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1. Imie i nazwisko

RENATA TANDYRAK

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca
i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

1988 - tytut zawodowy magistra inzyniera ochrony wdéd, uzyskany na Wydziale Ochrony
Srodowiska i Rybactwa, Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie. Tytut pracy:
»Wymiana zwigzkow azotu i fosforu pomiedzy osadami dennymi a wodq w Jeziorze
Dtugim”. Promotor: dr inz. Helena Gawronska.

2000 - stopien doktora nauk rolniczych w dyscyplinie rybactwo, uzyskany na Wydziale
Ochrony Srodowiska i Rybactwa Uniwersytetu  Warmirisko-Mazurskiego
w Olsztynie. Tytut rozprawy: ,Badanie efektywnosci rekultywacji Jeziora
Starodworskiego metodq inaktywacji fosforu”. Promotor: prof. dr hab. Konstanty
Lossow.

2.1. Inne formy edukacji
1991-1992 Studium Doskonalenia Pedagogicznego dla Nauczycieli Akademickich

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych

1.10. 1988 — 30.09.1991 - Wydziat Weterynaryjny, Katedra Potoznictwa i Patologii Rozrodu
— pracownik techniczny,

1.10. 1991 - 31.12.2000 — Zaktad Limnologii Fizycznej, Wydziat Ochrony Wéd i Rybactwa
Srédlagdowego, Uniwersytet Warmifisko — Mazurski w Olsztynie — asystent,

01.01. 2001 — 30.09.2017 — Katedra Inzynierii Ochrony Wéd, Wydziat Nauk o Srodowisku,
Uniwersytet Warminsko — Mazurski w Olsztynie — adiunkt,

01.10.2017 do chwili obecnej — asystent.
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4. Wskazanie osiggniecia* wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 2016. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311):

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego

EWOLUCIA MIKSJI | STAN TROFICZNY JEZIORA STARODWORSKIEGO NA TLE
WARUNKOW KLIMATYCZNYCH | POSTEPUJACEJ URBANIZACII

(autor/autorzy, tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa)

Renata Tandyrak, Ewolucja miksji i stan troficzny Jeziora Starodworskiego na tle
warunkéw klimatycznych i postepujgcej urbanizacji, 2017, Monografia nr 205,
Wydawnictwo UWM, s. 118, ISBN 978-83-8100-094-9.

Recenzentami wydawniczymi byli dr hab. Rajmund Skowron z Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu i dr hab. inz. Agnieszka Térz, prof. nadzw. z Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.

Omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw
wraz z omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Tematyka badan, ktérych wyniki sg zawarte w monografii wskazanej w punkcie 4a
jako osiggniecie naukowe, wigze sie z zagadnieniami ochrony i ksztattowania srodowiska
dotyczgcymi naturalnych i antropogenicznych przyczyn zmiany dynamiki i trofii wéd jeziora.

Jezioro Starodworskie w Olsztynie (53°44'9" N, 20°27'4" E) jest unikatowym w skali
Swiata obiektem z powodu doskonale udokumentowanej, kilkudziesiecioletniej historii
systematycznych badan limnologicznych prowadzonych w jednej jednostce naukowe;.
Oprécz badan z zakresu limnologii fizycznej jezioro kilkukrotnie wykorzystywane byto jako
obiekt doswiadczalny, prowadzono na nim pionierskie eksperymenty z zakresu rekultywacji
jezior: sztuczne napowietrzanie i inaktywacje fosforu (tab. 1).

Wyniki badan wtasnych prowadzonych od 1994 r. skonfrontowane z wynikami badan
archiwalnych (zawartymi w protokotach badan terenowych) wykonywanych w tej samej
jednostce naukowej przez wybitnych polskich limnologdéw, profesoréw Olszewskiego i
Lossowa od potowy lat piecdziesigtych ubiegtego wieku pozwolity na przesledzenie zmiany
dynamiki wod Jeziora Starodworskiego.

W pracy przeanalizowano procesy zachodzgce w obrebie misy jeziora, jego zlewni,
ograniczanie dynamiki wod i zmiany trofii. Ttfem tych proceséw byty warunki klimatyczne,
m.in. wzrastajgca temperatura powietrza oraz predkos¢ i kierunek wiatru. Uwzgledniono
tez wptyw eksperymentalnych metod rekultywacyjnych testowanych na tym obiekcie.
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Tabela 1. Zabiegi rekultywacyjne wykonywane na Jeziorze Starodworskim

Okres Metoda rekultywacji
przeprowadzanego
eksperymentu
1967 — 1968 Sztuczne napowietrzanie z jednoczesnym niszczeniem
1972 -1974 uwarstwienia termicznego przy wykorzystaniu sprezarek

elektrycznych.

1986 - 1987 Sztuczne napowietrzanie wod hypolimnionu ze zburzeniem
uktaddw termicznych z wykorzystaniem energii wiatru
(zastosowanie 8-ptatowego wirnika sredniobieznego).

1988 - 1989 Sztuczne napowietrzanie wéd hypolimnionu bez niszczenia
uktaddw termicznych z wykorzystaniem energii wiatru
(zastosowanie 24-ptatowego wirnika wolnobieznego).

1994 - 1995 Inaktywacja fosforu przy uzyciu siarczanu glinu. tacznie, w
dwéch etapach rekultywacji, wprowadzono 15 ton
koagulantu o réznej granulacji.

2009 - 2010 Napowietrzanie hypolimnionu metodga pulweryzacyjna.

Krazenie woéd jest czynnikiem determinujgcym wszelkie inne procesy zachodzgce w
jeziorze, m. in. wptywa na natlenienie wéd, warunkuje jego trofie i przektada sie na walory
uzytkowe i krajobrazowe — szczegdlnie istotne w przypadku zbiornikdw miejskich.
Unikatowe cechy jezior meromiktycznych (termicznie odciety monimolimnion, a wiec
teoretycznie brak zasilania cyrkulolimnionu nutrientami z tej warstwy waod) sprawiajg, ze
zbiorniki te sg dogodnymi obiektami do rozpoznania proceséw mikrobiologicznych
zwigzanych z biogeochemicznym obiegiem substancji odzywczych i beztlenowym
rozktadem zwigzkdéw organicznych. W odniesieniu do Jeziora Starodworskiego istotne jest,
ze na przestrzeni kilkudziesieciu lat obserwacji zmienita sie nie tylko dynamika jego wéd,
ale réwniez otoczenie: ze zbiornika lezgcego na obrzezu niewielkiego miasta stato sie ono
jeziorem miejskim, wokét ktdérego rozbudowato sie  miasto Olsztyn i miasteczko
akademickie. Urbanizacja terenu spowodowata przeksztatcenia w obrebie zlewni: zmienita
sie zaréwno jej powierzchnia, jak i sposéb uzytkowania. Otaczajgce jezioro skarpy zostaty
porosniete drzewami ograniczajgcymi dostep wiatru do lustra wody. Ponadto
przeprowadzony prekursorski w Polsce zabieg rekultywacji jeziora metoda inaktywacji
fosforu obcigzyt gtebokie partie jego woéd siarczanem glinu zwiekszajgc w ten sposob ich
gestosé. Dlatego za cele niniejszej pracy przyjeto:

1. Analize wptywu przeksztatcenia zlewni i otoczenia jeziora na ograniczanie dostepu
wiatru do lustra wody oraz na powierzchniowe zasilanie zbiornika w biogeny.
Okreslenie wptywu wiatru i zmian temperatury powietrza na dynamike waéd.

3. Rozpoznanie wzmocnienia stabilnos$ci termicznej poprzez uwarstwienie chemiczne.
Ocene zyznosci jeziora w kontekscie zmian zasilania powierzchniowego
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przez stosowane zabiegi rekultywacji metodg sztucznego napowietrzania.

(z przeksztatconej zlewni) i wewnetrznego - z osadéw izolowanych przez

monimolimnion.

Wykazanie zaleznosci pomiedzy parametrami fizykochemicznymi i bakterioplanktonem

Jeziora Starodworskiego.

Zakres pracy obejmowat:

charakterystyke przeksztatcenia zlewni topograficznej i hydrologicznej zbiornika oraz

zagospodarowania jego najblizszych okolic w badanym okresie.

przesledzenie zmian temperatury powietrza, predkosci i kierunku wiatru w badanym

okresie.

opracowanie bazy danych fizyko—chemicznych Jeziora Starodworskiego na podstawie

istniejgcych archiwalnych protokotéw badan oraz wtasnych badan terenowych i

laboratoryjnych prowadzonych w latach 1992 — 2013.

opracowanie wynikbw w powigzaniu z danymi meteorologicznymi i urbanizacjg

obrzezy zbiornika.

Omawiajac wyniki, w pracy postugiwano sie okresleniami: pierwszy okres obserwacji
(obejmujacy lata 1952-1986) i drugi okres obserwacji (obejmujgcy lata 1992-2013). W
rozwazaniach dotyczgcych dynamiki wéd pominieto okres, w ktédrym byta ona wymuszona

W pracy wykazano, ze w ciggu catego okresu obserwacji zmienity sie niektére cechy

morfometryczne Jeziora Starodworskiego. Aktualne dane (Ziemak 2015) poréwnano z

danymi podawanymi przez Paschalskiego (1963) oraz Lossowa i in. (2005).

Tabela 2. Podstawowe parametry morfometryczne Jeziora Starodworskiego

Parametr Paschalski Lossow i in. Ziemak
(1963) (2005) (2015)

Potozenie [n.p.m.] 111,0 111,0 110,85
Powierzchnia [m] 6,99 6,00 5,57
Gtebokos¢ maks. [m] Hpmax 23,3 23,3 24,5
Gtebokos¢ sr. [m] Hg, 7,9 9,0 9,4
Gtebokos¢ wzgl. Hy, 0,0882 0,0950 0,1038
Wskaznik gtebokosciowy W, 0,337 0,386 0,382
Objetos¢ [m?] V 549 900 540 000 522 014
Dtugos$é maks. [m] L 345 345 341
Szerokos$¢ maks. [m] Bmaks. 213 213 226
Szeroko$¢ sr. [m] B, 202,7 174,0 163,3
Wskaznik wydtuzenia A 1,62 1,62 2,09
Dtugo$é linii brzegowej [m] 899,5 900,0 892,0
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Zauwazono znaczng, przekraczajgcg 1 m, réznice w maksymalnej gtebokosci
zbiornika w odniesieniu do stwierdzonej wczesniej (24,5 m w stosunku do 23,3 m).
Hipotetycznie takie niewielkie zagtebienie w dnie jeziora wewnatrz izobaty 24 m
(0,04 ha) mogto by¢ przez Paschalskiego nie zauwazone, poniewaz gteboczek ma bardzo
matg powierzchnie. Gtebokos¢ maksymalna mogta tez wzrosngé pdzniej, w nastepstwie
rekultywacji prowadzonej metodg sztucznego napowietrzania na skutek zasysania wody
z najgtebszych partii wdd i wyptukiwania osaddw. Gteboczek mdgt tez utworzyé sie w
ostatnich latach (2009 - 2010) podczas nieudanej préby pulweryzacyjnego natleniania
hypolimnionu. Jednoczesnie poziom zwierciadta wody obnizyt sie (110,85 w poréwnaniu
do 111,0 m n.p.m.), co pociggneto za sobg zmniejszenie powierzchni lustra wody o 20%.
Taka rdézinica w konsekwencji odbita sie na wartosciach pozostatych parametrow
okreslajacych wymiary misy jeziornej. Dotyczy to gtéwnie wskaznika gtebokosciowego
(Wyg), gtebokosci sredniej (He) oraz gtebokosci wzglednej (Hy).

Stwierdzona ekstremalna warto$¢ gtebokosci wzglednej sugeruje ograniczong
dynamike wod zbiornika. W omawianej pracy stwierdzono, ze same parametry
morfometryczne w tym przypadku nie wystarczajg do wytworzenia meromiksji.
Aktualnie dla omawianego zbiornika H,, wynosi 0,1038 i plasuje je na trzecim miejscu
wsrdéd jezior Pojezierza Mazurskiego. W pracy jednoznacznie wykazano, ze nawet
ograniczenie dostepu wiatru do lustra wody poprzez ostoniecie brzegdéw jeziora
drzewami, krzewami i budynkami oraz transformacja zlewni, nie wywotaty krazenia
meromiktycznego. Na poczatku lat dziewieédziesigtych ubiegtego wieku Jezioro
Starodworskie nadal pozostawato holomiktyczne, chociaz pojawiaty sie pierwsze
symptomy ograniczonej miksji.

Poczatkowo, co w swoich badaniach wykazat Solarski (1967), zlewnia Jeziora
Starodworskiego zajmowata 55 ha i miata typowo rolniczy charakter. Porédwnujgc
sporzadzony przez tego autora plan uzytkowania zlewni oraz analizujgc zdjecie lotnicze z
tego okresu oszacowano, ze 33% stanowity pola uprawne, 25% - ferma rolnicza,
pozostatg czes¢ — uzytki zielone. Wykazano, ze w okresie obserwacyjnym nastgpity
istotne zmiany w zlewni. W latach szes¢dziesigtych ubiegtego stulecia wprowadzono
pierwszg z nich - zorganizowany zostat trawiasty wybieg dla koni. Ten sposdb
uzytkowania terenu mogt wptywaé na erozje brzegéw i przez to oddziatywaé¢ na
depozyty jeziorne i chemizm wody. Pola uprawne i wybieg byly nawozone. Kolejng
zmiang w otoczeniu zbiornika w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku byta likwidacja
fermy trzody chlewnej i odciecie doptywu Sciekdéw z tego Zrédta. Rozpoczeto réwniez
budowe obiektow dydaktycznych od strony pdtnocnej i wielokondygnacyjnych
budynkdw mieszkalnych od strony zachodniej, co ograniczyto dostep wiatru do lustra
wody. Zmiany w zlewni topograficznej i urbanizacja terenu wokoét jeziora wigzaty sie z
jednoczesnym utozeniem kanalizacji deszczowej i odprowadzeniem woéd poza zlewnie.
W ten sposdb zlewnia rzeczywista zostata znacznie pomniejszona i obecnie wynosi 14,34
ha. Ze zlewni zostat wytgczony niemal caty uzytkowany rolniczo obszar od strony
zachodniej. Jako ostatni, na poczatku lat dwutysiecznych zostat zbudowany koscioét z
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42m wiezg. Budynki znajdujgce sie w najblizszym otoczeniu jeziora, mimo usytuowania
poza jego rzeczywistg zlewnig, znacznie ograniczyty mozliwos¢ wiatrowego mieszania.

Analiza mapy topograficznej z uwzglednieniem planu kanalizacji deszczowej, zdjec
satelitarnych i obserwacje w terenie wykazaty, ze chociaz sam zbiornik usytuowany jest
w terenie zurbanizowanym, to jego zlewnia jest zréznicowana. Powierzchnia zlewni
bezposredniej aktualnie zajmowana jest przez:

. nieuzytki (10,04 ha; 70%), bedace jednoczesnie przede wszystkim wybiegiem
dla koni (32 — 34 szt.), dzikim miejscem biwakowania, plazowania oraz spaceréw ludzi i
psow,

. las mieszany (1,93 ha; 13,4%) porastajgcy gorng czes¢ skarpy od strony
wschodniej oraz znajdujgcy sie w czesci potudniowej,

. uzytki zielone (0,80 ha; 5,6%),

. tereny zabudowane (1,58 ha; 10,9%)

Zmiana powierzchni zlewni i sposobu jej uzytkowania wptyneta w oczywisty
sposéb na zasilanie powierzchniowe omawianego zbiornika. Aktualnie w ciggu roku
wynosi ono 80,62 kg N i 5,56 kg P i przy zmienionych parametrach morfometrycznych
nie przekracza tadunkéw dopuszczalnych wg Vollenweidera (1976) dla azotu, natomiast
przewyzsza tadunek dopuszczalny dla fosforu (odpowiednio: 83,26 kg N i 5,18 kg P). W
poczatkowym okresie obserwacji zasilanie ze zlewni oszacowano na 432,4 kg N-rok™ i
16,9 kg P-rok™. Wartosci te przekraczaty tadunki dopuszczalne, wyliczone wg kryteriéw
Vollenweidera (1976) na 93,6 kg N i 6,01 kg P, a nawet niebezpieczne (odpowiednio:
193,26 kg N i 12,02 kg P). Wykazano wiec, ze urbanizacja terenu, a przede wszystkim
zmniejszenie zlewni rzeczywiste] wptynety korzystnie na ograniczenie sptywu
powierzchniowego. W porédwnaniu z poczgtkowym okresem obserwacji zasilanie azotem
zmniejszyto sie ponad 5-krotnie, a fosforem 3,5-krotnie.

Na przestrzeni lat badawczych temperatura powietrza w Olsztynie wykazywata
trend wzrostowy. Poréwnujac Srednie temperatury z miesiecy letnich (w 5-letnich
przedziatach czasowych) zaobserwowano, ze najcieplejszym miesigcem na ogot byt
lipiec, wyjgtkowo czerwiec (1979 r.) lub sierpien (2002 r.) Najwyiszg S$rednig
temperature powietrza stwierdzono pod koniec okresu badawczego. Potwierdzono
istotny statystycznie trend wzrostowy tego parametru (R?= 0,181).

Na obszarze Olsztyna dominowaty wiatry potudniowo-zachodnie. W okresie
cyrkulacji jesiennej przewazaty wiatry zachodnie, wiosng zas wschodnie. Z najwieksza
predkoscig wiatr wiat od listopada do marca, w kwietniu jego predkos¢ malata. W
okresie badawczym Srednia predkos$¢ wiatru zmieniata sie. Wyrazng tendencje obnizania
$redniej predkosci wiatru notowano od potowy lat siedemdziesigtych do potowy
osiemdziesigtych ubiegtego wieku. Obnizone predkosci wiatru notowano jeszcze w
latach dziewiecdziesigtych. Zbiegato sie to w czasie z rekultywacjg wymuszajacg krgzenie
wod (1967-1968, 1972-1974, 1986-1989) oraz inaktywacjg fosforu obcigzajgcg gtebokie
partie wod jeziora siarczanem glinu (1994-1995).
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W pierwszym okresie obserwacji, podobnie jak wiekszo$¢ jezior umiarkowane;j
strefy klimatycznej, Jezioro Starodworskie byto zbiornikiem holomiktycznym i
dymiktycznym, ale mieszajgcym sie ,leniwie” (bradymiktycznym). Przyczyn tego
upatrywano w sposobie uksztattowania terenu (otoczenie wzgdérzami i czesSciowe
zadrzewienie, a nastepnie zabudowanie) i parametrach morfometrycznych (niewielka
powierzchnia w stosunku do gtebokosci, duza gtebokos¢ wzgledna, uksztaltowanie
misy). Wiosenna cyrkulacja byta na ogét krétka i dogtebna. Zauwazono jednak, ze pod
koniec pierwszego okresu obserwacyjnego zdarzaty sie miksje niepetne. Stosunkowo
szybko powstawato letnie uwarstwienie termiczne. Zasieg epilimnionu byt niewielki, w
miare ogrzewania w okresie stagnacji na ogoét pogtebiat sie, a jego migzszos¢ w
szczytowym okresie (sierpien) w latach pieédziesigtych wynosita 3-5 m, a w kolejnej
dekadzie 2-4 m. Termoklina siegata do gtebokosci 6-8 m i odcinata sie od epilimnionu
maksymalnym (na ogdt) dla profilu gradientem termicznym, ktérego potozenie w miare
ogrzewania najwyzszego pietra termicznego zwykle sie obnizato. W sierpniu plasowato
sie najczesciej pomiedzy 4 a 5, lub 5 a 6 m gtebokosci. Maksymalne dla pierwszego
okresu obserwacji gradienty termiczne odnotowano w roku 1965 i 1966 (odpowiednio:
7,9 i 7,4°C:m™). Ponizej 6-8 m znajdowata sie obszerna warstwa chtodnego, niemal
wyrownanego termicznie hypolimnionu. Temperatura w jego gérnej warstwie wahata
sie w zakresie 5,1-7,7°C i obnizata sie do dna, gdzie osiggata wartosci od 3,9°C (1955-
1956 r.) do 6,3°C (1964 r.) Wartosci tego parametru wykazywaty duzg statos¢. Cyrkulacja
jesienna w porownaniu z wiosenng byfa dtuzsza i swym zasiegiem obejmowata catg
mase woéd, powodujac ich wychtodzenie ponizej 4°C.
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Rys. 1. Zasieg mieszania wod podczas cyrkulacji wiosennej i jesiennej w catym okresie
badawczym oraz najnizsza temperatura wody jeziora Starodworskiego w okresie jesiennym.
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W drugim okresie obserwacyjnym zasieg obu cyrkulacji wod ulegt wyraznemu
ograniczeniu (Rys. 1). Jezioro rozmarzato w podobnym czasie jak w pierwszym okresie
obserwacji. Wiosenne krazenie od poczatku byto sptycone i siegato do 20 m gtebokosci. W
kolejnych latach jego zasieg zmniejszyt sie nawet do 10 m w roku 2003 i 2004 i na
podobnym poziomie utrzymywat sie do kornca okresu badan.

Letnia stratyfikacja termiczna byta silnie zaznaczona i zakfadata sie bardzo szybko,
nieraz po kilku dniach od rozmarzniecia zbiornika. W latach 1997-2004 epilimnion
obejmowat swym zasiegiem wody do ok. 2 m, w pozostatym okresie do 3 m gtebokosci.
Jego objetos¢ zmniejszyta sie wiec z 30-40% do 22-30% objetosci jeziora. Termoklina
zajmowata obszar do 7-8 m gtebokosci, a jej migzszos¢ (podobnie jak w pierwszym okresie
obserwacyjnym) z reguty wynosita 4 m. Maksymalne gradienty termiczne w poréwnaniu do
okresu pierwszego wzrosty. Obserwowano je w latach 2000 i 2001: 26 czerwca 2000 roku
pomiedzy 2 a 3 m gtebokosci - 9,2°C-m™, 31 lipca 2001 roku pomiedzy 3 a 4 m gtebokosci -
9,8°C:m™ i 20 sierpnia 2001 r. pomiedzy 5 a 6 m gtebokosci - 8,8°C-m™. Cyrkulacja jesienna
miata wiekszy zasieg niz wiosenna, ale od 1995 roku ograniczony do 16 m, a w ostatnich
latach nawet do 10-11 m gtebokosci. Podczas cyrkulacji jesiennej nastepowato
wychtodzenie wdd do temperatury 4,0-5,4°C. W drugim okresie obserwacyjnym pojawit sie
wzrostowy trend temperatury w naddennej warstwie wéd opisany réwnaniem:

y=7E-0,05x+2,2475.

Reasumujgc, na przestrzeni lat badawczych wiosenna cyrkulacja woéd ulegta
skréceniu, natomiast jesienna wydtuzeniu. Wykazano, ze byto to spowodowane
przesunieciem okresu zamarzania i odmarzania jeziora. Krétszy czas trwania wiosennej
cyrkulacji wod naktadajacy sie na wzrostowy trend temperatury powietrza i zmniejszona juz
w kwietniu maksymalna predkos¢ wiatru wiejgcego wzdtuz krétszej osi jeziora decydowaty
0 zasiegu mieszania. Zauwazono, ze w pierwszym okresie obserwacyjnym, kiedy stabilnos¢
termiczna w okresie stagnacji letniej na przestrzeni lat wykazywata trend malejacy, to
jesienig krazenie wéd byto dogtebne. Od 1994 r., przy silnie wzrostowe] tendencji zmian
stabilnosci termicznej latem, mimo wydtuzonego okresu cyrkulacji jesiennej i wiatru
wiejgcego wzdtuz dtuzszej osi jeziora byfa ona ograniczona do 9-10 m gtebokosci.

Stabilnos¢ woéd Jeziora Starodworskiego charakteryzowata zmiennos¢ sezonowa w
catym okresie badawczym. Poréwnujgc maksymalne wartosci tego parametru, notowane z
reguty w sierpniu, w pierwszym okresie obserwacyjnym nie zauwazono statystycznie
istotnych zmian. W drugim natomiast wykazano wzrostowy trend stabilnosci waéd
przedstawiony réwnaniem:

y=4,6267x-16,496 dla okresu stagnacji letniej,

a dla okresu wiosennego:

y=4,6523x-9284.

Stwierdzono wysoce istotng statystycznie zalezno$¢ miedzy stabilnoscia wod i
temperaturg powietrza: y= 20,78-17,58x + 3,54x> oraz miedzy stabilnocig wod i
zawartoscig ciepta opisang réwnaniem: y=0,0446 x + 11,564.
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W pierwszych latach badan cyrkulacja wiosenna doprowadzata tlen do catej objetosci
zbiornika, chociaz juz wéwczas wystepowaty okresy, kiedy jedynie sladowe ilosci tego gazu
obserwowano w najgtebszych partiach wdd. Stabe natlenienie powodowato, ze wraz z
ustaniem cyrkulacji tlen szybko sie wyczerpywat i podczas stagnacji letniej hypolimnion
pozostawat odtleniony. Profile tlenowe w postaci krzywej klinogradowej wygladaty
podobnie we wszystkich latach badawczych. Drugi okres obserwacyjny przyniést znaczace
zmiany w rozmieszczeniu tlenu w wodach Jeziora Starodworskiego, wynikajace z faktu, ze
nie tylko wiosng, ale réwniez jesienig mieszanie wéd byto niepetne (Rys. 1). Poniewaz
cyrkulacje nie uzupetniaty deficytéw tlenowych, w gtebszych partiach waod, przez caty czas
panowaty warunki anoksyczne i istniata tendencja powiekszania ich zasiegu.

W pracy przedstawiono réinice w skfadzie jonowym i w zawartosci materii
organicznej w pierwszym i drugim okresie obserwacyjnym. Postuzyto to jako tto dla
wyjasnienia permanentnej stratyfikacji chemicznej wzmacniajgcej uwarstwienie termiczne.

W latach 1994 i 1995 (drugi okres obserwacyjny) w Jeziorze Starodworskim
przeprowadzono zabieg rekultywacji metodg inaktywacji fosforu. Do zbiornika
wprowadzono 15 ton siarczanu glinu obcigzajgc osady denne i najgtebsze partie wéd
jeziora. Tam stezenie siarczandw osiggneto maksymalnie 56,03 mg-dm™, w catym zbiorniku
zas wzrosto do 25900 kg (przed rekultywacjg 6259,4 - 9308,7 kg). Uruchomito to szereg
reakcji hydrochemicznych polegajacych gtéwnie na stragceniu fosforu i materii organiczne;.
Redukcja siarczandéw i beztlenowy rozktad strgconej materii organicznej doprowadzity do
znacznego wzrostu zawartosci H,S, CO, i N-NH4. Nalezy podkreslié, ze przy tym obcigzeniu
jeziora nie stwierdzono wdéweczas ograniczenia jego miksji. Nastgpito to kilka lat pdzniej. W
tym czasie nie zachodzity juz zmiany w otoczeniu jeziora (jedynie w pewnym oddaleniu
wybudowano kosciét akademicki z 42 metrowg wiezg), natomiast utrzymywata sie
tendencja wzrostu temperatury powietrza.

Na swiecie meromiksja dotyczy niewielkiej, chociaz wcigz wzrastajgcej liczby
zbiornikéw. Byé moze ich liczba rzeczywiscie sie zwieksza, mozliwe tez, ze ten rodzaj miksji
zyskuje potwierdzenie w badaniach prowadzonych pod tym katem. Podobnie w Polsce
meromiksja dotyczy niewielkiej liczby jezior. Udokumentowana jest zaledwie dla kilkunastu
zbiornikéw, tak naturalnych, jak i sztucznych, w tym: Klasztornego Matego (Januszkiewicz i
Jakubowska 1964, Januszkiewicz 1969), Wadotek (Czeczuga 1966), Rzezniki (Zachwieja
1970), Zakrzéwek (Galas 2003, Slusarczyk 2003), Zapadtego (Teodorowicz i in. 2003,
Dunalska i in. 2004 Tandyrak i in. 2010), Czarnego (Gotebiowska i in. 2005, Kraska i in.
2006), Piaseczno (Szarek — Gwiazda i Zurek 2006, Szarek-Gwiazda 2008), Gdrka (Czop i in.
2011), Suminko (Tylmann i in. 2012), Gliniok (Molenda 2014). Ostatnio do tej grupy
dotgczyto niewymienione w pracy jezioro Czarnogtowy (Kubiak i in. 2018). Istnieje
mozliwo$é ewoluowania jezior holomiktycznych w kierunku meromiksji co udowodniono w
tej pracy, a takze sytuacja odwrotna - przywroécenie holomiksji, co zaobserwowat Czeczuga
(1966) w jeziorze Wadotek.

Wykazano, ze Jezioro Starodworskie weszto w stan trwatej meromiksji w roku 2001.
Ograniczona miksja skutkowata wytworzeniem sie typowego uwarstwienia z
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cyrkulolimnionem podlegajgcym typowym rocznym cyklom mieszania i stratyfikacji i
monimolimnionem obejmujacym 16% objetosci wod zbiornika. Jego umiejscowienie
widoczne byto jako wzrost temperatury w uktadzie pionowym o 0,2-0,4°C i wyznaczato
potozenie chemokliny. W pionowym profilu chemicznym w tym miejscu nastepowato
wyczerpanie tlenu, obnizenie odczynu oraz gwattowny wzrost przewodnictwa
elektrolitycznego w efekcie podwyzszenia stezenia jondw, zwtaszcza NH,', PO,>, Mn%,
Ca®*. Nie wzrastaly stezenia chlorkdéw i magnezu, natomiast koncentracja siarczandw sie
obnizata w efekcie ich redukcji i podwyzszenia stezenia siarkowodoru. Sumujgc stezenia
oznaczanych jondéw, na gtebokosci 14 m stwierdzono wyzsze zawartosci w stosunku do
gtebokosci 12 m $rednio o 12,22 mg dm>. Gfebiej stezenia rozpuszczonych soli malaty
(szczegdlnie dobrze widoczne jest to w profilu N-NH; i Mn), chociaz w catym
monimolimnionie byty one zdecydowanie wyzsze niz w miksolimnionie Wzrost gestosci w
chemoklinie wynikajacy z zasolenia spowalniat w tym miejscu sedymentacje, co objawiato
sie zwiekszeniem stezenia TOC i POC. Tuz nad chemokling lub na jej poczatku zanotowano
natomiast zageszczenie zawiesiny bakteryjnej stanowigcej 30-51% POC, wyrazne
zwiekszenie ogdlnej liczby bakterii (OLB) i ich biomasy (BB) potwierdzajace to zjawisko.

Wyodrebniony monimolimnion stat sie strefg wytgczong z wymiany gazowej z
atmosferg i trwatym rezerwuarem materii organicznej, rozpuszczonych soli i pierwiastkow
biogennych wycofanych z produkcji pierwotnej. Wykazano, ze warstwa ta zawierata 22-
63% PO, i 19-50% N-NH, i 13-42% materii organicznej okreslonej jako BZTs. Miescita tez
przewazajacy ilos¢ powstajgcych gazéw: 85-90% siarkowodoru i ok 80% ditlenku wegla.
Wymienione sktadniki wystepowaty w wysoce istotnych (p<0,01) wzajemnych
zaleznosciach, potwierdzonych korelacjg rang Spearmana. Statystyka ta wykazata tez
wysoce istotne zaleznos$ci pomiedzy przewodnoscig a stezeniem wapnia (0,805), azotu
amonowego (0,836) i fosforanéw (0,767) w tej warstwie wod. Warstwa ta byta zasilana
sedymentujgcg tatwo rozkfadalng materig autochtoniczng (0,9 < BZTs<3,2;
2,6sDOC/POC<6,6) z warstwy trofogenicznej oraz, w mniejszym zakresie, poprzez
wewnetrzne nawozenie z osadéw dennych. Wskazujg to gradienty stezen pomiedzy
wodami nadosadowymi i naddennymi oraz (potencjalny) strumien fosforu przechodzgcego
z osadéw do wody wyliczone dla poszczegdlnych gtebokosci. Nawozenie dotyczyto
zwtaszcza osadéw na gtebokosci 15 m. Poczynione obserwacje wskazujg, ze pomimo
stabilnych warunkéw (temperatura, brak tlenu) wewnetrzne nawozenie monimolimnionu
biogenami z osadow dennych, chociaz niewielkie, byto jednak zalezne od gtebokosci na
obszarze misy jeziornej, a osady monimolimniczne zasilaty wody w sposdb
nierdbwnomierny, zarowno przestrzennie, jak i w cyklu rocznym. Stabilnos¢ warunkow w
tym obszarze potwierdzity wyliczenia dotyczagce dobowego strumienia fosforandw
uwalnianego/retencjonowanego z wdd interstycjalnych. W ciggu obserwacyjnym wartosci
te byty niewielkie: czerwiec—wrzesien: uwalnianie

0,015 mg P-m2d™?, wrzesieri-grudzien: uwalnianie 0,069 mg P-m?2d*, grudzied—
kwiecien: retencja 0,035 mg P-m2.d™’. Analogicznie, dla azotu amonowego odpowiednio:
retencja
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0,216 mg N-NH,-m2-d}, uwalnianie 0,288 mg N-NH;-m2-d}, uwalnianie 0,977 mg N-
NHzm2-d™.

Sktad chemiczny osadéw dennych w ptytszej czesci misy jeziora determinowany byt
sposobem uzytkowania zlewni, w gtebszej czesci kierunek naptywu materii nie miat
istotnego znaczenia. Stwierdzono zalezno$¢ pomiedzy zawartoscia (% s.m.) P,0s a
pierwiastkami tworzgcymi kompleks sorpcyjny osadéw dennych: Ca i Fe, nie potwierdzono
korelacji z Al. Wykazano =zaleznos¢ miedzy zawartoscia gtodwnych pierwiastkéw
odpowiedzialnych za eutrofizacje wod (azotu i fosforu) w osadach dennych i w wodach
interstycjalnych.

Nagromadzenie duzej ilosci tatwo przyswajalnej materii organicznej, stata niska
temperatura i warunki anoksyczne panujgce w obszarze monimolimnionu ksztattowaty
biocenoze bakteryjng, charakteryzujacg sie wysoka liczebnoscig, biomasg i znacznymi
rozmiarami komoérek, z duzym udziatem komodrek zakrzywionych. W tej warstwie wdd
zaobserwowano najwyzsze wartosci BB jako pochodnej OLB. Srednia objeto$¢ komérek w
wodzie naddennej byta typowa dla bakterioplanktonu wéd o duzej zawartosci tatwo
przyswajalnej materii organicznej. Stwierdzono istotng statystycznie zaleznos¢ pomiedzy
BB i OLB a iloscig produktéw ich beztlenowego metabolizmu: PO4, N-NH; i H,S oraz
zawartoscig Fe i Ca. Specyficzng cechg bakterioplanktonu byta wysoka produkcja wtérna
wskazujgca na przesuniecie sezonowe od powierzchni ku dnu jeziora.

Trofie Jeziora Starodworskiego scharakteryzowano przy pomocy modelu TSI
opracowanego przez Carlsona (1977). Kompletne dane mogace postuzy¢ do interpretacji
byty gromadzone od 1985 r. Potwierdzono wysoce istotng statystycznie korelacje pomiedzy
TSI(SD) i TSI(Chl a) i zaktadajgc te samg istotnos¢, postugujac sie réwnaniem

Chla =-8,7812-SD +29,245 (gdzie SD oznacza widzialno$¢ kragzka Secchiego w m)
wyliczono brakujgce srednie letnie stezenia chlorofilu a w latach 1952 — 1978. Pozwolito to
stwierdzié, ze w pierwszym okresie obserwacji wartosci te miescity sie w zakresie
12,7-22,4 ug-dm'3i wyrazne obnizyty sie do 4,74-10,72 ug-dm'3 w latach 1972-1974
odpowiadajacych rekultywacji metodg sztucznego napowietrzania. TSI(Chl a) przyjmowat
wartosci z pogranicza mezo- i eutrofii, z wyjgtkiem okresu rekultywacji, kiedy miescit sie w
zakresie 48-53, czyli w dolnym przedziale wartosci charakterystycznych dla mezotrofii. W
przyblizeniu, w tym okresie szacowany TSI(Chl a)>TSI(SD).

Zaleznosci pomiedzy czgstkowymi TSI na przestrzeni lat byty podobne. Wartosci
TSI(TP) zawsze byty najwyzsze i zblizaty sie do granicy z hypertrofig. TSI(Chl a) przyjmowat
wartosci najnizsze, zawsze w granicach mezotrofii. Na podstawie zaleznosci TSI(TP)>TSI(Chl
a) stwierdzono, ze produkcja pierwotna mogta by¢ ograniczana unoszacg sie w toni wodnej
zawiesing lub barwg wody. Stata zaleznos¢ typu TSI(SD)>TSI(Chl a) wskazuje ze widzialnos$¢
byta ograniczona obecnosciag matych glonéw. Wyjatkowy pod tym wzgledem byt okres
rekultywacji jeziora metodg sztucznego napowietrzania. Trofie cechowata wodwczas
zaleznos¢ TSI(SD)<TSI(Chl a) wskazujgca na obecnos¢ duzych organizmdw planktonowych.

Czastkowe TSI charakteryzujgce zyznosc Jeziora Starodworskiego w ostatnich latach
utrzymywaty sie na zblizonym poziomie i zaleznosci pomiedzy nimi byty state. Niewatpliwie

12



dr inz. Renata Tandyrak Zatgcznik 2

wptywata na to depozycja nutrientow w monimolimnionie. W omawianym przypadku z
obiegu zostato wycofane do 50% TP i do 35% TN. Z duzym prawdopodobieistwem mozna
stwierdzié, ze miato to wptyw na ograniczenie trofii zbiornika w okresie meromiks;ji.

Najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan:

1. Zmiana charakteru zlewni z rolniczej na nieuzytki oraz znaczne zmniejszenie jej
powierzchni zwigzane z procesem urbanizacji spowodowaty zmniejszenie obcigzenia jeziora
biogenami sptywajgcymi z obszaru zlewni.

2. Plan batymetryczny Jeziora Starodworskiego wykonany w 2015 roku wprowadza
znaczace korekty parametréw morfometrycznych zbiornika w stosunku do planu
Paschalskiego z 1963 roku.

3. Ekstremalna warto$s¢ gtebokosci wzglednej Jeziora Starodworskiego oraz
ograniczenie dostepu wiatru do lustra wody poprzez ostoniecie jego brzegdw nie byty
wystarczajacymi przyczynami meromiks;ji.

4, Ograniczony dostep wiatru do lustra wody i jego mniejsza predkos¢ sprawiaty, ze
akwen byt mieszany mniej intensywnie. Rownolegle zachodzgce zmiany w
zagospodarowaniu terenu wokat jeziora zbiegty sie w czasie z rekultywacjg jeziora metoda
inaktywacji fosforu. Jednoczesne wystgpienie tych czynnikéw zainicjowato wytworzenie
krgzenia meromiktycznego.

5. Stwierdzono, ze w okresie meromiksji nadal istniata mozliwo$¢ wynoszenia
nutrientow do warstwy trofogenicznej w wyniku erozji monimolimnionu podczas cyrkulacji
jesiennej oraz poprzez konwekcje metanu.

6. Pomiedzy wodami interstycjalnymi i nadosadowymi w obrebie monimolimnionu
wytworzyta sie rownowaga zapobiegajgca wewnetrznemu zasilaniu tej warstwy azotem i
fosforem z osadéw dennych.

7. Depozycja nutrientdw w monimolimnionie miata znaczgcy wptyw na ograniczenie
trofii zbiornika w okresie meromiksji.
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5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo—badawczych

Studia ukofczytam w 1988 r. na Wydziale Ochrony Wéd i Rybactwa Srédlagdowego,
Akademii Rolniczo - Technicznej w Olsztynie, uzyskujgc tytut magistra inzyniera w zakresie
ochrony wadd. Prace magisterska wykonatam w Zaktadzie Limnologii Fizycznej w Katedrze
Chemii i Technologii Wody i Sciekéw (obecnie Katedra Inzynierii Ochrony Wéd) pod
kierownictwem dr inz. Heleny Gawronskiej. Wykonana przeze mnie praca magisterska pt.
,Wymiana zwigzkdéw azotu i fosforu pomiedzy osadami dennymi a wodg w Jeziorze
Dtugim” byta czescig przygotowan Katedry do planowanej wraz u Urzedem Miasta Olsztyna
rekultywacji tego zbiornika metodg sztucznego napowietrzania. Rozpoznanie chemizmu
osadow dennych przy planowaniu rekultywacji jest niezwykle istotne dla zrozumienia
proceséw zachodzacych zbiorniku wodnym decydujacych o jego funkcjonowaniu.
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W 1991 roku rozpoczetam prace w Katedrze Chemii i Technologii Wody i Sciekdw
Uniwersytetu Warminsko — Mazurskiego w Olsztynie na stanowisku asystenta. Zostatam
wigczona w badania limnologiczne dotyczgce Jeziora Starodworskiego w Olsztynie
prowadzone pod katem planowanej eksperymentalnej metody rekultywacji tego zbiornika.
Méj udziat polegat na systematycznych, comiesiecznych, trwajacych 8 lat badaniach
terenowych i laboratoryjnych wéd. Ponadto wykonatam badania osadéw dennych ze
szczegblnym uwzglednieniem zawartosci fosforu i z podziatem na jego frakcje (labilny i
zwigzany z glinem). W Katedrze byty to analizy nowatorskie. Badania dotyczyty réwniez
wod nadosadowych i miedzyosadowych. Przeprowadzitam tez serie eksperymentéw
laboratoryjnych pozwalajgcych dobra¢ odpowiednig dawke koagulantu w stosunku do
zawartosci fosforu w osadach i w wodzie. Niezmiernie wazna byta kwerenda literatury z
uwzglednieniem potencjalnych zagrozen. Byto to pierwsze w Polsce zastosowanie siarczanu
glinu do inaktywacji fosforu w jeziorze i budzito kontrowersje. Obawy dotyczyty mozliwosci
pojawienia sie toksycznych form tego pierwiastka, ktore mogtyby zadziata¢ w sposdb
nieprzewidziany. Nalezato zatem upewni¢ sie co do bezpieczenstwa ekologicznego
planowanych dziatan. Badania wstepne i zabieg rekultywacji zostaty opisane w mojej pracy
doktorskiej pt. Badanie efektywnosci rekultywacji jeziora metoda inaktywacji fosforu”.
Prace te napisatam pod kierunkiem Prof. dr hab. Konstantego Lossowa. Recenzentami byli:
dr hab. inz. Helena Gawronska, Prof. UWM z Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w
Olsztynie i Prof. dr hab. inz. Marian Granops z Politechniki Rzeszowskie;j.

W pracy doktorskiej wykazatam, ze wazinym czynnikiem przy powierzchniowym
wprowadzaniu do jeziora koagulantu w formie statej jest jego granulacja. Koagulant o
wiekszej granulacji oddziatywat przede wszystkim w osadach poprawiajgc ich zdolnos¢
sorpcyjng i ograniczat wewnetrzne zasilanie w warunkach beztlenowych. Drobniejszy
koagulant powodowat natychmiastowe zmiany w chemizmie wody polegajgce na obnizeniu
zawartosci fosforu mineralnego, materii organicznej, wzroscie stezenia glinu i siarczandw.
Poprawa widzialnosci i zmniejszenie produktywnosci byty konsekwencjg zubozenia warstwy
trofogenicznej w biologicznie dostepne fosforany. Pojawienie sie maksimum tlenowego w
metalimnionie mogto swiadczy¢ o przeniesieniu produkcji pierwotnej do wéd giebiej
potozonych.

Przedstawiony w pracy doktorskiej eksperyment inaktywacji dotyczyt zbiornika
gtebokiego, silnie stratyfikowanego i byt zaplanowany na dwa etapy. Tak radykalna
ingerencja w Srodowisko przyniosta bezposredni efekt w postaci zmniejszenia produkcji
pierwotnej (IlI.B.3). Utrzymywanie tych pozytywnych zmian w diuzszym okresie zostato
omowione w pracach I.D.3, I1.D.4, II.D.5, II.D.11, i na konferencji naukowej III.B.5.
Wprowadzony koagulant modyfikowat kompleks sorpcyjny osadéw dennych jeziora.
Pierwsza zastosowana dawka siarczanu glinu zagtebita sie w osadach i tam czesciowo
blokowata fosfor uniemozliwiajgc jego uwalnianie. Druga dawka koagulantu, o znacznie
mniejszej granulacji rozpuszczata sie tuz po wprowadzeniu do jeziora, do osadéw docierata
juz w formie zhydrolizowanej i przykrywata osady. W ten sposéb z jednej strony
uniemozliwiata uwalnianie fosforandw z osadéw, z drugiej zas wychwytywata fosfor
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sedymentujgcy wraz z materig organiczng. Warstwa koagulantu przykrywana byfa swiezymi
osadami powstajgcymi w jeziorze. Przeanalizowane rdzenie osadéw dennych pozwolity
rozpoznaé chemizm osadéw jeziora, w swojej historii poddawanego réznym metodom
rekultywacyjnym, co zostato opisane w pracy I1.D9.

Literatura naukowa najczesciej skupia sie na krétkotrwatych, czesto spektakularnych,
efektach rekultywacji (1.D.40, 1.B.1, 1II.B.3, 1II.B.25, IIl.B.26). Badania lJeziora
Starodworskiego byty jednak kontynuowane i to pozwolito ocenié nie tylko skuteczno$é, ale
tez utrzymywanie sie pozytywnych skutkéow ekologicznych na przyktadzie odpowiedzi
planktonu skorupiakowego na zmienione w skutek radykalnej ingerencji warunki
srodowiskowe (11.D.25, 111.B.15). W latach 2004-2007 podjeto probe wsparcia pozytywnych
skutkoéw rekultywacji poprzez biomanipulacje (I1.D.29, 11.D.30, 111.B.13, IIl.B.17), traktujac jg
jednoczesnie jako metode ochrony zagrozonych gatunkdw ryb.

Wykonane przeze mnie badania stanowity wyjsciowg baze do doskonalenia i
rozwijania metody rekultywacji polegajacej na inaktywacji fosforu. Moje badania
umozliwity porédwnanie dziatania ,tradycyjnego” koagulantu wykorzystywanego tez do
uzdatniania wody wodociggowej z koagulantami tzw. nowej generacji, ktére nastepnie
wielokrotnie zostaty uzyte w rekultywacjach wykonywanych przez Katedre, ktérej jestem
pracownikiem. Pozwolitfo mi to na wigczenie sie w wieloletnie obserwacje utrzymywania sie
skutkéw rekultywacji na Jeziorze Dtugim w Olsztynie, ktére jest jednym z niewielu
przyktadéw tego typu dziatan na swiecie zakoniczonych sukcesem (I1.D.33, 11.D.41, II1.B.20,
[11.B.27).

Pracujac nad doborem dawki koagulantu do rekultywacji jeziora wykonatam takze
doswiadczenia laboratoryjne i opublikowatam wyniki zwigzane z prébg wykorzystania do
tego celu popiotéw lotnych (11.D.1, II.K.1). W dalszej kolejnosci, w skali péttechnicznej na
matym zbiorniku wodnym, zbadatam mozliwo$é wykorzystania biopreparatu do
rekultywacji wod. Wyniki przedstawione zostaty na konferencji naukowej I11.B.23. Staratam
sie tez wykazaé mozliwos¢ wykorzystania diatomitéw karpackich do usuwania metali
ciezkich (l11.B.3).

Nalezy podkresli¢, ze efekty rekultywacji jeziora nie zawsze dotyczg same;j tylko jego
misy. Tak jest w przypadku metody polegajgcej na selektywnym usuwaniu wodd
zastosowanej m.in. w Jeziorze Kortowskim. Rekultywacja tym sposobem polega na
odprowadzeniu do odbiornika - w tym przypadku rzeki Kortéwki wody z hypolimnionu
zasobnej w materie organiczng, biogeny i siarkowodér. Bytam pomystodawcg badan
taczacych analizy hydrochemiczne, mikrobiologiczne oraz sensoryczne (olfaktometryczne)
(ILA.5). Na fakt ucigzliwosci zapachowej w miejscu odptywu, w poblizu kampusu
uniwersyteckiego, w miejscu stuzgcym wypoczynkowi i rekreacji zwrécitam uwage na
konferencji naukowej I1.K.10. Omédwitam tez inne aspekty zwigzane z rekultywacjg jezior i
odzyskiwaniem badz tworzeniem nowej przestrzeni rekreacyjnej w miescie. To zagadnienie
jako konsekwencje uporzadkowania sytuacji hydrologiczno-zlewniowej i przywrdcenie
dobrej jakosci wody w jeziorze poruszytam na konferencji krajowej Il. K.9 i w publikacji
11.D.36.
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Wprowadzenie do Jeziora Starodworskiego koagulantu w postaci siarczanu
skutkowato jego redukcja i wytworzeniem wielu ton toksycznego siarkowodoru. Te
przemiany w powigzaniu z zelazem obecnym w wodach jeziora przedstawitam w pracach
[1.D.18, 11.D.19 i doniesieniu konferencyjnym II.K.5. Prace te uwazam za bardzo waine w
moim dorobku, gdyz to wtasnie wtedy zdecydowatam o przeanalizowaniu dostepnych
danych pod katem statego uwarstwienia chemicznego i zainteresowatam sie zjawiskiem
meromiksji. Rozpoczetam wspdtprace z Katedrg Mikrobiologii Wydziatu Biologii UWM w
Olsztynie i opublikowatam wstepne wyniki dotyczace rozmieszczenia bakterioplanktonu w
Jeziorze Starodworskim (11.A2, 11.K3). Takie uzupetnienie badan hydrochemicznych uwazam
za istotne, gdyz monimolimnion jeziora meromiktycznego jest warstwg izolowang,
swoistym ,reaktorem” idealnym do prowadzenia tego typu obserwacji Rozpoczetam
badania innego jeziora o ograniczonej dynamice wdd - Zapadtego. Poréwnanie wtasnych
wieloletnich badan hydrochemicznych zebrano w pracy 11.D.24, a wyniki dotyczace
wspotzaleznosci bakterioplanktonu i parametréw hydrochemicznych opisane zostaty w II.
A4,

Podjetam réwniez prébe udowodnienia meromiksji w innych jeziorach, ktére ze
wzgledu na wartos$¢ gtebokosci wzglednej i usytuowanie w terenie mogty charakteryzowac
sie ograniczong dynamikg wdéd: Podgbek w grupie jezior barczewskich i Miodéwko na
Pojezierzu Olsztynskim. Zjawiska meromiksji nie udato sie potwierdzi¢, a wyniki moich
poszukiwan limnologicznych zostaty opublikowane i zaprezentowane na konferencji (lI.
D.17,11.D.28, I.K.4).

W kregu moich zainteresowan znajdowaty sie tez zagadnienia zwigzane z ochrong
jezior. Wyniki badan dotyczacych roli zlewni w eutrofizacji jezior, szacowania zewnetrznych
obcigzen jezior zwigzkami biogennymi pochodzacymi z przeksztatconych zlewni i
mozliwosci ich ograniczenia oraz roli osadéw w wewnetrznym nawozeniu zawarto w
publikacjach, materiatach konferencyjnych i opracowaniach zbiorowych (Il.A.1, I.D.2,
[1.D.11, 1.D.12, 11.D.20, 1I.D.27, 11.D.31, 11.D.34, 11.D.42, II.E.1, IL.E.2, 1I.K.2, 1I.K.7, 1II.B.6,
11.B.9, 1ll.B.10, 111.B.11, 111.B.12, 1ll.B.14, 11.B.16, 111.B.18).

W mojej pracy zawodowej prowadzitam szereg badan warunkéw hydrochemicznych
w jeziorach o réznym stopniu zeutrofizowania (I.A.3, 11.D.10, 11.D.13, 11.D.15, 11.D.26, 111.B.2,
[11.B.29). Dodatkowo analizowatam sktad chemiczny osadéw dennych jezior w kontekscie
okreslenia kierunku i wielkosci procesdow wymiany substancji biogennych na granicy woda-
osady w roznych fazach eutrofizacji. Tematyka tych prac byta rozpowszechniana w
publikacjach i na konferencjach naukowych 11.D.32, 11.D.42, IlII.B.6, Il.B.11.

Prowadzitam takze badania zwigzane z trofig jezior miejskich, analizujgc je takze pod
katem funkcjonowania w przeksztatconej i niekorzystnie oddziatujgcej zlewni (11.D.22).
Jeziora te spetniajg bardzo istotng role w ksztattowaniu krajobrazu i klimatu miasta i
stwarzajg miejsca sprzyjajgce wypoczynkowi. Bardzo waznym aspektem w tym kontekscie
jest wiec ich przydatnos¢ do rekreacji. Wyniki prac prowadzonych w tym zakresie zostaty
zawarte w publikacjach Il.A.6, II.LA.7, 11.D35, 11.D.36, 11.D.37, 11.D.39, II.K.9, 11.K.10. Podobng
funkcje w krajobrazie miejskim, ale tez bardzo waing role ekologiczng spetniajg obiekty
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tzw. matej retencji - mate zbiorniki wodne, oczka, mokradfa. Na obszarze Olsztyna
zlokalizowanych jest kilkadziesigt obiektéw tego typu, bardzo silnie oddziatujgcych ze
swoimi matymi, silnie przeksztatconymi zlewniami. Rezultaty badan wdd i osadéw dennych
tych obiektow zostaty przedstawione w publikacjach (takze popularno-naukowej) i na
konferencjach (Il.D6, 11.D7, 11.D.8, 1.D14, I.D.16, [I.D.21, 1l.B7, III.B8, 1Il.B.31, IIl..2.1).
Zagadnienia zwigzane z ochrong jezior (innych niz miejskie) w kontekscie ich przydatnosci
do wypoczynku i rekreacji zostaty poruszone w pracach 11.D.37, 11.D.38, 11.B.19, 1ll.B.24 i na
konferencji naukowe;j 11.K.8.

Jednoczesnie rozwijatam zainteresowania dotyczace ekosystemdéw limnicznych, w
tym poddanych antropopresji oraz chronionych. Prowadzone badania uwzgledniaty
warunki termiczno-tlenowe i troficzne, wptyw zlewni, modyfikacje przeptywu i obieg
makropierwiastkow w systemach rzeczno — jeziornych, zdolno$¢ rzek do samooczyszczania.
Uzyskane wyniki opublikowatam w kilku pracach oraz materiatach konferencyjnych (11.D.23,
11.D.43, 11.D.44, 11.D45, 11.D.46, 11.D.47,11.D.48, 11.D.49, 111.B.22, 111.B.28, 111.B.30).

Uzyskana przeze mnie wiedza dotyczaca szeroko rozumianej limnologii (czyli
funkcjonowania jezior, ich hydrochemii i zmian zachodzgcych w sSrodowisku z przyczyn
naturalnych i antropogenicznych, postepujacej eutrofizacji i roli zlewni w tym procesie,
wptywu réznych metod rekultywacji na warunki srodowiskowe w jeziorach i znajomos$¢
tych metod) pozwolita na realizacje siedmiu projektdw badawczych. Trzy z nich zostaty
zakonczone (projekty IL.I1.1, IL1.2, 1.1.3), cztery kolejne sg obecnie realizowane (projekty:
I1.1.4, 11.1.5, 11.1.6, II.1.7). Cztery projekty byty zlecone przez jednostki samorzgdowe (II.I.1,
.14, 1L1.5, 1.1.6, 11.1.7), natomiast dwa (I.1.2, I.1.3) przez Jednostke Wojskowg. Celem
wszystkich projektéw byto (jest) rozpoznanie aktualnych warunkéw hydrologiczno-
zlewniowych i okreslenie przyczyn pogarszajgcego sie stanu wody. Kolejnym etapem jest
opracowanie programu ochrony i rekultywacji jezior na podstawie badan
hydrochemicznych i rozpoznania zlewni. W zakonczonych projektach wykazano, ze
najwazniejszym czynnikiem wptywajagcym na jakos¢ wdod w jeziorach jest zlewnia i
wynikajgce z jej zagospodarowania obcigzenie zewnetrzne zwigzkami biogennymi. Ponadto
w sytuacji, gdy w jeziorze uruchomione jest wewnetrzne nawozenie biogenami z osadéw
dennych, nawet radykalne zmniejszenie obcigzenia zewnetrznego nie spowoduje poprawy
jakosci wody. Wéweczas konieczne jest zastosowanie odpowiedniej metody rekultywacji.
Wyniki uzyskane w trakcie realizacji projektéw zamieszczono w artykutach naukowych i
opracowaniach zbiorowych (II.A.6, 11.D.32, Il.E.1, IIl.E.2, II.E.3, IIl.E.4, II.K.7). Do projektow
bedgcych w trakcie realizacji sporzgdzono dwa opracowania (II.E.4) (11.M.2) i ekspertyze
(H.M.1).
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Tab. Zestawienie iloSciowe i punktowe najwazniejszych osiggnig¢ naukowo-badawczych

Wyszczegolnienie

Oryginalnie opublikowane naukowe prace tworcze udostepnione w obiegu spolecznym, monografie i
publikacje ksiazkowe (posiadajace ISBN i EAN)

Punkty Punkty IE
Rodzaj MNiSW MNiSW na rok Przed Po Lacznie
publikacji na rok na rok . Foote doktoratem doktoracie
. wydania
wydania 2016
Czasopisma
2 listy A MNISW 141 185 4,453 8,923 - 11 11
Czasopisma
z listy B MNiSW 222 389 i 34 34
Rozdz1a1y. W 5 13 15
monografiach
Monografie 25 25 - 1 1
Materiaty _ 6 35 41
konferencyjne
Artykuty
popularnonaukowe 4 4
RAZEM 388 599 4,453 8,923 7 99 106
Udzial w projektach
Zlecone przez jednostki 3 3
Projekty samorzagdowe
Inny zleceniodawca 2 2
RAZEM 5 5
Pozostala dzialalno$¢ naukowo-badawcza
Recenzje artykutow - 4 4
RAZEM - 4 4
Wskazniki oceny dorobku naukowego
., Web of Scopus Google
Zrédio danych Science (Elsevier) Scholar
Indeks Hirscha h 3 3 6
Liczba cytowan ogdtem 22 20 105

W trakcie swojej pracy naukowej opublikowatam 11 prac w czasopismach
znajdujgcych sie na liscie A MNiSW (w tym 7 prac w czasopismach wyréznionych przez
baze Journal Citation Reports). Jestem tez autorka 3 i wspétautorkg 31 publikacji (18 jako
pierwszy autor, dodatkowo w dwodch innych jestem tez autorem korespondencyjnym)
zamieszczonych w innych czasopismach recenzowanych i wyrdznionych na liscie B
czasopism punktowanych MNiSW, 1 monografii (habilitacyjnej) i 15 rozdziatéw w
monografiach. Ponadto jestem autorkg 41 doniesien i referatdw prezentowanych na
konferencjach, w tym 10 na miedzynarodowych. tacznie bratam udziat (lub obecnie
uczestnicze) w siedmiu projektach badawczych (II.1.1, II.1.2, 1I.1.3, 1.1.4, 11.1.5, 1I.1.6, 1l.UL.7) (z
czego cztery ostatnie sg w trakcie realizacji) na zlecenie jednostek samorzagdowych lub
innych. Wykonatam rdéwniez 4 recenzje publikacji naukowych (lII.P.1, 11I.P.2) dla takich
periodykéw jak: Polish Journal of Natural Sciences i Journal of Agricultural Science and
Technology.
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6. Osiggniecia w zakresie popularyzowania nauki

Swoja prace naukowg uzupetniatam dziatalnoscig popularyzatorska. W 2010 r.
przygotowatam program i zrealizowatam zajecia teoretyczne i praktyczne z tematu
Hydrobiologia w szkotach podstawowych, gimnazjalnych i $rednich w Szczytnie w
ramach projektu , Uzytek ekologiczny Mata Biel drogg edukacji ekologicznej”.

W roku 2010 bytam czynnym uczestnikiem programu pt. ,Komercjalizacja wynikéw
badan oraz kreowanie postaw przedsiebiorczych przez UWM w Olsztynie poprzez staze,
szkolenia i dziatania uswiadamiajgce z zakresu przedsiebiorczosci akademickiej” w
Gospodarstwie Rybackim w Warlitach Wielkich k/Ostrédy w ramach projektu nr POKL-
08.02.01-28-001/08-00 wspotfinansowanego przez Unie Europejskg w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego.

Od 2011 roku do chwili obecnej przygotowuje i prowadze zajecia laboratoryjne dla
miodziezy z gimnazjéw i szkdt srednich z Olsztyna i okolic w ramach Dni Otwartych
Wydziatu Nauk o Srodowisku.

W roku 2011 wspoétorganizowatam wraz z Centrum Innowacji i Transferu Technologii
Ogodlnopolskie Targi Technologii ,,Warminsko-mazurska nauka dla biznesu” pod tytutem
»Rekultywacja i ochrona jezior oraz Rybactwo”. Targi odbyty sie 12 V 2011 r. w Olsztynie.
Na targach wygtositam wyktad pt. ,,Przyczyny degradacji jezior i mozliwosci ich odnowy. Jak
zaplanowad udang rekultywacje?”.

Uczestniczytam w warsztatach organizowanych w ramach projektu Coalition Clear
Baltic, gdzie w trakcie sesji terenowej zaprezentowatam uczestnikom praktyczny sposdb
pomiaru natezenia przeptywu wody. Warsztaty odbyty sie 14.10.2016r.

W 2017 r. wygtositam wyktad dla mieszkaricow gminy Obra na temat zagrozenia
eutrofizacjg Jeziora Swietego i prelekcje dla miodziezy gimnazjalnej na temat
funkcjonowania jezior i dynamiki wéd w cyklu rocznym.

Jestem takze wspédtautorkg czterech artykutéw popularnonaukowych (1l1.1.13a,
[11.1.13b, 111.1 .13c, ll1.113c), w tym trzech przygotowanych wspdlnie ze studentami.

7.0siggniecia w zakresie dziatalnosci organizacyjne;j

Pierwszg aktywnosciag w tym obszarze byta praca w Wydziatowej Komisji
Rekrutacyjnej w latach 1996 - 1997.

Opieke nad studentami jako kierownik grupy lub roku sprawowatam trzykrotnie.
Pierwszy raz powierzono mi funkcje opiekuna grupy studenckiej na kierunku Ochrona
Srodowiska w roku akademickim 1992 - 1993. Nastepnie zostatam kierownikiem roku
zawodowych studiéw zaocznych na kierunku Ochrona sSrodowiska i kierunku Rybactwo
(2000 — 2005 r.). Kolejny raz funkcje opiekuna roku sprawowatam w stosunku do
studentédw studiéw stacjonarnych pierwszego stopnia kierunku Inzynieria $rodowiska w
latach 2011 - 2014 i drugiego stopnia w latach 2014 — 2015 r.
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W latach 2002-2005 oraz od 2016 r do chwili obecnej bytam cztonkiem Rady Wydziatu
Nauk o Srodowisku.

Od roku 2008 jestem cztonkiem Wydziatowej Komisji Inwentaryzacyjnej (kadencja
2008-2012r.12012-2016r., 2016 - do chwili obecnej).

W 2011 r. uczestniczytam w pracach Zespotu ds. Promocji Uczelni.

Petnie funkcje sekretarza Wydziatowej Komisji Wyborczej biezgcej kadencji (od
1.12.2015 do chwili obecnej).

Wchodze w sktad Wydziatowej Komisji d.s. oceny pracownikéw (od 2016 r. do chwili
obecnej).

Za wazny element pracy organizacyjnej na rzecz UWM w Olsztynie uwazam udziat w
zespotach pracujgcych nad jakoscig ksztatcenia. Bytam cztonkiem Wydziatowego Zespotu
ds. Krajowych Ram Kwalifikacji dla kierunku Ochrona srodowiska oraz Zespotu ds. Jakosci
i Programoéw Ksztatcenia na kierunku Turystyka i Rekreacja (2013 r.)

W 2000 roku pracowatam przy organizacji IV Konferencji Limnologicznej nt.
»,Naturalne i Antropogeniczne Przemiany Jezior”, ktéra odbyta sie w dniach 18 - 20 wrze$nia
2000 roku w Zalesiu koto Olsztyna. W roku 2011 wspodtpracowatam przy organizacji
Ogodlnopolskich Targéow Technologii ,,Warminsko-mazurska nauka dla biznesu” pod tytutem
»Rekultywacja i Ochrona jezior oraz Rybactwo”. Targi odbyty sie 12 V 2011 r. w Olsztynie.
W 2012 r. bylam cztonkiem zespotu organizujgcego konferencje turystyczna:
V International Lake Tourism Conference “Lakes and Lakelands. Recreational and Tourism
Potential, Development Directions and Treats” , ktéra odbyta sie w dniach 3-6 VII 2012 r. w
Starych Jabtonkach. W 2013 roku aktywnie wspotpracowatam przy organizacji XVII
Ogdlnopolskiej Konferencji Limnologiczng z cyklu ,,Naturalne i antropogeniczne przemiany
jezior”, ktéra odbyta sie w dniach 24 - 27 1X 2013 r. w Rynie.

W latach 1999-2012 bytam cztonkiem Polskiego Towarzystwa Hydrobiologicznego. Od
2001 r. jestem aktywnym cztonkiem Polskiego Towarzystwa Limnologicznego (PTLim),
ktdérego jestem zatozycielem.

Za osiagniecia organizacyjne w 2011 r. otrzymatam dyplom uznania od Rektora
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. W 2017 r. zostatam wyrdzniona przez
Prezydenta RP Medalem Srebrnym za Dtugoletnig Stuzbe.

8. Omoéwienie osiaggnie¢ dydaktycznych

W trakcie mojej dotychczasowej pracy na Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w
Olsztynie przygotowatam badZz zmodyfikowatam programy i prowadzitam nastepujgce
przedmioty:

Kierunek Ochrona srodowiska

1.  Scieki bytowo — gospodarcze i produkcyjne (przygotowanie programu, realizacja
wyktaddw i ¢wiczen- koordynator przedmiotu.)

2. Hydrochemia (przygotowanie i realizacja ¢wiczen)

3. Chemia S$ciekow (przygotowanie programu, realizacja wyktadéw i (¢wiczen-
koordynator przedmiotu)
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4, Systemy zarzadzania Srodowiskowego (przygotowanie programu, realizacja
wyktaddéw i éwiczen-koordynator przedmiotu)

5.  Ochrona i rekultywacja zbiornikéw wodnych (realizacja ¢wiczen)

6.  Ochrona i rekultywacja jezior stratyfikowanych (realizacja ¢wiczen)

7. Projektowanie antropogenicznych zbiornikéw wodnych (modyfikacja programu,
realizacja wyktadéw i éwiczen)

8.  Samooczyszczanie woéd (modyfikacja programu i realizacja ¢wiczen)

Kierunek Rybactwo
1.  Samooczyszczanie wod (przygotowanie i realizacja wyktaddéw i ¢wiczen-koordynator

przedmiotu)
2. Ochrona wdéd (modyfikacja programu i realizacja ¢wiczen)

Kierunek Inzynieria srodowiska

1. Inzynieria ochrony i rekultywacji wéd (modyfikacja programu, przygotowanie i
realizacja ¢wiczen)

2.  Analiza wody i $ciekdw (opracowanie programu przedmiotu i realizacja éwiczen-
koordynator przedmiotu)

3. Naturalne i antropogeniczne przemiany jezior (opracowanie programu przedmiotu,
realizacja wyktadéw i éwiczen-koordynator przedmiotu)

Kierunek Turystyka i rekreacja

1.  Krajoznawstwo (opracowanie programu i realizacja ¢wiczen)-

2. Kulturowa turystyka miejska i industrialna (opracowanie programu i realizacja
¢wiczen)

Prowadzitam takze seminaria inzynierskie, licencjackie i magisterskie na wszystkich
kierunkach ksztatcenia na Wydziale Nauk o Srodowisku.

Bytam opiekunem naukowym 20 prac inzynierskich i 34 prac magisterskich na
kierunkach Ochrona s$rodowiska i Inzynieria $rodowiska (facznie 54 obronione prace
dyplomowe). Obecnie sprawuje opieke nad realizacjg dwdch prac inzynierskich i jednej
magisterskie;j.

Recenzowatam tez prace inzynierska (1), prace magisterskie (4) i licencjackie (3), tacznie 8
wykonanych recenzji. Szczegdétowe zestawienie znajduje sie w Zatgczniku 4 pkt. J.1iJ.2.

Na podstawie zrealizowanych prac dyplomowych, wraz ze studentami,

opublikowatam 17 artykutéw naukowych (4 na liscie czasopism wyrdznionych przez baze
JCR, 10 na liscie B czasopism punktowanych MNiSW i 3 popularno-naukowe) oraz
przedstawitam 11 referatéw i doniesier naukowych.

22



