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1. Wstep

Badania naukowe w zakresie abiotycznych i biotychnyczynnikdw $rodowiska
przyrodniczego prowadzone w ostatniej dekadziengedacznie wskazaj iz po raz pierwszy w
historii dziejéw, cztowiek w wikszym stopniu ksztattujérodowisko przyrodnicze ziemi, hisame
procesy naturalne. W konsekwencji rasije zwikszonazyznasé¢/produktywndé, a tym samym
wtérne zanieczyszczenie wddddladowych i przybrzenych (eutrofizacja), wytajaca sé m.in.
toksycznymi zakwitami sinic. Zar6wno zanieczyszdaewbszarowe, stanowde czsto ponad 50%
tadunku zanieczyszcage jak i zanieczyszczenia wtérne do tej pory w stopmiewystarczajcym
uwzgkdnione byly w planach ochrony dorzeczy, zaréwn@plinstytucje monitorgie, zargdzapce
srodowiskiem, ale przede wszystkim formulcg strategi ochronysrodowiska.

Nalezy podkrali¢, ze w odniesieniu do biologicznej struktury ekosysieamwodnych,
wymienione powyej procesy antropogeniczne przektadsig nie tylko na zdrowie ludzi, ale rowrie
na tempo wymierania organizméw, czyli redgkdjioréznorodndci, ktéra obecnie przekracza
tysiackrotnie srednie tempo okg&tone na podstawie analizy sat@w organizmow kopalnych
(UNESCO ,Millennium Ecosystem Assessment”).

Powyzsze procesy wymaggajpodgcia pilnych dziatd ze wzgédu na zobowjzania Polski
wynikajagce z Ramowej Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej,6id obliguje kraje Unijne do
osiagnigcia do 2015 roku dobrego stanu ekologicznego wodtylW celu konieczne jest padje
dziatax rekultywacyjnych zlewni zbiornikbw oraz ksztattomka zdegradowanych dolin rzecznych
powyzej nich pod Ktem ograniczania doptywu biogenéw do ekosysteméwinyoh. W tym celu
konieczne jest poglgie nastpujacych dziata:

1. Identyfikacja punktowych (oczyszczalnieiekow) i obszarowyclirédet biogenow (fosfor, azot)
ptynacych z krajobrazu oraz zbilansowanie tadunkow weglatewni.

Ocena efektywnixi dziatania oczyszczaliciekow i poprawa skuteczidi ich dziatania.

3. Identyfikacja fragmentéw zlewni wymagajych dziata dla ograniczenia doptywdéw obszarowych
(strefy buforowe).

4. ldentyfikacja obszaréw posiadaych potencjat zwkszenia zdolngi absorpcji biogendéw na
terenie zlewni — obszary zalewowe rzek, polderyohujce, zbiorniki malej retencji oraz
przedzbiorniki.

5. Okreslenie maliwosci podniesienia odporioi zbiornika na tadunki zanieczyszdzprzez tzw.
~dual regulation” (podwojna regulacja — ksztattoveastruktury biologicznej zbiornika i regulacja

hydrodynamiki dla obrienia symptoméw eutrofizaciji).

Nalezy podkrali¢, ze proces rekultywacji zbiornikow zaporowych jestaamie bardziej

skomplikowany od rekultywacji jezior ze wzgdu na dynamik proceséw hydrologicznych (#oi i



jakosci doptywapcej wody). Jednate w obydwu przypadkach odpokgoi zdolng¢ absorbowania
negatywnych oddziatywamaze by zwigkszana tylko do granicy, ktéra stanowi fizyczne anyi w
srodowisku np. deficyt tlenowy drastycznie reduky aktywnd¢ procesOw biologicznych i

zwickszapcy uwalnianie zwjzkéw fosforu z osaddéw dennych.

1.1. Problem zakwitow sinicowych w zbiornikach wodwch

Powszechnym problemem zbiornikbw wodnych w osthtniekadach jest przyspieszona
eutrofizacja spowodowana zkszory presp antropogeniczn Z jednej strony do zbiornikéw
doptywap coraz weksze ilégci substanciji biogenicznych, z drugiejszduwza liczba aytkownikow
tych akwendéw sama stanorddio wielu zanieczyszcae Zbiorniki wodne i rzeki, jako najaej
potozone elementy krajobrazug sodbiornikami substancji sptywglych z p6l uprawnych oraz
substancji sptywapgych z uszczelnionej powierzchni, takich jak pagkimulice, dachy, podworka etc.
W miastach, wraz z opadami deszczu, sptukiwanais tylko substancje biogeniczne, alezek
substancje ropopochodne, metalezkie, dioksyny oraz rinego rodzaju sole. Zwaki biogeniczne
trafiajgce do zbiornikéw stanowipazywke dla organizméw zasiedtgjych te ekosystemy. Rowrie
presja ze strony cztowieka na ekosystemy wodnezegginie nieprzeptywowe zbiorniki pefice
gtdéwnie funkcje rekreacyjne, staje¢spowanym zagraeniem dla jakéci wod tych akwenow.
Najczstszym skutkiem wzrostu trofii zbiornikbw wodnyclesj intensywny rozwdéj biomasy
fitoplanktonu, charakteryzagy s dwzym zagszczeniem komérek glonéw w wodzie, co z@o
prowadzé do powstawania masowych ,zakwitéw” (Kawecka i Blaia, 1994). W celu zdefiniowania
pojecia ,zakwitu glondw” Nebaeus [1984] zaproponowatalenia wartéci granicznych stenia
chlorofilu a powyzej 20 pg/l lub catkowitej biomasy fitoplanktonu ppwej wartgci 3 mgl/l.
Ekosystemami szczeg6lnie podatnymi na proces éaajf 3 gtdwnie zbiorniki zaporowe i jeziora.
Czynnikami majcymi decydujcy wptyw na szybki rozwéj zakwitéw fitoplanktonowlycw tym
sinicowych g przede wszystkim: wysokie egenia zwizkow azotu i fosforu (substancji
biogenicznych) w wodzie, temperatura wody w prza@zP0-30C, bezwietrzna pogoda lub tagodny
wiatr oraz pH wody w zakresie 6-9 (Tarézka i in. 1997, Figueiredo i in. 2004).

Wysoka biomasa fitoplanktonu jest sygnalizowanaprzmiag barwy wody, a nawet jej zapach.
Zakwity sinic twora si¢ zwykle na powierzchni zbiornikbw wodnych, w okeegi@nego lata oraz
wczesnej jesieni, przyjmag posté zielono-niebieskiego kmicha lub piany (Chorus i Bartram, 1999,
Figueiredo i in. 2004), powodig tym samym pogorszenie warunkow estetycznych,numikwiaj ac
rekreact. Podczas dekompozycji zakwitu meodochodzi do deficytow tlenowych, ktére ujemnie

wplywaja na organizmy wodne.



Negatywnym skutkiem wygpowania sinic w zbiorniku wodnym jest zdo#dodo produkowania
przez nie toksyn szkodliwych dla zwigtzoraz cziowieka (Falconer i in. 1981, Carmicha@92,
Codd i in. 2005).

Toksyny sinicowe wyspuja powszechnie w Polsce i rfaviecie (Sivonenl1996, Bartram i
Chorus 1999, Jurczak i in. 2004). Liczne doniesidmeraturowe wskazgjna wysgpowanie sinic w
wielu krajach i dua réznorodnd¢ produkowanych przez nie toksyn (Bartram i Chor@99). W
okoto 75% zakwitéw sinicowych wygtujagcych w zbiornikach wodnych nawiecie wykazano
obecnd¢ toksyn (Pearson 1990). Toksyny produkowane prirgzesmazna podziekt na kilka grup w
zaleznosci od charakteru ich toksycznego oddziatywania. &igia st m.in.: hepatotoksyny,
neurotoksyny, cytotoksyny oraz toksyny powadej podranienia i problemyzotagdkowo-jelitowe
oraz toksyny o nierozpoznanej dorka jeszcze toksyczia i charakterze oddziatywania zaréwno na
organizmy ludzi jak i zwierg (Hitzfeld iin. 2000, Codd i in. 2005).

Hepatotoksyny sinicowegsnajpowszechniej wysgpujacymi cyjanotoksynamiPowoduj one
uszkodzenia komoérek atroby. Produkowaneasone gléwnie przez sinice z rodzajMticrocystis,
Planktothrix, Anabaena, NostodNajczsciej wystpujacymi hepatotoksynamiasmikrocystyny i
nodularyny.

Prowadzenie monitoringu toksyn sinicowych oraz kalat czynnikbw odpowiedzialnych za
tworzenie s toksycznych zakwitow jest podstawdo okrélenia stanu ekosystemu (tempa
zachodzcych zmian i gtébwnych czynnikbw odpowiedzialnychteazmiany) i stanowi punkt wigia
do dziata ochronnych i rekultywacyjnych ekosysteméw wodnyStrategie zarglzania w obgbie
zbiornikow wodnych petacych funkcje wody pitnej sklasyfikowanozna jako reaktywne (dziatania
w obrebie systemow uzdatniania wod igoja wody) oraz proaktywne mge na celu zapobieganie
tworzeniu s¢ zakwitéw sinicowych. Obecnie w celu ograniczenakwitow sinicowych znajduje
zastosowanie wiele technik rekultywacji zbiornikdwednych. Rekultywacja, mga doprowadZzi do
poprawy jakdéci wody zbiornikbw nadmiernie przgznionych (zeutrofizowanych) (Kajak, 2001),
polega gtéwnie na obiéniu trofii wody poprzez redukgjczynnikow wplywajcych na jej wzrost
(Kajak, 1995). Przyktadem takich zabiegdw lgzne techniki chemiczne (np. wytanie fosforu,
stosowanie algicydow), fizyczne (np. destratyfikacjapowietrzanie), biologiczne (np. tworzeniefstre
ekotonowych, biomanipulacja) oraz techniki hydridage. Jednate ze wzgidu na zbyt die koszty
wiele z technik nie jest powszechnie stosowanychjdk 2001). Przegtl najczsciej stosowanych
technik zebrano w tabeli 1.

Jedry z metod powszechnie stosowanych w rekultywacjorztikow wodnych jest metoda
redukcji doptywu tadunkéw biogenicznych do zbiomnikvodnego (gtownie fosforu, ktory jest
pierwiastkiem limitugcym produko} pierwotry w zbiornikach wodnych) pochoglzych gtownie z
antropogenicznyclirodet zanieczyszchepunktowych i obszarowych (Naiman i in. 1989, Piitz
Benndorf, 1998). Efekt taki mioa osjgmé poprzez tworzenie stref buforowych z nasadzeniami

roslinnosci, np. wierzb, w celu efektywnej alokacji tadunkdesforu doptywajcych do zbiornika z



obszaru zlewni (Naiman i in. 1989, Zalewski 1994lexvski i in. 1998, Everall i Crymble, 1999), czy
zdeponowania tadunkéw biogenow w trakcie wiosenmyaivodzi na terasach zalewowych (Wagner i
Zalewski 2000). Odecie doptywu zanieczyszcagunktowych i obszarowych do zbiornika powinno
W znacznym stopniu ograniazymozliwos¢ powstawania zakwitow. Lothar i in. (1997) propenu;j
tworzenie w tym celu wgpnych zbiornikow wodnych (gbokiego i ptytkiego), ktérych zadaniem
bedzie eliminacja tadunkéw fosforu poprzez pobieragueprzez plankton w zbiorniku ggokim oraz
przez makrofity w zbiorniku plytkim. Rozgdanie takie przyczynia gido 30-40% redukcji
rozpuszczonego reaktywnego fosforu w wodzie. Jegnak silnie zeutrofizowanych zbiornikach
wodnych istnieje pula fosforu degna w osadach dennych, ktéra starfowioze tzw. tadunek
wewretrzny, uwolnienie ktérego (np. w warunkach beztlepch w warstwie hypolimnionu) nie
spowodowad ponowny rozwoj sinic. Brak zakwitéw sinic nawekz@z okres wielu lat nie jest ozrak
wyeliminowania zagreenia. Wytwarzane przez sinice komérki przetrwalni&o (akinety) mog
przetrwa& w osadach dennych przez okres nawet kilku lat (Rlgls, 1984). W momencie zaistnienia
dogodnych warunkéw do rozwoju sinic ngmtje ich masowy rozkwit. Raz rozprzestrzeniona
populacja sinic w zbiorniku wodnym jest ¢e@i das¢ trudna do catkowitego jej wyeliminowania
(Kajak, 1979, Tarcazyska i in. 1997). W zwaizku z tym, w celu poprawy jakol wody podejmowane
S3 rowniez dos¢ kosztowne dziatania mgie na celu usuetie osadow dennych (Kajak, 2001).

Techniki rekultywacji zbiornikow tj. destratyfikecj mas wody, sztuczne napowietrzanie,
usuwanie osadéw dennych moprzyczyné si¢ skutecznie do redukcji sinic w zbiorniku wodnym,
jednake ze wzgjdu na zbyt wysokie koszty nig sne powszechnie stosowane. Hrbacek (1961,
1978) oraz Shapiro i in. (1975, 1982) w celu eliagjn zagragenia spowodowanego wypbwaniem
sinic, a tym samym polepszenia jagobwody w zbiorniku propongj metody biomanipulacyjne
(gtbwnie w zbiornikach o umiarkowanym stopniu efiaciji (do 100ugP/l). Z kolei Zalewski i
wspotpracownicy (1990) oraz Zalewski (1994, 199%récz redukcji zewgtrznego dopltywu
tadunkéw biogendéw (Wagner-Lotkowska i in. 2004, 28)) zaleca kontrelsymptomdéw eutrofizacji
w zbiornikach wodnych wykorzystag wspélne relacje portlzy wiasciwosciami hydrologicznymi z
jednej strony, a dynamikbiotyczry z drugiej. Przyktadem takich dziatgest maliwos¢ regulowania
poziomem wody w zbiorniku w okresie tarta ryb. Rizygnia s¢ to do zmniejszenia liczebéa
drapienikbw w stosunku do ryb planktopernych, a tym samym powoduje to zlgzenie
liczebndci zooplanktonu i zmniejszenie biomasy fitoplanktam zbiorniku wodnym.

Rowniez stosowanie substancji chemicznychzeprzyczyné sie do usungcia zakwitu sinic. W
tym celu wykorzystuje si np. substancje pochodzenia zar6wno naturalnegoi jaktucznego
powodujce hamowanie wzrostu glonoéw (Fitzgerald, 1969, Romeka i in., 1996, Barrett i in.,
1999, Nakai, 2001). Z kolei stosowanie wapna poysdeakcje z fosforanami twagz trudno
rozpuszczalny kompleks, co bardzo ogranicza roami¢. Ponadto wapno nie powoduje uszkodzenia
komorek sinic i przedostaniagsioksyn do wody, jak to ma miejsce w przypadku assivania np.

siarczanu miedzi. W przeszto techniki chemiczne uzdatniania wody oparte naataniu siarczanu



miedzi byly powszechnie stosowane do kontroli simizbiornikach wody pitnej. Jednak badania
przeprowadzone przez Kenefick i in. (1993) udowhlydrie potencjalnie toksyczne zakwity sinic w
zbiornikach wodnych wykorzystywanych jakoodto wody pitnej dla cztowieka nie powinny dy
traktowane tym zwizkiem. Powoduje to liz komorek sinic i uwolnienie dej ilosci toksyn
bezpgrednio do wody. Stosowanie substancji chemicznycleelu ograniczenia zakwitu sinic w
zbiorniku stwarza rownie powany problem dla eliminacji toksyn rozpuszczonych wdzie w
trakcie proceséw jej uzdatniania. Stwierdzone pkyk (Chiny, USA, Brazylia, Australia)
nieefektywnego uzdatniania wody pochgeckj z powierzchniowych zbiornikbw wodnych
zanieczyszczonych zakwitami sinicowymi lub niesgiavie wytkowanymi (stosowanie siarczanu
miedzi w celu usurtia zakwitu) powoduj, iz toksyny sinicowe obecne sv wodzie przeznaczonej
do konsumpcii.

Niekiedy jednak, stosowane metodyraczej przyktadem zwalczania skutkdw, a nie prggcz
nadmiernej trofii zbiornikbw, dzki czemu nalgy je traktowa jako techniki jedynie dotme
charakteryzujce sé¢ efektem krétkotrwatym (Kajak 1979). W literaturapotk& mazna tez, iz
proces rekultywacji nie ma praktycznego zastosoavanizbiornikach zaporowych z uwagi nazgu
stosunek powierzchni zlewni do powierzchni zbioajika tym samym wysoki poziomesénia

biogenow w zbiorniku oraz dy doptyw tych tadunkow (Kajak 1995).

Tabela 1. Metody kontroli zakwitéw sinicowych w zbornikach wodnych.

TECHNIKA OPIS ZNACZENIE LITERATURA

redukcja tadunku fosforu w zbiorniku
poprzez reakcje np. z siarczanem wapnig

chemiczne lub solamizelaza czy glinu i tworzenie AWWA Research
usuwanie fosforu | wytragcanie fosforu z| trudno rozpuszczalnych zyzkow, . _
. . i . , Foundation 1995;

toni wodnej zalecane jest dozowanie do wad

doptywapcych oraz w cgici dolnej
zbiornika; proces d@ kosztowny;

siarczan miedzi znajduje zastosowanie W
okresie poprzedzggym powstanie zakwituj;

mozliwe jest uwalnianie toksyn w trakcie
rozktadu komérek sinic;

wapno mana stosowabez obawy o

siarczan miedzi, o = iRt i .
larcz ezl rozktad komorek i uwolnienie toksyn do | McKnight i in. 1983;

Z}gﬁ:c;vc;/gwe \év:(?r?%nganian wody; mog V\{ystqpié kiopoty z pH w Lam | |.n.. 1995;
potasu; wodach alkalicznych; Burch i in. 1998:
nadmanganian potasu wymaga stosowania
duwzych dawek, proces kosztowny;
potencjalnie mge prowadzi do wzrostu
stezenia manganu w wodzie oraz
przyczyni& si¢ do rozktadu komorek;
'destratyfikacja stosowanie urgzen | 'powoduije fizyczne mieszanie wody co | Bernhardt 1967:
poprzez natlenianie; napowietrzajcych w| przyczynia sj do zatamania stratyfikacji; Simmons 1998
celu fizycznego prawdopodobnie proces bardziej efektywngecker in 20(;6
2napowietrzanie zaburzenie od procesu napowietrzania warstwy :




warstwy
hypolimnionu;

stratyfikacji wod lub
napowietrzenia
warstwy
hypolimnionu

hypolimnionu;

2proces ogranicza wyglienie warunkow
beztlenowych w hypolimnionie i zapobied
uwalnianiu fosforu z osadow;

stoma gczmienna

uwalnianie
algistatykow z
rozkladajcej sk
stomy

szerokie zastosowanie w przypadkach
masowego zakwitu; relatywnie tania w
poréwnaniu do innych metod;

w trakcie dekompozycji stomygg¢zmiennej
w warunkach tlenowych uwalniggie
zwigzki hamujce rozwdj glonéw —
mechanizm dziatania nie jest ostatecznie
poznany, a substancje te mdgy¢
uczulapce dla cztowieka;

mozna stosowaréwniez ekstrakt ze stomy
jeczmiennej;

Welch iin. 1990;
Jelbart 1993;

Newman i Barrett
1993;

Everall i Lees 1996;
Barrett i in. 1999;
Ferrier i in. 2005

wierzba, trzcina

strefy ekotonowe i
terasy zalewowe

zastosowanie w rozwzaniach
ekohydrologicznych dla ksztaltowania
struktury wegetacyjnej, optymalizacji
produkcji biomasy i usuwania biogenéw;
obsadzenia wierztzalecanegw strefach
ekotonowych oraz na terasach zalewowy
rzek doprowadzagych wody bogate w
substancje pokarmowe;

Zalewski 1994;

Everall i Crymble
}1999
C

biologiczna kontrola
(biomanipulacja)

sterowanie struktgr
troficzng

wykorzystanie procesow biologicznych d
kontroli biomasy sinic;

wykorzystanie zatenosci pokarmowych w
celu zwekszenia wyjadania sinic przez
zooplankton;

Hrbacek i in. 1961,
11978;

Shapiro i in. 1975,
1982;

Frankiewicz i
Zalewski 1995;

Frankiewicz 1997

hydrologia

zastosowanie
hydrologii do
regulacji proceséw
biologicznych

wykorzystanie procesow hydrologicznych
(np. manipulowanie poziomem wody w
zbiorniku dla zmian alokacji tadunku
fosforu) w pofczeniu z procesami
biologicznymi (np. kaskada troficzna) do
kontroli zakwitéw sinicowych;

Zalewski 1994, 1995
Wagner i Zalewski
2000;
Wagner-totkowska i
in. 2004a;

Jednake osiagniccie skutecznéri dziatan mapcych na celu ochren i rekultywacg

zbiornikbw wodnych przed konsekwencjami wzmoej antropopresji miiwe jest dzeki
zastosowaniu interdyscyplinarnej wiedzy na tematesow zachodeych w ekosystemie wodnym i
ladowym (regulacja proceséw hydrologicznych i biotmgiych w dolinach rzecznych, zbiornikach
zaporowych pod d&em poprawy jakéci wody), zidentyfikowanie wzajemnych zatesci pomidzy

tymi ekosystemami oraz ich oddziatyfva dynamilg i czynnikami abiotycznymi w skali zlewni.

1.2. Ekohydrologia — systemowe podggie do ochrony i rekultywacji jezior

degradacji srodowiska przyrodniczego w skali globalnej

Z perspektywy pospujacej
oddziatywania cztowieka na ekosystemyzma podziekk na dwie gtéwne formy. Pierwsza to emisja



substancji toksycznych jako wynik wzragtzggo zuycia energii i materii, a tale chemizacji, oraz
druga — degradacja ewolucyjnie uksztattowanych ickidzenia wody i materii w ekosystemach.
Szczegdlnie druga forma antropopresji — degradagjdi krazenia wody i biopierwiastkow w
krajobrazie determinagychzyznas¢ / produktywndé¢ ekosysteméw wodnych, do tej pory nie zostata
wystarczajco doceniona zaréwno przez formmych strategie, podejmugych decyzje dotycze
planowania przestrzennego czy ochrérydowiska, w tym przede wszystkim w zakresie gospkid
wodne;j.

Ze wzgkdu na kompleksow& powigzar pomidzy cyklem hydrologicznym dalgcym
mechanizmem ngpzagcym dynamik systemow ekologicznych a cyklami biogeochemiczngraz
biocenozami, dla opracowania skutecznych metodomghi rekultywacji, niezbdna jest integracja

wiedzy pochodgcej z r&nych dyscyplin nauki.

Ekohydrologia — nauka integrujaca

Ekohydrologia jest subdyscyplirhydrologii odnosgca sie do ekologicznych aspektow cyklu
hydrologicznego, ktora bada integracje pgiaiy procesami hydrologicznymi a dynamiiocenoz w
zlewni, pod kktem zwikszenia odpornei ekosysteméw wodnych na antropopge@alewski i in.
1997; Zalewski 2000). Priorytetem jest wykorzystéanszans” ekosysteméw, czyli mdwosci
wynikajacych z wyksztatconych na drodze ewolucji, mechadiznodpornéciowych ekosystemu na
czynnik stresu oraz utrzymanie jego rownowagi hasteggczne;.

Kluczowe zatgenia Ekohydrologii to wykorzystanie vglewosci ekosystemow jako nowego
komplementarnego w stosunku do metod hydrotechyatznarzdzia w gospodarce wodnej poprzez:

a) Regulacg (,dual regulation”) — regulac dynamik hydrologiczma maozna ksztattowé

procesy w biocenozach wodnychice versaksztattupc biocenozy mgna regulowa jakos¢
wody w ekosystemach wodnych;

b) Integracg — r&ne formy regulacji ekohydrologicznej najeintegrowa& w skali dorzecza

dla osigniecia efektu synergii poradlzy nimi;

¢) Harmonizac} — kluczowym dla skutecznej regulacji proceséw gkivblogicznych jest

harmonizacja infrastruktury hydrotechnicznej z dyila biocenoz.

Dziatania uwzgidniajgce powysze zataenia stia poprawie jakéci srodowiska wodnego, a
ponadto s ekologicznie zgodne z natyr ekonomicznie wielokrotnie fisze, a zarazem
komplementarne dla rozgdan technologicznych i z tych powodow spotecznie akoeplne.

Z metodycznego punktu powgze poddicie systemowe pogakujg 3 zasady ekohydrologii
(Zalewski i in. 1990), ktére okséty podstawy i zakres, cel oraz metodolegia ekohydrologii:

1. Zasada ,Hydrologiczna”

Integracja informacji o strukturze krajobrazu zlewze specjalnym podkileniem specyfiki
biocenoz w odniesieniu do dynamiki proceséw hydiotmych.

Zakres obejmuje nagiujace aspekty:
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— SKALA - mezocykle kizenia wody w skali dorzecza snatrya dla analizy dynamiki
proceséw biogeochemicznych w ekosystemach (np.nsilaydrologiczny, transport
pierwiastkow biogennych i dynamika retencji biogené biomasie makrofitow);

- DYNAMIKA - redukcja procesow ekologicznych do predev fizycznych; woda i
temperatura g gtdwnymi czynnikami regulacymi dynamik ekosysteméw adowych i
wodnych;

- HIERARCHIA CZYNNIKOW - jedynie w sytuacji, gdy presy abiotyczne
(hydrologiczne) s stabilne i w zakresie fizjologicznego optimum diaganizméw danego
ekosystemu, biotyczne interakcje stagic dominupcym mechanizmem regulgym
dynamile procesow biogeochemicznych (Zalewski i Naiman 3985

2. Zasada ,Ekologiczna”

Zwiekszenie ewolucyjnie wyksztalconej odpécnoi plastycznéci ekosystemu na stres
spowodowany dziataldoig cztowieka poprzez wykorzystanie zrozumienia wzeggmoddziatywania
hydrologii i elementdéw biotycznych.

Ten aspekt ekohydrologii wyta racjonalne podstawy dla proaktywnego pédaj do
zrbwnowaonego zagospodarowania zasobdéw widddladowych. Naley stwierdzé, ze ochrona
ekosystemédw wobec wzrastegj presji spoteczsstw na zasoby przyrody nie jest wystargzgim
dziataniem, lecz wobec naragtjch zmian globalnych niezbine staje si zwigkszenie pojemriei
srodowiska (lub jego odpordoi i zdolndci elastycznego reagowania) na oddziatywanie
antropogeniczne.

3. Zasada  Ekotechnologiczna”

Wskazuje oryginalp metod zwigkszenia odporrn@i ekosystemu poprzez ,dual regulation”
Uzycie wiaciwasci ekosystemu jako nadzia gospodarowania poprzez wykorzystanie elementéw
biotycznych do kontrolowania proceséw hydrologicinyi odwrotnie poprzez wykorzystanie
czynnikéw hydrologicznych do regulowania elemenidotycznych na drodze harmonizacji metod

biotechnologicznych z infrastrukguhydrotechniczp.

Ekohydrologia — systemowe pod&gie do ochrony i rekultywaciji jezior

Srodowiska wodne polmne § w najnizszych punktach krajobrazuadtwszelka dziatalnid
cztowieka w dorzeczu/zlewni i jej wynik — grawitgy transport materii i zanieczyszéze wod,
przektada s poprzez cykl hydrologiczny na ekosystem wodny gamizmy w nim wysipujace.
Poniewa centralnym paradygmatem nowoczesnej limnologitt jekreslenie roli zewmtrznego
tadunku substancji biogenicznych w ksztattowaniofiitr jezior, std dla skutecznej kontroli
eutrofizacji i rekultywacji konieczne jest opracowa metod ograniczenia doptywu zmkdw
biogennych do zbiornika ze zlewni oraz redukcjiigatwo dostpnej poprzez regulagjalokacii

nadmiaru biogendéw w ekosystemie wodnym (Rys. 1).

-11 -



TRANSFORHMAC.JA . CF R

&% FTHA 0
w biomase roflinnoici ekobonowe j s - A
~ 173 FeCFh
! T, !
RETEHC.JA I F4
w zhewni rzeki R [P ’

DEHITRY¥FIKAC.JA

w warunkach bezblLenowych
wekLandu

HYDROLOGICZHA
kontrala  jakofci wody

SAHMODCZYSZCZANIE
- mineralizac ja materii organiczne |
- redukc ja bransportu pierwiasbhkaw
w czasie krazenia w puli dostepne |

PRZECHWYTYWHAHIE

- w biomase roflin (sezonowes vsuwanie] || 7
- magazynowanie w puli niedoskepne j

RECY¥LKULAC.JA
- obnizenie efektu resuspens ji

SEDYHMENTAC.JA _:/

- w dolinie rzeki |
- w zakoLach rzeki |

- maka retenc ja

i - uwalnianie FosFatazy

- wydzieliny zooplankbonu

BIOFILTRAC.JA

- redukc ja biomasy Fikoplankbonu

Rys. 1. Procesy biologiczne, biogeochemiczne i hglivgiczne wykorzystywane dla kontroli
dynamiki pierwiastkbw biogennych i ograniczenia eubfizacji zbiornikbw zaporowych
(Zalewski, Izydorczyk 2007).

Nalezy podkreli¢, ze ekohydrologia traktuje key zbiornik wodny jako Plateski organizm,
stad powyzsze podeicie tworzy ramy, dla ktorych niezbina jest interdyscyplinarna wiedza eksperta
opracowugcego plan rekultywacji danego ekosystemu.

2. Podstawa formalna opracowania

Prag zrealizowano na podstawie umowy nr 1/2015 z d@i@®9.2015 r. zawartej poruzy
Gming Konstantynow tédzki ul. Zgierska 2, reprezentowapezez Centrum Sportu i Rekreacji
Konstantynéw tédzki, ul. Kiliskiego 75a, a Europejskim Regionalnym Centrum E&oblggii
Polskiej Akademii Nauk z siedzjbw todzi przy ulicy Tylnej 3.

-12 -



3. Cel badai

Celem prowadzonych batlav ramach zawartej umowy jest:

1. Wykonanie prac badawczych w zakresie pomiarow beylemicznych wody i osadow
dennych, analizy skfadu gatunkowego zooplanktomppfanktonu i ryb oraz analizy
mikrocysty w celu zdiagnozowania czynnikow odpoweiathych za wysfpowanie sinic w
zbiorniku.

2. Opracowanie ekspertyzy w zakresie przyczyn zansxmzenia wod i w konsekwenciji
powstawania zakwitéw sinicowych i miwosci ich eliminacji z wody i przywrdcenia

réwnowagi ekologicznej w zbiorniku.

4. Teren badan

Badania monitoringowe mgje na celu oki&enie czynnikdw maijcych potencjalny wplyw na
pojawienie s} zakwitow sinicowych w zbiorniku kapieliskowym wkw 2015 przeprowadzono w
dniach 28 wrzénia do 30 padziernika 2015 roku na dwoéch sztucznych zbiorkaciejskich
zlokalizowanych w potudniowej e#ci Konstantynowa todzkiego przy ulicy taskiej 64/@ys. 2)
rozdzielonymi trasa nr 71 Pabianice-Zgierz. Akwenmycharakterze stawéwadza sie ze sobh za

pomoa przepustu pod dragRyc.2).

R N
TN, 602K

—
—

TS i i,
X W 4t _;-_,_h'-‘\-. v ok ily

Rys. 2. Lokalizacja zbiornikow rekreacyjnych w Kongantynowie £6dzkim (geoportal.gov.pl)
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Fot. 1. Zastawka oddzielagca zbiornik kapieliskowy od zbiornika wedkarskiego w
Konstantynowie t.o6dzkim.

Wiascicielem nieruchomiei na ktorych znajduj sic oba akweny jest Centrum Sportu i
Rekreacji w Konstantynowie to6dzkim, ul. Kikkiego 75a. Oba zbiorniki wykorzystywang &o
celéw rekreacyjnych. Pierwszy z nich zlokalizowarey pétnoc od drogi nr 71 wykorzystywany jest
gtdéwnie przez wdkarzy. Drugi zlokalizowany jest po przeciwnej sie drogi i pokczony ze
zbiornikiem wedkarskim. W okresie letnim wykorzystywany jest jakaiejsce kpieliskowe z
wydzielorg w czsci potudniowej zbiornika pla i miejscem do §pania s¢. Podstawowe parametry
zbiornika przedstawiono w Tabeli 2. Oba zbiornili zbiornikami nieprzeptywowymi, tzn. nie
stanows odbiornika ptyacych wod powierzchniowych. Poprzez zbiornikpleliskowy istnieje
mozliwos¢ opr&@nienia wody do ptyacej ok. 200 m na zachdd odrrodka rzeki Ner poprzez
umieszczony w zachodniej@zi odptyw.

Tabela 2. Podstawowe parametry zbiornika przy ulicytaskiej 64/66 (Wdjcik 2007).

Powierzchnia lustra wody 17 400 M
Srednia gébokasé 15m
Srednia ob¢tos¢ wodna 26 100 ™

W okresach niedoboru wody w zbiornikach jest onapemiania ze studni gbinowej

(gtcbokas¢ odwiertu — 50 m) wykonanej w roku 1971 i znajbagj st w okolicach parkingu w
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poétnocno-wschodniej e#ci dziatki, na ktorej zlokalizowany jest zbiornik apieliskowy.
Dopuszczalny pobdér wody dla studni ustalono naquroig 46,45 rffh (Borowinska 2000).

W roku 2015 z powodu pojawieniagssinic w wodzie zbiornika dpieliskowego zostat on
wytaczony z aytkowania rekreacyjnego w okresie letnim.

Fot. 2. Lokalizacja ujscia kolektora doprowadzajgcego wody gtbinowe do zbiornika
kapieliskowego w Konstantynowie £6dzkim.
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5. Materiaty i metody
5.1. Pobor i przygotowanie probek do analiz laboradryjnych

Pobér probek i anakzfizykochemiczg wody przeprowadzono dnia 28 wén&éa 2015 roku.
Dodatkowo w dniach 14-15 gdwiernika 2015 przeprowadzono badanie ichtiofaunypparciu o
odlowy sieciowe. W trakcie prowadzonych badaonitoringowych w transekcie przebiegajm
wzdtuz podtuznej osi zbiornikéw pobierano do bad@boratoryjnych prébki wody i osadéw dennych
(Rys. 2). W trakcie poboru prébek wody dokonywandatkowo pomiaru podstawowych parametréw
fizycznych wody tj. temperatury, konduktywdwd, pH i stzenia tlenu rozpuszczonego z

wykorzystaniem wieloparametrowego miernika firmy WT

Rys. 3. Lokalizacja stanowisk pomiaréw terenowych mz poboru probek w zbiorniku
kapieliskowym (KA, KB, KC) i wedkarskim (WA, WB, WC) w Konstantynowie todzkim
(geoportal.gov.pl).

W trakcie prowadzonych baflamonitoringowych w zbiornikach wyznaczono trzy ptynk
pomiarowe dla kadego ze zbiornikéw, z ktérych pobrano do hatkboratoryjnych probki wody z
warstwy powierzchniowej i przydennej oraz zintegaow probki wody w celu oznaczenia biomasy
fito- i zooplanktonu oraz analizy mikrocystyn (tgksprodukowanych przez sinice). Dodatkowo na
kazdym ze stanowisk pobrano probki osadu dennego dalizarchemicznych parametréw

odpowiedzialnych za tzw. proces zasilania wetvamego w zbiornikach.
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5.2. Metody analiz
5.2.1. Oznaczenia chemiczne wody | osadu dennego

Do oznaczenia ikziowego i jakéciowego jonow zawartych w wodziexyto wysokosprawnej
chromatografii jonowej (HPIC). Postano s¢ w tym celu chromatografem jonowym firmy Dionex
model ICS-1000, sktadgjym sk z dwoéch uktadéw oddzielnie dla aniondw i kationd¢azdy uktad
skladat st z wysokocénieniowej pompy, eluentu, kolumny ochronnej (DionexPac CG16 dla
kation6w, Dionex lonPac AG22 dla anionéw), wypeh@pzywica kolumny separacyjnej (Dionex
lonPac CS16, dla kationéw i Dionex lonPac AS22 dlaionéw), supresora chemicznego,
stabilizugcego ling bazow (CSRS-ULTRA I, dla kationéw i ASRS — ULTRA Il dlanionéw),
naczynka konduktometrycznego i systemu gromadzianisch.

Dla analizy kationoéw eluent stanowit 16mM kwas meisulfonowy (firmy Fluka), dla anionéw
mieszanina 4,5 mM gglanu sodu i 1,4 mM dwwglanu sodu przygotowywana z koncentratu eluentu
firmy Dionex AS22 Eluent Concentrate. W obydwu sysach stosowana byta elucja izokratyczna w
temperaturze 30°C przy przeptywie 1 ml/min. Dlaaxzzenia kation6w zastosowanglp 25 ul, a dla
anionéw 450 pl. Aniony i kationy w wodzie identydikane byly przy gyciu standardu 7 aniondéw i
standardu 6 kationéw firmy Dionex. Przy wykorzystarprogramu Chromeleon, na podstawie
powierzchni pikbw odpowiadggych danym jonom, dokonano ichdtmowego oznaczenia.

Fot. 3. Chromatograf jonowy firmy Dionex model 1ICS1000 wykorzystywany do oznacae
chemicznych prébek wody (fot. A. Skowron).
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Analizy chemiczne osadéw dennych przeprowadzon&aow ramach prac zleconych przez
Okregowg Stacg Chemiczno-Rolniczw todzi zgodnie z procedurami: PB 49 ed. 2 z @ii&®7.2007
r. dla azotu ogélnego i PN-R-04023:1996 dla fosforu

5.2.2. Okr&lenie biomasy fitoplanktonu metody mikroskopowa

W celu oznaczenia sktadu gatunkowego, liczébnobiomasy fitoplanktonu pobierano prébki
wody w obgtosci 1 litra, a nagfpnie konserwowano je ptynem Lugola pozostaydao sedymentacji
i nastpnie za¢zano do 50 ml. Zgromadzony materiat biologiczny azaay byt na podstawie prac
Starmacha (Starmach 1966, 1966a, Starmach 1988akKit978, Komarek 1991, Krammer i Lange-
Bertalot 1986, 1988, 1991, 1991a, Lange-Bertalo®3)19 W pracy oznaczony fitoplankton
przyporadkowano do czterech grup: okrzeml8aillariophyceag sinice Cyanophyty, zielenice
(Chlorophytg oraz kryptofity Cryptophyceae

Proble przed pobraniem do liczenia, odpowiednio ¢gagzano i oznaczano jej efmsc.
Liczenie fitoplanktonu wykonywano w oldlenej liczbie pasow komory Fuchsa-Rosenthala o
nastpujacych parametrach: wysok®0,2 mm, pole powierzchni 0,0625 rhim

Do przeliczania liczebrsai fitoplanktonu w 1 litrze wody zywano nasipujacego wzoru:

N=XxVzx (VaxLaxVp)™ (1)
gdzie:
N - liczebna¢ fitoplanktonu w 1 litrze wody
X - liczba policzonych osobnikéw spod mikroskopu
Vz - objetos¢ zag:szczu, z ktérego zaczerpto podprobk do okrdlenia liczebnéci (ml)
Va - objetos¢ 1 pasa (16 komoérek) komory Fucha-Rosenthala (ml)
La - liczba paséw w komorze Fucha-Rosenthala, w ktddokonano zliczenia

Vp - Objetosé¢ prébki wody pobranej ze zbiornika (1)

Pomiary wielkdci komorek kadego gatunku przeprowadzano w trakcie ich liczehastpnie
obliczano ichsredni objetos¢, postuguac sk wzorami geometrycznymi lub ich kombinacjami,
zalenie od ksztattu komorek [Starmach 1989, Kawecka lordhta 1994]. Warkd biomasy
uzyskiwano, mnggc liczebnd¢ kazdego gatunku przeizedni objetos¢ komorek i nagfpnie sumujc
uzyskane dane. Otrzymana catkowitactdsic komorek na jednosgkobjetosci wody odpowiada ich
biomasie, przy zal@niu, ze gstas¢ komoérek glonéw wynosi 1,0. Catkowibiomas fitoplanktonu

otrzymywano jako sumbiomas poszczegoélnych gatunkow sinic.
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5.2.3.Analiza chlorofilu a przy uzyciu fluorymetru Algae Online Analyser

Pomiar chlorofilua przeprowadzony zostat przyzyciu fluorymetru Algae Online
Analyser (AOA) firmy bbe-Moldaenke. Fluorymetr potony byt z komputerem,
umazliwiajgcym obstug urzadzenia oraz odczyt przeprowadzonych pomiarow. Esmenaj
chlorofilu a mierzono dla czterech grup glonéw: sinic, zielerokrzemek i kryptofitow.
Pomiary odbywaty si przy dlugdciach fali w zakresie od 470 do 610 nm. Pomiar
powtarzano trzykrotnie i jako wynik przyjmowano Wt S$redniej arytmetyczne.
Fluorymetr po kadym pomiarze byt ptukany waddestylowan, a nasfpnie zerowany.
Program komputerowy analizowat dane i przedstaydatv postaci sizenia chlorofilua
wyrazonego wug/l.

5.2.4. Analiza toksyn sinicowych (mikrocystyn) metdg HPLC

Do oznaczania mikrocystyn metpadrysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC) hikid
wody pobrane ze zbiornikdw vegtnie przepuszczano przez filtr GF/C firmy Whatm#&0a5 um) w
celu oddzielenia zawiesiny (komorki sinic) od wody.

Saczki firmy Whatmann GF/C z przefiltrowanwcze&nie] zawiesia ekstrahowano w 75%
metanolu i poddawano rozbijaniu ult‘adekami przy uyciu ultrasonikatora XL 2020 (Misonix Inc.
USA). Nastpnie prébki odwirowywano, odparowywano i ponown@zpuszczano w 1 ml 75%
metanolu. Tak przygotowane probki przed amal#PLC poddawano filtracji przy ayciu filtréw
strzykawkowych GHP Acrodisc 0.48n firmy Pall, a nagpnie poddawano oznaczeniu mikrocystyn
metod; chromatografii cieczowej z detekajiodows DAD (diode array detection).

Mikrocystyny zawarte w komorkach sinic oznaczonaode wysokosprawnej chromatografii
cieczowej (ang. high performance liquid chromatpgsa - HPLC) przy ayciu chromatografu
cieczowego firmy Agilent Technologies (daw. Hewl@ackard) model 1100 (Fot. 4). Metoda ta
pozwala na detekgjniskich - nanogramowych esien toksyn obecnych w wodzie oraz w materiale
biologicznym nawet w obecia duzej ilosci zanieczyszcze

Do rozdzielenia mikrocystyn zastosowano kolgmchromatograficzsn LiChroCART(TM)
(55mmx 4 mm) z wypetnieniem Purospher (TM) STAR RP-18aui3 firmy Merck. Oznaczenia
toksyn przeprowadzone byly z zastosowaniem fazigoonej, w sktad ktérej wchodzit wodny roztwér
0.05% kwasu trifluorooctowego (rozpuszczalnik Aporroztwor 0.05% kwasu trifluorooctowego
(TFA) w acetonitrylu (rozpuszczalnik B) w liniowygradiencie czasowym: 0-5 min. 25-70%B, 5-6
min. 70%B, 6-6.10 min. 70-25%B, 6.10-9 min. 25%mj¢os¢ probki poddawanej analizie wynosita

20 pl, za&§ przeptyw fazy ruchomej stanowit 1 ml/min. Kolumimyta termostatowana w 20.
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Oznaczé dokonywano przy analitycznej diugd fali rownej 238 nm. Do kontroli pracy
chromatografu cieczowego oraz obrobki wynikow zssteano program komputerowy HP
ChemStation.

Fot. 4. Chromatograf cieczowy firmy Agilent Technobgies model 1100 wykorzystywany do
oznacza& mikrocysty (toksyn sinicowych) (fot. T. Jurczak).

5.2.5. Okr&lenie biomasy zooplanktonu metogl mikroskopowa

Materiat do bada pobrano z trzech stanowisk w obu zbiornikach w $tantynowie t6dzkim.
Pobdér prébek wykonywany byt za pomoczerpacza Bernatowicza o pojerdeio5 litrow. W
zbiorniku rekreacyjnym pobrano do analiz prébkioaverzchniowej warstwy wody oraz zeblokasci
okoto 1 m i ti przy dnie, uwaajgc aby nie wzburzy osadéw dennych. W zbiornikugdkarskim, ze
wzgledu na mat gtebokas¢ zbiornika, pobrano prébki z powierzchniowej wanstwody i przy dnie.
Tak pobrane probki z kdego stanowiska przepuszczano przez siplinktonowy o srednicy oczek
64 um, utrwalono ptynem Lugola i zgggczono do 10 ml. Zooplankton oznaczany byt przyciu
mikroskopu Nikon 102 zayciem szkifa podstawowego z komgar pojemnéci 1 ml, posiadajcego

kratke 1/1 mm stagca do mierzenia osobnikéw oraz z wykorzystaniem okulaawierajcego
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podziatle 0-1 mm. Oznaczenia gatunkéw dokonywano na podstéluicza (Rybak i Ridzik 2010,
Ejsmont-Karabin 2004).

W celu okrélenia zagszczenia zooplanktonu licglmsobnikow dla olgtosci jednego litra wody

obliczono ze wzoru:

N =(X%xV2)/(Vk XVp) (2)
gdzie:
X - liczba policzonych osobnikéw w komorze
V, - objetos¢ zagszczu, z ktérego zaczergpto podprébk do okrdlenia liczebnéci [ml]
Vk - objetos¢ komory [ml]

Vp - objetosé¢ prébki wody poddanej zagzczeniu [I]

Biomag poszczegodlnych gatunkéw zooplanktonu w miligramanbkrej masy w litrze

0zZnaczono ze wzZoru:

B=NM ®3)
gdzie:
B - biomasa osobnikow [mg/l]
N - zagszczenie [0s/l]
M - mokra masa jednego osobnika [mg/os] o flkresj dtugdci [mm]

Przy obliczaniu biomasy osobnika (mokrej masy) Vez#osci od dtugdci ciata zastosowano

specyficzne dla kalego gatunku regresje diugidwagi wg. Bottrell i in., 1976.

5.2.6. Badanie ichtiofauny

Badanie sktadu gatunkowego ichtiofauny w zbiornikdokonano przy pomocy nieselektywnych
narzdzi sieciowych ze zmienrwielkosciag oczek od 5 do 55 mm, tzw. multimesh, skiadajs¢ z 12
paneli dtugéci 2,5 m i wysokéci 1,5 m i nasfpujacym uktadem wielkéci oczek: 11, 24, 50, 60, 30,
70, 35, 80, 40, 20, 16 mm (zgodne z Pglslormg PN-ER 14757: 2005). Przed zachodematoz
lodki ustawiono po dwa zestawy nazigm zbiorniku. Rano po wysgignieciu sieci ztowione ryby

oznaczono do gatunku, zmierzono ditgoatkowity oraz ceézar osobnikow.
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6. Wyniki badan
6.1. Analiza fizycznych i chemicznych parametréw jlosci wody i osadéw dennych

Analiza podstawowych parametrow fizycznych i chemjch wody wykazata znaczne
zréznicowanie pomddzy zbiornikami. Woda w zbiorniku eekarskim charakteryzuje esiponad
dwukrotnie wyisz wartaicia przewodnictwa i 3-krotnie wgzym zasoleniem oraz niewiele isyg
zawartdcia tlenu w stosunku do zbiornikapieliskowego (Tabela 3). Ponadto w zbiorniku tyrst je
4-krotnie wkcej azotyndéw, a ich podvgzone sizenia wys¢pujace rownieg w zbiorniku
kapieliskowym nalgy wigzat wiasnie ze zbiornikiem wdkarskim. Tak wysokie stenie jonéw
azotynéw jest nienaturalne, a ich pojawienie sv srodowisku wodnym wynikad maoze z
zachodzcych procesow denitryfikacyjnych. Ponadtezenie jonéw amonowych w obu zbiornikach
wystepuje na niskim poziomie, nie przekracgajm 0,01 mg/l. Przyczynhwysokich zawart&ci jondw
azotynowych w wodzie magby¢ pojawiapce s¢ w zbiorniku okresowo wysokie enia jonoéw
amonowych, ktore naty wigzat z doptywem zanieczyszazekomunalnych lub niewtasciyw
gospodark rybacko-wedkarsk Tak wysokie stzenia jonéw azotynowych w wodzie stanowi
zagraenie dla ryb. Przyjmuje gize stzenie azotyndéw na poziomie 10-20 mg/l, jest traktosvgko
granica toksyczriei dla ryb, co w konsekwencji me wywolywa liczne choroby m.in.:

methemoglobinengi (Antychowicz 1996).
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Rys. 4. Sgzenie jonow azotynowych oraz fosforanowych w probkdc wody pobranych na
stanowiskach A, B, C z powierzchniowej warstwy wodyp) oraz przy dnie (d) zlokalizowanych
w zbiorniku k gpieliskowym(K) oraz wedkarskim (W).

Z kolei w przypadku jonow fosforanowych sytuacjatjeupetnie odwrotna. A3-krotnie
wyzsze sfzenia tych substancji odnotowane zostaty w zbiornkgpieliskowym, przyjmuc
maksymalne wartei wynosace nawet 0,23 mg/l. Przyczyntakiego stanu mi@ by tadunek
substancji biogenicznych wprowadzany do zbiornikaep osoby #4piace s¢ oraz doptywu
zanieczyszcze ze zlewni bezpwedniej np. z pobliskich budynkéw gospodarczo-tgtch, czy

natryskéw (badania te nie stanowity przedmiotu wykesanej ekspertyzy). Wyniki analiz form
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catkowitych azotu potwierdzajwyzsze sgzenia tego parametru w zbiornikweelkarskim gtéwnie w
warstwie powierzchniowej wody, g@oréwnywalne stzenia fosforu catkowitego w obu zbiornikach,
swiadcz o wickszej zawartéci tego pierwiastka w @ateczkach zawieszonych w wodzie zbiornika
wedkarskiego, ktérego wody charakteryzujsic rOwniez nieco mniejsz przezroczysteria.
Przezroczyst@& wod mierzona kizkiem Secciego wahagsdla zbiornikéw od 25 do 32 cm.

Wyniki analiz prébek wody na poszczegoélnych stas&ach w obgbie kazdego ze

zbiornikbéw nie wskazgjistotnych rénic.

Tabela 3. Podstawowe parametry fizyko-chemiczne woédbiornika kapieliskowego (K) i
wedkarskiego (W) na trzech stanowiskach badawczych (A (B) i (C) w Konstantynowie
todzkim.

| s
z| 2
o =
| 2| 2 = =| = E
o .g. o © § = =2 = é
5 ) = _g () = © E- E g > = —
2 s o 5] = =) k%) > > £ g =) =
5| €| g| 2| & E| 8| & 5| | & 2| 8
21 8/ 2| 8|38 | |2/ 8/%|¢8|¢g|z|z
@ S| 8 s S s | 2 3 < S S Re) E F
KA 0 14,9 373 0,1 8,67 9,47 93,5/ 0,14| 0,009 0,001 0,21 0,7/ 0,13
1 14,7 9,46/ 92,9

dno | 14,4 373| 0,1| 8,68 896/ 87,6 0,16 0,019 0,002 0,09 0,6/ 0,14
KB 0o | 148 373 01| 869 9,58 944 0,17| 0,017] 0,001 0,23] 03] 0,14
1 | 14,8 9,56/ 94,0
dno | 14,2 373| 0,1| 8,68 892 868 0,17 0,011 0,002 0,14| 09| 0,12
KC 0 | 154 373 o,1| 871 9,75 97.4| 0,19/ 0,011 0,001] 0,29 0,6/ 0,15
1 | 14,8 9,53| 93,5
dno | 14,4 373| 01| 8,67 9,39] 92,1 0,17| 0,033 0,000, 0,22| 0,7| 0,30
WC o | 143 784 03] 870 10,12] 98,9] 0,68/ 0,003 0,001 0,06 1,5/ 0,46
dno | 14,0 787 0,3 8,68 9,86/ 957 0,730,005 0,002 0,07 09| 0,23
WB o | 153 786] 0,3 8,75 10,59 105,7] 0,72 0,004| 0,002] 0,08 1,6| 0,14
dno | 14, 785/ 0,3| 8,75 10,46/ 102,8 0,76| 0,005/ 0,006/ 0,05 0,2| 0,18
WA | o | 151 786] 0,3 8,74| 10,65/ 106,0] 0,74| 0,009 0,002] 0,06] 20| 0,19
dno | 14,9 785 03| 873| 10,55 104,2] 0,72| 0,002| 0,002 0,05 1,6/ 0,17

Rowniez analiza osadow dennych pobranych z obu zbiornik@ewvykazywata znageych
roznicy pomedzy poszczegoélnymi stanowiskami. Osad pochoglze zbiornika kpieliskowego jest
nieznacznie bardziej uwodniony od osadu ze zbiarmgdkarskiego. W zbiorniku tym na stanowisku
KA zidentyfikowano w osadzie dwukrotnie wsze stzenia azotu m na pozostatych dwoch
stanowiskach z maksymalnyneatniem 110 g/kg suchej masy. Stanowisko to zlokelawe jest w

poblizu studni g¢binowe] stiacej okresowo uzupetnianiu wody w zbiornikach w claeh jej
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niedoboru. Zawartg fosforu w osadach tego zbiornika wahakarsiedzy 5,68 a 6,11 mg/kg suchej
masy i byta dwukrotnie wasza nz w zbiorniku wedkarskim. Jednale wartdci te nie § powszechnie
uznawane za wysokie. Osad denny zbiornikdkarskiego charakteryzowaksiiewielky zawartdcia
azotu, ktérego stenie wahato siod 20 g w 1 kg suchej masy na stanowiskach WA i §6E0 g/kg
suchej masy osadu na stanowisku WC (Tabela 4).

Tabela 4. Zawartas¢ azotu i fosforu w osadach dennych zbiornika &pieliskowe i wedkarskiego
w Konstantynowie £.édzkim.

=)
o
o
— | =
—_ (=) [@)]
S - T S
© _ g Te) ~
gl g E|E| Q| ®
£ = Q Q o £
o | &2 2| S| &| &
o S R Q 3 3
() n < < L Ll
KA |552| 011 110/ 2,8 6,11
KB 67,7| 0,06 60| 26 568
KC 59,4 0,07 70 2,8 6,11
WA 77,0 0,02 20 1,0 2,18
WB | 78,7| 002 20| 1,6 3,49
wC | 68,1| 005 50| 1,7 3,71

6.2. Okreslenie skiadu gatunkowego fitoplanktonu oraz oznaczee toksyn
sinicowych metody HPLC

Zgodnie z wymogami Ramowej Dyrektywy Wodnej UE jgoinz istotnych elementéw oceny
stanu ekologicznego wod jest klasyfikacja elementdwlogicznych. Ze wzgdu na wysok
wrazliwos¢ — fitoplankton uznawany jest za kluczowy biologigzlement jakéci jednolitych czsci
wod powierzchniowych, Zaocena rénorodndci, liczebndci i biomasy fitoplanktonu jest metgd
stosowan w monitoringu biologicznym lub klasyfikacji w kiagh czionkowskich UE.

Szczegolp uwag zwraca s na analiz wystpowania sinic, ktore magworzy¢ w zbiorniku
w okresie letnim zielone ,kaichy” na powierzchni wody pogarszajtym warunki estetyczne
zbiornika, jednoczmie uniemaliwiajac rekreagj. Podczas dekompozycji zakwitu peodochodzi
do deficytéw tlenowych, ktére negatywnie wplywaja organizmy wodne. Istotnym zageaiem
wynikajacym z dominacji sinic w zbiorniku wodnym jest preedvszystkim zdolng& do

produkowania przez nie toksyn szkodliwych dla oigiawdw wodnych oraz cztowieka (Kajak, 1995).
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Do tej pory rozpoznano i sklasyfikowano cztery gh@wgrupy tych substancji, ktére modpyc
produkowane przez sinice, tj.: hepatotoksyny, neksyny, cytotoksyny i dermatotoksyny (Codd i
in., 2005). Najbardziej powszechnymi toksynami vefmtkich i stonawychaghepatotoksyny, w tym
bedace cyklicznymi heptapeptydami — mikrocystyny. Oieananych jest ponad 100 wariantow tych
substancji rénigcych s¢ aktywndcia biologiczry i toksyczndcia (Codd i in., 2005). Mikrocystyny
produkowane g gtdéwnie przez sinice z rodzaMicrocystis, Planktothrix (Oscilatoria) Anabaena
wystepuja najczsciej w polskich wodach (Jurczak i in. 2004).

Ze wzgkdu na stabilng chemiczi mikrocystyn, brak reakcji z kwasami i zasadantiakie
duzg odpornd¢ na dziatanie wysokich temperatur i promieniowddi¢, sa one zwjzkami trudnymi
do usungcia zesrodowiska wodnego. Szkodliwe dla organizmu dziaarepatotoksyn zwkane jest
z faktem,ze po wniknéciu do organizmu nieasdegradowane, lecz w niezmienionej postagci s
transportowane do atroby. U 0sdb kpigcych sé w wodzie, w ktorej obecnea snikrocystyny, mae
wystgpi¢ wysypka naskoérna, a w skrajnych przypadkach przygadkowym spgyciu wody nawet
gorgczka, wymioty i biegunka. Ponadto przyjmowanie rigkich dawek toksyn przez dtugi okres
czasu mee zaktéct prawidtowe funkcjonowanie uktadu pokarmowego ¢ ipyzyczyry powstawania
nowotworow watroby i okrznicy. Wykazano réwnig ze mikrocystyny mog bezpadrednio
uszkadzé materiat genetyczny komorek. Efektem takiego ocalgwiania g aberracje chromosomowe
czy uszkodzenia DNA. W rezultacie #® dof¢ do niekontrolowanej proliferacji komorek,
karcynogenezy lubmierci komoérek na drodze apoptozy lub nekrozy (€ksie 1995). W odpowiedzi
na zagraenia wynikajce ze spaywania mikrocystyrSwiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) ustalita
dopuszczalne stenie mikrocystyn w wodzie pitnej, ktére wynosi 1/luVHO, 2006). Ponadto
WHO rekomenduje stenie mikrocystyn w wodach rekreacyjnych (kapielisioh) w ilosci 4 pg/l
jako niski poziom zagreenia oraz 20 pg/l jakaredni poziom zagraenia, co koresponduje
odpowiednio z ilécig 20.000 komarek/ml i 100.000 komérek/ml (Hardy, D0

Badania przeprowadzone w zbiornikgpieliskowym w Konstantynowie £édzkim wykazaty
obecnd¢ sinic w obu akwenach. Analiza chlorofila z wykorzystanie fluorymetru wykazata
dominacg sinic w zbiorniku kpieliskowym w okresie lipca w gteniu przekraczagym nawet 100
ug/l (probka pobrana z powierzchniowej warstwy wauyy brzegu zbiornika). Dominacja sinic w
wodzie zbiornika utrzymywata siez do wrzénia, jednake w znacznie nszym sgzeniu (okoto 30
png/l) niz w okresie letnim. Niewiele méze s¢zenia zaobserwowano w zbiornikueskarskim na
wszystkich trzech stanowiskach.

Obecné¢ sinic (Cyanobacteria w wodach zbiornika potwierdzita analiza mikrosko, na
podstawie ktérej stwierdzono dominacjv obu zbiornikach Aphanizomennon flos-aquae w
niewielkich ilosciach Anabaena spi Microcystis aeruginosagatunek odpowiedzialny za produkcj
toksyn. Maksymalp biomasg pierwszego z gatunkdw oznaczono na poziomie 46Q0 przy
liczebndci komérek wynoszeej 178.000 w 1 ml wody, zaMlicrocystisw stzeniu 75 mg/l przy

liczebndci komoérek 50.000 w 1 ml wody. Wakto te zgodnie z rekomendacjVHO uznawane
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powinny by jako sredni poziom zagr@enia wysgpowaniem sinic w zbiorniku. Ponadto wykryto w
wodzie zbiornikbw w Konstantynowie td6dzkim wyspkiomas bruzdnic Dinophytd i zielenic
(Chlorophyta.

120

M zielenice M sinice [ okrzemki M kryptofity

100

80
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stezenie chlorofilu a [ug/l]

20

K KB WB
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Rys. 5. Zr&nicowanie fitoplanktonu wyrazone stzeniem chlorofilu a oznaczonego przy syciu
fluorymetru firmy bbe Moldeanke w zbiorniku k gpieliskowym (K) i wedkarskim (W) na trzech
stanowiskach badawczych A, B, C w Konstantynowie tdzkim.
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Rys. 6. Poréwnanie zrénicowania biomasy fitoplanktonu pomedzy zbiornikiem kapieliskowym
(K), a wedkarskim (W) w Konstantynowie £6dzkim we wrzesniu 2015 roku.
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Tabela 5. Seézenia mikrocystyn (toksyn sinicowych) w zbiorniku Ilgpieliskowym (K) i
wedkarskim (W) w Konstantynowie to6dzkim w prébkach wody pobranych do analiz w dniu 3
lipca 2015 r. (powierzchniowa prébka wody z widoczym zakwitem sinicowym) i w dniu 28
wrzesnia 2015 r. (prébka zintegrowana)

Data Stanowisko MC-RR MC-YR MC-LR Inne MC Suma
[g/ [ng/1] [ng/1] [g/ [g/
03.07.2015 K 58,27 5,28 15,88 4,29 83,72
KA 0,49 0,15 0,29 n.w. 0,93
28.09.2015 KB 0,68 0,19 0,31 n.w. 1,18
KC 0,56 0,20 0,27 n.w. 1,03
WA n.w. n.w. n.w. n.w. 0
28.09.2015 WB n.w. n.w. n.w. n.w. 0
wC n.w. n.w. n.w. n.w. 0

n.w. — nie wykryto

Analiza probek wody podakem obecngci mikrosytyn (trzech wariantow: MC-RR, MC-YR i
MC-LR) wykazata wysipowanie analiz tych zwkkow jedynie w zbiorniku dpieliskowym. S¢zenia
cyjanotoksyn w wodzie na wszystkich 3 stanowiskbatlawczych wynosity okoto 1 pg/l wody. W
lipcu tego roku w probce wody pobranej przy brzegpiornika z powierzchniowej jej warstwy
zidentyfikowano a 83,72 pg/l mikrocystyn wyspujacych w 4 wariantach. Ze wzglu na brak
dostpnasci standardu jednej z oznaczonych mikrocystyn nia bmazliwa jej ostateczna
identyfikacja. Zaréwno w lipcu jak i wrgeiu tego roku mikrocytyna-RR wygiowata w najwyszym
stezeniu spérod wszystkich zidentyfikowanych mikrocystyn (Tadeb). W wodzie zbiornika

wedkarskiego mikrocystyn nie wykryto.

6.3. Analiza sktadu gatunkowego zooplanktonu

Eutrofizacja, czyli wzrostzyzndsci jest naturalnym procesem zmanym z sukcesj
ekosysteméw wodnych (Kajak, 2001). W Zzaleci od charakteru zlewni, stosunku powierzchni
zlewni do powierzchni i masy wod oraz &t i jakosci wody doptywagcej z r@na intensywndcia
wzrasta w ekosystemach wodnychidleubstancji biogenicznych (gtéwnie zwkéw azotu i fosforu).
Czes¢ dostagcej st materii jest odktadana w osadach dennycl, @as¢ krazy w ekosystemie i

podlega rozmaitym przemianom, w trakcie ktorych ssaicje biogeniczneasprzyswajalne przez
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rosliny powodupc wzrost ich biomasy. Po obumarciuslo, znaczna og¢ martwej materii
organicznej opada na dno, zkszapc, w formie detrytusu mrsza¢ osadow, co w konsekwencji
prowadzi powoli, ale nieuchronnie, do wyptycanmaniku jezior (Opuszski, 1997).

W srodowisku nie zdegradowanym przez ludzi procegdasnstopniowy i powolny. Jednak w
ostatnich dziegcioleciach w wyniku zanieczyszczeniaodowiska spowodowanego aktywéce
cztowieka, wzrost trofii wéd stat sizjawiskiem przebiegagym gwattownie. W konsekwencji
prowadzi to do zaburiehomeostazy ekosysteméw objaw@jch sé np.: zmiarg proporcji biomasy
organizméw na kolejnych poziomach troficznych, $ech bior&norodndci, zmianami w skladzie
gatunkowym rélin i zwierzat, zaburzeniami rozrodu organizméw i pogorszeniakosici wody.
Analizujagc sktad gatunkowy zespotow organizmow zamiesgiugh dany ekosystem maa wic
okresli¢ nasilenie oraz kierunek zachadygch zmian. Sklad gatunkowy i dynamika drobnycherwiit
planktonowych (zooplanktonu) mggv peini odzwierciedla jakos¢ wody w danym ekosystemie z
uwagi na zranicowany zakres tolerancji poszczegodlnych gatunkévemiany wsrodowisku.

Celem niniejszych bada byta analiza skladu gatunkowego zooplanktonu ritkar
kapieliskowego oraz stawugakarskiego.

Sktad gatunkowy prébek zooplanktonu ze zbiornikgidliskowego reprezentowany jest
przez gatunki z grupy widtonogow (56% ogolnej biemav probkach) i wislarek (44%). Wykazano
takze obecné¢ wrotkow, ale w bardzo matej #oi. Biomasa zooplanktonu zdominowana jest przez
widtonogi z rzdu Cyclopoida ktorego przedstawicieleg sgtownie drapienikami zerujgcymi na
mtodocianych formach witarek i wrotkdéw. Zbyt die ich zagszczenie mze prowadzi do zaburzé
w interakcjach organizméw naadych poziomach troficznych. Biomagyclopoidaw probkach ze
zbiornika kapieliskowego byta na poziomie 19,91 Img/

Wioslarki reprezentowaneygitéwnie przez die drapieniki z rodzajuLeptodora (8,09 mg/l),
ktérych due zagszczenie meze powodowd spadek liczebrimi gatunkow rélinozernych nawet o
50% (Woijtal i in. 2008). Wiglarki roslinozerne reprezentowane przez osobniki z gatunkbaphnia
cuculata(5,33 mg/l), g to mate, osigajgca od 0,5 do 1,8 mm dlugm skorupiaki, charakterystyczne
dla wod eutroficznych z okresowo pojavgiggmi sk zakwitami glonéw i sinic. Dzki niewielkim
rozmiarom ciala maj one zdolné regulowania szczeliny pancerza (karapaksu) uniéwiajac
uszkodzenie znajdafego s¢ pod nim aparatu filtracego przez fitoplankton sieciowy (Gliwicz i
Siedlar, 1980).Zywiac sk drobnymi castkami pokarmuD. cucullata moze koegzystowa z
kolonijnymi glonami i sinicami w czasie ich masovaygojawdw.

Prébki zooplanktonu ze stawwedkarskiego, $ zdominowane (83%) przez wiarki, gtownie

Leptodora sp.ktérych biomasa w prébkach wynosita 10,58 mg/l.

-28 -



20
18
16 -
14 -+
12
10 +

[ L . B

Copepoda- Calanoida Cyclopoida Daphnia Daphnia  Chydorus Alona Macrothrix Leptodora
nauplius cuculata mtodociane sp. laticornis sp.

M staw kapieliskowy (K) W staw wedkarski (W)

O N & OO
1

Rys. 7. R@norodnos¢ form zooplanktonowych (mg/l) w prébkach wody pobranych do analiz ze
zbiornika k apieliskowego (K) i wedkarskiego (W) w Konstantynowie t6dzkim w roku 2015

6.4. Struktura i dynamika zespotéw ryb strefy litoralnej oraz jej wptyw na jakosé
wod

Ryby stanowq jedno z kluczowych ogniw sieci troficznych chaeakstycznych dla
europejskich srédladowych wod powierzchniowych. @gwiajac Sk innymi organizmami oraz
martwg materj organiczg mogg w znaczcym stopniu modyfikowa kierunek i tempo przebiegu
proceséw zwjzanych z eutrofizagjwod (Frankiewicz, Zalewski 1995). W zbiornikachdwgtopcych
szczegblne znaczenie majespoty narybkowe oraz kontrajog je pogtowie ryb drapiaych. Stadia
mitodociane ryb, ze wzegllu na odywianie sé zooplanktonem, stanowijeden z podstawowych
czynnikow biologicznych regulggych proces rozwoju glonéw planktonowych (tzw. ddbavania
top-down). Dlatego tew przypadku wéd zagronych niekorzystnymi dla cziowieka symptomami
eutrofizacji (np. zakwitami sinicowymi), wdaiwa struktura gatunkowa ichtiofauny neo by
istotnym elementem wspiesalym ochror i rekultywacg wod (Zalewski, Frankiewicz 1994).

Analize ichtiofauny oparto o wyniki odtowéw sieciowych wakcie ktorych schwytano 98
osobnikow ryb, nateicych do 9 gatunkéw (Tab. 7). Gatunkami domaymi ilosciowo w zbiorniku
kapieliskowym byt leszcz, ktory stanowit 37% odtowych osobnikow oraz wzetya i jazgarz, ktore
stanowity 21%. W stawie gdkarskim dominowaly dwa gatunki: @o kara srebrzysty, ktore
stanowity odpowiednio 52 i 30% odtowionych osobmikéW stawie aytkowanym wedkarsko
stwierdzono blisko trzykrotnie wgze zagszczenie biomasy ryb (mierzone w postaci tzw.
wspoétczynnika CPUE, dpielisko — 2,29 gmh?, staw wedkarski — 6,52 grfh) oraz ponad
czterokrotnie pod wzgtlem liczebnéci (kapielisko — 0,03 os.rfh?, staw wdkarski — 0,11 os.rfh?).

W obydwu stawach stwierdzono dominasfadiow mtodocianych gatunkowyikowych (Tabela 7).
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Analiza udziatu poszczegolnych grup troficznych wazdda,ze ponad potow pozyskanej

proby stanowity ryby, ktore ze wzglu na rozmiary oraz preferencje pokarmowe zaklkswfano

jako bentosgerne/zooplankton@rne. Do grupy tej zaliczono drobnego leszcza ptaz (Rys. 8).

Kolejna pod wzgtdem udziatu grup byly ryby bentosgerne/detrytuseerne, do ktorych zaliczono

gatunki introdukowane, tj. karasia srebrzystegozokarpia w przypadku stawuzytkowanego

wedkarsko oraz jazgarza w przypadku stawu peggo funkog kapieliska. W obydwu stawach udziat

gatunkéw drapienych nie przekraczat 6,0%. Pozostate grupy, w tgopianktonaerne (stonecznica)

i roslinozerne (wzdgga) stanowity poriej 10% w stawie wdkarskim oraz nieco ponad 20% w

przypadku kpieliska (tylko wzdega). Stwierdzona struktura gatunkowa oraz wiglamwva ryb jest

niekorzystna zaréwno dla ochrony jakbwody jak i dla gospodarki rybackoedkarskiej.

Tabela 7. Charakterystyka sktadu gatunkowego i stritury wielko §ciowej zespotu ichtiofauny
zasiedlapcej stawy w Konstantynowie t6dzkim.

kapielisko wedkarski
5 2
O O
= =
c c
o) Qo
o (@]
n (%]
o o
= L — = S —
3] A =2 3] N =
% 3 = g 3 2 = 21 3
5 > S 0 £ > S o £
® 2 S 9 2 =2 S i3} 1=}
o o = — m (@] = | m
jazgarz 9,2+1,7 10,3+4,6 41
kara srebrzysty 14,621 52,0255 P4 1248
karp 29,3+3,9 530,5+270,4 4 21p2
leszcz 20,3+5,9 103,1+130)9 722 9,61D,2 7,540,7 215
ptoé 11,8+2,2 14,3+6,4 K 48 9,7+2/4 10,4+14,7 41 427
sandacz 45 790 790
stonecznica 6,4+0,9 2,5+0}7 2 5
szczupak 38,1+4,4 375,0+148,5 2 750
wzdrega 11,0+0,1 14,0+0,0 56 14,0+1,1 31,8+7,9 4 127
Razem: 19| 1652 79 4694
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Rys. 8. Porownanie udzialu poszczeg6lnych grup trieznych w zespotach ryb zasiedlagych

stawy w Konstantynowie £6dzkim ze struktury optymalna z perspektywy ochrony jakdci wody
oraz gospodarki rybacko-wedkarskiej.
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7. Wnioski

Zbiorniki rekreacyjne mieszgeze s¢ przy ulicy taskiej 60/64 w Konstantynowie tédzkipe
wzgledu na sw specyfile (niewielkie, dé¢ piytkie i nie przeptywowe akweny)asekosystemami
poddanymi nadmiernej antropopresji i znajdsk one obecnie w stadium, w ktérym konieczne jest
podjecie dziata gtownie ograniczagych doptyw do nich substanciji biogenicznych. Rexjaklosci
substancji biogenicznych w wodzie obu zbiornikbvazorzachowanie waiwej struktury troficznej
ichtiofauny ograniczy intensywié rozwoju fitoplanktonu pojawiagego s w okresie letnim. W
chwili obecnej inne zabiegi rekultywacyjne nigwskazane. Poagj zaprezentowano najwejsze
wnioskami z przeprowadzonych bada
1. W prébkach wody pobranych we wépiu 2015 roku ze zbiornika ghieliskowego jak i

wedkarskiego do analiz chemicznych stwierdzono gp®ivanie sinic, a dodatkowo w zbiorniku

kapieliskowym wykazano wygpowanie mikrocystyn (toksyn produkowanych przezcsinw
stezeniach okoto 1 pg/l wody. W lipcu 2015 roku w poreighniowe] warstwie wody (zggzcz
sinicowy) oznaczono &tenie chlorofilua pochodzcego od sinic >100 pg/l, a mikrocystyn >80
pg/l, co wskazuje naredni poziom zagreenia sinicami w wodzie i wysoki poziom zagenia
zdrowotnego zidentyfikowanymi toksynami.

2. Podwyszone stzenia jondéw fosforanowych >0,2 mg/l w zbiornikugpleliskowym oraz
azotynowych >0,7 mg/l w zbiorniku gatkarskim wymagaj co najmniej 4-krotnej redukcji ich
stezenia w celu uzyskania efektu poprawy js&ovody w obu akwenach. Olieinie zawartéci
fosforu w wodzie do okoto 0,05 mg/l, przy zachowamealnie niskiej temperatury wody w
zbiorniku w zakresie 22-24°C, zagwarantéwaoze redukag problemu pojawiania siw okresie
letnim sinic w zbiorniku kpieliskowym.

3. Wysoka jaké¢ woéd w zbiorniku kpieliskowym utrzymana me@ by dzieki wlasciwie
zachowanej strukturze troficznej ryb prefangj wystpowanie drapignika ograniczajcego ilG¢
ryb planktongernych.

4. Uzyskane wyniki badawskazuj na konieczn& podgcia dziata zmierzagcych do ograniczenia
dokarmiania ptactwa wodnego ¢aenia ryb. Badania naukowe wykagujz 10 statystycznych
wedkarzy towicych przez 10 dni zywa nawet 268 kg zgty wprowadzaic do zbiornika okoto
0,4 kg azotu i 1,2 kg fosforu wraz zAymi stu kilogramami zaiy. Analogicznie stado 50
kaczek bytujcych na zbiorniku wnosi do wody okoto 1,4 kg azof,6 kg fosforu rocznie, a
wabione i dokarmiane ptactwo wydala nawet dwuketriccej zwigzkOw biogenicznych. Taka
ilos¢ tych substancji w wodzie stanowi znakagnpoazywke dla fitoplanktonu, ktéra me
spowodowad wzrost od 500 kg do nawet 1 tony sinic w zbiorniku

5. Pozytywnym elementem w funkcjonowaniu zbiornikapikliskowego jest zainicjowana
roslinnos¢ szuwarowa wyspujaca w strefie brzegowej. Wdeiwa rozbudowa i odpowiednia

pielegnacja rélinnosci brzegowej pozwoli na zablokowanie w okresie ilatrtzesci substancii
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biogenicznych w tkankach §iin. Jednake, aby skutecznie usathzwiazki biogeniczne z wody

konieczne jest jej wykaszanieZBego roku, najpiniej do kaica padziernika, w okresie kiedy

rosliny sa jeszcze zielone. Obumieranieslionosci szuwarowej powoduje uwalnianie do wody
substancji biogenicznych zebranych przesimg w okresie catego sezonu, co w z8aym okresie
czasu patgowa bedzie proces wzrostiyznasci wod.

6. W oparciu o przeprowadzone badania malevskazg konieczné¢ weryfikacji innych
potencjalnychzrédet zwizkéw biogenicznych. Dotyczy to w szczeg@cio

e istotnaci zasilana poprzez wody gruntowe (np. z nieszgofinszamb, przydomowych
oczyszczalnéciekdw czy zanieczyszcaewigzanych z wymywaniem nawozdéw stosowanych
w ogrodach, itp.);

» okreslenia wielkaci zanieczyszczewprowadzanych do zbiornika poprzez wykorzystywanie
rekreacyjne zbiornika dpieliskowego (liczba #piacych sg, dostpnas¢ toalet, sposob
odprowadzania woéd pochagzch z natryskéw czy pobliskich budynkow), ktore gmo
stanowt bardzo istotny element w redukcji substancji biragenych wprowadzanych do wod
zbiornika;

e okreslenia wplywu sposobu uzupelniania woéd w stawach ingjowanie obszaréw

korzystnych dla rozwoju zakwitéw glondw.

7.1. Zalecenia i proponowane dziatania

Przeprowadzone w roku 2015 przez Europejskie RagienCentrum Ekohydrologii PAN z
siedzily w todzi badania skierowane byly na identyfikagprzyczyn powstawania zakwitéw
sinicowych w zbiorniku &pieliskowym i okréleniu czynnikow wptywajcych na pogorszenie jai@
wod. Uzyskane wyniki badaporéwnawczych przeprowadzonych na zbiornikypig&liskowym i
wedkarskim pozwalaj na zaproponowanie dziaachronnych, ktoérych przeprowadzenie skutkéwa

moze popraw jakosci wod obu akwendw. Zakres tych dziajarzedstawiono pomej:

1. Ograniczenie dokarmianie ptactwa wodnego w obu ralkach poprzez wydzielenie poza
zbiornikiem miejsc do tego celu wskazanych i zamwainie tablic informacyjnych o braku
konieczndéci dokarmiania ptactwa wodnego (przyktad takiejlitabi ulotki informacyjnej
zaprezentowano w Zgdzniku 1 i 2).

2. Wprowadzenie bezwzglinegozakazu ncenia ryb w zbiorniku dpieliskowym oraz przynajmniej
ograniczenie, a optymalnie zakazaniecemia ryb na zbiorniku gdkarskim. W przypadku
niemanosci wyegzekwowania stosowania slo zakazu ¢cenia, catkowicie zakazgotowu ryb

w stawie kgpieliskowym.
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3. Rozbudowa strefy &innosci przybrzenej w zbiorniku kapieliskowym i jej eksploatacjapppez
jej wykaszanie i usuwanie w kou padziernika, w momencie gdy $ilinnos¢ jest jeszcze zielona.

4. Wskazana jest zmiana sposobu uzupetniania wodyawiestgpieliskowym. Zaleca giwydtuzy¢
czas pompowania wod poprzez zmniejszenietodgji pompowanej wody w jednostce czasu.
Rozway¢ nalery przekonstruowania kolektoréw doprowadzgich wod w sposob, ktéry nie
bedzie powodowat podnoszenia osadéw oraz intensywregeszania wod przydennych z
wodami powierzchniowymi.

5. Ograniczenie doptywu powierzchniowego wod opadowycterenu érodka Centrum Sportu i
Rekreacji oraz okresowe (co najmniej raz w roku pmmed zim) oczyszczanie osadnika
doprowadzajcego wody opadowe z parkingu do zbiornika kapielgkgo.

6. Na wylocie wéd opadowych doptywagiych do zbiornika z terenu parkingu rozwé nalery
konstrukcg bariery biogeochemicznej (przykiad takiej barieaprezentowano w Zgdzniku 3)
ograniczajcej doptyw zanieczyszcaalo wbd zbiornika.

7. Bezwzgkdny nakaz przestrzegania higiengrdd osob korzystagych z kpieliska (dosipnas¢
toalet i natryskéw bez mibwosci odprowadzania wod do zbiornika, co ograniczy tgep
zanieczyszczepochodzcych zesrodkéw mypcych stosowanych przez osolyplace st).

8. W celu redukcji jonoéw fosforanowych z wody zalecgast w okresie zimy powierzchniowe
rozsypanie na lodzie sproszkowanego dolomitu, ktérgkresie wiosennym przedostanie db
wod i dna zbiornika, co przyczyniesélo zablokowania frakcje fosforu dgghego w zbiornikach
dla sinic.

9. W celu poprawy atrakcyjrci wedkarskie] naley odpowiednio ksztattowastruktug zarybienia i
rozwazy¢é wprowadzenie w stosunku do gatunkow drapyeh zasagl wedkowania wedtug
modelu ,ztow i wypd¢”. W przypadku zbiornika dpieliskowego wskazany jest zakaz potowu
metodami umgliwiajacymi potéw gatunkow drapimych ¢ywiec, spinning) do czasu uzyskania
udziatu tych gatunkdéw w zespole ryb na poziomied89s liczebnéci, a po uzyskaniu tego progu
limitowanie maliwosci odtowu gatunkéw drapimych, np. do okresu dwdch tygodni na ptka
pazdziernika, przy podwsszonym o 10 cm wymiarze ochronnym i limiciesdopozyskiwanych
ryb drapienych do jednego osobnika ngdkarza/dzié.

10. Przebudowa struktury ichtiofauny zbiornikéw rekngagch poprzez:

a. zwiekszenie udzialu gatunkéw drapigich (sandacza i/lub szczupaka) do poziomu nie
mniejszego i 30% liczebnéci zespotu ryb; w tym celu wskazane jest coroczne
przeprowadzenie w kdym ze stawOw zarybienia narybkiem letnim sandawsz#dosci
3000-5000 osobnikéw i/lub narybkiem letnim szczupakilosci 1000-1500 osobnikdw;

b. ograniczenie zarybienia gatunkami ryb, tzw. spo&ggveru, do lina i karasia pospolitego;
zaleca si dawki zarybieniowe nie wksze nk 15 kg oraz 20 kg kroczka powszych

gatunkow odpowiednio dla stawu kapieliskowego wstarytkowanego wdkarsko;
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C.

zarybienia karpiem stawwzytkowanego wdkarsko nie powinny przekraczaawki 5 kg
kroczka karpia na 1 ha powierzchni stawu (analogecdo dawki zarybieniowej wskazanej
w Rozporadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia l6tbpada 2012 r. dla
obwodow rybackich ustanowionych na matych jeziorazbiornikach zaporowych, Dz. U.
z 2012, poz. 1355);

bezwzgédnie unikanie wprowadzania gatunkdw obcych, w tyanakia srebrzystego czy
gatunkdéw nalggcych do tzw. karpi cliiskich, czyli amura, totpygi pstrej i bialej, ktose
powszechnie uznawane za gatunki nagilyj symptomy przgznienia zbiornikGw.

Dopuszcza gizarybienie innymi gatunkami drapigymi, np. jesiotr, bole
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9. Zalaczniki

Zalycznik 1. Przykiad tablicy informacyjnej na temattddéw dokarmiania ptactwa wodnego. Tablic
zainstalowano w todzi na zbiornikach w Arturéwkuramach projektu EH-REK , Ekohydrologiczna
rekultywacja zbiornikéw rekreacyjnych ,Arturéwek”tddz) jako modelowe pod&jie do
rekultywacji zbiornikbw miejskich” LIFEO8 ENV/PL/@517.

FINANSOWANIE BENEFICJENT KOORDYNUJACY WSPOLBENEFICJENCI
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ﬂ ¥ ~ 8, wovza — * i
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w Loun
EHREK EH-REK: Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikéw rekreacyjnych ,Arturéwek”(L6dz)
jako modelowe podejscie do rekultywacji zbiornikéw miejskich (LIFE08 ENV/PL/000517)

Dokarmianie ptactwa wodnego oraz ryb zanieczyszcza wode i dno zbiornika
co moze powodowaé pojawienie sie w wodzie glonéw
i toksycznych sinic.

50 1kg 1-2t ta
.{,”,_ kaczek fosforu  glonéw v
-

i sinic

— _

ZAKAZ KAPIELI

.Obecnosé sinic w wodzie zagraza
. zdrowiu ludzi i zwierzat
i uniemozliwia rekreacyjne uzytkowanie zbiornikall!

Dokarmianie ptac_t\qyg.wodnego dopuszczalne jest poza ohszarem zbiornika, jedynie w okresie zimy.
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Zalycznik 2. Przyktad ulotki (awers) na temat negatyeimgkutkow dokarmiania ptactwa wodnego.
Ulotke przygotowano w ramach projektu EH-REK ,Ekohydrotzma rekultywacja zbiornikow
rekreacyjnych ,Arturéwek” (L6d) jako modelowe podg&jie do rekultywacii zbiornikdw miejskich”
LIFEO8 ENV/PL/000517.

o LIFEDS ENVIPLID0OSTT
’ __":;::'. Ekohydrologicma relultywacja zbiomikow
EHREK ) redcreacyjnych JArdurdwek” (LodE) jako modelowe
-_:;;’) podejécie do rekultywac]i zbiornikéw miejskich (EH-REK)

Eadania realizowanas w ramach projaktu EH-REK wykazaly, #s rwigzki

- azotu (N) | fosforu (P) wprowadzana do wad wraz 1 odchodami ptachwa
wodnego slanowlg bardzo powaine Erddio eutrofizacji, prowadzqce do

powstawanka zakwitdw toksycanych sinic w zbiomikach rekreacyjnych

witipan w Arturdwhky. Stado 50 kaczek bytuiacych na zhiomiku wnasi do wody
rocznie ok, 1,38 kgNi0 58 kg P. Taka Bost substanc] beganiczrych stanowl

| wroscnewiase znakomily pazywks, kiira moze spowodowat werost od 500 kg do 1 tony
o, sinic wwodra.
W wdond Nadmiernie dokarmiane ptactwe wydala nawel dwukrotnle wiecs] azolu
- I fosforu, a niewykomystany pokerm ulege rozkladowi, witmie
ﬁ% zanieczyseezajac wodg. Stad, zalecans Jest nie dokarmianie kaczek

— w rekreacy|nych rbiornikach wadnych, zwlaszeza tych prieznaczonych

= do kapief. y
4 )(': zakaz dokarmiania kaczel'sil o

- FIV,
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Zalycznik 2a. Przyktad ulotki (rewers) na temat negatyeh skutkow dokarmiania ptactwa wodnego.
Ulotke przygotowano w ramach projektu EH-REK ,Ekohydrotama rekultywacja zbiornikéw
rekreacyjnych ,Arturéwek” (L6d) jako modelowe podggie do rekultywacji zbiornikow miejskich”
LIFEO8 ENV/PL/000517.

Prablem len zauwakono rowniez winnych zbiornikach wodnych w Polsce | za granica o czym
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Zalkcznik 3. Przyktad bariery biogeochemicznej stosayatio redukcji zawiesiny (90%) oraz
substancji biogenicznych (75%) doptywegj do zbiornikdw punktowo. Rozgdanie zastosowano w
todzi na zbiornikach w Arturéwku w ramach projekaiH-REK ,Ekohydrologiczna rekultywacja
zbiornikdéw rekreacyjnych ,Arturowek” (L&g jako modelowe podggie do rekultywacji zbiornikdw
miejskich” LIFEO8 ENV/PL/000517.
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