wartoé¢ | klasa | wartos¢ | klasa | wartosé | klasa
ELEMENTY BIOLOGICZNE
PMPL | - | 431 | Vv | 401 | Vv | 48 | V
ELEMENTY FIZYKOCHEMICZNE (WSPIERAJACE ELEMENTY BIOLOGICZNE)
przezroczystos$é m 0,74 >l 0,93 >|| 0,55 >l
przewodno§é uS/cm 687 el 680 el 528 Il
azot og6lny mgN/I 3,87 > 3,55 > 2,43 >
fosfor ogdlny mgP/| 0,162 il 0,138 bl 0,141 el
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6. Ocena skuteczno$ci dzialan rekultywacyjnych i propozycje na
przyszlos¢

6.1 Jezioro Budziszewskie
Jezioro Budziszewskie zasilane jest przez wody Matej Welny, odptywajacej z silnie
eutroficznych jezior Roscinno i Maciejak. Szczegdlnie drugie z nich, zasilane z
kompleksu stawdéw rybnych w Skokach, stanowi w lecie powazne zrodlo zwigzkow
biogennych, uwalnianych z mineralizujgcych si¢ osadéw dennych. Rowniez ptytkie dno
Jeziora Budziszewskiego w potudniowej jego czesci, polozone w zasiggu cieptego
epilimnionu, stanowi zrodlo zasilania wewnetrznego W wyniku mineralizacji materii
organicznej. Trzecim zrodtem biogendéw jest dno glebokiej czesci jeziora, potozone w
obrgbie hypolimnionu. Poniewaz w lecie nast¢puje catkowite odtlenienie tej strefy,
dochodzi do uwolnienia fosforu zakumulowanego w dnie w poétroczu zimowym, w
wyniku redukcji zelaza, manganu i innych metali. Dodatkowym Zrodtem biogendéw sa
nieszczelne szamba w strefie zabudowy rekreacyjnej, zwlaszcza w rejonie Grzybowa
oraz obszary gruntdw rolnych, znajdujacych si¢ w zlewni bezposredniej. Poprawa jakos$ci
wody w tym jeziorze musi wigc prowadzi¢ do zmniejszenia zasilania jeziora z tych
zrddet. W ubiegltym roku skupiono si¢ na zmniejszeniu tadunku biogendéw doptywajacych
Matag Welng oraz zarybieniu jeziora podchowanym narybkiem szczupaka
(biomanipulacja), osiggajac niezte rezultaty, zwlaszcza w pierwszej potowie roku. W
roku 2019 ograniczono rekultywacje do trzech zabiegéw inaktywacji fosforu w toni
wodnej oraz do ponownego zarybienia jeziora narybkiem szczupaka. W wyniku
podjetych zabiegow stezenie fosforu w warstwie powierzchniowej (epilimnionie), wiosng
1 wezesnym latem utrzymywato si¢ na stosunkowo niskim poziomie. Roéwnoczesne
zarybienie jeziora szczupakiem wplynelo na oddziatywanie zooplanktonu na
fitoplankton. W efekcie nastgpita przebudowa sktadu fitoplanktonu — ustgpily sinice,
dominacj¢ przejety zielenice, przy czym ich liczebno$¢ i biomasa byly stosunkowo
niskie. Wysokie temperatury panujace w czerwcu zintensyfikowaly zasilanie wewnetrzne
w fosfor, w wyniku czego jego st¢zenie w toni wodnej zaczeto rosngé, powodujac powrot
sinic w fitoplanktonie. W lipcu ich liczebnos¢ byta jednak nadal nizsza niz przed rokiem.
Od sierpnia nastgpit jednak szybki przyrost biomasy sinic, trwajacy do jesieni,
wskazujacy na zbyt malg efektywnos$c zabiegéw rekultywacyjnych.

Uzyskanie trwalej poprawy jakosci wody w Jeziorze Budziszewskim wymaga

intensywniejszych dziatan ochronnych 1 rekultywacyjnych. W przysztlym roku
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nalezatoby powtdrzy¢ zabiegi stracania biogenow na doptywie do jeziora, zwigkszy¢
liczbe zabiegow inaktywacji fosforu w toni wodnej oraz zwickszy¢ zarybienie jeziora
szczupakiem. Oprécz narybku szczupaka (do 100 tys. sztuk) wskazane byloby
wpuszczenie narybku sandacza (ok. 30 tys. sztuk). Bardzo pomocne w ograniczeniu
zasilania w biogeny z dna polozonego w obregbie odtlenionego hypolimnionu byloby
doprowadzenie wod w stref¢ naddenng z dwu doptywdow, wnoszacych wode z systemow
melioracyjnych okolicznych pdl. Poniewaz doptywy te uchodzg do jeziora w obrebie
laséw administrowanych przez Lasy Panstwowe, zabieg ten powinien by¢ wykonany
przy ich wspoétudziale. Waznym dziataniem nieinwestycyjnym byloby sprawdzenie
szczelno$ci szamb (regularnosci ich oprozniania) w strefie nadjeziornej. Poniewaz
wigkszo$¢ zabudowy rekreacyjnej znajduje si¢ wzdtuz brzebu potnocno-wschodniego
nalezacego do gminy Skoki, kontrola ta powinna by¢ przeprowadzona przez shuzby

nalezace do tej gminy.

6.2 Jezioro Rogozno

Dziatania rekultywacyjne prowadzone na jeziorze Rogozno byly znacznie
intensywniejsze niz na Jeziorze Budziszewskim. Podobnie jak przed rokiem stosowano
inaktywacje biogenow w strefie doplywu wod Malej Welny do jeziora. Zwigkszono
liczbe zabiegdéw mobilnej inaktywacji fosforu na calej powierzchni jeziora przy uzyciu
chlorku magnezu i siarczanu zelaza. Ponowiono zarybienie jeziora podchowanym
narybkiem szczupaka w maju oraz zamontowano aerator na wysokosci plazy miejskiej w
Rogoznie. Dzigki tym zabiegom jakos¢ wody w jeziorze Rogozno byla znacznie lepsza
niz w wyzej polozonym Jeziorze Budziszewskim. Dotyczylo to zarowno wszystkich
wskaznikow fizyczno-chemicznych, jak i biologicznych. Niestety w stosunku do roku
ubieglego jakos¢ wod nie poprawila sig, lecz pogorszyta. Przyczyn tego nalezy upatrywac
w bardzo wczesnej wiosnie i wysokich temperaturach, stymulujgcych rozwoj sinic. Stata
obecno$¢ w toni wodnej mineralnych form azotu i fosforu §wiadczy o braku limitujacego
wptywu fosforu na rozwdj sinic. W ciaggu catego okresu badan pH wody bylo zawsze
powyzej 8,3, co $wiadczy o limitujgcym wpltywie wegla mineralnego (CO2). Poniewaz
siniece majg zdolno$¢ wykorzystywania kwasnych weglandw, wygrywaja one w
konkurencji z innymi grupami glonéw planktonowych. Dodatkowym czynnikiem
ograniczajagcym namnazanie si¢ fitoplanktonu jest samozacienienie (rozpraszanie Swiatla
przez zawiesing glonow). Niektore organizmy dobrze znoszg jednak zacienienie, mogac

si¢ namnaza¢ w takich warunkach. Nalezy do nich sinica Planktotrix agardhii, ktora
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zdominowata fitoplankton jeziora Rogozno. Poniewaz jest to sinica o dtugich koloniach
nitkowatych, powoduje zapychanie aparatu filtracyjnego skorupiakéw planktonowych,
przez co nie moze by¢ przez nie konsumowana. Powstat wiec mechanizm sprzezenia
zwrotnego, w ktorym sinice wygraty konkurencj¢ z zooplanktonem, ograniczajac
skutecznos¢ podejmowanych dziatan rekultywacyjnych.

Poniewaz wysokie temperatury sprzyjajace pojawieniu si¢ sinic juz wczesng
wiosng moga si¢ powtdrzy¢é w przyszlym roku, konieczne jest podjecie dzialan
uniemozliwiajgcych lub przynajmniej ograniczajgcych to zjawisko. Najwazniejszym
dziataniem jest zmniejszenie stezen fosforu w toni wodnej, by stal si¢ on czynnikiem
ograniczajacym rozwo0j sinic. Mozna to wuzyska¢ przez inaktywacje fosforu
naptywajacego do jeziora poczawszy od zimy i kontynuowanie tego procesu w kolejnych
porach roku. Bezposrednio po zejsciu pokrywy lodowej nalezy zastosowaé stracanie
fosforu w toni wodnej calego jeziora (proces mobilnej inaktywacji przy uzyciu chlorku
magnezu i siarczanu zelaza), by utrzymac stezenie fosforu ogolnego ponizej 0,1 mgP/I.
Ponowne zarybienie jeziora podchowanym narybkiem szczupaka wzmocni jego
populacje, pozwalajac na liczniejszy rozwoj zooplanktonu skorupiakowego. Jezeli
powiedzie si¢ przebudowa fitoplanktonu z dominacji sinic na zielenice (co miato miejsce
w tym roku w Jeziorze Budziszewskim), presja zooplanktonu skorupiakowego poprawi
przezroczystos¢ wody, umozliwiajac rozwdj roslinno$ci zanurzonej. Jezeli w lecie
przysztego roku ponownie wystapia wysokie temperatury, sprzyjajace rozwojowi sinic,
konieczne bedzie zintensyfikowanie inaktywacji fosforu w toni wodnej. Bardzo pomocna
bylaby skuteczna poprawa jakosci wody w Jeziorze Budziszewskim, dzigki czemu
jezioro Rogozno zasilane byloby woda bez sinic, z niskimi st¢zeniami fosforu. W
przeciwnym razie wskazane bedzie zastosowanie srodka chemicznego do inaktywacji
fosforu w osadach dennych jeziora Rogozno, np. Phoslock lub Sinobent. Przed ich
zastosowaniem nalezy przeprowadzi¢ test okreslajacy minimalng dawke preparatu, by
zabieg mogt by¢ skuteczny. Z do$wiadczen na innych jeziorach wiadomo, ze dawka ta
waha si¢ od 200 do 800 kg/ha. W przypadku wystapienia bardzo wysokich temperatur
wskazane jest ponowne uruchomienie aeratora, natleniajacego osady denne, dzigki czemu
podniesiony zostanie potencjat redox ograniczajgcy uwalnianie fosforu do toni wodnej.
Dla poprawy potencjatu redox w osadach dennych wazne byloby rowniez skierowanie
wod doplywu uchodzacego do jeziora w poblizu OSIR-u do strefy naddennej posrodku

jeziora. Poniewaz dno w jeziorze jest nachylone w kierunku potudniowym, wody te beda

94



sptywaé w te strong az do gleboczka w poblizu wsi Owczegltowy, oddziatujac na duza

powierzchni¢ dna.
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RYS. 45. ZAWARTOSC FRAKCIJI FOSFORU W OSADACH DENNYCH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO —
POROWNANIE WARTOSCI SREDNICH W LATACH 2017-2019

RYS. 46. ZMIANY INTENSYWNOSCI UWALNIANIA FOSFORU Z OSADOW DENNYCH NA DWOCH
STANOWISKACH W JEZIORZE BUDZISZEWSKIM

RYS. 47. ZMIANY TEMPERATURY WOD JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA STANOWISKU | (PO LEWEJ) |
STANOWISKU Il (PO PRAWEJ)

RYS. 48. ZMIANY ODCZYNU WOD JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA STANOWISKU | (PO LEWEJ) |
STANOWISKU Il (PO PRAWEJ)

RYS. 49. ZMIANY PRZEWODNOSCI WOD JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA STANOWISKU | (PO LEWEJ)
I STANOWISKU Il (PO PRAWE))

RYs. 50. ZMIANY STEZENIA TLENU ROZPUSZCZONEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU | (PO LEWEJ) I STANOWISKU Il (PO PRAWEJ)

RYs. 51. ZMIANY PRZEZROCZYSTOSCI WOD JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA DWOCH BADANYCH
STANOWISKACH

RYS. 52. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU AMONOWEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU |

RYS. 53. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU AMONOWEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
NA STANOWISKU I

RYS. 54. ZMIANY KONCENTRACIJI AZOTU AZOTYNOWEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
NA STANOWISKU |
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RYS. 55. ZMIANY KONCENTRACIJI AZOTU AZOTYNOWEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
NA STANOWISKU I

RYS. 56. ZMIANY KONCENTRACIJI AZOTU AZOTANOWEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
NA STANOWISKU |

RYS. 57. ZMIANY KONCENTRACIJI AZOTU AZOTANOWEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
NA STANOWISKU I

RYS. 58. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU MINERALNEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
NA STANOWISKU |

RYS. 59. ZMIANY KONCENTRACIJI AZOTU MINERALNEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
NA STANOWISKU I

RYs. 60. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU ORGANICZNEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
NA STANOWISKU |

RYS. 61. ZMIANY KONCENTRACIJI AZOTU ORGANICZNEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
NA STANOWISKU I

RYS. 62. ZMIANY KONCENTRACJ AZOTU OGOLNEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU |

RYS. 63. ZMIANY KONCENTRACJ AZOTU OGOLNEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU 11

RYs. 64. ZMIANY KONCENTRACIJI FOSFORANOW ROZPUSZCZONYCH W WODACH JEZIORA
ROGOZINSKIEGO NA STANOWISKU |

Rys. 65. ZMIANY KONCENTRACIJI FOSFORANOW ROZPUSZCZONYCH W WODACH JEZIORA
ROGOZINSKIEGO NA STANOWISKU Il

RYS. 66. ZMIANY KONCENTRACJI FOSFORU OGOLNEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU |

RYS. 67. ZMIANY KONCENTRACJI FOSFORU OGOLNEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU Il (w 2017 R. SREDNIA NAD DNEM NIE UWZGLEDNIA WYNIKU Z V1)

RYs. 68. ZMIANY KONCENTRACJI CHLOROFILU-A W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU |

RYS. 69. ZMIANY KONCENTRACJI CHLOROFILU-A W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU 11

RYs. 70. ZMIANY ZAWARTOSCI ZAWIESINY OGOLNEJ W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU |

RYS. 71. ZMIANY ZAWARTOSCI ZAWIESINY OGOLNEJ W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU 11

RYS. 72. LICZEBNOSC FITOPLANKTONU Z PODZIALEM NA GRUPY TAKSONOMICZNE NA OBU
STANOWISKACH BADAWCZYCH W ROKU 2019

RYS. 73. LICZEBNOSC FITOPLANKTONU Z PODZIALEM NA GRUPY TAKSONOMICZNE NA
STANOWISKU | W LATACH 2017-2019

RYS. 74. LICZEBNOSC FITOPLANKTONU Z PODZIALEM NA GRUPY TAKSONOMICZNE NA
STANOWISKU Il W LATACH 2017-2019

RYs. 75. BIOMASA FITOPLANKTONU Z PODZIALEM NA GRUPY TAKSONOMICZNE NA OBU
STANOWISKACH BADAWCZYCH W ROKU 2019

RYS. 76. BIOMASA FITOPLANKTONU Z PODZIALEM NA GRUPY TAKSONOMICZNE NA STANOWISKU
I W LATACH 2017-2019

RYS. 77. BIOMASA FITOPLANKTONU Z PODZIALEM NA GRUPY TAKSONOMICZNE NA STANOWISKU
Il W LATACH 2017-2019

RYs. 78. LICZEBNOSC ZOOPLANKTONU JEZIORA ROGOZINSKIEGO W LATACH 2017-2019 NA
STANOWISKU |

RYs. 79. LICZEBNOSC ZOOPLANKTONU JEZIORA ROGOZINSKIEGO W LATACH 2017-2019 NA
STANOWISKU 11

RYsS. 80. ZAWARTOSC FOSFORU W OSADACH DENNYCH JEZIORA ROGOZINSKIEGO

RYs. 81. ZAWARTOSC MATERII ORGANICZNEJ W OSADACH DENNYCH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
RYS. 82. ZAWARTOSC ZWIAZKOW FOSFORU W WODZIE INTERSTYCJALNEJ OSADOW DENNYCH
JEZIORA ROGOZINSKIEGO

RYS. 83. ZAWARTOSC FRAKCJI FOSFORU OSADACH DENNYCH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
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RYs. 84. ZAWARTOSC FRAKCJI FOSFORU W OSADACH DENNYCH JEZIORA ROGOZNO —

POROWNANIE WARTOSCI SREDNICH W LATACH 2017-2019
RYS. 85. ZMIANY INTENSYWNOSCI UWALNIANIA FOSFORU Z OSADOW DENNYCH NA DWOCH

STANOWISKACH W JEZIORZE ROGOZINSKIM
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