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1. Wstep
Opracowanie wykonane zostato w ramach umowy nr INTZ.272.21.2021, zawartej w dniu

21.05.2021 r. pomiedzy Gming Rogozno z siedzibg: ul. Nowa 2, 64-610 Rogozno, a
Uniwersytetem im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, z siedziba: ul. Wieniawskiego 1,
61-712 Poznan.

Monitoring obejmuje jako$¢ wod i osadow dennych Jeziora Budziszewskiego i
Rogozno, potozonych w biegu Matej Welny. Wczesng wiosng 2018 roku podjeto na obu
akwenach dzialania rekultywacyjne, kontynuowane w latach 2019-2020. Z uwagi na
przedtuzajacy si¢ proces uzyskiwania pozwolenia wodno-prawnego na kontynuacje
procesu rekultywacji w roku 2021, nie prowadzono w tym roku prac rekultywacyjnych.
Celem prowadzonego monitoringu byto przesledzenie czasowych i przestrzennych zmian
jakosci wod 1 osadow dennych Jeziora Budziszewskiego i Rogozno w roku 2021 oraz na
tej podstawie ocena zmian w ekosystemach badanych jezior, zachodzacych pod
wptywem dziatan rekultywacyjnych stosowanych w latach wczesniejszych, jak i ocena

zmian bedacych rezultatem zaprzestania rekultywacji jezior.



2. Charakterystyka terenu badan

2.1 Rzeka Mata Wela

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 przeptywa m.in. przez Jezioro Kiteckie i Jezioro Gorzuchowskie
(Rys. 1). W biegu srodkowym zasilany jest przez kilka doptywow, ptyngc zatorfiona
doling. W wielu miejscach usytuowane sg urzadzenia pietrzace, stuzace poborowi wod
na potrzeby stawow hodowlanych. W swoim dolnym biegu Mata Welna ptynie doling o
szeroko$ci okoto 500 m, kierujac si¢ na potnocny-zachod i przeptywajac przez dwa
jeziora rynnowe: Jezioro Budziszewskie o dtugosci 4,6 km i Rogozno o dtugosci 5,1 km.
Okoto 150 m ponizej drugiego z nich rzeka uchodzi do Welny (Mikotajczak 1 in. 1998).
Powyzej Jeziora Budziszewskiego Mata Wetna przyjmuje wody Dzwonowki, plynace z
jeziora Maciejak. Sumaryczna powierzchnia 44 jezior w dorzeczu Malej Welny sigga

12443 ha, co stanowi 1,8% jego powierzchni (Mikotajczak i in. 1998).
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RYS. 1. PRZEBIEG MALE] WELNY WRAZ Z JEZIORAMI POLOZONYMI W BIEGU RZEKI
(zA: OPENSTREETMAPS, ZMIENIONE)

Catkowita powierzchnia dorzecza Matej Welny wynosi 688 km?, przy czym
wickszg czes¢ pokrywaja obszary wykorzystywane rolniczo. Lasy zajmujg niewielkie
powierzchnie, z reguty od 5-8% obszaru gmin znajdujacych si¢ w obrebie dorzecza, a
jedynie w gminie Skoki lesistos¢ wzrasta do 35%. W dolnym i srodkowym biegu rzeki w

samej dolinie rzecznej wystepuja wigksze kompleksy takowe (Mikotajczak i in. 1998).



2.2 Jezioro Budziszewskie

Jezioro Budziszewskie potozone jest na obszarze gminy Rogozno. Misa jeziorna ma
ksztalt wydtuzony o orientacji potudniowy-wschod — potnocny-zachod. Rzeka Mata
Welna zasila je od strony potudniowej, za$ od pdinocy taczy Jezioro Budziszewskie z
jeziorem Rogozno. Akwen cechuje si¢ znaczng dlugoscig 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$¢
potozenie m n.p.m. 71,5
powierzchnia ha 163,0
objetosé tys. m? 78429
glebokos¢ maksymalna m 14,0
glebokos¢ $rednia m 4.8
dhugos¢ maksymalna m 4600
szerokos$¢ maksymalna m 520
dlugos¢ linii brzegowej m 10025,0

e

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
wplywy zewnetrzne.

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

Stan wod Jeziora Budziszewskiego zostat sklasyfikowany w latach 2008-2017
jako zly z uwagi na: wysokie liczebnos$ci fitoplanktonu, zdominowanego przez sinice
(wskaznik PMPL), wysokie koncentracje zwiazkow biogennych, niskie nasycenie
hypolimnionu tlenem.

Dziatania rekultywacyjne zapoczatkowane w roku 2018 obejmowaty
dawkowaniu chlorku magnezu i siarczanu zelaza do toni wodnej. Stracanie fosforu
prowadzono co tydzien, obejmujac zabiegiem strefy dopltywu i odptywu Matej Wehy.
Przeprowadzono takze zarybienia letnim narybkiem szczupaka (okoto 17800 szt.) W
latach 2019 i 2020 dokonano zarybien (w zblizonej ilosci jak rok wczesniej), natomiast
stracanie fosforu przeprowadzono 4-krotnie na calej powierzchni jeziora. Wiosng na
gleboczku uruchomiono aerator hypolimnionu o napedzie fotowoltaicznym. W roku 2021

nie prowadzono zabiegow rekultywacyjnych, a aerator nie pracowal.

2.3 Jezioro Rogozno
Jezioro Rogozno (zwane tez Rogozinskim) zasilane jest rowniez wodami Malej Welny,
doptywajacej od strony potudniowej i wyptywajacej w kierunku poénocnym. Akwen
cechuje si¢ niezbyt duza glebokoscia, siegajaca maksymalnie 5,8 m w gleboczku
potozonym w potudniowej czesci akwenu. Pozostata czes¢ jest wyraznie ptytsza (Tab. 2,
Rys. 3). Jezioro jest silnie podatne na degradacj¢ z uwagi na znaczng dtugo$¢ linii
brzegowej w stosunku do objetosci akwenu, brak stratyfikacji wod, znaczng wymiang
wody w roku oraz bardzo duza zlewni¢ zagospodarowang rolniczo.

Zlewnia catkowita jeziora odpowiada w przyblizeniu zlewni catkowite; Malej

Welny, wynosi zatem 688 km? i w wigkszo$ci zagospodarowana jest rolniczo. Grunty



orne dominuja takze w zlewni bezposredniej akwenu. Od strony zachodniej bezposrednio

do jeziora przylega miasto Rogozno (Raport...2004).

TABELA 2. PARAMETRY MORFOMETRYCZNE JEZIORA ROGOZINSKIEGO (ZA: JANCZAK 1996)

parametr jednostka wartos¢
potozenie m n.p.m. 69,7
powierzchnia ha 139,0
objetosé tys. m® 3808,5
glebokos¢ maksymalna m 5,8
gleboko$c¢ $rednia m 3,0
dlugos¢ maksymalna m 5100
szerokos$¢ maksymalna m 350
dhugos¢ linii brzegowej m 10925,0

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

Na wyplywie Mate;] Welny z jeziora Rogozno znajduje si¢ budowla pigtrzaca,
ktorej zadaniem jest stabilizacja poziomu wody akwenu przez state pietrzenie wod na
rzednej 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 zwigzkoéw biogennych przyczynito si¢ do sklasyfikowania jeziora
jako pozostajagcego w stanie ztym w latach 2008, 2014 1 2017.

Dziatania rekultywacyjne rozpocze¢te w roku 2018 obejmowaty inaktywacje
fosforu chlorkiem magnezu i siarczanem zelaza. W roku 2019 stracanie fosforu
przeprowadzono 5-krotnie, obejmujac zabiegiem caty akwen. W roku 2020 stracanie

fosforu przeprowadzono 9-krotnie. Zabiegi biomanipulacyjne polegaly na zarybieniu
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jeziora w maju 2018 r. letnim narybkiem szczupaka w ilosci okoto 35000 sztuk.
Zarybienia powtorzono w latach 2019 i 2020. Dodatkowo, w sezonie wegetacyjnym lat
2019-2020 na jeziorze w poblizu plazy miejskiej pracowal elektryczny acrator
napowietrzajacy wody naddenne. Ponadto, w rejonie doptywu (most Szulca) dawkowano
w obu latach w okresie kwiecien-pazdziernik dwa razy w tygodniu okoto 175 kg chlorku

magnezu. W roku 2021 zabiegdéw rekultywacyjnych nie prowadzono.

2.4 Warunki pogodowe w trakcie prowadzenia badan

Temperatura powietrza w roku 2021 byta zblizona do $rednich z wielolecia 2000-2019
(Rys. 4). Nizsze wartos$ci odnotowano wiosng, wyzsze za$ latem. Jesien 2021 roku byta
nieznacznie cieplejsza w odniesieniu do lat wczesniejszych. Pod wzgledem opadow
atmosferycznych rok 2021 cechowat si¢ wystepowaniem miesi¢cy o wyraznie wyzszych
sumach miesigcznych w pordwnaniu do $rednich z wielolecia, przy czym najwigksze
roéznice odnotowano w czerwcu i sierpniu (Rys. 4). Jednocze$nie w lipcu i wrze$niu 2021

roku sumy opadow atmosferycznych byty o potowg nizsze niz w latach 2000-2019.
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RYS. 4. MIESIECZNE SUMY OPADOW ORAZ SREDNIE MIESIECZNE TEMPERATURY W OKRESIE OD
STYCZNIA DO GRUDNIA 2021R. NA TLE DANYCH Z WIELOLECIA 2000-2019 (zA:
WEATHERONLINE.PL, DANE DLA POSTERUNKU POGODOWEGO POZNAN-LAWICA)

Poréwnanie warunkow atmosferycznych panujacych w ciagu pigciu lat
prowadzenia badan wykazato, ze rok 2021 nie wyr6znial si¢ znaczaco na tle lat
wczesniejszych (Rys. 5). Warto jednak zauwazy¢ nizsze temperatury w okresie zimy i

wiosny oraz dos¢ wysokie w czerwcu i lipcu.
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W przypadku opadow atmosferycznych rok 2021 wyrdznit si¢ natomiast
wysokimi wartosciami w czerwcu oraz niskimi w lipcu i wrzesniu (Rys. 6). Zwigkszeniu
ulegla suma opadéw w kwietniu, za$ nizsze opady cechowaly okres jesienny. W
rezultacie suma opadoéw w 2021 roku wyniosta 525 mm, a wigc nieco wigcej niz w roku
poprzednim (479 mm). Byly to warto$ci wyraznie wyzsze niz w latach 2018-2019 (362

mm i 356 mm, odpowiednio), lecz wcigz nizsze niz w roku 2017 (557 mm).
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3. Metody badan
3.1 Lokalizacja stanowisk badawczych
Badania wod i osadow dennych Jeziora Budziszewskiego oraz jeziora Rogozno
przeprowadzono w okresie od kwietnia do pazdziernika 2021 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$ci misy jeziornej, o glebokosci siegajacej 14 m
(stanowisko I), oraz nieco plytsze zaglebienie zlokalizowane w potudniowej czgsdci
jeziora, o glebokosci siggajacej 5 m (stanowisko I, Rys. 7). W przypadku Jeziora
Rogozinskiego stanowisko I usytuowane byto na glgboczku blizej potudniowego kranca
jeziora, gdzie glebokos¢ sigga 5,8 m, za$ stanowisko II w potnocnej czeéci akwenu, na

wysokosci miasta Rogozno, gdzie glebokos¢ wynosi ponizej 4 m.
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RYS. 7. LOKALIZACJA STANOWISK BADAWCZYCH W OBREBIE JEZIOR BUDZISZEWSKIEGO |
ROGOZNO (zA: OPENSTREETMAPS, ZMIENIONE)

3.2 Pobor probek i 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



powierzchni do dna co 1 m glgbokosci przy uzyciu miernika wieloparametrowego YSI
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
pomoca czerpacza typu Ton. W przypadku prébek chemicznych, stosowano utrwalanie
za pomocg chloroformu.

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

Probki wody do analizy sktadu jakos$ciowego i ilo$ciowego 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 um. 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 pomocg zmodyfikowanego rurowego czerpacza osadu
dokonywano poboru trzech niezaburzonych rdzeni osadu dennego na potrzeby
laboratoryjnych badan kierunku i intensywnos$ci wymiany fosforu migdzy osadem a woda

naddenng.

3.3 Badania laboratoryjne
W pobranych prébkach w warunkach laboratoryjnych zbadano zawarto$¢ zwigzkow

azotu (amonowy, azotynowy, azotanowy, Kjeldahla, organiczny i og6lny) oraz fosforu
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(fosforany rozpuszczone 1 fosfor ogoélny). Analizy wykonano metodami
spektrofotometrycznymi na aparacie firmy Shimadzu UV Mini 1240 w oparciu o
nastepujgce metody analityczne (Elbanowska i in. 1999):

» azot amonowy — z odczynnikiem Nesslera;

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

» azot azotanowy — z salicylanem sodowym;

» fosforany i fosfor ogdlny — metodg molibdenianowa z kwasem askorbinowym

jako reduktorem.

Zawarto$¢ azotu ogolnego zbadano na aparacie FIA metodg transformacji zwigzkow
azotu do azotandéw podczas mineralizacji termicznej i UV.

Analizy zawartosci zawiesiny ogolnej dokonano metoda wagowa po filtracji
probek na filtrach z wiokna 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 1 przewodniki, poswiecone jednostkom
taksonomicznym w randze gromady lub rzedu. Analizy ilosciowo-jakosciowe
wykonywano przy pomocy mikroskopu odwroconego i komory cylindrycznej o objetosci
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 probce osadu o objetosci 1 cm® 0znaczano 5 frakcji
fosforu:

» luzno zwigzany (NH4CI-P) — ekstrahowany przez 2 godziny 21-molowym
roztworem NHCI;
» zwigzany z zelazem (Fe-P) — ekstrahowany mieszaning (1:1) 0,11-molowego

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

» zwigzany 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 zawartoscig fosforu

og6lnego a sumg czterech powyzszych frakcji.
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Po kazdej ekstrakcji probka osadu byta odwirowywana z predkoscia 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), zas po ekstrakcji kwasem solnym (1:1)
dokonywano analizy zawartosci fosforu w osadzie dennym.

Ponadto, cz¢$¢ z kazdej probki §wiezego osadu odwirowywano przez godzing
przy predkosci 3000 obr./min., celem uzyskania wody interstycjalnej (Srodosadowej) do
analizy stezenia fosforu ogdlnego 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¢ zawierajaca pobrany osad
wraz ze znajdujaca si¢ nad nim woda nadosadowa zamykano gumowymi korkami. Po
przewiezieniu do laboratorium rury z rdzeniami osadow eksponowano w ciemnos$ci w
statych warunkach termicznych, dostosowanych do panujacych w jeziorze. Podczas
eksperymentu analizowano stezenie fosforu ogdlnego w wodzie nadosadowej, pobieranej
z kazdej rury poczatkowo co 1-2 dni, pdzniej za§ w odstepach 3-4 dniowych. Kazdy
eksperyment trwat 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 wyliczono $redniodobowe wydzielanie lub kumulowanie
fosforu na poszczeg6lnych stanowiskach badawczych.

Zawartos¢ azotu ogdlnego w osadach dennych zbadano za pomocg analizatora
TOC-L firmy Shimadzu. Koncentracj¢ siarczanéw okreslono na podstawie metody
grawimetrycznej, oznaczenia zawarto$ci wapnia, magnezu i zelaza w probkach osadow
dennych (po ekstrakcji kwasem HCI 1:1) wykonano przy wykorzystaniu techniki 1CP-
OES.

3.4 Prace kameralne
Oceny stopnia zeutrofizowania wdd jeziornych dokonano w oparciu o indeks stanu trofii

Carlsona (1977). Oceng stanu ekologicznego jeziora przeprowadzono w oparciu o
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Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 25 czerwca 2021 roku w sprawie
klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjalu ekologicznego i stanu chemicznego oraz
sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci woéd powierzchniowych a takze
srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych (Dz. U. RP z dnia 13
sierpnia 2021 r., poz. 1475).

Wyniki uzyskane w roku 2021 poréwnano do wynikéw badan z lat 2017-2020
zawartych we wczesniejszych ekspertyzach, wykonanych na zlecenie gminy Rogozno

(Dondajewska i Gotdyn 2017, 2018, Dondajewska-Pielka i Gotdyn 2019, 2020).
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4. Wyniki badan

4.1 Jezioro Budziszewskie

4.1.1 Podstawowe wtasciwosci fizyczno-chemiczne wod

Temperatura wod na stanowisku I zmieniatla si¢ w ciggu roku wraz z temperaturg

powietrza. W kwietniu wody jeziora byly wymieszane w przekroju pionowym, a ich

temperatura wynosita okoto 8°C. W pozostatych miesigcach stwierdzono obnizanie si¢

temperatury wraz ze wzrostem glgbokosci (Rys. 8). Od czerwca do sierpnia ksztattowata

si¢ stratyfikacja termiczna wody, przy czym zasi¢g poszczegdlnych warstw zmieniat si¢

w czasie. Warstwa powierzchniowa (epilimnion) utrzymywata si¢ do glebokosci

zaledwie 1 m w czerwcu, ulegajac zwickszeniu do 3-4 m w lipcu i sierpniu. Wykazywata

ona temperatur¢ ponad 20,0°C, z maksimum 24,1°C w czerwcu. Zasieg i miazszos¢

metalimnionu byly zmienne, a granica pomiedzy tg warstwa a naddenym hypolimnionem

nie byla wyraznie zarysowana. Na glgbokos$ci ponizej 11 m temperatura wody wahata si¢

od 7,7°C do 10,2°C.
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RYS. 8. ZMIANY TEMPERATURY WODY JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO W PRZEKROJU PIONOWYM

NA STANOWISKACH | (PO LEWEJ) I 1l (PO PRAWEJ)
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W pazdzierniku wody jeziora byly wymieszane do glgbokosci 9 m z temperaturg na
poziomie okoto 14°C, za$ od 10 m gl¢bokosci odnotowano jej obnizenie do nieco ponad
10°C.

Na stanowisku Il, z uwagi na jego mniejszg glebokos¢, nie notowano wyraznych
réznic temperatury w przekroju pionowym. Zaznaczyly si¢ one nieco silniej jedynie w
czerwcu i lipcu (odpowiednio 9,9°C i 5,4°C pomig¢dzy strefg powierzchniowsg a
naddenng), za§ w pozostatych miesigcach wystepowata homotermia (ponizej 1,2°C
roéznicy). Temperatura wod dochodzita maksymalnie do 24,6°C w  strefie
powierzchniowej w czerwcu, a minimalnie do 8,1°C w kwietniu nad dnem (Rys. 8).

Odczyn wod na stanowisku | najwyzsze warto$ci przyjmowal w kwietniu,
wynoszac okoto 8,4 w calym przekroju pionowym (Rys. 9). Tak wysokie wartosci
odnotowano takze w sierpniu, lecz jedynie w wodach powierzchniowych. Od czerwca do
pazdziernika wraz ze wzrostem glebokosci wartosci pH ulegaty obnizeniu, przy czym
latem zjawisko to bylo szczegodlnie wyrazne na glebokosci 2-3 m, jesienig za§ na
glebokosci 8 m. Odczyn wod naddennych w tym okresie wynosit od 7,2 w pazdzierniku
do 7,6 w czerwcu.

odczyn
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RYS. 9. ZMIANY ODCZYNU WODY JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO W PRZEKROJU PIONOWYM NA
STANOWISKACH | (PO LEWEJ) I Il (PO PRAWE))
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Na stanowisku II warto$ci odczynu zmienialy si¢ w granicach 7,6-8,6. W niemal
wszystkich miesigcach odczyn ulegatl zmniejszeniu wraz ze wzrostem glebokosci (Rys.
9), przy czym roznice mi¢dzy warstwg powierzchniowg a naddenng nie przekraczaty 0,6
jednostki pH. Jedynie w kwietniu odczyn wod byt wyrownany w przekroju pionowym na
poziomie 8,4. Maksymalny odczyn stwierdzono na powierzchni w pazdzierniku (8,6).

Przewodnictwo elektrolityczne zmieniato si¢ w wodach Jeziora Budziszewskiego
w dos$¢ szerokich granicach. Na stanowisku I wiosng przewodno$¢ wod byta w miare
wyréwnana w pionie na poziomie 735 uS/cm (Rys. 10). W kolejnych miesigcach wartosci
notowane w plytszych warstwach ulegly obnizeniu do 595-640 uS/cm, lecz wyraznie
zwigkszyly sie nad dnem do ponad 760 uS/cm, z maksimum w pazdzierniku

przekraczajacym 900 pS/cm.
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550 650 750 850 950 600 650 700 750 800
pow T T T 1 pow T T T 1
Im
2m
3m Im
am r I I
WY IV
5m I I
em Wl 2m |
m
Vil Vil
8m \ |
9m | 3m
VIl Vil
10m | |
11m X l g
1Zm - 4am - ‘

RYs. 10. ZMIANY PRZEWODNOSCI ELEKTROLITYCZNEJ WODY JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO W
PRZEKROJU PIONOWYM NA STANOWISKACH | (PO LEWEJ) I Il (PO PRAWEJ)

Na stanowisku II z uwagi na mniejsza gleboko$¢ zawarto$¢ jonow byta
wyrownana w przekroju pionowym W kwietniu (okoto 765 uS/cm), sierpniu i

pazdzierniku (okoto 630 uS/cm). W czerwcu i lipcu przewodno$¢ wod
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powierzchniowych byla wyraznie nizsza niz nad dnem, a réznice wynosity okoto 100
uS/cm (Rys. 10).

Koncentracje tlenu rozpuszczonego zmienialy si¢ na stanowisku I w szerokich
granicach — od wartosci bliskich zeru do maksymalnie niemal 23 mgO2/l. W kwietniu
podczas pelnego wymieszania woéd w przekroju pionowym zawartos¢ tlenu byta
wyrownana, wynoszac okoto 14 mgOo/l (Rys. 11). W czerwcu zaobserwowano wyrazne
obnizanie ilo$ci tlenu wraz z glebokoscig. W wodach do glebokosci 1 m byto go ponad
21 mgO2/1, po czym nastepowato gwaltowne obnizenie stezen i od gltebokosci 4 m nie
przekraczaty one 1 mgO2/l. Stratyfikacja tlenowa byla zauwazalna takze w lipcu 1
sierpniu, przy czym Kkoncentracje tlenu w wodach powierzchniowych ulegty
zmniejszeniu. W pazdzierniku migzszo$¢ warstwy o dobrym natlenieniu siggneta 8 m
glebokosci, za$ ponizej wcigz obserwowano jego niedobory z uwagi na pobor probek

przed pelnym jesiennym wymieszaniem wod w przekroju pionowym.

tlen rozpuszczony [mgO./] tlen rozpuszczony [mgO,/|]
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18

pow T T T T T 1 pow
im U
2m L—

am | 1im F

4m

5m I
IV
em I 2m F

m V]

8m

Vil

vl

X

am Vil 3m

10m |
Vil

11m |

12m X 4m -
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W przypadku stanowiska Il zawarto$¢ tlenu w wodzie wahata si¢ od 0,4 do 17,7
mgO2/l (Rys. 11). W kwietniu i pazdzierniku ilo$¢ tlenu byta wyréwnana w przekroju
pionowym, wynoszac odpowiednio 13,8-14,6 mgO2/l i 12,9-13,5 mgO>/l. W okresie od
czerwca do sierpnia wyzsze koncentracje tlenu cechowaty wody powierzchniowe i
ulegaly wyraznemu obnizeniu od glgbokosci 3-4 m, osiggajac minimalnie 0,4 mgO2/I nad
dnem w lipcu.

Nasycenie wod tlenem wahato si¢ na stanowisku I od zera do 263%. (Tab. 3). W
kwietniu bylo ono wyré6wnane w przekroju pionowym na poziomie okoto 120%. Od
czerwca do pazdziernika natomiast obserwowano obnizanie warto$ci w glebszych
strefach jeziora ponizej 10% - w czerwcu i sierpniu od 4 m, w lipcu od 3 m, a w
pazdzierniku od 9 m. Czerwiec wyrdznit si¢ na tle pozostatych miesiecy przetlenieniem
wod do glebokosci 2 m, osiggajac 263% na glebokosci 1 m. W pozostatych miesigcach
maksymalne wartos$ci nie przekraczaty 140%. Na stanowisku Il saturacja wody tlenem
byla wyro6wnana w przekroju pionowym w kwietniu i pazdzierniku, a w pozostatych
miesigcach warto$ci nasycenia wody tlenem zmniejszaly si¢ wraz ze wzrostem
glebokosci (Tab. 7). Podobnie jak na stanowisku I, wysokie przetlenienie wystgpowato

w wodach powierzchniowych w czerwcu.

TABELA 3. NASYCENIE TLENEM WOD JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO NA OBU STANOWISKACH

stanowisko | gtebokos¢ v VI Vil VIII X
pow. 121 252 95 136 100
1m 121 263 92 138 89
2m 120 104 79 55 87
3m 120 29 5 24 87
4m 120 6 4 6 87
5m 119 4 4 5 86
I 6m 119 3 4 5 89
7m 119 3 4 5 84
8m 118 4 4 5 82
9m 118 4 5 6 1
10m 117 4 5 6 0
11m 117 4 5 6 0
12m 117 4 5 6 0
pow. 125 212 102 134 128
im 123 195 101 108 125
I 2m 121 80 101 88 123
3m 120 22 12 35 122
4m 117 6 4 17 122

Temperatura wod jeziornych byta w roku 2021 nizsza niz rok wczesniej i

ksztaltowata si¢ na zblizonym poziomie do lat 2017-2019, zwtaszcza na stanowisku I
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(Tab. 4). Odczyn wod nie odbiegat od danych z roku 2020, za$ przewodnos$¢ zwigkszyta
sig, zwlaszcza w stosunku do lat 2019-2020. Koncentracje tlenu ksztattowaty sie na
podobnym poziomie pod wzglegdem wartosci $rednich, przy czym na obu stanowiskach

wystapily najwyzsze sposrod dotad notowanych wartosci maksymalne.

TABELA 4. POROWNANIE ZAKRESU ZMIENNOSCI I WARTOSCI SREDNICH PODSTAWOWYCH
WELASCIWOSCI WOD JEZIORA W LATACH 2017-2021

stanowisko | stanowisko 11
zakres $rednia zakres Srednia
2017 6,9-21,8 13,7 8,0-22,8 16,8
2018 6,9-24,1 13,5 7,0-25,0 17,3
temperatura [°C] 2019 6,6-22,8 13,6 8,2-21,7 16,1
2020 9,6-25,1 15,1 13,7-24,4 18,4
2021 7,7-24,1 13,4 8,1-24,6 16,6
2017 7,07-7,93 7,45 7,31-7,98 7,65
2018 6,89-8,53 7,85 7,49-8,44 8,04
odczyn 2019 6,50-8,90 7,73 7,14-8,91 8,05
2020 7,20-9,16 7,88 7,67-8,89 8,20
2021 7,21-8,44 7,89 7,56-8,63 8,17
2017 623-857 747 609-795 700
2018 563-1021 753 568-849 664
przewodno$¢ elektr. [uS/cm] 2019 388-733 559 374-640 537
2020 580-858 668 587-654 616
2021 595-908 720 620-768 675

wskaznik rok

2017 | 0,4-17,7 6,1 15167 | 106
2018 | 0,4-145 6,0 1,6-138 93
tlen rozp.[mgO2/1] 2019 | 0,0-185 5.4 0,0-17,4 8,8
2020 | 0,0-14,3 40 0,1-16,6 97
2021 | 0,0-23,0 6,0 05-17,7 9.8

Badane lata réznily si¢ tempem mieszania wod — w roku 2017 w Kkwietniu
odnotowano poczatki stratyfikacji termicznej, a w pazdzierniku jej pelne zburzenie
podczas jesiennej cyrkulacji, natomiast w roku 2018 wody jeziora byly wymieszane w
kwietniu, za§ w pazdzierniku ciepla jesien spowodowata, ze pomiary przeprowadzono
jeszcze w trakcie ustepujacej stratyfikacji. W roku 2019 zaré6wno wiosng, jak 1 jesienig
wody jeziora byly wymieszane w przekroju pionowym. W roku 2020 natomiast z uwagi
na rozpoczgcie badan w maju, odnotowano juz zaktadanie si¢ stratyfikacji letniej, za§ w
pazdzierniku z uwagi na dos¢ ciepla jesien, pomiary wykonano zanim jeszcze nastgpita
petla cyrkulacja jesienna. Na tym tle rok 2021 byt zblizony do roku 2018 — z pelng
cyrkulacja wiosenng i pazdziernikowym badaniem wykonanym przed petng cyrkulacja

jesienng.
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W roku 2021 przezroczysto§¢ wod na obu stanowiskach zmniejszata si¢ od 1,10-
1,25 m w kwietniu do 0,25-0,35 m w pazdzierniku (Rys. 12). Srednio byta zblizona na
obu stanowiskach i wyniosta 0,64 m (stan. 1) i 0,69 m (stan. Il). Na stanowisku | byta
zatem zblizona do warto$ci odnotowanych w latach 2019-2020 i nizsza niz w latach 2017-
2018, za$ na stanowisku II wyzsza w porownaniu do lat 2019-2020 i zblizona do $rednie;j
z 2017 roku. Uwzgledniajac jednak tylko wyniki letnie (z okresu czerwiec-sierpien)
wynika, ze $rednia przezroczystos¢ w roku 2021 byta wyzsza niz w roku wyjsciowym
2017 (stanowisko 1 — 0,58 m, w stosunku do 0,48 m w 2017 r., stanowisko Il - 0,65 m, w
stosunku do 0,42 m w 2017 r.).
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RYS. 12. ZMIANY PRZEZROCZYSTOSCI WOD JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO NA OBU
STANOWISKACH BADAWCZYCH W LATACH 2017-2021

4.1.2 Koncentracje zwigzkow biogennych

Stezenia azotu amonowego na stanowisku | wahaty si¢ w roku 2021 w zakresie od 0,55
mgN-NH.4/1 na giebokosci 13 m w kwietniu do 14,81 mgN-NH./I nad dnem jeziora w
pazdzierniku (Rys. 13). Na gl¢bokosci 1 m zawarto$¢ azotu amonowego zmniejszata si¢
od kwietnia do lipca, po czym ulegta zwigkszeniu, osiggajac maksimum na poziomiel,15
mgN-NH4/| w pazdzierniku. Srednia koncentracja wyniosta 0,95 mgN-NH4/l. Na
glebokosci 7 m wzrastata od kwietnia do sierpnia (6,27 mgN-NHa4/l), po czym ulegta
obnizeniu do 1,21 mgN-NHa/l w pazdzierniku. Srednia koncentracja w tej warstwie wody
wyniosta zatem 2,89 mgN-NH4/l. Najwyzsze stezenia tej formy azotu stwierdzano nad
dnem, szczegodlnie w sierpniu i pazdzierniku (ponad 9 mgN-NHoa/l), zas srednia wyniosta
7,07 mgN-NHo./I.
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W porownaniu do lat wezesniejszych ilosci azotu amonowego zwigkszyly si¢ w
warstwie podpowierzchniowej oraz naddennej, za§ na glebokosci 7 m byly zblizone do

notowanych rok wczesniej i wyzsze niz w latach 2017-2019 (Tab. 5).
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RYs. 13. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU AMONOWEGO W WODACH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO
NA STANOWISKU | W LATACH 2017-2021

W przypadku stanowiska Il zawarto$¢ azotu amonowego wynosita od 0,70 mgN-
NHa/I nad dnem w kwietniu do 1,19 mgN-NH4/I takze nad dnem w sierpniu (Rys. 14).
Na glebokosci 1 m ilos¢ tej formy azotu byta zblizona od kwietnia do lipca, po czym
zwickszyla si¢ w pazdzierniku. Srednia w tej warstwie wody wyniosta 0,83 mgN-NH./I
(Tab. 5). Srednia koncentracja azotu amonowego nad dnem uksztattowala si¢ na
poziomie 0,85 mgN-NH4/l, przy czym najwyzsza warto$¢ stwierdzono w pazdzierniku.
W poréownaniu do lat wczesniejszych odnotowano wystepowanie wyzszych stgzen azotu
amonowego.

Stezenia azotynow na stanowisku I nie przekraczaty 0,006 mgN-NO>/I, przy czym
najnizsze wartosci stwierdzono w kwietniu (Rys. 15). Srednia ilo$¢ azotu azotynowego
wyniosta we wszystkich badanych warstwach wody 0,003 mgN-NO>/I. Byly to zatem

warto$ci nizsze niz w latach wczesniejszych (Tab. 5).
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TABELA 5. POROWNANIE SREDNICH KONCENTRACIJI ZWIAZKOW BIOGENNYCH W WODACH
JEZIORA W LATACH 2017-2021 (WYTLUSZCZONO WARTOSCI MAKSYMALNE)

wskaznik rok stanowisko | stanowisko Il
im m 13m 1m dno

azot amonowy 2017 0,54 1,61 5,66 0,58 0,54
[mgN-NH4/1] 2018 0,59 1,78 5,23 0,53 0,51
2019 0,58 2,09 5,16 0,55 0,71

2020 0,67 2,99 6,51 0,71 0,59

2021 0,95 2,89 7,07 0,83 0,85

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

2020 0,010 0,005 0,003 0,008 0,004

2021 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004

azot azotanowy 2017 1,36 1,35 1,19 1,34 1,44
[MgN-NOs/l] 2018 1,79 1,70 1,96 1,37 1,61
2019 0,23 0,16 0,17 0,17 0,17

2020 0,22 0,25 0,13 0,21 0,24

2021 0,53 0,46 0,53 0,39 0,50

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

2020 0,91 3,25 6,64 0,92 0,83

2021 1,48 3,35 7,61 1,22 1,36

azot organiczny 2017 2,34 1,60 1,02 2,14 2,00
[mgN/1] 2018 1,60 0,88 0,62 1,85 1,77
2019 1,60 0,94 0,64 1,75 1,28

2020 1,20 0,76 0,28 1,03 1,00

2021 1,08 0,68 0,15 1,09 0,97

azot ogblny 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

2020 2,11 4,00 6,91 1,95 1,84

2021 2,55 4,03 7,76 2,31 2,33

fosforany rozp. 2017 0,05 0,08 0,38 0,05 0,06
[mgP/I] 2018 0,07 0,15 0,38 0,08 0,07
2019 0,09 0,23 0,57 0,10 0,11

2020 0,06 0,25 0,66 0,07 0,06

2021 0,04 0,19 0,39 0,06 0,05

fosfor ogolny 2017 0,10 0,17 0,46 0,09 0,11
[mgP/I] 2018 0,15 0,28 0,71 0,18 0,18
2019 0,15 0,29 0,66 0,17 0,18

2020 0,12 0,28 0,85 0,14 0,15

2021 0,13 0,27 0,65 0,12 0,20
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RYS. 15. ZMIANY KONCENTRACIJI AZOTU AZOTYNOWEGO W WODACH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU | W LATACH 2017-2021

Na stanowisku II koncentracje azotynéw nie przekraczaty 0,010 mgN-NO2/I.
Tutaj najnizsze stezenia takze odnotowano w kwietniu. Maksymalna zawarto$¢ azotynow
wyniosta 0,009 mgN-NO2/I w czerwcu nad dnem (Rys. 16). Srednie stezenie na
glebokosci 1 m wyniosto 0,003 mgN-NO2/1, zwigkszajac si¢ do 0,004 mgN-NO2/l nad
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dnem. W poréwnaniu do lat wezesniejszych wartosci te byly zblizone do wynikéw z roku

2019 i nizsze niz w pozostatych latach (Tab. 5).
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RYS. 16. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU AZOTYNOWEGO W WODACH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU Il W LATACH 2017-2021

Zawartosci azotanéw na stanowisku | najwyzsze wartosci przyjmowaly w
kwietniu, wynoszac od 1,71 mgN-NOz/l na glgbokosci 7 m do 2,19 mgN-NO3/l w dwdch
pozostalych warstwach wody. W kolejnych miesigcach uleglty zmniejszeniu do poziomu
ponizej 0,25 mgN-NOs/1. Srednie stezenie azotu azotanowego wahato sie¢ w roku 2021
od 0,46 mgN-NOs3/l na gigbokosci 7 m do 0,53 mgN-NOs/l w warstwie powierzchniowej
i naddennej (Rys. 17). Byly one wyzsze od stezen odnotowanych w latach 2019-2020 i
nizsze niz wartosci obserwowane w latach 2017-2018 (Tab. 5), na co wptynety
koncentracje notowane w okresie wiosennym.

Na stanowisku II st¢zenia azotanow takze najwyzsze wartosci przyjmowaly w
kwietniu (1,45-1,67 mgN-NOs/1), zmniejszajac si¢ w kolejnych miesigcach do poziomu
ponizej 0,5 mgN-NOg/l (Rys. 18). Srednia koncentracja azotanéw na glebokosci 1 m
wyniosta 0,39 mgN-NOz/l, zwiekszajac si¢ do 0,50 mgN-NO3/l nad dnem. Notowane
koncentracje byly wyzsze niz w latach 2019-2020 i nizsze, szczegdlnie wiosng, w

poréwnaniu do lat 2017-2018 (Tab. 5).
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RYs. 18. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU AZOTANOWEGO W WODACH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU Il W LATACH 2017-2021

Stezenia azotu mineralnego na stanowisku I wahaly si¢ w granicach od 0,81
mgN/l na glgbokosci 1 m w lipcu do 14,91 mgN/I na glgbokosci 13 m w pazdzierniku
(Rys. 19). Na giebokosci 1 m koncentracje zmniejszyly sie od kwietnia do lipca, po czym
zwickszyly w sierpniu i pazdzierniku, a warto$¢ Srednia wyniosta 1,48 mgN/Il. Na
glebokosci 7 m zwigkszanie ilo$ci azotu mineralnego notowano od kwietnia do sierpnia,
z obnizeniem w pazdzierniku, przy $redniej 3,35 mgN/Il. W strefie naddennej natomiast

zawarto$¢ azotu mineralnego zwigkszata si¢ przez caly okres badawczy, a Srednia
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koncentracja wyniosta 7,61 mgN/I. Stezenia azotu mineralnego byly w roku 2021 wyzsze

niz w latach 2019-2020 i zblizone do wynikéw z lat 2017-2018 (Tab. 5).
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RYS. 19. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU MINERALNEGO W WODACH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU | W LATACH 2017-2021

Na stanowisku II sumaryczna zawarto$¢ mineralnych form azotu wahata si¢ w
zakresie od 0,83 do 2,37 mgN/l. Wyraznie wyzsze stezenia stwierdzono w Kwietniu
(ponad 2,2 mgN/I) w porownaniu do miesigcy letnich i jesiennych (maksymalnie 1,2
mgN/l). Srednia zawarto$é azotu mineralnego na glgbokosci 1 m wyniosta 1,22 mgN/I, a
nad dnem — 1,36 mgN/l. Byty to koncentracje wyzsze niz w latach 2019-2020 i nizsze niz
w latach 2017-2018 (Tab. 5).

Koncentracje azotu organicznego na stanowisku I wahaty si¢ od 0,70 mgN/l w
lipcu 1 sierpniu na glebokosci 13 m do 1,33 mgN/l w pazdzierniku na glebokosci 1 m. W
najptytszej badanej warstwie wody koncentracje azotu organicznego wyzsze warto$ci
przyjmowaly w sierpniu i pazdzierniku, a $rednia wyniosta 1,08 mgN/1 (Rys. 21). Na
glebokosci 7 m maksymalne st¢zenie takze odnotowano w pazdzierniku, przy $redniej na
poziomie 0,68 mgN/l. Wody naddenne cechowaly si¢ najnizszymi ilo§ciami azotu
organicznego, ze srednig 0,15 mgN/l. W poréwnaniu do lat wczesniejszych zawarto$é
organicznych zwiazkdw azotu byla nizsza, co potwierdzaja wartosci S$rednie dla

poszczegbdlnych warstw wody (Tab. 5).
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RYS. 20. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU MINERALNEGO W WODACH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU Il W LATACH 2017-2021

W przypadku stanowiska Il stezenia azotu organicznego wahaty si¢ od 0,62 do
1,33 mgN/l (Rys. 22). Najwyzsze warto$ci odnotowano w pazdzierniku. Na tle lat

weczesniejszych ilo$¢ azotu organicznego w roku 2021 byta wyraznie nizsza (Tab. 5).
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RYS. 22. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU ORGANICZNEGO W WODACH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU Il w LATACH 2017-2020

Zawarto$¢ azotu ogolnego zmieniata si¢ w granicach od 1,84 mgN/l w lipcu do
15,00 mgN/l w pazdzierniku. Najnizsze koncentracje notowano z reguty na gltebokosci
1 m a wraz ze wzrostem glebokosci ilo§¢ azotu zwigkszala si¢. Jedynie w kwietniu
zaobserwowano odwrotng tendencje (Rys. 23). Srednia zawarto$¢ azotu ogdlnego na
glebokosci 1 m wyniosta 2,55 mgN/l, byta zatem zblizona do stwierdzanych w latach
2019-2020 1 nizsza niz w latach 2017-2018 (Tab. 5). Na gtebokosci 7 m S$rednia ilo$¢
azotu siggneta 4,03 mgN/l, wzrastajac nieznacznie w stosunku do $redniej z lat 2019-
2020. Nad dnem warto$¢ srednia (7,76 mgN/l) byta wyzsza niz w latach 2019-2020,
zblizajac sie do $rednich z lat 2017-2018.

Na stanowisku II koncentracje azotu ogdlnego wahaty si¢ od 1,76 do 3,04 mgN/I1.
Najwyzsze ilosci tego pierwiastka odnotowano w kwietniu — ponad 2,9 mgN/l, podczas
gdy w okresie od czerwca do pazdziernika nie przekraczaly 2,5 mgN/l (Rys. 24). W obu
warstwach wody S$rednie stezenia azotu byly w roku 2021 wyzsze niz w roku 2020

(Tab. 5), wynoszac 2,31 mgN/I na glgbokosci 1 m i 2,33 mgN/I nad dnem.
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RYS. 23. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU OGOLNEGO W WODACH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO NA
STANOWISKU | W LATACH 2017-2021
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RYS. 24, ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU OGOLNEGO W WODACH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO
NA STANOWISKU Il W LATACH 2017-2021

Na stanowisku I stezenia ortofosforanow najnizsze wartosci przyjmowaty z reguly
na glebokosci 1 m, gdzie wynosity $rednio 0,04 mgP/l, a maksymalnie siggnety 0,09
mgP/l w pazdzierniku (Rys. 25). W czerwcu zawartos¢ fosforanow w tej warstwie wody
byta nizsza od czutos$ci zastosowanej metody analitycznej. Wyzsze ilosci fosforanow
cechowaly wody jeziora na glgbokosci 7 m, zwtaszcza w lipcu i sierpniu, a $rednia

koncentracja siggneta tutaj 0,19 mgP/l. Nad dnem w okresie od czerwca do pazdziernika
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zawarto$¢ ortofosforanow nie spadata ponizej 0,45 mgP/l, siegajac maksymalnie 0,63
mgP/1, a $rednio — 0,39 mgP/l. W poréwnaniu do lat 2019-2020 odnotowano w roku 2021

nizsze stezenia fosforanow rozpuszczonych, a zblizone do wynikow z lat 2017-2018
(Tab. 5).

1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

fosforany rozpuszczone [mgP/I]

0,20

0,00

RYS. 25. ZMIANY KONCENTRACIJI FOSFORANOW ROZPUSZCZONYCH W WODACH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU | W LATACH 2017-2021

Na stanowisku II stezenia fosforanow rozpuszczonych wahaty si¢ od 0,03 mgP/I
w kwietniu do 0,09 mgP/l w pazdzierniku (Rys. 26). W obu warstwach wody zawartos¢
ortofosforanow zwigkszata si¢ od wiosny do jesieni. Srednie stezenie na glebokosci 1 m
wyniosto 0,06 mgP/l, za$ nad dnem — 0,05 mgP/I. Byly one nizsze niz w latach 2018-
2020 i zblizone do danych z roku 2017 (Tab. 5).

Koncentracje fosforu ogélnego na stanowisku I wahaty si¢ w zakresie od 0,07 do
1,39 mgP/1. W kazdym z badanych miesi¢cy ulegaly one zwigkszeniu wraz z gltgbokoscia
(Rys. 27). Pod powierzchnia wody $rednie stgzenie fosforu wyniosto 0,13 mgP/l,
zwigkszajac si¢ na gltebokosci 7 m do 0,27 mgP/1, a nad dnem do 0,65 mgP/l. Wartosci te
dla ptytszych warstw wody byly zblizone do stwierdzonych w roku 2020, a nizsze dla
strefy naddennej (Tab. 5).
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RYS. 26. ZMIANY KONCENTRACIJI FOSFORANOW ROZPUSZCZONYCH W WODACH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO NA STANOWISKU |l W LATACH 2017-2021

Na stanowisku II stgzenia fosforu ogdlnego zmieniaty si¢ w granicach od 0,07
mgP/l w lipcu do 0,28 mgP/l w pazdzierniku. Wyzsze wartosci cechowaty wody
naddenne (Rys. 28). Srednie stezenie na glebokosci 1 m wyniosto 0,12 mgP/l, za$ nad
dnem siggneto 0,20 mgP/l nad dnem. Warto$ci te byly nizsze niz notowane w latach 2018-

2020 dla warstwy podpowierzchniowej, lecz wyzsze dla strefy naddennej (Tab. 5).
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RYS. 27. ZMIANY KONCENTRACJI FOSFORU OGOLNEGO W WODACH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO
NA STANOWISKU | W LATACH 2017-2021
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RYS. 28. ZMIANY KONCENTRACJI FOSFORU OGOLNEGO W WODACH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO
NA STANOWISKU Il W LATACH 2017-2021

4.1.3 Zawarto$¢ chlorofilu-a 1 zawiesiny ogdlne;j

Koncentracje chlorofilu-a na stanowisku | najnizsze wartosci w catym przekroju
pionowym przyjmowaly w kwietniu — $rednio 51 mg/m®. W kolejnych miesigcach
zawartosci chlorofilu-a zwigkszaty si¢ w plytszych warstwach wody (do 4 m), a
zmniejszaty w glebszych (Rys. 29). W pazdzierniku stwierdzono wystepowanie
najwyzszych ilosci barwnika w catym przekroju pionowym, z maksymalng koncentracja
200 mg/m® na gtebokosci 2 m i $rednig (od powierzchni do 7 m glebokosci) nieco ponad
170 mg/m?3. Koncentracje chlorofilu-a byty w roku 2021 zblizone do wynikéw z lat 2019-
2020, a nizsze niz w roku 2018 (Tab. 6).

Na stanowisku II zawarto$¢ chlorofilu-a roéwniez byla najnizsza w kwietniu,
wynoszac $rednio w przekroju pionowym 54 mg/m3. Jego ilosé zwickszyta sie w
czerwcu, ponownie obnizyta w lipcu, a nastgpnie znowu wzrosta od sierpnia.
Maksymalna zawarto$¢ chlorofilu-a stwierdzono w pazdzierniku - 203,1 mg/m? (Rys.
30). Koncentracje chlorofilu-a byty w roku 2021 zblizone do wynikow z lat 2019-2020,

a nizsze niz w roku 2018 (Tab. 6).
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RYS. 29. ZMIANY KONCENTRACJI CHLOROFILU-A W WODACH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO NA
STANOWISKU | W LATACH 2017-2021
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RYs. 30. ZMIANY KONCENTRACIJI CHLOROFILU-A W WODACH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO NA
STANOWISKU Il W LATACH 2017-2021

Zawartos$¢ zawiesiny ogolnej na stanowisku I wahata si¢ od 4,4 mg/l w sierpniu
do 25,3 mg/l w czerwcu. Nieco nizsze wartosci, nie przekraczajgce 17 mg/l odnotowano
w kwietniu i lipcu, wyzsze, ponad 20 mg/l w wodach powierzchniowych w pozostatych
miesigcach (Rys. 31). Srednia zawarto$¢ zawiesiny ogélnej w roku 2021 wyniosta 14,4

mg/l, byta zatem nieco wyzsza niz w roku 2020 i taka sama jak w roku 2018 (Tab. 6).
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Na stanowisku II ilo$¢ zawiesiny zawierata si¢ w przedziale 7,8-27,0 mg/l.

Wyzsze warto$ci odnotowano w czerwcu i pazdzierniku, za§ w pozostatych miesigcach

nie przekraczaty one 20 mg/l (Rys. 32). Srednia ilo$é zawiesiny wyniosta 17,2 mg/1i byta

nizsza niz w roku 2020, lecz wyzsza niz w 2018-2019 (Tab. 6).
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RYS. 31. ZMIANY ZAWARTOSCI ZAWIESINY OGOLNEJ W WODACH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO

NA STANOWISKU | W LATACH 2017-2021

TABELA 6. POROWNANIE ZAKRESU ZMIENNOSCI I WARTOSCI SREDNICH ZAWARTOSCI

CHLOROFILU-A I ZAWIESINY OGOLNEJ W LATACH 2017-2021

, stanowisko | stanowisko Il
wskaznik rok : : : :
zakres Srednia zakres Srednia
2017 18,3-102,0 60,2 33,0-155,6 80,0
2018 16,0-229,7 93,6 22,1-215,1 115,4
chlorofil-a [mg/mq] 2019 5,6-214,3 93,7 37,9-188,0 102,5
2020 2,4-211,3 81,3 33,6-205,2 103,8
2021 4,1-200,1 86,8 43,8-203,1 105,0
2017 6,0-23,3 15,0 8,5-28,7 18,0
2018 3,8-23,7 14,4 8,3-20,5 16,6
zawiesina ogolna [mg/1] 2019 5,2-24.5 13,1 8,1-25,0 15,6
2020 3,2-21,3 14,1 7,8-26,0 18,4
2021 4,4-25,3 14,4 7,8-27,0 17,2
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4.1.4 Sktad jakosciowy i ilosciowy fitoplanktonu

Liczebno$¢ fitoplanktonu w Jeziorze Budziszewskim w 2021 roku wahata si¢ w zakresie
od 321,8*10° do 1763,2*10% kom/ml. Najnizszg liczebnoéé odnotowano w kwietniu, za$
najwyzsza w czerwcu. W miesigcach letnich 1 w pazdzierniku liczebno$¢ fitoplanktonu
utrzymywata si¢ na podobnym poziomie, nieco nizszym niz w probkach czerwcowych
(Ryc. 33).

Przez caty sezon badawczy w liczebnosci fitoplanktonu dominowaly sinice, przy
znikomym udziale pozostalych grup taksonomicznych fitoplanktonu, nalezacych do
glonéw eukariotycznych (Ryc. 33). Najwyzsza liczebno$¢ eukariontow stwierdzono w
kwietniu. Znaczng liczebno$¢ sinic tworzyty przede wszystkim gatunki z rzedu
Oscillatoriales — nitkowate sinice, dobrze znoszace niedostatek §wiatla w srodowisku. W
kwietniu i czerwcu dominowaty gatunki o cienkich nitkach — Pseudanabaena acicularis
I Limnothrix sp. W lipcu i sierpniu najliczniejszy byt gatunek Planktothrix agardhii, o
szerszych trychomach, ale zbiorowisko sinic bylo najbardziej ré6znorodne 1 bogate w
gatunki. W pazdzierniku Planktothrix agardhii stanowit zdecydowang wigkszo$¢ catego

zakwitu wody, tworzac od 80 do 85% liczebnosci fitoplanktonu.
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RYS. 33. LICZEBNOSC FITOPLANKTONU Z PODZIALEM NA GRUPY TAKSONOMICZNE NA OBU
STANOWISKACH BADAWCZYCH W ROKU 2021

Biomasa fitoplanktonu w Jeziorze Budziszewskim w 2021 roku wahala si¢ w
zakresie od 14,6 do 68,3 mg/Il. Najnizsze warto$ci odnotowano w kwietniu — tak samo jak
w przypadku liczebnosci fitoplanktonu. Najwyzsza biomasg charakteryzowaty si¢ jednak
probki pazdziernikowe (Ryc. 34), cho¢ liczebnos$¢ fitoplanktonu byla najwyzsza w
czerwcu. Wynikalo to z rdznej szerokos$ci nici 1 wielko$ci komorek gatunkow sinic
dominujacych w kolejnych miesigcach. W kwietniu w biomasie fitoplanktonu przewazaty
eukarionty, ktorych biomasa byta tworzona gldwnie przez okrzemki pierzaste z rodzaju
Ulnaria. Wérod sinic dominowat gatunek Pseudanabaena acicularis. W czerwcu
wigkszo$¢ biomasy byta tworzona juz przez sinice (glownie P. acicularis), cho¢ okrzemki
i kryptofity miaty jeszcze znaczny udzial w biomasie ogélnej. Od lipca do pazdziernika
obserwowano zdecydowang dominacj¢ sinic w biomasie fitoplanktonu, z gatunkiem
Planktothrix agardhii charakteryzujacym si¢ najwyzsza biomasa wsrod sinic. W sierpniu
dominowat ten sam gatunek sinicy, ale dos¢ wysoka biomase tworzyly takze bruzdnice

(gtéwnie Ceratium hirundinella) i kryptofity (Ryc. 34).
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RYS. 34. BIOMASA FITOPLANKTONU Z PODZIALEM NA GRUPY TAKSONOMICZNE NA OBU
STANOWISKACH BADAWCZYCH W ROKU 2021

Jezioro Budziszewskie we wszystkich badanych latach charakteryzowato sig¢
silnymi zakwitami sinicowymi. Biomasa sinic w 2021 roku byta wysoka przez caly sezon
badawczy, i mniej zréznicowana pomi¢dzy miesigcami poboru probek niz w innych
latach badan (Ryc. 35 i 36). Wiosng, podobnie jak w roku wyjsciowym, sinice
wspotdominowaty z okrzemkami. Z gorszg sytuacja mieliSmy do czynienia w 2020 roku,
kiedy juz wiosng dominowaty zdecydowanie sinice. Najkorzystniejszy byt jednak
zroznicowany sktad fitoplanktonu, ze znikomym udziatem sinic wiosng 2018 roku. W
czerwcu 2021, tak jak w roku wyjsciowym i w roku 2020, zdecydowanie dominowaty
sinice, cho¢ udzial okrzemek byt istotny. Znacznie korzystniejsze czerwcowe
zbiorowisko fitoplanktonu obserwowano w 2017 1 2018 roku, kiedy dominowaty glony
eukariotyczne. W lipcu i sierpniu kazdego roku dominacja sinic byta bardzo wyrazna,
cho¢ 2021 nalezatl do lat z towarzyszaca sinicom zauwazalng biomasg bruzdnic.
Fitoplankton pazdziernikowy w roku 2021 sktadat si¢ niemal wytgcznie z sinic, tak samo

jak w latach poprzedzajacych, poza rokiem wyjsciowym.
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RYS. 36. BIOMASA FITOPLANKTONU Z PODZIALEM NA GRUPY TAKSONOMICZNE NA STANOWISKU
Il W LATACH 2017-2021

Stan ekologiczny jeziora Budziszewskiego oceniany na podstawie fitoplanktonu
byt ztly we wszystkich czterech badanych latach. W 2021 roku najwyzszg warto$¢
otrzymano dla wskaznika chlorofilowego, podobnie jak w latach poprzednich, ale

warto$¢ graniczng 5 przekraczat rowniez indeks sinicowy (Tab. 7).
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TABELA 7. WARTOSCI WSKAZNIKA PMPL I JEGO SKEADOWYCH DLA JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO
W LATACH 2017-2021
2017 2018 2019 2020 2021

wskaznik

Ychl 6,04 8,18 8,12 7,70 7,56
Ybm 4,76 4,64 4,78 4,70 4,66
Ycy 6,45 5,61 6,73 5,96 6,11
PMPL 4,92 4,88 4,93 4,90 4,89

4.1.5 Sktad jako$ciowy i ilosciowy zooplanktonu
Ogolna liczebno$¢ zooplanktonu w roku 2021 wahata si¢ na stanowisku I od 175 org/l na
glebokosci 4-5 m w sierpniu do maksymalnie 5121 org/l na glebokosci 2-3 m w lipcu.
Ulegta ona zmniejszeniu od kwietnia do czerwca, po czym nastapit wyrazny wzrost w
lipcu, a ponowne obnizenie ogodlnej liczebnosci stwierdzono w sierpniu i pazdzierniku
(Rys. 37). W strukturze jakosciowej we wszystkich miesigcach dominowaty wrotki
(Rotifera), ktorych liczebnosci siggaty maksymalnie 4962 org/l, a $rednia wyniosta 1390
org/l. Ich udzial procentowy w ogdlnej liczebnosci zooplanktonu wynosit zatem od 55%
do 99%, przy sredniej na poziomie 84%. Reprezentowane byty glownie przez gatunki
typowe dla wod zyznych. W czerwcu i pazdzierniku zwiekszyt si¢ udziat zooplanktonu
skorupiakowego. Liczebnos¢ wioslarek (Cladocera) siggneta maksymalnie 127 org/l (co
przetozylo si¢ na okoto 16% udzialu w ogdlnej liczebnosci), a widtonogdéw (Copepoda)
— 169 org/l. Sposrod wioslarek najliczniejsza byta Daphnia cucullata.

Ogodlna liczebno$¢ zooplanktonu w roku 2021 byta nieco nizsza niz rok wczesniej,
a wyraznie nizsza niz w latach 2017-2018 (Rys. 37). Nizsze byly rowniez liczebnosci

zooplanktonu skorupiakowego, zwlaszcza poréwnaniu do wiosny 2020 roku.
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Na stanowisku II og6lna liczebno$¢ zooplanktonu zmieniala si¢ w przedziale od
588 org/l na glebokosci 2-3 m w czerwcu do 5355 org/l w lipcu takze na gltebokosci 2-
3m (Rys. 38). Podobnie jak na stanowisku I, ulegla ona obnizeniu w czerwcu w
porownaniu do kwietnia, po czym wyraznemu zwigkszeniu w lipcu a nastgpnie
ponownemu obnizeniu w sierpniu i pazdzierniku. Przez caly okres badawczy w ogolnej
liczebnosci dominowaty wrotki, ktorych liczebnos$¢ siegata od 452 do 5163 org/l, co
przektadato si¢ na udziat 77-98%. Liczebnos$ci wioslarek byly przez caty okres badawczy
niewielkie, nie przekraczajac 105 org/l (10% ogoélnej liczebnosci). Najliczniejsza byla
Daphnia cucullata. W przypadku widlonogow wyzsze liczebnosci stwierdzono w lipcu i
pazdzierniku na giebokosci 2-3 m (ponad 100 org/l), a ich udziat w ogélnej liczebnosci
zooplanktonu takze nie przekraczat 10%.

W poréwnaniu do lat 2019-2020 ogolna liczebno$¢ zooplanktonu na stanowisku
II byta nieco wyzsza, lecz nizsza niz w latach 2017-2018 (Rys. 38). Nie odnotowano
jednak wiosennego zwigkszenia liczebnos$ci zooplanktonu skorupiakowego, jak miato to

miejsce w latach wczedniejszych.
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4.1.6 Wlasciwos$ci osadow dennych

Zawartosci fosforu w osadzie dennym notowane na stanowisku | wahaty si¢ od 1,11 do

2,11 mgP/g s.m. Wigksze ilosci tego pierwiastka stwierdzono na obu stanowiskach w

kwietniu, a na stanowisku I takze w sierpniu (Rys. 39). Srednia warto$¢ na gleboczku

jeziora siggneta 1,60 mgP/g s.m., natomiast na stanowisku II wyniosta 1,19 mgP/g s.m.
Notowane ilosci fosforu byly zblizone do stwierdzonych w roku 2020, jak i do

wynikow z roku 2017 (Rys. 39).
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RYS. 39. ZAWARTOSC FOSFORU W OSADACH DENNYCH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO

Srednia zawarto$é materii organicznej w osadzie dennym byla nieco nizsza na
stanowisku II (16,4%) w porownaniu do glteboczka (16,8%). W aspekcie czasowym
odnotowano zwiekszanie ilo$ci materii organicznej w osadach od kwietnia do
pazdziernika, za wyjatkiem wyraznego obnizenia w lipcu do okoto 15,5% (Rys. 40).
Notowane w roku 2021 warto$ci byty nizsze niz w latach wczesniejszych, szczegdlnie na
stanowisku I.

Koncentracja zwigzkow fosforu w wodzie interstycjalnej przyjmowata wyraznie
wyzsze warto$ci na stanowisku I, siegajac maksymalnie 6,2 mgP/1 dla fosforu ogdlnego
15,7 mgP/1 dla ortofosforanéw w pazdzierniku. W pozostatych miesigcach byty one nieco
nizsze, wynoszac 4,4-5,7 mgP/1 dla fosforu og6lnego i 3,5-5,1 mgP/1 dla fosforanow (Rys.
41). Srednia zawartos¢ fosforu ogdlnego w wodzie srédporowej na stanowisku I siegneta
5,0 mgP/1, a fosforanow — 4,5 mgP/l. Byly one nizsze w odniesieniu do $rednich lat

wczesniejszych.
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RYS. 40. ZAWARTOSC MATERII ORGANICZNEJ W OSADACH DENNYCH JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO

Na stanowisku Il koncentracje fosforu ogdlnego w wodzie interstycjalnej
wynosity od 0,6 mgP/l w kwietniu do 2,5 mgP/l w sierpniu, natomiast ortofosforanow od
0,2 mgP/l w czerwcu do 1,8 mgP/l w lipcu (Rys. 41). Srednia zawarto$é fosforu ogolnego
w wodzie srddporowej na stanowisku II wyniosta 1,8 mgP/1, a fosforanéw — 1,3 mgP/I.
Koncentracje te byly nizsze w poréwnaniu do stwierdzonych w latach 2017-2020.

Wyraznie nizsza zawarto$¢ fosforu w wodzie interstycjalnej ptytkiego stanowiska
II wskazuje na latwiejsze wydzielanie go do toni wodnej, co zwigzane jest z poloZeniem
dna w obrebie epilimnionu. Mieszanie wody przez wiatr wyrownuje stezenia w caltym
stupie wody, stwarzajac duzy gradient st¢zen na granicy faz woda-osad, sprzyjajacy
uwalnianiu fosforu do toni wodnej.

Sposrod frakeji fosforu najwickszy udziat cechowat fosfor trwale zwigzany w
osadzie (Res-P). Jej ilos¢ w osadzie na stanowisku I wahata si¢ od 0,96 do 1,76 mgP/g
s.m., co przektadato si¢ na udzial na poziomie 70-83%, za$ na stanowisku II w przedziale

0d 0,84 do 1,08 mgP/g s.m., czyli 72-81% (Rys. 42).
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RYS. 41. ZAWARTOSC ZWIAZKOW FOSFORU W WODZIE INTERSTYCJALNEJ OSADOW DENNYCH
JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO

Udziat fosforu zwigzanego z materia organiczna (NaOH-nRP) byl nieco wyzszy
na stanowisku I, wynoszac $rednio 0,17 mgP/g s.m., czyli 11% catej puli fosforu w
osadzie. Na ptytszym ze stanowisk $rednia ilos¢ tej frakcji siggneta 0,11 mgP/g s.m., czyli
9% fosforu w osadzie, wskazujgc na nieco intensywniejsze wydzielenie jej do toni
wodnej w wyniku mineralizacji. Trzecia z kolei frakcja fosforu byt HCI-P, czyli fosfor
zwiagzany z wapniem. Jej Srednia zawartos$¢ na siggneta 0,06 mgP/g s.m. na stanowisku [,
co przektadato si¢ na 4% udziatu w puli fosforu. W przypadku stanowiska II $rednia ilos¢
frakcji HCI-P siegneta 0,08 mgP/g s.m., czyli 7% fosforu znajdujgcego si¢ w osadzie.
Nizszymi koncentracjami cechowala si¢ frakcja NH4CI-P, czyli fosfor labilny, tatwo
uwalniany z osadu, ze $§rednim udziatem 0,05 mgP/g s.m. (ponad 3%) na gtg¢boczku i 0,04
mgP/g s.m. (3%) na plytszym ze stanowisk. Najnizsze zawarto$ci cechowaly fosfor
zwigzany z zelazem (BD-P) — érednio 0,03 mgP/g s.m. na stanowisku I (2%) 1 0,02 mgP/g
s.m. na stanowisku Il (niecate 2%), a takze fosfor zwigzany z glinem (NaOH-Al) —0,03

mgP/g s.m. (2%) na obu stanowiskach.
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RYS. 42. ZAWARTOSC FRAKCJI FOSFORU W OSADACH DENNYCH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO W
ROKU 2021

We wszystkich latach osad denny Jeziora Budziszewskiego cechowatl sie¢
podobnym sktadem pod wzgledem frakcji fosforu (Rys. 43), tj. dominowata frakcja Res-
P, czyli fosfor trwale zwigzany w osadzie ($rednio 0,80-1,42 mgP/g s.m., czyli 69-78%).
Druga w kolejnosci byta frakcja NaOH-nRP, czyli fosfor zwiazany z materig organiczng
(Srednio 0,11-0,29 mgP/g s.m., czyli 9-19%). Udziat pozostatych frakcji nie przekraczat
srednio 0,1 mgP/g s.m., co stanowito mniej niz 8% udziatu w catkowitej puli fosforu w

osadzie dennym.
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RYS. 43. ZAWARTOSC FRAKCJI FOSFORU W OSADACH DENNYCH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO —
POROWNANIE WARTOSCI SREDNICH W LATACH 2017-2021

Koncentracja innych pierwiastkow w osadzie dennym

Zawarto$¢ azotu w osadach jeziornych wahata si¢ na obu stanowiskach w zakresie 3,2-
6,8 gN/kg. Nizsze wartosci cechowaty stanowisko II, co przetozyto si¢ takze na warto$ci
$rednie (Tab. 8). Ilosci siarczandw nie przekraczaty 1,9 gSO4/Kg, przy nieco wyzszych
wartosciach na stanowisku II, co znalazto odzwierciedlenie w wartoS$ciach Srednich.
Zawarto$¢ zelaza zmieniata si¢ w zakresie od 0,7 do 1,7 gFe/kg. Nieco wyzsze wartosci
cechowatly osad na stanowisku II (Tab. 8). Pod wzgledem zawarto$ci wapnia osad
pobrany na dwoch stanowiskach wykazywat zblizone wartosci, a wartosci $rednie
przekroczyty 250 gCa/kg. W przypadku magnezu nieco wyzsze wartosci cechowaty

stanowisko II, co takze przetozylo sie na wartoéci $rednie. Swiadczy to o odktadaniu sig
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w tej czeSci jeziora wigkszej iloSci nierozpuszczalnych soli magnezu (struwitu), w
wyniku dawkowania chlorku magnezu w strefie doptywu, co odnotowano takze w latach
2018-2020.

TABELA 8. ZAWARTOSC WYBRANYCH PIERWIASTKOW W OSADZIE DENNYM JEZIORA
BUDZISZEWSKIEGO W ROKU 2021
stanowisko | stanowisko |1
TN SOq Fe Ca Mg TN SOy Fe Ca Mg
[9N | [9SO4 | [gFe/ | [9Ca/ | [gMg | [gN | [9SO« | [gFe/ | [gCa/ | [gMg
kgl | kg] ka] kgl | /kg] | /kg] | Kkd] ka] kgl | /kd]
IV | 3,88 1,58 094 | 2734 | 1,30 | 3,22 1,62 0,87 | 2553 | 1,51
VI | 344 | 1,27 0,88 | 251,0 | 1,20 | 3,67 | 1,44 0,74 | 250,7 | 1,54
VIl | 6,77 | 1,19 168 | 2453 | 1,89 |576| 1,81 145 | 2679 | 2,33
X | 446 | 1,66 154 | 2435 | 1,58 | 4,88 | 1,58 1,36 | 263,3 | 1,95
ér. | 4,64 | 1,43 126 | 253,3 | 1,49 | 4,38 | 1,61 1,11 | 259,3 | 1,84

Poréwnanie sktadu osadéw dennych w trzech kolejnych latach wskazuje na
obnizenie koncentracji w porownaniu do $rednich z lat 2018-2020 na obu stanowiskach.
Zawartos$¢ siarczanow ulegla dalszemu obnizeniu w obu badanych punktach, podobnie
jak zawartosci magnezu. Takze koncentracje zelaza ulegly obnizeniu na skutek braku
procesu stracania fosforu zwigzkami zelaza (Tab. 9). Koncentracje wapnia byty zblizone
do wynikéw z lat 2018-2019.

TABELA 9. SREDNIE ZAWARTOSCI WYBRANYCH PIERWIASTKOW W OSADZIE DENNYM JEZIORA
BuUDZzISZEWSKIEGO W LATACH 2017-2021

stanowisko | stanowisko 11
TN SOq Fe Ca Mg TN SOy Fe Ca Mg
[gN | [gSO« | [gFe/ | [gCa&/ | [gMg | [gN | [gSO« | [gFe/ | [gCa/ | [gMg
/kg] kg] kg] kgl | /kg] | /kg] kg] kg] kgl | /kg]
2017 | 2,66 | 234 | 2,10 | 263,6 | 1,93 | 2,14 | 2,28 2,10 | 260,5 | 2,16
2018 | 6,86 | 2,48 294 | 2510 | 1,73 [ 4,92 214 2,29 | 2326 | 1,82
2019 [ 124 | 2,20 1,93 | 2453 | 1,92 [ 920 | 2,27 2,26 | 2559 | 2,31
2020 | 6,87 | 1,63 1,92 | 2236 | 1,73 | 457 | 1,65 1,31 | 2247 | 1,83
2021 | 464 | 1,43 1,26 | 2533 | 1,49 [ 438 | 1,61 1,11 | 259,3 | 1,84

Zasilanie wewnetrzne z osadow dennych

Wyniki przeprowadzonych 4-krotnie do$wiadczen ex-situ na niezaburzonych rdzeniach
osadow wykazaty ciaggle zasilanie wod fosforem z osadow dennych, lecz o rdznej
intensywnos$ci w ciggu roku (Rys. 44). Byto ono najnizsze w kwietniu, nie przekraczajac
na obu stanowiskach 1,5 mgP/m?*d z uwagi na dobre warunki tlenowe przy do$é niskiej
temperaturze wody (5°C). W czerwcu i sierpniu ilo$¢ uwalnianego fosforu zwiekszyla si¢
do maksymalnie 7,3 mgP/m?*d na stanowisku | oraz 7,8 mgP/m?*d na stanowisku 1. W
przypadku stanowiska I za wzrost zasilania odpowiadaty warunki beztlenowe (warunki

termiczne byly zblizone w obu miesigcach — okoto 5°C), a w przypadku stanowiska Il —
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brak tlenu (tylko w czerwcu) i wyzsza temperatura (okoto 18°C). W pazdzierniku na
stanowisku II intensywnos$¢ zasilania z osadow zmniejszyla si¢ do 4,2 mgP/m?*d z uwagi
na obnizenie temperatury, za§ w przypadku stanowiska I odnotowano wyrazny wzrost
ilosci powracajacego do toni wodnej fosforu z zwigzku z silnie utrwalonymi warunkami
redukcyjnymi.

Srednie zasilanie z osadow w roku 2021 wyniosto 12,6 mgP/m?*d na stanowisku
| oraz 4,4 mgP/m?*d na stanowisku Il. W przypadku gleboczka $rednia ta byla wyzsza
niz w latach 2017-2018 i 2020 (Rys. 44). W przypadku stanowiska II $rednie zasilanie w
roku 2021 byto zblizone do stwierdzanego w latach 2019-2020.
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uwalnianie fosforu z osadéw [mgP/m2*d]

RYS. 44. ZMIANY INTENSYWNOSCI UWALNIANIA FOSFORU Z OSADOW DENNYCH NA DWOCH
STANOWISKACH W JEZIORZE BUDZISZEWSKIM

W oparciu o wyniki badan laboratoryjnych nad uwalnianiem fosforu z osadow
dennych oraz powierzchni¢ dna, z ktérego to zasilanie wewnegtrzne nastgpowalo,
obliczono wielkos¢ tadunkow fosforu doptywajacych do toni wodnej w poszczegolnych
miesigcach oraz $rednio w badanym okresie.

W przypadku Jeziora Budziszewskiego badania zasilania wewngtrznego
przeprowadzono dla dwoch gleboczkéw. Pierwszy z nich potozony w najglebszym
miejscu jeziora, w kontakcie z odtlenionym hypolimnionem, natomiast drugi, potozony
w potudniowej czesci jeziora, w niewielkim gleboczku, okresowo si¢ odtleniajgcym.
Przyjeto glebokos¢ 5 m jako srednig granice zasiggu epilimnionu 1 mieszania si¢ wody w
lecie. Dla powierzchni dna lezgcej w zasiggu epilimnionu uznano za charakterystyczne

dane dotyczace zasilania toni wodnej w fosfor z osadow dennych ze stanowiska II. Jest
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to powierzchnia wynoszaca 74,3 ha. Powierzchnia dna w jeziorze potozona na glebokosci
wigkszej niz 5 m sigga 88,7 ha. Dla tej czesci jeziora za reprezentatywne uznano dane ze
stanowiska I.

Z przeliczenia danych jednostkowych dotyczacych zasilania wewnetrznego
jeziora w fosfor na powierzchni¢ dna lezaca w obrebie epilimnionu wynika, ze w
poszczeg6lnych sezonach 2021 roku wydzielato si¢ z niego od blisko 0,7 do 5,8 kgP/d.
Srednie wydzielanie wyniosto 3,3 kgP/d, co w skali roku stanowi ok. 1,2 tony fosforu
(Tab. 10). Byta to wielkos¢ zblizona do notowanych w latach 2019-2020, lecz nizsza niz
w latach 2017-2018.

TABELA 10. OBCIAZENIE WEWNETRZNE Z DWOCH STREF GEEBOKOSCIOWYCH OSADOW
DENNYCH JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO W BADANYM OKRESIE [w kgP/d]

rok miesiac <5 m glebokosci >5 m glebokosci
v 3,86 14,87
VI 11,87 12,84
2017 VI 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 VI 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 5,562 13,54
X 0,29 6,74
Srednia 3,30 11,63
\Y 0,39 -0,35
\Y4 3,54 6,32
2020 VI 6,39 11,81
X 3,57 17,71
Srednia 3,47 8,88
v 0,71 1,30
VI 5,82 5,75
2021 VI 3,41 6,48
X 3,11 31,20
Srednia 3,26 11,18

W glebszej, odtleniajgcej sie czegsci dna Jeziora Budziszewskiego obcigzenie
wewnetrzne wahato si¢ od 1,3 do 31,2 kgP/d, srednio wynoszac 11,2 kgP/d. W skali roku
byto to wigc 4,1 ton fosforu. Wynik ten byt nizszy jedynie od tadunku z roku 2019 (Tab.
11). Laczny tadunek pochodzacy z zasilania jeziora z osadow dennych wynosit okoto 5,3

tony P/rok, w porownaniu do 4,5-6,1 tony P/rok szacowanej w latach wcze$niejszych.
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4.2 Jezioro Rogozno
4.2.1 Podstawowe wlasciwosci fizyczno-chemiczne wod

Temperatura wod jeziora Rogozno na stanowisku I wahata si¢ od okoto 8°C w kwietniu
do maksymalnie 23,5°C w czerwcu. Najnizsze wartosci obserwowano wiosng i jesienig —
ponizej 13°C, a roznice w przekroju pionowym nie przekraczaty wowczas 0,2°C
(Rys. 45). W czerwcu temperatura wod ulegta wyraznemu zwigkszeniu do ponad 23°C w
strefie powierzchniowej i 12°C w strefie naddennej. W tym miesigcu odnotowano
najwieksze roznice wartosci w przekroju pionowym. W lipcu i sierpniu nieco obnizyta
si¢ temperatura wod powierzchniowych, a zwiekszyta naddennych.

Na stanowisku II zmienno$¢ termiki wod ksztaltowala si¢ podobnie jak na
stanowisku I, z nizszymi temperaturami wiosng i jesienig (ponizej 13°C), a wyzszymi
pozng wiosng i latem. Warto$¢ maksymalng, siegajaca 24,6°C stwierdzono na tym
stanowisku w lipcu. W przypadku wod naddennych temperatura w 3 najcieplejszych
miesigcach roku wynosita od 15,7 do 21,9°C (Rys. 45).

temperatura [°C] temperatura [°C]
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pow T T T pow T T T ’ 1
I v
im
v
im | I
I Vi
2m Vi
2m |
Vil
Vil
im I
I Vil
VIl 3Im F
im I
| ¥
X
5m * am - ‘

RYS. 45. ZMIANY TEMPERATURY WOD JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA STANOWISKU | (PO LEWEJ)
I STANOWISKU Il (PO PRAWE))
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Odczyn wod zmienial si¢ na stanowisku I w zakresie od 7,2 do 8,5. Najwyzsze
warto$ci odnotowano w kwietniu a nieco nizsze w pazdzierniku, przy czym w tych dwoch
miesigcach byly one niema wyréwnane w przekroju pionowym (Rys. 46). W pozostatych
miesigcach wyzszy odczyn (na poziomie 7,8-8,2) wystepowal w wodach
powierzchniowych, zmniejszajac si¢ nad dnem do 7,2-7,7.

Stanowisko II cechowato si¢ mniejsza zmiennoscig odczynu w czasie. W kwietniu
1 pazdzierniku byt on wyréwnany w kolumnie wody 1 byly to najwyzsze odnotowane
wartos$ci na poziomie okoto 8,1-8,6. Od czerwca do sierpnia odczyn byt nizszy, wynoszac

7,8-8,1 w wodach powierzchniowych i 7,6-7,7 nad dnem (Rys. 46).

odczyn odczyn
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RYS. 46. ZMIANY ODCZYNU WOD JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA STANOWISKU | (PO LEWEJ) |
STANOWISKU Il (PO PRAWEJ)

Przewodnosé elektrolityczna wahata si¢ na stanowisku | w przedziale od 614 do
745 puS/cm. W kwietniu i pazdzierniku notowane wartosci byly wyrownane w przekroju
pionowym, za§ w pozostalych miesigcach stwierdzono zwigkszanie si¢ przewodnosci nad
dnem (Rys. 47). Najwigksze roznice w pionie wystapily w czerwcu i lipcu, a siggaty

blisko 100 puS/cm. W przypadku stanowiska Il jedynie w czerwcu odnotowano wzrost
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przewodnictwa nad dnem, za§ w pozostatych miesigcach bylo ono wyréwnane. Zakres

notowanych warto$ci byt nizszy niz w przypadku stanowiska I, wynoszac 636-694

uS/cm.
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I STANOWISKU Il (PO PRAWEJ)

\
2m
Vil
3m Vil
VIl am F VIl
4m | \

Stezenia tlenu na stanowisku I wahaty si¢ w zakresie od 0,3 do 14,2 mgO2/l. W
kwietniu i1 pazdzierniku notowano koncentracje wyrdwnane w przekroju pionowym —
nizsze jesienig (9-10 mgO2/1) a wyzsze wiosng (13-14 mgO2/l). W pozostatych
miesigcach ilo$¢ tlenu zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem glgbokosci (Rys. 48). W
czerwcu niedobory tlenu stwierdzono na glgbokosci 3 m, przy okoto 13 mgO2/l na
powierzchni. W lipcu warunki tlenowe pogorszyly si¢ w calej kolumnie wody, zas w
sierpniu ulegly poprawie i jedynie nad dnem odnotowano ponizej 0,5 mgO2/I.

Na stanowisku II dobre warunki tlenowe panowaty w kwietniu i pazdzierniku a
takze w sierpniu. Koncentracja tlenu w wiosng i jesienig wynosita 10,6-14,4 mgO2/I,
zmniejszajac si¢ w sierpniu do 4,6-6,7 mgO2/l. W czerwcu i lipcu notowano wysokie
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stezenia w wodach powierzchniowych (ponad 9 mgO2/I), zmniejszajac si¢ nad dnem do
ponizej 0,4 mgO2/l (Rys. 48).

tlen rozpuszczony [mgO./] tlen rozpuszczony [mgO./1]
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RYS. 48. ZMIANY STEZENIA TLENU ROZPUSZCZONEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU | (PO LEWEJ) I STANOWISKU Il (PO PRAWEJ)

Nasycenie wod tlenem na stanowisku | wahato si¢ od 3% do 163%. Jedynie wiosng
i jesienig nie stwierdzono silnych niedoboréw tlenu w strefie naddennej, a rdznice w
nasyceniu tlenem miedzy powierzchnig i dnem nie przekraczaty 10% (Tab. 11). P6zng
wiosng 1 latem w strefie naddennej saturacja tlenem nie przekraczata 3%, za§ w strefie
powierzchniowe] podlegata znacznym wahaniom — od okoto 160% w czerwcu, przez
okoto 80% w lipcu po 110% w sierpniu. Na stanowisku II nasycenie tlenem wahato si¢
od 3% do 145%. Najbardziej wyrownane warto$ci W przekroju pionowym stwierdzono
w Kwietniu i pazdzierniku (98-120%). W pozostatych miesigcach saturacja tlenem wod
powierzchniowych wahata si¢ od okoto 70% do niemal 150%, zmniejszajac si¢ nad dnem

do nawet 3% (Tab. 11).
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TABELA 11. NASYCENIE TLENEM WOD JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA OBU STANOWISKACH

stanowisko | gtebokos¢ v VI VII VIII X
pow. 119 159 79 109 93

im 118 163 71 75 89

| 2m 117 104 38 73 86
3m 115 21 11 73 86

4m 115 4 3 66 82

5m 113 4 3 3 83
pow. 120 145 114 77 106
1m 118 139 107 62 104
I 2m 117 18 33 52 100
3m 116 4 4 52 98

4m 115 3 nb nb nb

Srednia temperatura wéd jeziornych byta w roku 2021 nizsza niz w latach
wcezesniejszych z uwagi na wystapienie nizszych warto$ci minimalnych. Jedynie na

stanowisku I w roku 2019 odnotowano takg samg $rednig jak w roku 2021 (Tab. 12).

TABELA 12. POROWNANIE ZAKRESU ZMIENNOSCI I WARTOSCI SREDNICH PODSTAWOWYCH
WEASCIWOSCI WOD JEZIORA W LATACH 2017-2021

stanowisko | stanowisko Il
zakres Srednia zakres srednia
2017 8,7-22,8 17,0 9,0-21,9 17,0
2018 8,0-25,0 17,6 8,8-24,6 18,3
temperatura [°C] 2019 7,9-219 16,1 8,4-24,1 17,5
2020 13,7-24,1 18,2 13,8-23,8 18,1
2021 7,5-23,5 16,1 7,4-24.6 16,1
2017 7,27-8,07 7,60 7,31-7,91 7,58
2018 7,37-8,58 8,04 7,55-8,67 8,19
odczyn 2019 6,60-9,15 8,11 7,94-9,08 8,41
2020 7,52-8,96 8,10 7,59-8,46 8,05
2021 7,22-8,46 8,01 7,63-8,55 8,05
2017 604-793 689 621-792 684
2018 579-848 682 568-838 678
przewodnos¢ elektr. [uS/cm] 2019 394-682 535 396-568 517
2020 560-644 589 573-613 586
2021 614-745 669 636-694 658

wskaznik rok

2017 | 0,3-16,6 8,0 1,7-164 | 176
2018 | 0,3-13,9 75 05-148 | 81
tlen rozp.[mgO/1] 2019 | 0,0-17,4 8,7 50-195 | 124
2020 | 0,0-12,1 74 00-106 | 509
2021 | 0,3-14,2 73 03144 | 84

Odczyn wdd na stanowisku I byl nizszy niz rok wczesniej i przyjmowat wartosci
podobne do notowanych w roku 2018. Na stanowisku II natomiast notowane warto$ci
byly zblizone do obserwowanych w roku 2020, co przelozylo si¢ na taka samg warto$¢

srednig, nizsza niz w latach 2018-2019. Obserwowane wartosci przewodnictwa z roku
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2021 byly w przypadku stanowiska I najbardziej zblizone do wynikéw z roku 2017 i
wyzsze niz w latach 2019-2020. Na stanowisku II takze odnotowano wyzsza
przewodnos¢ w roku 2021 w poréwnaniu do 2019-2020, lecz nizszg niz w latach 2017-
2018. W zakresie natlenienia wod, w roku 2021 odnotowano niewielkie zwigkszenie
wartosci minimalnych na obu stanowiskach i ich powrot do stgzen w lat 2017-2018 (dla
stanowiska 1) lub 2018 (dla stanowiska II). Warto§ci maksymalne byly nizsze niz na
poczatku badan, lecz nieco wyzsze niz w roku 2020. Srednia na stanowisku I byta
najnizszg z dotychczas notowanych.

Przezroczystos¢ wod jeziora Rogozno najwyzsze wartosci przyjmowata w
kwietniu, siegajac ponad 1,2 m na obu stanowiskach (Rys. 49). W czerwcu nastapito jej
wyrazne obnizenie do okoto 0,6 m, w lipcu ponowne niewielkie zwigkszenie, za§ w
sierpniu i pazdzierniku dalsze obnizania do minimum na poziomie 0,4 m. Srednia
przezroczystos$¢ na stanowisku I wyniosta 0,71 m, a na stanowisku II — 0,63 m. Byty to

wartos$ci wyzsze niz w latach 2019-2020, lecz nieco nizsze niz w latach 2017-2018.
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RYs. 49. ZMIANY PRZEZROCZYSTOSCI WOD JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA DWOCH BADANYCH
STANOWISKACH

4.2.2 Koncentracje zwigzkéw biogennych

Stezenia azotu amonowego zmieniaty si¢ na stanowisku I w zakresie od 0,52 mgN-NH4/I
w kwietniu nad dnem do 6,22 mgN-NH4/l w lipcu nad dnem (Rys. 50). Latem wyzsza
ilo$¢ azotu amonowego obserwowano w strefie naddennej, wiosng i jesienig w wodach
podpowierzchniowych. Srednie stezenie na gtebokosci 1 m w roku 2021 wyniosto 0,80
mgN-NH./1, zwigkszajac si¢ nad dnem do 2,06 mgN-NHa4/l. W obu tych warstwach wody
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byty one wyzsze niz w latach wczesniejszych (Tab. 13), co $wiadczy o intensywniejszym

mineralizowaniu materii organicznej w osadach dennych.
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RYS. 50. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU AMONOWEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU |

Na stanowisku II koncentracje azotu amonowego zmieniaty si¢ w przedziale od
0,64 mgN-NHa4/l do 0,96 mgN-NH4/l. Najwyzsze wartosci odnotowano w pazdzierniku,
w przypadku wod podpowierzchniowych i w czerwcu w warstwie naddennej (Rys. 51).
Srednie stezenie na glebokosci 1 m wyniosto 0,79 mgN-NHa/1, zwiekszajac sie¢ do 0,82
mgN-NH.4/1 nad dnem. Byty one w wigkszos$ci wyzsze niz w latach 2017-2020 (Rys. 51,
Tab. 13).

Zawarto$¢ azotynow na stanowisku | wahata si¢ od warto$ci ponizej czutosci
zastosowanej metody analitycznej do 0,005 mgN-NO2/1, byty zatem bardzo niskie przez
caly okres badawczy (Rys. 52). Srednie stgzenie wyniosto 0,002 mgN-NOy/l na
glebokosci 1 m oraz 0,003 mgN-NO2/l nad dnem, bylo zatem nizsze niz w latach 2017-
2020.
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RYS. 52. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU AZOTYNOWEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
NA STANOWISKU |

Na stanowisku II koncentracje azotu azotynowego zmienialy si¢ w zakresie od
0,001 do 0,007 mgN-NO2/1, ze $rednig 0,002 mgN-NO2/1 na gtebokosci 1 m i 0,004 mgN-
NO2/l nad dnem (Rys. 53, Tab. 14). Takze na tym stanowisku $rednie zawartosci
azotynow byly nizsze niz w latach wczesniejszych (Tab. 13).

Stezenia azotanow od czerwca do pazdziernika utrzymywaty si¢ na niskim
poziomie, nie przekraczajac na obu stanowiskach 0,22 mgN-NQOz3/l (Rys. 54 i 55). Jedynie

w kwietniu odnotowano zwigkszenie koncentracji azotu azotanowego do ponad 1 mgN-
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NOs/l na obu stanowiskach. Na stanowisku I §rednie st¢zenie na glgbokosci 1 m siggneto
0,28 mgN-NO3/l, zwigkszajac si¢ nad dnem do 0,42 mgN-NOs/l. Na plytszym ze
stanowisk nieco wyzsza warto$¢ $rednia cechowata wody powierzchniowe (0,43 mgN-
NO3/l) w porownaniu do glebokosci nad dnem (0,37 mgN-NOs/l). Byly one na obu
stanowiskach znacznie nizsze niz w latach 2017-2018, lecz wyzsze niz w latach 2019-
2020 (Tab. 13).
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RYS. 55. ZMIANY KONCENTRACIJI AZOTU AZOTANOWEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
NA STANOWISKU I1

Zawarto$¢ azotu mineralnego na stanowisku I wahata si¢ w zakresie od 0,86 do
6,35 mgN/l (Rys. 56). Nizsze warto$ci cechowaly wody powierzchniowe, przektadajac
si¢ na $rednig wynoszaca 1,08 mgN/l, w poréwnaniu do 2,49 mgN/l nad dnem. Byly to
warto$ci wyzsze niz w latach 2019-2020, a zblizone — zwtaszcza w przypadku stanowiska

Il — do $rednich z lat 2017-2018 (Tab. 13).

6,0

Him dno
5,0
8,05 7,94 6,35

4,0

:

3,0

azot mineralny [mgN/I]

2,0

:

1,0

0,0

:

v
v
Vi

Vil
Ml
Vil
Ml
Vil
Ml
Vil
Ml

srednia
srednia
srednia

2017 2018 2019 2020 2021

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

60



Na stanowisku II zawarto$¢ azotu mineralnego wyniosta od 0,84 mgN/l na
glebokosci 1 m w czerwcu do 2,38 mgN/1 takze na glebokosci 1 m w kwietniu (Rys. 57).
Z reguly nie stwierdzano znacznych rézniC pomiedzy dwiema badanymi warstwami
wody, co wptyneto takze na wartosci srednie, wynoszace 1,22 mgN/l na glebokosci 1 m
I 1,19 mgN/l nad dnem. Podobnie jak na stanowisku I, byly one wyzsze niz w latach
2019-2020 (Tab. 13), lecz nizsze niz w latach 2017-2018.
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RYS. 57. ZMIANY KONCENTRACIJI AZOTU MINERALNEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
NA STANOWISKU Il

Koncentracje azotu organicznego na stanowisku | zmieniaty si¢ w granicach od
0,76 mgN/l w lipcu do 1,39 mgN/l w sierpniu. Wyzsze stezenia stwierdzano na
glebokosci 1 m, co przetozyto si¢ na wartos¢ srednig na poziomie 1,15 mgN/I. Nad dnem
zawarto$¢ azotu organicznego byta nieco nizsza, wynoszac $rednio 0,95 mgN/I (Rys. 58).
Odnotowane zawarto$ci organicznych zwigzkow azotu byly nieco wyzsze niz rok
weczesniej, lecz wyraznie nizsze niz w latach 2017-2019 (Tab. 13).

Na stanowisku Il stezenia azotu organicznego wyzsze wartosci przyjmowaty w
czerwecu i sierpniu (Rys. 59). Pod wzgledem zmiennos$ci w przekroju pionowym jeziora,
wyzsze ilosci azotu cechowaly z reguty wody powierzchniowe. Srednia koncentracja na
glebokosci 1 m wyniosta 1,14 mgN/l, w porownaniu do 0,95 mgN/l nad dnem (Tab. 13).
Podobnie jak na stanowisku I, zawarto$¢ organicznych zwigzkow azotu byta wyzsza niz
w roku 2020, lecz nizsza niz w latach 2017-2019.

61



im Hdno

azot organiczny [mgN/I]

Vil
srednia
v

v

Vi

Vil

Vil
srednia
v

Vi

Vil

Vil
srednia

2017 2018 2019

RYS. 58. ZMIANY KONCENTRACIJI AZOTU ORGANICZNEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
NA STANOWISKU |

35 r

’

im Edno

30 F

2,5 F

2,0

azot organiczny [mgN/1]

’

1,0

,

0,0

v

VI

Vil

VI
srednia
Y

v

Vi

Vil

VIl
srednia
srednia
Vil

Vil
srednia

2017 2018 2019 2020 2021

RYS. 59. ZMIANY KONCENTRACIJI AZOTU ORGANICZNEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
NA STANOWISKU Il

Zawarto$ci azotu ogolnego z reguly nie przekraczaty na stanowisku I 3,2 mgN/I.
Jedynie w lipcu w strefie naddennej ilo$¢ tego pierwiastka zwigkszyta si¢ wyraznie do
ponad 7 mgN/1 jako rezultat wzrostu zawartosci azotu amonowego. Srednie koncentracje
wyniosty 2,23 mgN/I na giebokosci 1 m i 3,43 mgN/l nad dnem. Byty one zblizone do
$rednich z lat 2017-2019, lecz wyzsze niz w roku 2020 (Rys. 60, Tab. 13).
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Na stanowisku II koncentracje azotu og6lnego wyzsze wartosci przyjmowaty w
kwietniu i czerwcu, przekraczajac 2,7 mgN/I, zas latem i jesienig notowano nieco nizsze
stezenia. Srednia zawarto$¢ azotu ogdlnego na glebokosci 1 m siegneta 2,36 mgN/I, a nad
dnem — 2,14 mgN/l. Byly one wyzsze niz w roku 2020 (Rys. 61, Tab. 13).
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RYS. 61. ZMIANY KONCENTRACJI AZOTU OGOLNEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU Il

Koncentracje fosforanow rozpuszczonych na stanowisku | zmieniaty si¢ w dos¢
szerokim przedziale od warto$ci ponizej czutos$ci zastosowanej metody analitycznej do

0,23 mgP/I (Rys. 62). W wigkszosci miesi¢cy nie stwierdzano wyraznych roznic stezen
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pomiedzy dwom badanymi warstwami wody, jedynie w lipcu odnotowano wyrazne
zwickszenie iloéci ortofosforanéw nad dnem. W czerwcu natomiast nie stwierdzono ich
wystepowania na obu glebokosciach. Srednia koncentracja na glebokosci 1m wyniosta
0,05 mgP/1, zwigkszajac sie do 0,08 mgP/l nad dnem. Wartosci te nie odbiegaly znaczaco
od stwierdzanych w latach 2017-2018 i1 2020 w przypadku wod podpowierzchniowych,
za$ w przypadku wod naddennych byty zblizone do danych z lat 2019-2020 (Tab. 13).

0,25 r

— Eim dno

.

o

g 02 |

o

c

R

S 015 f

v

3

(=5

N

2

> 0,10

c

g

o

%

£ 0,05

0,00 I

>53 =
2018 2019

RYS. 62. ZMIANY KONCENTRACIJI FOSFORANOW ROZPUSZCZONYCH W WODACH JEZIORA
ROGOZINSKIEGO NA STANOWISKU |

Na stanowisku II stgzenia fosforandw rozpuszczonych wahaty si¢ od 0,03 mgP/I
do 0,10 mgP/l. Nizsze wartosci stwierdzono w kwietniu i lipcu, najwyzsze w
pazdzierniku (Rys. 63). Srednie zawartosci w obu badanych warstwach wody byty
zblizone, wynoszac 0,06 mgP/l (Tab. 13). Byly one zblizone do wynikow z roku 2019,
lecz wyzsze niz w pozostatych latach.

Stezenia fosforu ogolnego na stanowisku 1 przez caly okres badawczy
przekraczaly 0,1 mgP/l, zwigkszajac si¢ maksymalnie do 0,23 mgP/ w lipcu nad dnem.
W kwietniu 1 lipcu wyzsze koncentracje odnotowywano nad dnem, a w pozostatych
miesigcach w wodach podpowierzchniowych. Srednie dla roku 2021 wyniosty 0,13 mgP/1
na glebokosci 1 m 1 0,14 mgP/l nad dnem (Rys. 64). Wartosci te byty nizsze niz latach
2018-2020, lecz wyzsze niz w roku 2017 (Tab. 13).
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RYS. 64. ZMIANY KONCENTRACIJI FOSFORU OGOLNEGO W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO
NA STANOWISKU |

Na stanowisku II stezenia fosforu ogdlnego zmieniaty si¢ w przedziale od 0,05 do
0,16 mgP/l. Wyrazne ich zwigkszenie w obu badanych warstwach wody nastapilo w
sierpniu, zwlaszcza w odniesieniu do danych z lipca (Rys. 65). Srednia zawartos¢ fosforu
na glgbokosci 1 m, wynoszgca 0,11 mgP/1, byta wyzsza jedynie od $redniej z roku 2018
(Tab. 13). W przypadku wdd naddennych $rednia koncentracja fosforu ogdélnego siggneta
0,10 mgP/1 1 byta najnizsza dotychczas notowana.
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4.2.3 Zawarto$¢ chlorofilu-a 1 zawiesiny ogdlne;j

Koncentracje chlorofilu-a na stanowisku | stopniowo zmniejszaty si¢ od kwietnia do
lipca, po czym odnotowano wyrazne zwickszenie w sierpniu i pazdzierniku. Maksymalng
zawarto$¢ barwnika na poziomie okoto 169 mg/m? odnotowano w sierpniu na gtebokosci
2 m (Rys. 66). Srednia zawarto$¢ chlorofilu-a we wszystkich badanych probkach
wyniosta 96 mg/m? i byta ona wyzsza niz w latach 2017-2018 i 2020, lecz nizsza niz w
roku 2019 (Tab. 14).

Na stanowisku II koncentracje barwnika byly nizsze w kwietniu i lipcu, a
najwyzsze w sierpniu i pazdzierniku (Rys. 67). Maksymalna warto$¢ przekroczyta 150
mg/m?® w sierpniu. Srednia zawarto$¢ chlorofilu-a w wodach jeziora na stanowisku Il w
roku 2021 wyniosta blisko 105 mg/m®. Podobnie jak na stanowisku I, byta ona wyzsza
niz w latach 2017-2018 i 2020, lecz nizsza niz w roku 2019 (Tab. 14).
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TABELA 13. POROWNANIE SREDNICH KONCENTRACIJT ZWIAZKOW BIOGENNYCH W WODACH
JEZIORA W LATACH 2017-2020 (WYTLUSZCZONO WARTOSCI MAKSYMALNE)

, . stanowisko | stanowisko 11

wskaznik rok

Im dno im dno

azot amonowy 2017 0,57 0,62 0,56 0,68

[mgN-NH./I] 2018 0,48 0,73 0,51 0,54

2019 0,66 1,01 0,65 0,67

2020 0,70 1,10 0,75 0,82

2021 0,80 2,06 0,79 0,82

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

2020 0,007 0,011 0,003 0,006

2021 0,002 0,003 0,002 0,004

azot azotanowy 2017 1,26 1,16 1,16 1,20

[mgN-NO3/l] 2018 1,78 1,75 1,61 1,66

2019 0,14 0,12 0,11 0,12

2020 0,14 0,12 0,19 0,16

2021 0,28 0,42 0,43 0,37

azot mineralny 2017 1,86 1,82 1,74 1,91

[mgN/I1] 2018 2,26 2,50 2,12 2,21

2019 0,80 1,13 0,76 0,80

2020 0,85 1,23 0,94 0,99

2021 1,08 2,49 1,22 1,19

azot organiczny 2017 1,86 1,85 2,26 2,17

[mgN/I1] 2018 1,35 1,11 1,34 1,33

2019 2,14 2,02 1,92 2,44

2020 0,88 0,78 0,86 0,76

2021 1,15 0,95 1,14 0,95

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

2020 1,73 2,01 1,80 1,74

2021 2,23 3,43 2,36 2,14

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

2020 0,05 0,10 0,05 0,05

2021 0,05 0,08 0,06 0,06

fosfor ogolny 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

2020 0,14 0,17 0,14 0,14

2021 0,13 0,14 0,11 0,10
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RYS. 67. ZMIANY KONCENTRACJI CHLOROFILU-A W WODACH JEZIORA ROGOZINSKIEGO NA
STANOWISKU I

Zawarto$¢ zawiesiny ogolnej na stanowisku | nizsze wartosci, nie przekraczajace
15 mg/l, przyjmowata w kwietniu i lipcu, zwigkszajac si¢ w pozostatych miesigcach do
maksymalnie blisko 21 mg/l (Rys. 68). Srednia ilo$¢ zawiesiny dla catego okresu
badawczego w roku 2021 siegneta 14,0 mg/l, byta wigc zblizona do wyniku z roku
poprzedniego (Tab. 14).
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Na stanowisku Il ilosci zawiesiny takze okazaty si¢ nizsze w kwietniu i lipcu, za$
maksymalne notowano w czerwcu i sierpniu (Rys. 69). Srednia zawarto$é zawiesiny dla
calego okresu badawczego wyniosta 17,0 mg/l i byta wyzsza niz w roku 2020, cho¢ nieco

nizsza niz w roku 2019 (Tab. 14).
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TABELA 14. POROWNANIE ZAKRESU ZMIENNOSCI I WARTOSCI SREDNICH ZAWARTOSCI
CHLOROFILU-A I ZAWIESINY OGOLNEJ W LATACH 2017-2021

wskaznik rok stanowisko | ‘ stanowisko Il '
zakres Srednia zakres srednia
2017 18,6-157,2 69,0 32,1-98,9 63,2
2018 15,5-136,8 65,3 13,4-124,4 64,5
chlorofil-a [mg/mq] 2019 44,3-191,1 116,0 72,3-202,7 132,0
2020 33,2-116,4 81,7 51,3-162,1 96,0
2021 38,5-169,3 96,1 51,3-156,3 104,7
2017 6,7-28,0 15,7 7,6-24,3 15,1
2018 6,0-18,0 12,4 6,6-22,5 13,0
zawiesina ogdlna [mg/1] 2019 5,7-25,8 147 5,3-26,8 17,8
2020 3,8-20,3 13,9 9,5-20,0 14,2
2021 4,8-20,8 14,0 10,8-23,0 17,0

4.2.4 Skiad jakosciowy i ilosciowy fitoplanktonu

Liczebno$¢ fitoplanktonu jeziora Rogozno w 2021 roku byta wysoka przez caly sezon
badawczy (Rys. 70), wahajac si¢ w zakresie od 526,5%10% do 1878,7*10% kom./ml.

Najwyzsza liczebno$¢ odnotowano w czerwcu, najnizszg w kwietniu. Przez caty sezon

badawczy, na obu stanowiskach, zdecydowang wigkszos$¢ liczebno$ci fitoplanktonu

tworzyly nitkowate sinice o drobnych komorkach, z rodzajow Pseudanabaena,

Planktothrix, Planktolyngbya, Limnothrix i Aphanizomenon — w réznych proporcjach

liczebnosci w zalezno$ci od sezonu. Udziat fitoplanktonu eukariotycznego w liczebnos$ci

ogolnej byt niewielki.

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

103kom.*mL?

14 kwietnia

8 czerwca

M eukaryota

8lipca

10 sierpnia 12 paidziernika

B Cyanoprokaryota

RYsS. 70. LICZEBNOSC FITOPLANKTONU NA OBU STANOWISKACH BADAWCZYCH W ROKU 2021

70



Biomasa fitoplanktonu jeziora Rogozno w 2021 roku wahatla si¢ w zakresie od
14,6 do 51,1 mg/l. Najnizszg warto$¢ biomasy odnotowano w kwietniu. Najwyzsza
warto$¢ biomasy stwierdzono w jednej z probek sierpniowych, ale $rednia biomasa byta
wyraznie wyzsza w pazdzierniku, kiedy jej wartos¢ we wszystkich badanych probkach
byta niewiele nizsza od odnotowanego maksimum. Przez caly sezon badawczy na obu
stanowiskach dominowaly sinice, jednak udzial glonéw eukariotycznych w biomasie
ogblnej byt zauwazalny we wszystkich miesigcach poza pazdziernikiem (Rys. 71).
Wiosng sinicom towarzyszyty gtoéwnie okrzemki, wsréd ktorych najwyzsza biomaseg
tworzyt gatunek Ulnaria acus. Kryptofity mialy wyrazny udzial w biomasie w czerwcu,
lipcu i sierpniu. Oprocz tej grupy taksonomicznej, latem istotng biomase¢ wykazywaty
takze bruzdnice — gltéwnie Ceratium hirundinella. Zmienno$¢ sezonowa sinicowych
gatunkéw dominujagcych byla bardzo podobna do zaobserwowane] w Jeziorze
Budziszewskim. W kwietniu i w czerwcu dominowal gatunek Pseudanabaena acicularis.
Od lipca do konca sezonu najwyzsza biomasg charakteryzowat si¢ gatunek Planktothrix
agardhii, przy czym jego udzial w biomasie ogoélnej fitoplanktonu stopniowo si¢
zwiekszat, od 21-26% w lipcu, przez 38-59% w sierpniu, do zdecydowanej dominacji
(86-93%) w pazdzierniku.
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RYS. 71. BIOMASA FITOPLANKTONU Z PODZIALEM NA GRUPY TAKSONOMICZNE NA OBU
STANOWISKACH BADAWCZYCH W ROKU 2021
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W poréwnaniu do wynikéw z lat 2017-2020, biomasa fitoplanktonu w 2021 roku
osiggneta mniejszg warto$§¢ maksymalng (Rys. 72 1 73). Niemniej jednak roéwniez w tym
roku biomasa byla znaczna, a dominacja sinic trwata przez caly sezon badawczy.
Odnotowano te same gatunki dominujgce, co w poprzednich latach, z
charakterystycznym zwigkszaniem si¢ udziatu P. agardhii pod koniec sezonu
badawczego. W okresie letnim, podobnie jak w latach 2018 i 2020, poza sinicami wysoka

biomasg wyroznialy si¢ bruzdnice i1 kryptofity.
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RYS. 72. BIOMASA FITOPLANKTONU Z PODZIALEM NA GRUPY TAKSONOMICZNE NA
STANOWISKU | W LATACH 2017-2021
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RYS. 73. BIOMASA FITOPLANKTONU Z PODZIALEM NA GRUPY TAKSONOMICZNE NA
STANOWISKU Il W LATACH 2017-2021
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Stan ekologiczny jeziora Rogozno oceniany na podstawie fitoplanktonu byt zty
we wszystkich pigciu badanych latach, cho¢ wartosci jego sktadowych wykazuja drobne
wahania z roku na rok. W roku 2021 metriksy biomasa ogélna i biomasa sinic miaty

nizsza warto$¢ niz w roku ubiegltym, za$ matriks chlorofilowy - wyzsza (Tab. 15).

TABELA 15. WARTOSCI WSKAZNIKA PMPL 1 JEGO SKEADOWYCH DLA JEZIORA ROGOZINSKIEGO
W LATACH 2017-2021
2017 2018 2019 2020 2021

wskaznik

Ychl 4,10 4,20 4,88 4,35 4,64
Ybm 4,18 3,75 4,67 4,33 4,15
Ycy 5,02 4,09 512 4,63 4,47
PMPL 4,31 4,01 4,85 4,40 4,41

4.2.5 Sktad jakosciowy i ilosciowy zooplanktonu

Ogolna liczebno$¢ zooplanktonu na stanowisku I wahata si¢ od 93 org/l w czerwcu na
glebokosci 4-5 m do 4905 org/l w sierpniu takze na glebokosci 4-5 m (Rys. 74). Podobnie
jak w Jeziorze Budziszewskim, stwierdzono obnizenie liczebno$ci w czerwcu w
odniesieniu do kwietnia, po czym nastgpowalo jej zwigkszenie do sierpnia i obnizenie w
pazdzierniku.

W strukturze zooplanktonu na stanowisku | w wigkszo$ci pobranych probek
wyraznie dominowaty wrotki (Rotifera). Ich liczebno$ci zmieniaty si¢ w zakresie od 62
org/l w czerwcu do 4706 org/l w sierpniu. Zwykle grupa ta stanowita powyzej 70%
0golnej liczebnosci zooplanktonu, najwyzszy udziat na poziomie prawie 100% osiagajac
w czerwcu. Do najczesciej notowanych taksondw nalezeli przedstawiciele rodzaju
Keratella, typowego dla wdd silnie eutroficznych.

Liczebnosci wio$larek wynosity od 5 do 147 org/l, przy czym w kwietniu w
og6lne nie stwierdzono ich wystgpowania. Najwyzsze liczebnosci odnotowano w
pazdzierniku. Byli to glownie reprezentanci rodzaju Bosmina oraz Chydorus. Widtonogi
zwiekszyly swojg liczebnos¢ od lipca do pazdziernika, 0siggajac maksymalnie 265 org/l.
w pazdzierniku ich udziat w ogo6lnej liczebnosci zooplanktonu wynidst nawet 20%, przy
czym byty to przede wszystkim formy mtodociane.

W odniesieniu do lat wczes$niejszych w roku 2021 odnotowano najnizsze
liczebnos$ci zooplanktonu oraz niewielkie liczebnosci skorupiakow, zwilaszcza wiosna.

Na stanowisku I ogoélna liczebno$¢ zooplanktonu wahata si¢ od 1021 org/l na gltgbokosci
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0-1 m w czerwcu do 3832 org/l na tej samej glebokosci w sierpniu. Pod wzgledem
zmienno$ci w czasie najnizsze wartosci stwierdzono w czerwcu, a najwyzsze w sierpniu
(Rys. 75).

Pod wzgledem jakosciowym zdecydowanym dominantem przez caly okres
badawczy byty wrotki, ktorych udziat stanowit z reguty powyzej 80% ogdlnej liczebnosci
zooplanktonu. Ich zaggszczenie wahato si¢ od 775 org/l w czerwcu do 3641 org/l w
sierpniu. Do najczescie] notowanych rodzajow nalezaly gatunki typowe dla wod
eutroficznych, np. Keratella sp.

Liczebnos$ci wio$larek zmieniaty si¢ w zakresie od 24 do 398 org/l, co stanowito
do 31% ogoblnej liczebnosci zooplanktonu, przy czym w kwietniu w ogole nie
odnotowano ich wystepowania. Najliczniej obserwowano je w czerwcu na gltgbokosci 2-
3 m, a takze w pazdzierniku w wodach powierzchniowych. Najczesciej notowanymi byli
przedstawiciele rodzajow Bosmina oraz Chydorus. W przypadku widlonogow
liczebnosci wahaty si¢ od 25 do 191 org/l. Ich udzialt w ogolnej liczebno$ci najwicksze
wartosci przyjmowat w czerwcu i pazdzierniku — maksymalnie 9%.

Liczebno$ci zooplanktonu stwierdzone w roku 2021 byly zblizone do
odnotowanych rok wczesniej i nizsze niz w latach 2017-2019. Udziat zooplanktonu
skorupiakowego byt niewielki, zwickszajac si¢ jedynie w czerwcu 1 pazdzierniku, lecz

mniej wyraznie niz w roku 2020 (Rys. 75).
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RYS. 75. LICZEBNOSC ZOOPLANKTONU JEZIORA ROGOZNO W LATACH 2017-2021 NA

STANOWISKU I
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4.2.6 Wlasciwos$ci osadow dennych

Zawartos¢ fosforu w osadzie dennym zmieniata si¢ na obu stanowiskach w zakresie od
0,69 do 1,38 mgP/g s.m. Na stanowisku I nizsze warto$ci przyjmowata w czerwcu i lipcu,
za$ na stanowisku II w pazdzierniku, z wyraznym zwickszeniem w lipcu. Srednia
zawarto$¢ fosforu w osadzie na stanowisku I siegneta 1,24 mgP/g s.m., ana st. 11 — 1,01
mgP/g s.m. Wartosci te byly wyzsze niz w roku 2020, lecz nizsze w odniesieniu do lat

2017-2019 (Rys. 76).
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RYS. 76. ZAWARTOSC FOSFORU W OSADACH DENNYCH JEZIORA ROGOZINSKIEGO

Udziat procentowy materii organicznej w osadzie dennym byt wyzszy na
stanowisku I, wahajac si¢ od 16 do 17%, przy $redniej na poziomie 16,4%. Na stanowisku
IT zawarto$¢ materii organicznej zawierata si¢ w przedziale 13,3-14,1%, ze $rednig
13,7%. Byty to wartosci zblizone do odnotowanych w latach poprzednich (Rys. 77).

Zawartos¢ zwigzkow fosforu w wodzie interstycjalnej osadéw dennych zmieniata
si¢ w czasie w do$¢ podobnym rytmie na obu stanowiskach — ulegata stopniowemu
zwigkszaniu w ciagu roku, przy czym na stanowisku I warto§ci maksymalne odnotowano
w sierpniu, a na stanowisku Il w pazdzierniku. Dodatkowo, na stanowisku I odnotowano
wyrazne zwigkszenie ilosci fosforu w wodzie srodporowej w czerwcu. Wyzsze stezenia
cechowaty stanowisko I — w przypadku fosforanéw wahaty si¢ one od 0,15 do 1,89 mgP/I,
a w przypadku fosforu ogoélnego od 0,67 do 3,42 mgP/l. Warto$ci $rednie wyniosty
odpowiednio 1,33 i 2,03 mgP/l (Rys. 78). Byly to wartosci nizsze niz stwierdzane w
latach 2017-2020.
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RYS. 77. ZAWARTOSC MATERII ORGANICZNEJ W OSADACH DENNYCH JEZIORA ROGOZINSKIEGO

Na stanowisku II ilos¢ fosforandéw w wodzie srodosadowej wahata si¢ od 0,19 do
1,71 mgP/1, a fosforu ogdlnego — od 0,49 do 1,90 mgP/I. Srednie koncentracje wyniosty
zatem 1,01 mgP/I (ortofosforany) i 1,36 mgP/1 (fosfor ogolny) (Rys. 78). Byty to wartosci

nizsze niz w latach wcze$niejszych.

B PO4 -stan | TP -stan| W PO4 -stan |l TP -stan I

zwigzki fosforu [mgP/1]

v
v
Vil
Vi
v
Vi
Vil
Vi
Vil
Vi
Vil
Vi

srednia

-

—
, U —
srednin |

—
Sred N |
srednia
srednia

RYS. 78. ZAWARTOSC ZWIAZKOW FOSFORU W WODZIE INTERSTY CJALNEJ OSADOW DENNYCH
JEZIORA ROGOZINSKIEGO

Wyraznie dominujacg frakcjg fosforu w osadach jeziora RogoZzno byta Res-P,

czyli fosfor trwale zwigzany w osadzie (Rys. 79). Jego ilos¢ wyniosta srednio 0,99 mgP/g
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s.m. na stanowisku | i 0,85 mgP/g s.m. na stanowisku II, co stanowito odpowiednio 80%

I 77% ogo6lnej puli fosforu obecnej w osadzie dennym.
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RYS. 79. ZAWARTOSC FRAKCJI FOSFORU W OSADACH DENNYCH JEZIORA ROGOZINSKIEGO

Druga pod wzgledem ilosci fosforu byta frakcja powigzana z materig organiczng, czyli

frakcja NaOH-nRP. Jej ilo$¢ siegata $rednio 0,09 mgP/g s.m. na obu stanowiskach,

przektadajac si¢ na udziat procentowy w puli fosforu w osadzie na poziomie odpowiednio

7% na stanowisku I i 9% na stanowisku II. Nizszymi zawarto$ciami wykazywata si¢

frakcja HCI-P, czyli fosfor zwigzany z wapniem. Jego ilo§¢ byta nizsza w osadzie

pobranym na gteboczku ($rednio 0,06 mgP/g s.m., czyli 5%) w porownaniu do ptytszego

stanowiska ($rednio 0,07 mgP/g s.m., czyli 7%). Najnizszym udzialem ws$rod frakeji

fosforu wykazywat si¢ fosfor labilny (NH4CI-P) oraz fosfor zwiazany z zelazem (BD-P)
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i glinem (NaOH-ALl). Srednie zawarto$ci nie przekraczaly 0,05 mgP/g s.m., co stanowito

maksymalnie 4% fosforu w osadzie.

We wszystkich badanych latach osad denny jeziora Rogozno cechowal si¢

podobnym sktadem pod wzgledem frakcji fosforu (Rys. 80), tj. dominowata frakcja Res-

P, czyli fosfor trwale zwigzany w osadzie ($rednio 0,57-1,13 mgP/g s.m., czyli 64-80%).

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

($rednio 0,09-0,18 mgP/g s.m., czyli 7-18%). Udziat pozostatych frakcji nie przekraczat

srednio 0,10 mgP/g s.m., co stanowitlo maksymalnie 10% udziatlu w catkowitej puli

fosforu w osadzie dennym.
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Koncentracja innych pierwiastkow w osadzie dennym

Zawarto$¢ azotu w osadach jeziornych wahata si¢ w przedziale od 3,5 do 5,1 gN/kg.
Nieco wyzsze ilosci tego pierwiastka notowano z reguly na stanowisku Il, co przetozyto
si¢ na warto$ci $rednie (Tab. 16). Koncentracje siarczanow na obu stanowiskach nie
przekraczaly 1,6 gSOs/kg, a wartoéci $rednie byly prawie takie same na obu
stanowiskach. Zawartosci zelaza byly niskie w obu punktach badawczych, wynoszac od
0,6 do 1,0 gFe/kg, przy czym stanowisko Il cechowaly nieco wyzsze koncentracje, jak i
wyzsza warto$¢ $rednia. Takze zawarto§¢ wapnia osiggala wyzsze wartosci na
stanowisku I, przy $redniej na poziomie nieco ponad 294 gCa/kg, podczas gdy na
stanowisku | §rednia si¢gneta 242 gCa/kg. Koncentracje magnezu byty niewielkie na obu
stanowiskach, ksztattujac si¢ w zakresie 1,1 — 2,2 gMg/kg, a warto$¢ srednia byta wyzsza
na stanowisku I1.

TABELA 16. ZAWARTOSC WYBRANYCH PIERWIASTKOW W OSADZIE DENNYM JEZIORA
ROGOZINSKIEGO W ROKU 2021
stanowisko | stanowisko 11
TN SOy Fe Ca Mg TN SOy Fe Ca Mg
[N | [9SO4 | [gFe/ | [gCa/ | [gMg | [gN | [9SO4 | [gFe/ | [gCa/ | [gMg
kgl | k] ka] kgl | /kg] | /kg] | kg] ka] kgl | /kd]
IV |355]| 1,59 0,67 | 2455 | 1,28 | 3,56 | 1,37 1,00 | 308,3 | 1,65
VI |367] 1,29 0,73 | 2629 | 1,12 | 416 | 1,36 0,85 | 3040 | 1,73
VI | 459 | 1,41 0,60 | 2310 | 1,86 | 513 | 1,45 0,97 | 279,3 | 2,16
X [345] 1,39 0,63 | 2282 | 166 |425| 155 0,84 | 2854 | 1,88
ér. | 3,82 | 1,42 0,66 | 2419 | 1,48 | 428 | 1,43 0,92 | 2943 | 1,86

Analiza $rednich zawarto$ci metali w osadzie dennym w latach 2017-2021
wykazata odmienne tendencje zmian na dwoch badanych stanowiskach. Na stanowisku [
stwierdzono wystepowanie najnizszych koncentracji siarczandow, zelaza i magnezu w

roku 2021. Zawarto$¢ azotu byta nizsza tylko w roku 2017 a wapnia w 2020 (Tab. 17).

TABELA 17.SREDNIE ZAWARTOSCI WYBRANYCH PIERWIASTKOW W OSADZIE DENNYM JEZIORA
ROGOZINSKIEGO W LATACH 2017-2021

stanowisko | stanowisko Il
TN SOy Fe Ca Mg TN SOy Fe Ca Mg
[N | [9SO«/ | [gFe/ | [9Ca/ | [gMg | [gN | [9SO«/ | [gFe/ | [gCa/ | [gMg
kgl | kg] ka] kgl | /kg] | /kd] ka] ka] kgl | /kg]
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 | 2912 | 1,83 | 4,50 2,24 0,87 | 264,2 | 1,60
2019 | 9,50 2,33 0,94 | 260,6 | 1,95 | 9,70 2,62 1,20 | 287,4 | 2,29
2020 | 4,76 1,66 0,71 | 2215 | 157 | 4,22 1,79 1,05 | 230,6 | 1,78
2021 | 3,82 1,42 066 | 2419 | 1,48 | 4,28 1,43 0,92 | 2943 | 1,86

Na stanowisku II jedynie siarczany osiagnely w roku 2021 najnizsza $rednig ze

wszystkich lat. Koncentracja azotu byla zblizona do odnotowanej w 2018 1 2020. Ilo$¢
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zelaza zmniejszyla si¢ w poroéwnaniu do 2019-2020, lecz byta wyzsza niz w roku 2018.
Zawarto$¢ wapnia byta najwyzsza z dotychczas notowanych, a koncentracja magnezu

podobna do odnotowanej rok wczesnie;j.

Zasilanie wewnetrzne z osadow dennych

Osady denne jeziora Rogozno stanowity wazne zrédto fosforu dla toni wodnej jeziora
przez caly okres badawczy w roku 2021. Najnizsze ilosci fosforu byly uwalnianie z
osadow w kwietniu — 0,8 mgP/m?*d na stanowisku | i 2,8 mgP/m?*d na stanowisku 1.
Proces ten zachodzit w warunkach tlenowych w temperaturze okoto 5°C. W czerwcu i
sierpniu znacznie wyzsze ilosci fosforu byty uwalniane z osadow dennych stanowiska I
(odpowiednio ponad 10 i ponad 8 mgP/m?*d), zawsze w warunkach beztlenowych i przy
temperaturze okoto 18°C. Na stanowisku 1T wigcej fosforu zostato wydzielone z osadow
w czerwcu (5,6 mgP/m?*d) z uwagi na warunki beztlenowe w poréwnaniu do sierpnia
(ponad 3 mgP/m?*d), gdy tlen byl obecny w wodzie nadosadowej. Warunki termiczne
byly takie same w obu letnich miesigcach. W pazdzierniku ponownie wiecej fosforu
zostato uwolnione na stanowisku II, przy czym dla rdzeni pobranych z obu stanowisk
utrzymywano warunki tlenowe przy temperaturze okoto 5°C (Rys. 81). Srednio z osadow
dennych pochodzacych ze stanowiska I ulegto uwolnieniu 5,8 mgP/m?*d, nieco mniej niz
w przypadku stanowiska 11 (4,1 mgP/m?*d). Jednostkowe uwalnianie fosforu z osadow
dennych bylo zatem wyzsze niz w latach 2019-2020, lecz nizsze niz w roku 2017. W

poréwnaniu do roku 2018 wyzsza $rednia dotyczyta tylko stanowiska I, nizsza zas$ II.
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RYS. 81. ZMIANY INTENSYWNOSCI UWALNIANIA FOSFORU Z OSADOW DENNYCH NA DWOCH
STANOWISKACH W JEZIORZE ROGOZINSKIM
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W oparciu o wyniki badan laboratoryjnych nad uwalnianiem fosforu z osadow

dennych oraz powierzchni¢ dna, z ktérego to zasilanie wewngtrzne nastgpowato,

obliczono wielko$¢ tadunkéw fosforu doptywajacych do toni wodnej w poszczegdlnych

miesigcach oraz §rednio w badanym okresie. W jeziorze Rogozno rdzenie osadow

pobierane byly z glgboczka (ponad 5 m glebokosci) oraz z ptytszej czesci (okoto 3-4 m

glebokosci), co pozwolito oszacowaé wielko$¢ zasilania wewnetrznego dla obydwu

czesci jeziora. Strefa dna polozona glgbiej (ponizej izobaty 5 m) zajmuje 8,7 ha, zas

pozostata cze¢$¢ akwenu 117,1 ha. Z pierwszej z nich — z uwagi na mniejszy areat —

uwalnianiu ulegato $rednio 0,5 kgP/d (okoto 186 kg fosforu rocznie), z drugiej zas — 4,80

kgP/d (czyli blisko 1,8 tys. kgP/rok, Tab. 18). Laczne obcigzenie wewngtrzne w roku

2021 wynosito wiec 1938 kg/rok.

TABELA 18. OBCIAZENIE WEWNETRZNE Z OSADOW DENNYCH JEZIORA ROGOZINSKIEGO W

BADANYM OKRESIE [kgP/d]

rok miesigc < 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 VI 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 VI 5,39 1,05
X -0,76 -0,01

Srednia 2,18 0,41

V -1,10 -0,11

Vi 7,24 0,60

2020 Vil 8,54 0,68
IX 6,70 0,38

Srednia 5,34 0,39

v 3,22 0,07

VI 6,52 0,88

2021 VI 3,71 0,76
X 5,73 0,32

Srednia 4,80 0,51
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W latach 2018-2020 odnotowano zatem stopniowe obnizanie si¢ ilosci fosforu
uwalnianego do toni wodnej ze strefy dna potozonej na glgbokosci powyzej 5 m,
reprezentowanej przez gieboczek (stan. I) w odniesieniu do roku wyjsciowego 2017. W
roku biezgcym intensywno$¢ zasilania niestety zwiekszyta sie, niemal do poziomu z roku
2017. W przypadku ptytszej czesci jeziora rok 2021 przynidst obnizenie ilo$ci
uwalnianego fosforu w odniesieniu do lat 2017, 2018 i 2020.

84



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 dla wynikow przezroczystosci
wody, chlorofilu-a i fosforu catkowitego z epilimnionu w okresie letnim.

W przypadku Jeziora Budziszewskiego srednie indeksy stanu trofii przekraczaty
warto$¢ 70, graniczng dla stanu hypertrofii, w przypadku zawartosci chlorofilu-a oraz
fosforu ogdlnego. Nieco nizsze wartosci wskaznika uzyskano dla przezroczystosci wody
(TSlsp). Niestety, ostateczny wynik bedgcy $rednig z trzech indeksow jednostkowych
wskazat na pozostawanie jeziora w stanie hypertrofii (Tab. 19). Warto jednak podkreslic,
ze w roku 2021 czastkowe wskazniki TSI dla przezroczystosci wody oraz koncentracji
fosforu wykazywaty najnizsze wartosci sposrod wszystkich badanych lat, podobnie jak
wynik ostateczny.

TABELA 19. OCENA STANU TROFII WOD JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO W LATACH 2017-2021

e |t Przezroczysto$é TSI TP TSI Chlorofil-a| TSI TSI
SD [m] (SD) [ug/l] (TP) [mg/m®] | (chl-a)
- VII 0,53 69,30 122 73,40 53,2 69,55
s VI 0,43 72,34 130 74,37 114,0 77,03 72,9
' [$rednia 0,48 70,74 126 73,89 83,6 73,99
© VII 0,70 65,15 202 80,73 136,8 78,82
s VI 0,40 73,22 169 78,16 128,7 78,22 75,7
' [$rednia 0,55 69,19 186 79,45 132,8 78,52
o VII 0,55 68,62 134 74,81 94,0 75,14
s VI 0,45 71,52 129 74,26 132,4 78,50 73,8
' [$rednia 0,50 70,07 132 74,54 113,2 76,82
- VII 0,50 70,00 132 74,59 79,4 73,48
S VI 0,63 66,67 108 71,70 71,8 72,50 71,5
' [$rednia 0,57 68,34 120 73,15 75,6 72,99
» VII 0,63 66,67 84 68,07 76,3 73,09
S VIII 0,60 67,37 136 75,03 101,2 75,86 71,0
' [$rednia 0,62 67,02 110 71,55 88,75 74,48

W przypadku jeziora Rogozno takze srednie czastkowe TSI dla fosforu ogélnego
i chlorofilu-a przyjmowaly warto$ci wskazujace na warunki hypertroficzne, za$ dla
przezroczystosci byly najnizsze (Tab. 20). Warto$¢ srednia wyniosta 72,7, wskazujac
takze na wysoki stan trofii wod jeziora. Ulegta ona zwigkszeniu w poréwnaniu do wyniku

z roku 2020, lecz byta nizsza niz w latach 2017 1 2019.
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TABELA 20. OCENA STANU TROFII WOD JEZIORA ROGOZINSKIEGO W LATACH 2017-2021

Rok |Miesiac Przezroczystos¢ TSI TP TSI | Chlorofil-a| TSI TSI
SD [m] (SD) | [ug/l] | (TP) | [mg/im? | (chl-a)

v 0,60 67,37 | 125 | 73,75 64,0 7137

=IERVITY 0,45 7152 | 185 | 79,43 95,9 7534 | 732

™ ["$rednia 0,53 69,30 | 155 | 76,87 80,0 73,55

o v 0,88 61,84 | 127 | 74,04 587 70,52

=S IRVITY 0,63 66,67 | 107 | 7157 | 1153 | 7717 | 70,3

' [$rednia 0,75 64,26 | 117 | 72,81 87,0 73,83

o v 0,55 68,62 | 126 | 7392 | 1230 | 77,78

S [ v 0,53 69,16 | 147 | 46,15 | 1575 802 | 743

™ [“$rednia 0,54 68,80 | 137 | 7504 | 1403 | 78,99

o | 0,50 7000 | 182 | 79,23 945 75.19

SRVITY 0,60 67,37 | 83 | 67,90 745 7286 | 721

' ["$rednia 0,55 68,69 | 133 | 7357 84,5 74,03

v 0,73 6454 | 158 | 77,19 611 70,92

N [ v 048 7059 | 140 | 7444 | 1345 | 7865 | 72,7

' [“$rednia 0,61 67,57 | 149 | 7582 | 97,82 | 74,79

5.2 Stan ekologiczny Jeziora Budziszewskiego i jez. Rogozno

Oceny stanu ekologicznego wod obu jezior dokonano w oparciu o Rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury z dnia 25 czerwca 2021 roku w sprawie klasyfikacji stanu
ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji
stanu jednolitych czes$ci wod powierzchniowych a takze srodowiskowych norm jakos$ci
dla substancji priorytetowych (Dz. U. RP z dnia 13 sierpnia 2021 r., poz. 1475). 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 byt on zblizony do lat wezesniejszych, zwlaszcza do lat 2018 i
2020. Pozostate wskazniki, poza przewodnoS$cia, potwierdzity zty stan wod tego jeziora
(Tab. 21). W Jeziorze Rogozinskim wartos§¢ PMPL byta niemal taka sama jak rok
wczesniej. Wigkszos¢ elementoéw fizyczno-chemicznych potwierdzita zty stan wod tego
akwenu, jedynie przewodnos$¢ elektrolityczna wod miescila si¢ w granicach dla klasy II

(Tab. 22)

86



TABELA 21. OCENA STANU EKOLOGICZNEGO WOD JEZIORA BUDZISZEWSKIEGO W LATACH 2017-
2021

L ELEMENTY ELEMENTY FIZYKOCHEMICZNE
wskazniki BIOLOGICZNE (WSPIERAJACE BIOLOGICZNE)
lata $rednie PMPL SDV PRZEW. TN TP

jedn. - m mS/cm mgN/I mgP/I

2017 wartos¢ 4,92 0,69 734 4,98 0,186
klasa V >|| T > >

2018 warto$¢ 4,88 0,86 727 4,76 0,300
klasa V >|| T > >

2019 warto$¢ 4,93 0,60 554 3,24 0,289
klasa V >|| T > >

2020 warto$¢ 4,90 0,59 654 3,36 0,310
klasa V >|| I > >

2021 warto$é 4,89 0,67 709 3,79 0,273
klasa \Y/ > I >l >||

TABELA 22. OCENA STANU EKOLOGICZNEGO WOD JEZIORA ROGOZINSKIEGO W LATACH 2017-
2021

. ELEMENTY ELEMENTY FIZYKOCHEMICZNE
wskazniki BIOLOGICZNE (WSPIERAJACE BIOLOGICZNE)
lata §rednie PMPL SDV PRZEW. TN TP

jedn. - m mS/cm mgN/I mgP/I

2017 wartos¢ 4,31 0,74 687 3,87 0,162
klasa Vv >|| I >| >|

2018 warto$¢ 4,01 0,93 680 3,55 0,138
klasa \Y/ >l 1 >|| >||

2019 wartos¢ 4,85 0,55 528 2,43 0,141
klasa V >|| I >| >|

2020 wartos¢ 4,40 0,57 588 1,82 0,146
klasa V >l 1 1 >||

2021 wartos¢ 4,41 0,67 663 2,54 0,121
klasa Vv > I > >
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6. Ocena skuteczno$ci dzialan rekultywacyjnych i propozycje na
przyszlos¢

Z uwagi na brak zabiegow rekultywacyjnych w roku 2021, jako$s¢ wod obu jezior
ksztaltowata si¢ zard6wno pod wptywem czynnikdw zewngtrznych, jak i wewnetrznych.
Do czynnikdéw zewnetrznych nalezy jako$¢ wod Matej Welny i innych doptywow oraz
zanieczyszczenia docierajgce ze zlewni bezposredniej. Zarowno Mata Welna, jak i oba
jeziora pozostawaty pod wptywem czynnikdw pogodowych, oddziatujacych na sezonowa
zmienno$¢ jakosci wod. Czynniki wewnetrzne wplywajace na jako$s¢ wod to przede
wszystkim zasilanie z osadéw dennych oraz oddziatlywanie organizméw w ramach sieci
troficznej. Wazne znaczenie ma tutaj wplyw zabiegow rekultywacyjnych
przeprowadzonych w latach ubieglych, nadal oddzialujacych na procesy zachodzace w
ekosystemach badanych jezior.

Wptyw warunkéw pogodowych odnotowano juz w kwietniu, ktéry byt w roku
2021 do$¢ chtodny 1 mokry. W rezultacie wody obu jezior byly wymieszane w przekroju
pionowym, a ich przezroczysto$¢ byta wyraznie wyzsza niz rok wczesniej w zwigzku z
nizsza liczebnoscig fitoplanktonu. Doplywajace ze zlewni azotany, wplywajace na
wyrazne zwigkszenie ich koncentracji w wodach obu jezior, stymulowaly rozwoj
planktonu eukariotycznego, lecz niestety wystepujace juz wiosng wysokie stgzenia
fosforu w wodzie sprzyjaly rozwojowi sinic, stanowigcych znaczny udziat w biomasie
fitoplanktonu. Na wynik ten wptyn¢to zasilanie ze zlewni w zwigzku z wigkszymi niz w
latach wczesniejszych opadami atmosferycznymi, ale takze zasilanie w fosfor z osadow,
co wskazuje na potrzebe dalszego wzmacniania ich kompleksu sorpcyjnego celem
zwigkszania mozliwo$ci wigzania w nich fosforu, zwlaszcza w miesigcach chtodnych,
podczas ktérych wody jeziorne s3 dobrze natlenione. Stuzy temu natlenianie wod
naddennych oraz prowadzenie zabiegéw inaktywacji fosforu przy uzyciu siarczanu
zelaza.

W czerwcu w obu jeziorach produkcja pierwotna fitoplanktonu wyraZnie
zwickszyla si¢ na skutek wzrostu temperatury, ale takze dalszego doptywu zwigzkow
biogennych. Koncentracje zwigzkow azotu 1 fosforu ulegly zwigkszeniu na skutek
doptywu z zewnatrz jako rezultat wyzszej sumy opaddw, ale gldwnie pod wplywem
zasilania w fosfor z osadéw dennych, ktore wyraznie zwigkszylo sie, zwlaszcza w
ptytszych strefach obu jezior, co wigza¢ nalezy z wysokimi temperaturami wod. W

konsekwencji sinice staty si¢ dominujaca grupa w fitoplanktonie, a niewielkie liczebnosci
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wioslarek, gldwnie z gatunkdw o mniejszych rozmiarach, nie byly w stanie kontrolowac
ich namnazania si¢. Asymilacja fosforanow z toni wodnej byla tak intensywna, ze
spowodowata wyczerpanie ich zasobow z wod epilimnionu (strefy przypowierzchniowej)
na gleboczkach obu jezior. Na ptytszych stanowiskach byly one jednak notowane, co
wskazuje zaré6wno na wydzielanie ich z osadow dennych, jak i na oddzialywanie zlewni
— Malej Welny w przypadku Jeziora Budziszewskiego oraz zlewni bezposredniej (wody
deszczowe) w przypadku jeziora Rogozno.

W kolejnych letnich miesigcach jakos¢ wody ulegata pewnym fluktuacjom, co
wynikato m.in. z wybitnie niskiej sumy opadéow podczas cieptego lipca, czy wiekszych
opadow wraz z nizszg temperaturg w sierpniu. Wysokie stezenia biogenow powodowaty,
ze sinice wcigz przewazaly w skladzie fitoplanktonu, stabo eliminowane przez
zooplankton, zdominowany przez niewielkie wrotki, z matg liczebno$cig wioslarek.
Pozywki dla sinic dostarczaly w tym okresie glownie osady denne — w jeziorze Rogozno
zwlaszcza w czerwcu i sierpniu, gdy strefa naddenna byta odtleniona a osady nagrzane,
a w Jeziorze Budziszewskim przede wszystkim w czerwcu, takze w zwigzku z
niedoborami tlenu przy dos$¢ wysokiej temperaturze wody i osadéw. Co ciekawe,
najwyzsze, rekordowe wrecz zasilanie wewnetrzne stwierdzono w J. Budziszewskim w
pazdzierniku, co wigza¢ nalezy z wciaz utrzymujaca si¢ stratyfikacja termiczng wod, a co
za tym idzie silnymi warunkami redukcyjnymi w osadach. Zastosowanie natleniania wod
naddennych przy uzyciu aeratora mogloby zapobiec tak silnemu odtlenieniu tej strefy
jeziora, co zmniejszytoby tadunki fosforu powracajace do toni wodnej.

Utrzymujace si¢ w pazdzierniku uwalnianie fosforu z osadow dennych byto
odpowiedzialne za wystepowanie wcigz intensywnych zakwitow sinic, pomimo
obnizonej temperatury wody. Ich biomasa nawet zwigkszyta si¢ w pordwnaniu do lata a
przezroczystos¢ wod na wszystkich stanowiskach osiagnela warto$ci minimalne.
Potwierdzeniem roli zasilania wewngtrznego z osadow dennych byly sumy opadow
atmosferycznych we wrze$niu 1 pazdzierniku, znacznie nizsze niz z latach
weczesniejszych, co przekladalo si¢ na mniejszy wptyw zlewni. Intensywne zakwity z lata,
zwigkszaty pule materii organicznej rozktadanej w powierzchniowej warstwie osadow
dennych, tym bardziej, Ze na ptytkich stanowiskach juz ulegly poprawie warunki tlenowe.

Analiza wynikow z roku 2021 na tle lat wczeéniejszych (2017 — przed
rekultywacja oraz 2018-2020 — trzy lata rekultywacji) wskazuje, ze cz¢$¢ wskaznikow
jakosci wody ulegata dalszej poprawie, mimo zaprzestania rekultywacji (azot azotynowy,

odczyn pH, liczebno$¢ 1 biomasa fitoplanktonu, w tym sinic, liczebno$¢ wrotkow,

89



zawarto$¢ materii organicznej, azotu i siarczanow w osadach dennych). Wiele
wskaznikow ulegalo jeszcze poprawie w pierwszej polowie roku, natomiast pogorszeniu
w lecie 1 jesienig (przezroczystos$¢, zawarto$¢ fosforanow i fosforu w toni wodnej,
wartosci sestonu i chlorofilu a, fosfor w wodzie interstycjalnej). Wiekszo$¢ badanych
wskaznikow ulegta jednak czesciowemu pogorszeniu — niektére z nich do wartosci
notowanych w roku 2019, inne jeszcze bardziej, do wartosci typowych dla lat
wczesniejszych. Wskazuje to na konieczno$¢ kontynuowania rekultywacji jezior, gdyz
uzyskane dotad efekty nie osiggnety poziomu typowego dla eckosystemow
zrownowazonych.

Pomimo dalszej poprawy niektorych parametréw jakosci wody, obydwa jeziora
cechujg si¢ nadal ztym stanem ekologicznym, na co wpltywa zaréwno struktura
fitoplanktonu, wyrazona wskaznikiem PMPL jak i chemizm, wyrazony zawarto$cig azotu
I fosforu. Utrzymywanie si¢ efektow rekultywacji z poprzednich lat w przypadku
niektorych wskaznikow jakosci wody wskazuje na stuszno$¢ podjetych metod
rekultywacji nakierowanych na redukcj¢ koncentracji fosforu jako najwazniejszego
czynnika limitujacego rozwoj fitoplanktonu, zwtaszcza sinicowego.

W zakresie zalecen co do dalszej rekultywacji obu jezior za kluczowe uwaza si¢
wigc powrdt do zabiegéw prowadzonych dotychczas, jak 1 ich dalsze poszerzanie.
Konieczne jest stracanie fosforu z toni wodnej do osadow dennych za pomoca siarczanu
zelaza oraz chlorku magnezu w minimalnej iloéci 10 zabiegdw rocznie. Badania sktadu
osadow wykazaly niskie zawartosci zelaza, co wskazuje na koniecznos¢ zwigkszenia
liczby zabiegéw z uzyciem siarczanu zelaza do stracania fosforu. Zabiegi inaktywacji
fosforu powinny by¢ kontynuowane w sposob zrownowazony (przy uzyciu matych
dawek zwiazkéw chemicznych), ze zwigkszeniem ich dotychczasowej czestotliwosci, z
uwagi na ciggly doptyw zwiazkow fosforu ze zlewni 1 osadow dennych. Dla skutecznego
wigzania fosforu z Zzelazem kluczowa jest nieprzerwana praca aeratorow, natleniajacych
wody naddenne w okresie stratyfikacji termicznej jezior. Z uwagi na wystgpowanie
odtlenienia stref naddennych aeratory powinny zosta¢ zainstalowane przynajmniej na
gleboczkach obydwu jezior.

Wsparciem dla tego procesu powinno by¢ stracanie fosforu takze na rzece Mata
Wehna, optymalnie powyzej obu jezior, lecz przede wszystkim na doptywie do jeziora
Rogozno, z uwagi na jego polimiktyczny charakter oraz silne wykorzystanie rekreacyjne.

Konieczna jest takze kontynuacja zarybiania narybkiem gatunkéw drapieznych

wiosng i jesienig. Obnizenie udziatlu zooplanktonu skorupiakowego w zbiorowisku
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zooplanktonu obu jezior w porownaniu do lat wcze$niejszych potwierdza, ze notowane
wczesniej zmiany nie majg charakteru statego. Wskazuje to na zwigkszanie si¢ populacji
ryb karpiowatych, wywierajacych silng presj¢ pokarmowag na duzy zooplankton
skorupiakowy. Ponowne zarybienia jezior podchowanym narybkiem szczupaka wzmocni
jego populacje, pozwalajac na silniejsze oddzialywanie na liczebno$¢ ryb karpiowatych.
Poniewaz narybek gatunkéw drapieznych redukuje gtownie liczebno$¢ narybku ryb
karpiowatych, konieczne byloby przeprowadzenie odtowdw selekcyjnych, usuwajacych
nadmiar dorostych ryb karpiowatych. Wzmocnieniu efektywnos$ci oddzialywania ryb na
jakos¢ wody stuzy¢é moze dodatkowe zarybienie jezior narybkiem sandacza, gdyz
szczupak zeruje gtdéwnie w strefie przybrzeznej, natomiast sandacz w $rédjezierzu.

Dodatkowo, w przypadku Jeziora Budziszewskiego bardzo pomocne w
ograniczeniu zasilania w biogeny z dna potozonego w obrebie odtlenionego
hypolimnionu byloby doprowadzenie wod w strefe naddenng z dwu dopltywow,
wnoszacych wode z systemow melioracyjnych okolicznych pol. Poniewaz doplywy te
uchodza do jeziora w obrebie lasow administrowanych przez Lasy Panstwowe, zabieg
ten powinien by¢ wykonany przy ich wspotudziale. Zwigkszenie sumy opadoéw
atmosferycznych w roku 2021, w tym znaczne sumy opadow w czerwcu i sierpniu,
wskazuja na duze szanse pozytywnego wplywu doprowadzanych wod na ograniczenie
zasilania wewnetrznego z osadow.

Ponadto, takze dla Jeziora Budziszewskiego, Wwaznym dzialaniem
nieinwestycyjnym byltoby sprawdzenie w strefie nadjeziornej szczelno$ci szamb oraz
regularnosci ich oprozniania. Poniewaz wigkszos¢ zabudowy rekreacyjnej znajduje si¢
wzdtuz brzegu péinocno-wschodniego nalezacego do gminy Skoki, kontrola ta powinna
by¢ przeprowadzona przez stuzby nalezace do tej gminy. Konieczna jest rowniez kontrola
oprdézniania szamb w os$rodkach wypoczynkowych na potudniowym brzegu jeziora,
nalezacego do gminy Rogozno. Duze stezenia azotu amonowego, azotynow 1 fosforanow
w hypolimnionie jeziora $§wiadcza o doptywie Sciekéw. Optymalnym rozwigzaniem
byloby skanalizowanie miejscowosci potozonych w sasiedztwie jeziora, wraz ze
skierowaniem $ciekéw do oczyszczalni.

W przypadku jeziora Rogozno za dostarczanie dodatkowych tadunkow zwigzkow
biogennych do jeziora moga by¢ odpowiedzialne wody deszczowe, na co wskazuje
okresowe zwigkszanie si¢ stezen azotu 1 fosforu. Kluczowe byloby zatem
wyeliminowanie ich doptywu, w sytuacji gdy nie ma mozliwosci dodatkowego ich

podczyszczania np. na oczyszczalni hydrobotanicznej.
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