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4. Wskazanie osagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003

o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stoprach i tytule w zakresie sztuki (Dz.

U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

Osignicciem naukowym wynikacym z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.

o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz orsémb i tytule w zakresie sztuldz. U.

nr 65, poz. 595 ze zm.) jest cykl publikacji naukot pownzanych tematycznie.

4.1.

4.2.

Tytut osiagniecia naukowego

~Wykorzystanie wskaznikow jakosci wody i osadoéw dennych w gospodarowaniu

zasobami wodnymi w matych zbiornikach zaporowych”

Autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wy dania, nazwa wydawnictwa

Cymes |, Glinska-Lewczuk K. 2016The use of Water Quality Indices (WQI and
SAR) for multipurpose assessment of water dam reservoirs Journal of
Elementology, 21(4): 1211-1224. DOI: 10.5601/jel201.6.21.2.1200.

[15 pkt MNISW, |F(2015):0,641]
Méj wkiad w powstanie tej publikacji obejmowat opoavanie koncepcji bada zaplanowanie
i wykonanie badaé terenowych, opracowanie przedlu literatury, zestawienie wynikow i ich
interpretacg, opracowanie wnioskdéw oraz przygotowanie manuskrgm druku. Méj udziat
szacug na 70 %.

Cymes |, Glinska-Lewczuk K., Szymczyk S., Sidoruk M., Potaszik 2017.
Distribution and potential risk assessment of hemsgtals and arsenic in sediments of
a dam reservoir: a case study of the Loje RetenReservoir, NE PolandJournal of
Elementology, 22(3): 843-856. DOI: 10.5601/jelen12@2.1.1253.

[15 pkt. MNiSW, IR201670,641]
Moj wkitad w powstanie tej publikacji obejmowat opoavanie koncepcji bada zaplanowanie
i wykonanie bada terenowych, opracowanie przedu literatury, zestawienie wynikow i ich
interpretacg, opracowanie wnioskéw. M¢j udziat szacop 50 %.

Cymes 1, Szymczyk S., Sidoruk M., Cymes |. 201Ffect of river supply on the
distribution of macroelements in bottom sedimefis i@tention reservoir — a case study
of the toje reservoir Environmental Engineering and Management Jourb@{12):
2869-2878.
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[15 pkt. MNiSW, IR20167=1,096]
Mo6j wkitad w powstanie tej publikacji obejmowat opoavanie koncepcji bada zaplanowanie
i wykonanie badaé terenowych, opracowanie przedlu literatury, zestawienie wynikow i ich
interpretacg, opracowanie wnioskOw oraz przygotowanie manuskrglm druku. M¢j udziat
szacug na 70 %.

4. Cymes |.2018.Use of water quality indices as a tool in watera@xes management
Fresenius Environmental Bulletin, 5: 2777-2784.
[15 pkt MNISW, |F(2015):0,425]

5. Cymes I. 2018.Use of the water quality index (CCME-WQ)I) in an lea#ion of the
impact of dam reservoirs on quality of groundwatéresenius Environmental Bulletin,
5:2791-2799.

[15 pkt. MNiSW, IR20160,425]

Liczba punktéw za publikacje wchagze w sktad osigniecia naukowego, zgodnie
z punktacg MNiSW w latach wydania publikacji wynogb, a ich catkowity IF -3,228

4.3. Omoéwienie celu naukowego prac i aginigtych wynikdw wraz z oméwieniem ich

ewentualnego wykorzystania

4.3.1. Wstp

W ujeciu gospodarczym kluczowym elementem zdrania zasobami wodnymi jest
ocena nie tylko ich ilgci, ale take jakaci [HOuse 1989, bNus 2010, KHWAKARAM i in.
2012]. Zaradzanie zasobami wodnymi w sposéb wydajny i zréwnmng wymaga
opracowania i zastosowania nowych systemow klaagjfikwody w celu gromadzenia,
analizowania i w§wietlania wielosektorowych informacji o zasobach dwgch oraz
optymalizacji procesu decyzyjnego. W wielu krajact¥wiecie stosowaneasrozne metody
okreslania jakaéci wody. Od wielu lat podejmowane préby ujednolicenia i usprawnienia
systeméw oceny jakoi wod.

Jaka¢ wody jest trudna do oszacowania ze wdglna dua liczbe czynnikéw, ktore
maja ha nia wptyw i duza liczbe parametréw opisagych charakterystyk wody. Jednym
Zz wynikbw badé monitorowania wody jest ogromne bogactwo danychligeznych, co
stanowi koleji przeszkod w szybkiej interpretacji wynikéw [BrRAPU i in. 2011]. Analiza

pojedynczego parametru jalad wody w stosunku do jego wagto standardowej, ze wzglu
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na dua liczbe przetwarzanych danych, jest pracochtonna i trudmanterpretacji przez nie-
specjalistow. Indeksy jakoi wody zostaty opracowane jako proste i tatwe ¢z
skierowane do irynierOw, menegerow i decydentdbw w dziedzinie jal@ wody i jej
potencjalnego wykorzystania §disei ELLIS 1987]. Pierwsze prace z tym zwane datowane
sa na 1848 rok. Wéwczas w Niemczech do oceny §aekavody byto wykorzystywane
kryterium biologiczne. Natomiast indeksy, w ktorystosowano skal liczbowa po raz
pierwszy zostaly tyte przez Hortona w 1965 roku g&ASI i ABBASI 2012]. Indeks jakeri
wody (WQI) jest pojedynczformula numeryczn, ktéra uwzgédnia ztazone informacje na
temat jakéci wody reprezentowane przez zguilos¢ danych [@QNADIAN CounciL 2001,
RUBIO-ARIAS i in. 2012, TOMAS i in. 2013]. Jest to przydatne natizie do upraszczania,
informowania i interpretowania ztonej informacji o jakéci wody, opisanej przez wiele
parametrow, w postaci jednej liczbyH&RMA i KANSAL 2011, KHWAKARAM i in. 2012,
DARAPU I in. 2011]. Wiele metod obliczania indekséw WQIhodi st do wymogow jakéci
wody do picia ustalonych przez WHO jako norm powbnée rozpoznawalnych
i stosowanych na calymdwiecie [VASANTHAVIGAR i in. 2010]. W wielu krajach (USA,
Kanadzie, Hiszpanii, Francji, Niemczech, Austrii}ddzech i Turcji) WQI jest traktowany
jako nieodczny element monitoringérodowiska staacy do raportowania wynikow giNus
2010]. Indeksy jakeci wody wywane g do oceny jakéci wod ciekdw wodnych [SARMA

i KANSAL 2011, KHWAKARAM i in. 2012, DA\RAPU I in. 2011, bNus 2010, HAmMID i in. 2013,
PESCEI WUNDERLIN 2000, TOMAS in. 2013, A-HEETY i in. 2011], naturalnych i sztucznych
zbiornikdw wodnych [YOGENDRA| PUTTAIAH 2008, RIBIO-ARIAS i in. 2012, BREABAN i in.
2012, 'MES i GLINSKA-LEwCzUK 2016], czy wod podziemnych PNSANTHAVIGAR i in.
2010,KETATA-ROKBANI i in. 2011,SILVA i in. 2010,BANOENG-YAKUBO i in. 2009,HATHA
iin. 2009, JNTURKAR i in. 2010, Pe-YUE i in. 2010]. Dzeki szybkiej maliwosci jego
wyznaczania WQI jestaywany nie tylko jako wzne narzdzie stizace do oceny jaki
wody, ale take do zarzdzania zasobami wody, w tym do odemia maliwosci ich
gospodarczego wykorzystaniag@asi i ABBASI 2012].

Ocena jakéci wod zasilagcych zbiorniki wodne pozwala na wyznaczenie
wystepujacych aktualnie zrodet zagraenia jakdci retencjonowanej w nich wody.
W przypadku stwierdzenia infiltragego oddziatywania zbiornikbw na obszar zlewni
bezpdredniej mana okrdli¢ ich wptyw na jaké¢ wod gruntowych. Jest to szczegoOlnie

wazne, gdy na terenie potonym w gsiedztwie zbiornika znajdajsie ujecia wody pitnej.
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W ujeciu historycznym, o wptywie jakai wéd doptywajcych do zbiornikdw
wodnych na ich stan, nina wnioskowé badajc osady denne. Odgryveapne istotq role
w ocenie ekosystemow wodnych i identyfikacji subsja ktére docieraj do zbiornikdw
wodnych, dostarczajzapisu wptywu zlewni na zbiorniki wodne ARLIK | SZPAKOWSKA
2001]. Ze wzgldu na to,ze znajduj Sig one w najniszym miejscu, & odbiornikami
zanieczyszczez obszaru calej zlewni. Z tego powodu zbiornikidwe g bardzo wraliwe na
dziatanie cziowieka [KRAER i in. 2015, lOzBA-STIRBULEAC i in. 2011]. Oprocz
sedymentacji substancji allochtonicznych dophaeggch z otaczagrej je zlewni (krzemionka,
gliny, i, detrytus), w osadach dennych znagdsig takze substancje autochtoniczne twme
sie z wytraconych z wody substancji mineralnych oraz z niexomhej materii organicznej
pochodzenia rdinnego i zwierzcego.

Wprowadzenie nadmiernych $id sktadnikow mineralnych, substancji organicznych
i toksycznych z nawozow rolniczych i pestycydow, tedgentow, niecatkowicie
oczyszczonychsciekow bytowych i przemystowych, stanowi szczegolegraenie dla
zbiornikbw wodnych [NsUYEN in. 2005, Symczyk 2010].

W przeciwigistwie do obszaréw zurbanizowanych i przemystowyokady ze
zbiornikdw zlokalizowanych w zlewni rolniczoéleej lub nieprzemystowej zawienametale
cigzkie na poziomie tta geochemicznego Iulh sylko nieznacznie zanieczyszczone
[BOJAKOWSKA i SOKOLOWSKA 1998]. Niemniej jednak nawozy zawieyeg¢ metale eizkie,
w tym As, Cd, Hg, Ni, Pb i Zn, magnacaco wptywa na glels, jakas¢ wody i osady denne
[KARLIK | SZPAKOWSKA 2001].

Materia organiczna, zwzki mineralne, substancje trudno rozktadaj st i toksyczne,
takie jak metale eikie i hydrofobowe zwjzki organiczne, mag by¢ unieruchamiane
w osadach dennych przez dlugi czas, ze gdrglna diugi biologiczny okres péttrwania
I wysoki potencjat akumulacji, dlatego stangwowazne zagraenie dlasrodowiska [B>SzKE
i in. 2003, KLAVINS i in. 2000]. Wazanie metali @zkich przez osady zatg od ich skfadu
granulometrycznego (frakcja ilasta), zawéctamaterii organicznej, a tak tlenkow Fe, Al
i Mn [CEVIK i in. 2009, GINSKA-LEWCZUK i in. 2009, MasouD i in. 2011, Y i in. 2012,
VENKATRAMANAN i in. 2015, KURIATA-POTASZNIK i in. 2016]. Frakcje wglanowe ma
wysoka zdolng¢ wiazania kadmu [IORFALI | DAVIES 2004], otowiu [LoskA 1 IN. 2003,
KORFALI i DAVIES 2004] i miedzi [BRTSMELIi VOUTSA 2007]. Trudniej uwalnianeagnetale
Zwigzane na drodze wspoéigtania z uwodnionymi tlenkanielaza i manganu, jak réwrie

metale zwazane z mateqi organiczi, ktére mog przechodzi do toni wodnej w wyniku
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rozktadu tej materii. Wedlug ¥®HURST i in. [2012] zawart& czastek statych wynika

z warunkow hydrodynamicznych adzacych odktadaniem osadu. Zmiany e@kosci
przeptywu wody s uwazane jako kluczowy czynnik przyczyniay sk do zr&nicowanej
zawartgci metali cezkich w osadach zbiornikbw zaporowychif@szewski 2008]. Jednak
niewiele dotychczasowych badadotyczylo rozmieszczenia przestrzennego ioceny
zanieczyszczenia metalamegkimi osadow w sztucznych zbiornikach wodnych.

Nadmierna sedymentacja hamuje podstawowe funkg@rrikow zaporowych,
a zdeponowane substancje moby¢ recyrkulowane z powrotem do wody w wyniku
procesow chemicznych i biologicznychkgm i AbDISA 2011]. Uwolnione substancje
pogarszaj jakas¢ wody i mog by¢ szkodliwe dlazywych organizmow. Zamulanie
zbiornikbw wodnych ma nie tylko konsekwencje tecane (funkcjonalne), ale taé skutki
geochemicznedrodowiskowe. Z tego wzetlu osady denne£zesto usuwane ze zbiornikow
zaporowych. Mog by¢ one wykorzystywane do celéw rolniczych, ale musdpowiada
standardom jaki@iowym.

Obecnie ocena jakoi chemicznej osadow dennych wskazuje zaréwno maa st
srodowiska wodnego, jak i sty jako podstawa do opracowania strategii Zdzania osadami
w srodowisku [DMITRUK i in. 2013]. Potrzeba oceny jada osadow dennych pod wazglem
zanieczyszczenia metalamiikimi doprowadzita do opracowaniazrodnych kryteridw
geochemicznych i ekotoksykologicznych.

Oprocz klasyfikacji geochemicznejoBAKOWSKIEJ i SOKOLOWSKIEJ [1998], jaka¢
osadu ocenia siza pomog indeksu geoakumulacji EviK i in. 2009]. Wsrod kryteriow
ekotoksykologicznych stosuje gsitakie wskaniki, jak poziom progowy efektow (TEL)
i poziom prawdopodobnych efektéw (PEL) w oparcwmyw konkretnego zanieczyszczenia
na organizmy wodne M8TH i in. 1996].

Glownym celem oggniecia naukowego (cyklu publikacji powsanych tematycznie)
byto wykorzystanie wybranych wskaikow jakasci wody i osadéw dennych w ocenie ich
jakosci oraz jako elementu wspierania decyzji o wybokiErunku zagospodarowania wod
zretencjonowanych w matych zbiornikach zaporowyclokaizowanych na ciekach
nizinnych. Osigniccie celu gtdbwnego bytlo mitiwe w wyniku realizacji celow
szczegotowych:

1. Wykorzystanie wskanikbw WQI i SAR do oceny jakei wody oraz maliwosci

wykorzystania gytkowego matych zbiornikdw zaporowych.
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2. Wykorzystanie wskanika jakgci wody CCME-WQI do analizy wptywu zbiornikéw
wodnych na jak& wod gruntowych.

3. Okreslenie zawartéci wybranych substancji i metali ggkich w osadach dennych
zakumulowanych w przeptywowych zbiornikach retenggh oraz wykorzystanie
kryterium geochemicznego i ekotoksykologicznego deceny wpltywu osadow

dennych zakumulowanych w matych zbiornikach retgneh na organizmy wodne.

4.3.2. Metodyka

Obiekty bad#

Badania obejmowaly cztery zbiorniki zaporowe polee w Polsce potnocno-
wschodniej na Nizinie Poinocno-Mazowieckiej na méeePowiatow Ostreka i Przasnysz,
miedzy wspoétrzdnymi: 5257°36 "N i 5319°42"°N oraz 2¥8'32'E i 2243°57"E. Badane
zbiorniki to nizinne obiekty hydrograficzne powstalskutek przegrodzenia rzek, ktore je
zasilap, budowlami pg¢trzacymi wodk. W odr&nieniu od pozostatych zbiornikbéw zasilanych
jednym ciekiem, do zbiornika Wykrot wptywajdwie rzeki oraz row melioracyjny.
Powierzchniach lustra wody alych badaniami zbiornikdw wynosita: 4,6 ha - Ldgl ha -
Grodzisk Day i 10,2 ha - Karwacz. Najwkszy ze zbiornikow - Wykrot jest podzielony na
dwie czs$ci: zbiornik gldéwny o powierzchni 43,7 ha i zbidknvsiepny o powierzchni 8,3 ha.
Srednia gébokas¢ zbiornikéw nie przekracza 1,5 m, a maksymalnan,4

Zlewnie zbiornikow uaytkowane § rolniczo lub rolniczo-lénie. Do rzek zasilagych
zbiornik Grodzisk Day i Wykrot (w odlegt@ciach odpowiednio 2 km i 8 km povsj
zbiornikdbw) odprowadzaneas pobliskich miejscow&ei oczyszczonécieki. W zlewniach
rzek Karwacz i Loje brak jest punktowyefodet zanieczyszche

W zlewni bezpérednie] zbiornika Grodzisk Dty pod glela torfiast wyskpuja
namuty, piaski drobne zwiry lezace na glinach piaszczystych twardoplastycznychnyGli
wystepuja od gkbokcdsci 1,3-2,8 m. Podoln budowe ma profil geologiczny w zlewni
zbiornika Karwacz. Tam wierzchpwarstwe rowniez tworza piaski izwiry, a w obnzeniach
terenowych torfy i namuty, wygbujace na glinach zwatowych. W zlewni beZpsdnie]
zbiornika toje wystpuja piaski drobne isrednie w staniesrednio zagszczonym
| zaggszczonym  potbone od gibokdsci 5,5-6,0 m na piaskach gliniastych
twardoplastycznych lub plastycznych. Zbiornik Wykpmtazony jest w ob¢bie akumulaciji
osadow sandrowych na glinach morenowych z okresdorlacenia poétnocno-polskiego.

Strona | 9



Dr inz. Ireneusz Cymes Autoreferat

W profilu geologicznym do okoto 2,0 m wypuja piaski drobne léne, potaone na piaskach
drobnych srednio zagszczonych, a pomej 9,0 m — gliny pylaste rgkkoplastyczne

I plastyczne.

Pobor prébek i procedury analityczne

Wody powierzchniowe do analiz laboratoryjnych podm® z ciekéw zasilagych
zbiorniki wodne, ze zbiornikbw z dwoch ebokasci: z warstwy przypowierzchniowej
i naddennej oraz z rzek parj zbiornikbw. Pobierano tak proby oczyszczonycitiekow
doptywapcych do rzek powsiej zbiornikdw Grodzisk Diy i Wykrot oraz préby wody z rzek
przed ich doptywem.

Préby wod gruntowych pobierano z piezometrow alakwanych w transektach
pomiarowych rozmieszczonych prostopadle do osirnikéw. W przypadku zbiornikow
Grodzisk Duy, Karwacz, toje i zbiornika wgpnego Wykrot wykonano po jednym
transekcie skiadagym sk z 3 piezometrow na brzegu prawym i 3 piezometr@ébrzegu
lewym. Byty one potaone w podobnych odlegiciach od linii brzegowej zbiornikéw:
10-20 m, 40-50 m i 100-110 m. W zlewni zbiornikajé, pomimo wykonania piezometrow
do gkbokdsci 6,0 m, czs¢ piezometréow w okresie prowadzonych badata sucha. Ze
wzgledu na znaczne rozmiary zbiornika gtdwnego Wykrad, lshda wéd gruntowych
wykonano dwa transekty: jeden skiagyi st z 6 piezometrow (rozmieszczonych
w odlegtaciach od linii brzegowej podobnie jak w przypadkazestatych zbiornikow)
i drugi, w sklad ktérego wchodzito 8 piezometrow ykwnano dodatkowo po jednym
piezometrze na brzegu prawym i lewym w odlégtd 90-200 m).

Badania byty prowadzone w latach 2004-2013. In sitad, wieloparametrycznYSI
6600 oznaczano nhapujace parametry: pH, tlen rozpuszczony, przewodnictwo
elektrolityczne wiaciwe, potencjat redox, catkowit ilos¢ substancji rozpuszczonych
w wodzie (TDS), mtnos¢ oraz zawart& chlorofilu a.
W warunkach laboratoryjnych oznaczono w pobranyctoblach wody stenia
nastpujacych substancji: azotany(V), azotany(lll), amonidksforany, fosfor ogoéiny,
wodoroweglany, siarczany, chlorki, séd, potas, wamagnez oraz BZgTi CHZTc, wedtug
metodyki zgodnej ze Standard Metods [APHA 1992{akie obliczono tward& ogolm —
jako sung jonow Mg i Ca [GIAPMAN 1996].

Zawartag¢ substancji w osadach dennych gksao w zbiorniku toje. Osady do bada

pobrano w czterech transektach pomiarowych rozroresw/ch prostopadle do osi zbiornika:
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jeden w strefie rzecznej zbiornika, dwa w strefreeggciowej i jeden w strefie jeziornej.
Miejsca pobierania probek wzdtulinii transektow zostaly wybrane z uwzghieniem
konfiguracji dna, myzszaci osadow dennych i ich zmiendod (transekty |11l - po 3 probki,
transekty Ill i IV - po 2 prébki). Probki osadéw lano w trzech powtérzeniach przy
zastosowaniu probnika typu Beeker (Eijkelkamp). ¥adach oznaczano pH (w®) oraz
zawart@¢ suchej masy, substancji organiczneggia organicznego, azotu ogolnego, fosforu
0golnego, potasu, wapnia, sodu, magnezelaza ogolnego, siarki, chlorkéw, miedzi,

manganu, cynku, kadmu, chromu, niklu, otowiu i atse

Obliczanie wskénikéw jakasci wody

Do oceny jakéci wody wykorzystano:

1. Wskanik jakosci wody obliczony na podstawie metody Kanadyjskiepdy
Ministrow Srodowiska (CCME-WQI). Jego wadb ustalono na podstawie
wiasciwosci  fizykochemicznych wody (pH, tlen rozpuszczonyrzgwodnictwo
elektrolityczne wiéciwe, catkowita ilé¢ substancji rozpuszczonych, ¢maosc,
azotany(V), azotany(lll), amoniak, fosforany, sy, chlorki, séd, potas, wap
magnez, tward@ ogolna), w odniesieniu do wymaggkasci wody pitnej ustalonych
przez WHO [@NADIAN CouNciL 2001].

2. Wskanik jakasci wody (WQI) obliczony na podstawie metody Szkega
Departamentu Rozwoju [dUseE 1989]. Wyznaczono go na podstawie 9 parametrow:
temperatury wody, pH, tlenu rozpuszczonego, przewabda elektrolitycznego,
zawiesiny ogolnej, amoniaku, azotanéw(V), BATHZT.

Zale, WQI okreslanego metogl Szkockiego Departamentu Rozwoju jest ocena na
jego podstawie potencjalnych misvosci gospodarczego wykorzystania wody, co stanowi
wazne narzdzie dla potrzeb zagdzania zasobami wodnymi. W tym celu zastosowantg ska
umazliwiajaca ocere potencjalnego wykorzystania wody ¢HSE i ELLIS 1987]. Na jej
podstawie oceniono przydatdowody do zaopatrzenia w wedpitna, do chowu ryb
I bytowania zwierzt dziko zyjacych, na cele przemystowe i do rekreacji.

Do oceny przydatrici wody do nawadniania wykorzystano wspétczynniksagcji
sodu (SAR) obliczony format podam przez SONERA [1978]. SAR jest miar stopnia,

w jakim woda do nawadniania ma tendendp wchodzenia w reakcje kationowymienne
w glebie. Wysokie warkei SAR oznaczaj, ze séd mee zastpowa: absorbowany w glebie

wam i magnez, co jest szkodliwe dla struktury gleby.
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Obliczanie wskénikéw dotyczgcych osadéw dennych

Wskaniki geochemiczne (C:N, Fe:Ca, Fe:Mn, Cu:Zn, Ca:Mgproponowane przez
BOROWKE [2007], MELNIKA [2005] i WOJCIECHOWSKIEGO [2000] wykorzystano do
okreslenia procesow i zmiany zachage w zbiorniku w czasie jego funkcjonowania.

Ekotoksykologicza ocerg wptywu metali cg¢zkich zdeponowanych w osadach
dennych matych zbiornikéw retencyjnych na organizmgdne wykonano wyznaczaj
wskazniki TEL (Threshold Effects Level), PEL (Probabl&dets Level) [$4TH i in. 1996]
oraz potencjalnego wskiaika ryzyka ekologicznego (PER), pierwotnie zapropeanego
przez HARKANSONA [1980].

Analizy statystyczne
Do statystycznego opracowania wynikbw pomiaréw ernewych i analiz
laboratoryjnych wykorzystano napujace narzdzia:

1. Liniowe wspotczynniki korelacji Pearsona - obliceoma pomog aplikacji Statistica
10.

2. Jednoczynnikow analiz wariancji (ANOVA), jako kolejny krok analizy wanaji
zastosowano test Duncana na poziomie p<0,05 -zamakeprowadzono w programie
Statistica 10.

3. Analiz¢ gtébwnych sktadowych (PCA)- przy wyciu pakietu oprogramowania
CANOCO 4.5.

4. Hierarchiczm analizz skupie&h (HCA) przy wyciu metody Warda - analiz
przeprowadzono w programie Statistica v.10.0 PAPS.

5. Dwukierunkow hierarchicza analiz skupieén (TWHCA) przy wyciu metody Warda
- analiz; przeprowadzono w programie PC-ORD 6.0.

6. Procedu¢ permutacji Multiresponse (MRPP). Istotniezmé grupy okréone przez
MRPP byly dalej analizowane za pomowielowymiarowych analiz Nonmetric
Multidimensional Scaling (NMS) - przyzyciu programu PC-ORD 6.

7. Analizg czynnikows (FA) przy wyciu metody rotacyjnej Varimax - analiz
przeprowadzono w programie Statistica v.10.0 PL
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4.3.3. Wyniki bada

Osiagniecie celu szczegotowego 1Wykorzystanie wskanikow WQI i SAR do oceny

jakosci wody oraz meliwosci wykorzystania aytkowego matych zbiornikéw zaporowych.

Doptyw substancji allochtonicznych z terenu zlewatiiornikdw zaporowych jest
waznym czynnikiem wptywajcym na jaké¢ zretencjonowanych wod. Wody phee
rzekami powyej badanych zbiornikow, wg klasyfikacji zaproponowpprzez Kanadyjsk
Rad; Ministrow Srodowiska, naleaty do zadowalagej klasy jakéci wody. Byly to wody
o jakasci zwykle spetniaicej wymagane normy, ale sporadycznie wystvaty ich
przekroczenia. Porownywalne wyniki w odniesieniu @dosci wody w rzece Rozoga
uzyskata @ABINSKA i in. [2012], ktora ocenita jaké wody na podstawie indeksu
makrofitowego. W okresie prowadzonych badaody rzeki Rozogi charakteryzowatyesi
umiarkowanym stanem ekologicznym i jdk wody Il klasy (w peciostopniowej skali),
okreslanej na podstawie parametréw fizykochemicznytyKaz osignigeé — poz. A.2.4).

Do rzeki Rozoga zasikgej zbiornik Wykrot i rzeki Orz zasilagej zbiornik Grodzisk
Duzy odprowadzane byly oczyszczofaeki. Wartéci CCME-WQI dla nich obliczone (od
29,55 do 32,95) pozwolity je zaliczydo ztej klasy jakéci, do ktorej zalicza si wody
o jakadsci prawie zawsze zagronej. Doptyw tych wéd do rzek powodowat pogorszente
jakaosci. Wartas¢ indeksu jakéci wody CCME-WQI w rzece Rozoga zmniejszyta gil2,48,
a wody w rzece Orz zmniejszytacsd 4,5. W obu przypadkach spadek wsstandeksu
skutkowat zmiaa klasy jakdci wody z zadowalagej na marginalp Podobr tendenci
odnotowano podczas badmkosci wody w rzece Bajrood w Iranie, w ktorej doptyw wody
ztej jakdsci z obszarOw zurbanizowanych doprowadzit do obmia klasy woéd rzeki
z marginalnej do ztej [Koo i in. 2011]. Réwnie PANDURANGA i HosmMANI [2009]
stwierdzili, ze przyczyn ztej jakasci wdd w jeziorze Bherya w Indiach byto odprowadean
sciekow, dla ktorych warkg indeksu CCME-WQI wynosita 32N ykaz oskhgnieé¢ — poz.
A.2.4). Taka samy przyczyre ztej jakaci wod ustalono podczas badgrowadzonych
w rozlewisku Al Delmaj w Iraku. Wartci CCME-WQI obliczone dla wéd rozlewiska
ksztattowaty st w zakresie od 34,3 do 44,0 il i AL-ZuBAIDI 2013]. Tak zia jaka wody
jest czsto przyczya choréb organizméw wodnych w tym ryb, co stwierd&AKESH
I AMMINI [2013] badajcy w Indiach wody jeziora ChakkamkandaiVykaz osikgnie¢ —

poz. A.2.5). Duzy wptyw gospodarki wodnéeiekowe] prowadzonej w zlewni rzeki na
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jakos¢ ptynacej w niej wody zaobserwowat rownieDAviES [2006] podczas bada
prowadzonych na rzece Qu'Appelle w Kanadzie. Poudgtvaniu nowej oczyszczalni
sciekdéw stwierdzit on znacanpoprave jakosci wody w rzece, co odpowiadato wzrostowi
wartasci CCME-WQI o 26. Doptywsciekdw do rzeki Rozoga i Orz powodowat pogorszenie
jakosci wod doptywagcych tymi rzekami do zbiornikow Wykrot i Grodziskugy. Sparod
wod zasilajcych badane zbiorniki wodne, byly to jedyne wodyasyl marginalnej.
Pozostatymi rzekami i rowem melioracyjnym zasiégim zbiornik Wykrot, doptywaty wody
klasy zadowalacej Wykaz osihgni¢¢ — poz. A.2.4).

Badane zbiorniki posiadaty cechy jezior eutrofygzm o pH zblktonym do obajtnego
i umiarkowanej mineralizacji wyeanej przez EC w zakresie od 288-cm* do 546uS-cm™.
Jak weksza¢ wod na terenach polodowcowych, w ich sktadzie yoyro dominowaty HC@
i Ca’* z istotnym udziatem jonéw SO. Pomimo,ze g to zbiorniki przeptywowe o wysokiej
sredniej zawartéci tlenu rozpuszczonego (9,04-10,39 -thg®), cechowala je dia
zmiennd¢ natlenienia od okresowych deficytow po stan preesia wody \(Vykaz osignigé
— poz. A.2.1). W plytkich zbiornikach przeptywowych nie zachodratyfikacja termiczno-
tlenowa. W zbiorniku zaporowym toje w warstwie delgpkasci 1,5 m w warunkach diego
nastonecznienia obserwowano okresowe przesycenigly wibenem. Jego zawa#d
dochodzita wéwczas do 11,59 mg-difl41,3%). Takie zjawisko jest charakterystyczre dl
zbiornikow eutroficznych, w ktérych w stoneczne diochodzi do intensywnego rozwoju
glondéw, generujcych due ilosci tlenu. Tylko w okresach zimowych, kiedy pokrylealowa
byta pokryta sniegiem, w warstwie naddennej obserwowano okresaweobory tlenu.
Potencjat redoks wskazywate przez wksza¢ okresu prowadzonych badav zbiorniku
toje panowaly warunki prz&jiowe i lekko redukcyjneSrednie s¢zenie fosforu w wodzie
zmniejszalo s w kierunku odplywu ze zbiornika z 1,26 mg-dntdo 0,80 mg-di
w przypadku B i z 0,52 mg-dii do 0,10 mg-dii w przypadku P-P© Zmniejszenie
stezenia fosforu byto zwizane ze wzrostem pierwotnej produkcji w zbiorni&o,potwierdzit
wzrost zawartéci chlorofilu w wodzie z 7 mg-drhna doptywie do 16,6 mg-dinw poblizu
zapory. Odwrota tendeng zaobserwowano w przypadku siarczanow(VI), ktérgetienie
w wodzie wzrastato w wyniku przeptywu przez zbiénTa sytuacja zwvazana byta midzy
innymi z biochemicznym rozkladem martwych organimmawierzcych i ralinnych,
prowadac do powstawania w sprzyjaych warunkach nieorganicznych awkow siarki ze

zwiazkow organicznychWykaz osiagnie¢ — poz. A.2.3).
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Analiza PCA, jak i hierarchiczna analiza skupig@rzeprowadzona nazrédtowych
parametrach fizykochemicznych uzyskanych bémmnio w wyniku pomiarow terenowych
i analiz laboratoryjnych wykazataze wody najlepszej jakoi byly zretencjonowane
w zbiornikach Wykrot i Loje. Tworzyly one ogliny klaster. Drug grup stanowity zbiorniki
Grodzisk Duy i Karwacz o wodach bardziej zanieczyszczonydlyKaz oskhgni¢é¢ — poz.
A.2.1). Potwierdzity to wartéci indeksow jakéci wody obliczone metad Kanadyjskiej
Rady Ministrow Srodowiska (CCME-WQI). Wedtug niej wody badanych arbikow
nalezaty do klasy zadowalagej (Wykaz osignie¢ — poz. A.2.4. i A.2.5, a zbiornika toje
w warstwie przypowierzchniowej nawet do klasyzazej, do ktérej nale wody o dobrej
jakosci (Wykaz osiagnie¢ — poz. A.2.4). Zblizone wyniki uzyskali naukowcy badaj jakas¢
wody zbiornikdw potaonych w innych cgciachswiata. Wartéci CCME-WQI w zakresie
49-62 stwierdzono w jeziorze Hawassa w Etiopii,odpowiadato jakéci wody w kategorii
marginal [WorRAKO 2015, MALLAMPATI i OsSMAN 2015]. Niewiele wysze wartéci indeksu
CCME-WQI (w zakresie od 64 do 67) obliczono dla wadiornika zaporowego Tehri
w Indiach [BHUTIANI i in. 2014], a take dla wdd rozlewiska Al-Hammar w Iraku uzysiaj
wartasci CCME-WQI w zakresie od 64 do 73 [ASHAMMARY i in. 2015] Wykaz osiagnieé

— poz. A.2.5).

Woda w warstwie naddennej we wszystkich badanydbraziiach charakteryzowata ¢si
wyraznie gorsz jakascia. Przyczym mogto by wzbogacenie wody substancjami z osadow
dennych uruchamianych ponownie przez resuspehlsjra przebiega bardziej intensywnie
w plytkich zbiornikach wodnych. Jest to s cecha ptytkich zbiornikébw wodnych pod
wzgledem wykorzystania ich wody do cel6urytkowych. Badania jaki@i wody w zbiorniku
Dobczyce, wykorzystywanego do zaopatrywania w evagkazaly,ze lepsza jak@& wody
wystepowata w warstwie powierzchniowej poza sezonem veeygym, podczas gdy
w okresie wegetacji &tin lepsza jaké¢ wody wystpowata nasrednich g¢bokasciach
[BOGDAL i in. 2015] Wykaz oskhgni¢é — poz. A.2.4).

Wedlug wartéci indeksu jakéci wod obliczonych na podstawie metody
zaproponowanej przez Szkocki Departament Rozwojdyvabiornikow obgtych badaniami
najczsciej zaliczaly st do klasy wod zanieczyszczonych: w przypadku zlkardiKarwacz
80,7 % badanych préb wody, toje — 66,7 %, Grodisky — 61,8 %, zbiornik gtdbwny
Wykrot — 46,2 %, a w przypadku zbiornika wstego Wykrot — 39,1 %. Jednoéne
stwierdzono znacznzmiennd¢ wartasci WQI w okresie prowadzonych bada zwiazara

ztym klasyfikachp jakosci wod. Najwiksz zmienndcia charakteryzowaly si
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wody zbiornika Wykrot, a najmniejgzbiornika Karwacz. Wody zbiornika Wykrot okresowo
zaliczaly s¢ do najnkszej, a w innych okresach do napsyej klasy jakéci wody. Wyzsze
wartasci WQI pojawiaty s¢ w miesacach z wyszymi temperaturami wody, kiedy procesy
sedymentacji, fotosyntezy i biosorpcji sprzyjatyasfywaniu substancji agwczych z wody,

w przeciwigistwie do miesicy jesiennych i zimowych, kiedy intensyw4do proceséw
biogeochemicznych malata. Podobne zmiany Jakovody w chgu roku odnotowano
w jeziorach zaporowych Miranda, Pocinho i Cresturaazece Duoro w Hiszpanii i RDALO

I in. 2006] Wykaz osiagnie¢ — poz. A.2.1).

Poréwnanie wartei wskanikow jakasci wody doptywajcej i odptywajcej ze
zbiornikdw, wykazato nieutpliwie korzystny wplyw zbiornikbw wodnych na jad®
przeptywajcej przez nie wody. War§é indeksu CCME-WQI wody, ktora przepkia przez
zbiornik wstpny Wykrot wzrostasrednio o 14%. Jakd wody poprawita s w podobnym
stopniu po przeptyrciu wody przez zbiorniki Grodzisk Dy i toje. NIkooO iin. [2011]
stwierdzili duo korzystniejszy wptyw zbiornikbw na jaké wody. W przypadku zapory
Lytyan na rzece Jajrood w Iranie zanotowano wzwestasci indeksu CCME-WQI o okoto
18, co wplyrto na zmiag klasy jakéci wody, po przeptyriciu przez zapa; ze ziej na
marginala. Woda po przeptyrciu przez zaperPucalro wzniesianna rzece Elqui w Chile,
zmienita klag jakasci z zadowalajcej przed zbiornikiem na doskoagbonizej zapory, co
odpowiadato zmianie wargdoi CCME-WQI z 74 na 95 [&PEJO in. 2012] Wykaz osignigé
— poz. A.2.4).

W celu racjonalnego gospodarowania zasobami wodmyezlbzdne jest okrdenie
ich jakasci 1 odniesienie tych informacji do potencjalnegosgodarczego wykorzystania
wody. W tym celu posttono s¢ indeksem WQI obliczonym metedzaproponowad przez
Szkocki Departament Rozwoju. Uzyskane wanitandeksu porownano ze skabpracowan
przez Hbusei ELLis [1987]. Wedlug nich do gtdownych kierunkéw wykorgysia wéd
zretencjonowanych w zbiornikach vr@ zaliczy¢: zaopatrzenie w wadpitna, chéw ryb
I przydatnd¢ do bytowania zwiert dziko zyjacych, na cele przemystowe i do rekreacjis Za
wskaznik SAR umaliwia ocerg przydatnéci wody do nawodnie

Aby ufatwi¢ interpretagg mazliwego wykorzystania wody zgodnie z obliczonymi
wartgsciami WQI i SAR w publikacji A.2.1., zaproponowarautorsly czterostopniow
metod; klasyfikacji wod. Maliwos¢ wykorzystania wody w rozwaym celu jest okrdana
poprzez zakwalifikowanie do jednej z czerech kles/gatndci: bardzo wysokiej, wysokiej,

umiarkowanej i grupuacej wody bez#yteczne. Zastosowana skala rankingowa ugdrgh
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mozliwos¢ wystpienia potencjalnychzrédet zagraenia jakdéci wody, a take czstas¢
przekraczania dopuszczalnych norm ékmeych dla zaktadanego celu jej wykorzystania.
W przypadku stwierdzenia mibvosci wystapienia okreséw o nieodpowiedniej jakowody,
uwzgkdnia konieczné& ograniczenia wykorzystania lub zastosowania dadeykh
zabiegbw technicznych w celu jej oczyszczeméyKaz osignie¢ — poz. A.2.1). Zgodnie

Z zastosowan metod, oceny, wody z analizowanych czterech zbiornikéwazawych nie
powinny w okresie prowadzonych baday¢ wykorzystywane do sggcia przez ludzi, nawet
po zastosowaniu zaawansowanych metod uzdatnianty. @e jednak odpowiednie do
nawadniania gruntéw uprawianych rolniczo. Wody lmada zbiornikéw cechowat wskaik
SAR < 0,37, cgwiadczy o tymze nie wys¢powalto zagreenie intensywnego zagtowania
wapnia i magnezu zawartego w kompleksie sorpcyjoyeby przez sod zawarty w wodzie
uzytej do nawodnig w stopniu szkodliwym dla struktury gleby. Wodaz#ornika Wykrot
wykazywata wysoki stopie przydatnéci do ekstensywnej hodowli ryb i do zastoséawa
przemystowych, ktore nie wymagayvody wysokiej jakéci. Mogta by réwniez stosowana
do uprawiania form rekreacji nie wymagaych bezpéredniego kontaktu z wad Jakd¢
wody zretencjonowanej w pozostatych zbiornikachorapych (Grodzisk Dgzy, Karwacz

I Loje) pozwalata na jej wykorzystanie w wsj wymienionych celach tylko w stopniu
umiarkowanym \{\Vykaz osiagnie¢ — poz. A.2.1).

Osiagniecie celu etapowego 2Wykorzystanie wskanika jakgci wody CCME-WQI do

analizy wptywu zbiornikdw wodnych na jakowod gruntowych.

W poroéwnaniu do wod zretencjonowanych w zbiornikgeotnocno-wschodniej
Polski, jaké¢ wod gruntowych w ich zlewniach beZpednich byla znacznie gorsza. Tego
typu zalenos¢ stwierdzili takke ZHANG i in. [2016]. Podczas badavody w zlewni rzeki
Songhua w Chinach, zanotowali w wodach gruntowydbksze stzenia sodu, chlorkéw
I azotanow(V) nt w wodach powierzchniowych.

Wsrod wod gruntowych okjych badaniami najnsz wartas¢ indeksu CCME-WQI
obliczono dla wody pobranej z piezometru poloego na brzegu prawym w odlegio
10-20 m od zbiornika Grodzisk Ry, ktéra wynosita 17,73, a najwyz — 83,73 dla wod
pobranych w odlegkzi 40-50 m od zbiornika gtéwnego Wykrdirednio wody gruntowe na
obszarze przylegagym do zbiornika Grodzisk Dy zaliczaty s¢ do klasy obejmuacej wody

0 ztej jakaci, w zlewniach zbiornikow Karwacz i Loje - do klawdd marginalnej jaki,
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aw zlewni zbiornika Wykrot — do klasy zadowatag]. Duwza zmiennd¢ wartasci CCME-
WQI powiagzam z negatywnym oddziatywaniem czynnikéw antropogemych uzyskali
takze naukowcy badagy jakas¢ wod gruntowych w Indiach [WAYA BHASKAR

I NAGENDRAPPA 2008, 3RALA THAMBAVANI i UMA MAGESWARI 2013], czy Sri Lance
[MAHAGAMAGE i in. 2016]. Podkrdali oni negatywne oddziatywanie dziatakeod rolniczej
odpowiadajcej za wysokie sgenie azotanow(V) w wodach gruntowych. Potwierdzay
takze badania zrealizowane w pétnocno-wschodniej P¢g&revczyk 2010, SymczyK i in.
2010].

Zastosowanie jednoczynnikowej analizy warian&NOVA) i testu Duncana przy
p<0,05 pozwolito podzietibadane wody gruntowe na dwie grupy jednorodnepidonsze;j
obejmupcej wody o gorszej jakoi (klasy zta i marginalna) zaliczone zostaty wody
wystepujace w zlewniach zbiornikbw Grodzisk By, Karwacz i toje, a do drugiej
obejmupcej wody o lepszej jakoi (klasa zadowalaga) — wys¢pujace w zlewni
bezpdredniej zbiornika Wykrot. Jest to zlewnia, w ktorépminup lasy pota@one na
piaskach sandrowych.

Warunki fizjograficzne i hydrogeologiczne wskagujge badane zbiorniki wodne
w stosunku do ich zlewni bezfredniej petnity rot drenujca. Z wody odptywapca ze
zlewni migrowaty substancje powodujpogarszanie jakoi wod gruntowych w kierunku
zbiornikbw. Najlepszej jakwi wody gruntowe stwierdzono w zlewni zbiornika Wgk
potozonego na piaskach sandrowych w piezometrach odgztood linii brzegowej o 190-
200 m. Byly to wody o dobrej jakoi, o najwyej wartgci indeksu CCME-WQI, réwnej
80,34. W dendrogramie grupowania metdderarchicza Warda wystpuja w tym samym
klastrze co wody zbiornikdw, chocige ostatnie ze wzgllu na nisz o 6,36 warté¢ CCME-
WQI zaliczone zostaty do #8zej klasy o zadowalkgjej jakaci wody.

Réwniez do tej kategorii jakéci wody, chocia o nizszej sredniej wartéci CCME-
WQI wynosacej 65,54, zaliczono wody gruntowe oddalone od rrkéw o 100-110 m.
Wody podziemne wysgpujace blizej zbiornikow stanowity odibny klaster grupagcy wody
o marginalnej klasie jakeci. Wody gruntowe najgorszej jak@m wystkpowaty
w bezpdrednim gsiedztwie zbiornikbw, tj. w piezometrach oddalonychl ich linii
brzegowej 0 10-20 m. Pomimo matej odlggioch jaka¢ byta istotnie statystycznie gorsza
od wod zretencjonowanych w zbiornikacBrednie wartéci indeksu CCME-WQI dla
poréwnywanych wod rnity si¢ 0 22,34. Sp&dd 16 parametrowaytych do jego obliczenia
wartasci 13 byly wyzssze w wodach gruntowych wygtujacych w odlegtéci 10-20 m od linii
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brzegowej w poréwnaniu do woéd zbiornikbw. Przy czywwartgci przewodnictwa
eletrolitycznego i matnosci oraz stzenia TDS, azotandéw, amoniaku, fosforanow, sodu
| potasu byty istotnie statystycznie #oze, co stwierdzono przyzyciu testu Duncana przy
p<0,05. Mana wkc stwierdz¢, ze infiltracja wody gorszej jakoi z gruntu do zbiornikow
nie byta na tyle intensywna, by istotnie wphdvaa obnienie jakosci wody w nich
retencjonowanej.

W celu okrélenia zalenosci migdzy wyzej wymienionymi parametrami wod
zretencjonowanych w zbiornikach i wod gruntowych swyujacych w ré&nej od nich
odlegiaci przeprowadzono analizgtdbwnych sktadowych (PCA). W jej wyniku parametry
podzielono na trzy grupy. Pierwsza grupa paramejedsci wody silnie ze sabdodatnio
skorelowanych pokazalécista zaleznos¢ miedzy przewodnictwem elektrolitycznym a TDS
I zawartgcia w wodzie metali. Druga grupa wskazata na zab& (korelacja dodatnia)
migdzy nmetnoscia a zawartécia w wodzie substancji biogennych reprezentowanych
w analizie przez azotany(V) i fosforany. Do trz¢geupy zaliczono amoniak, ktéry nie byt

skorelowany zadnym z analizowanych parametrowykaz oskhgnig¢é¢ — poz. A.2.5).

Osiagnigcie celu etapowego 30kreslenie zawartéci wybranych substancji i metaliegkich
w osadach dennych zakumulowanych w przeptywowycloralikach retencyjnych oraz
wykorzystanie kryterium geochemicznego i ekotok$ygmznego do oceny wptywu osaddw

dennych zakumulowanych w matych zbiornikach retgneh na organizmy wodne.

W okresie trzydziestoletniej eksploatacji na dnibiomika retencyjnego toje
deponowane byly osady. Ich alokacja,aiseza¢ i sktad chemiczny byly uzataione od
wiasciwosci fizycznych i chemicznych doptywajych zawiesin oraz rozkftadu goikosci
wody przeptywajce] przez zbiornik. Najgrubsze ziarna rumowiskadzaty si przy ugciu
rzeki do zbiornika. Rumowisko drobniejsze osadzaow centralnej i dalszej jego €.
Wzrost powierzchni przekroju poprzecznego w miablizania s¢ do zapory czotowej
I zwigzane z tym zmniejszanie¢spredkosci strumienia wody powodowato zndicowanie
sktadu granulometrycznego wnoszonego rumowiskanabad zbiornika [GERSZEWSKI 2007,
MADEYSKI i in. 2008]. Rownie w strefie rzecznej zbiornika toje wypbwalo bardziej
intensywne osadzanie ¢ssubstancji mineralnych i organicznych niesionyazep woa
w porownaniu ze strefjeziorm potazona blizej zapory. Co wicej, spadek energii wody

w gornej, ptytszej agci zbiornika spowodowany bylegto rosmca roslinnoscia szuwarow,
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a w strefie przériowej - raglinnoscia zanurzon. Niewielka ilgs¢ osadow w strefie jeziornej

wynikata z ich wymywania w wyniku odprowadzenia wagk zbiornika przez upust dolny.
Najgrubsz warstwe osadow stwierdzono w strefie rzecznej zbiornikapvzekroju |)

oraz na pocgku strefy przejciowe] (w przekroju ll). Bliej zapory (przekroje 1l i V)

warstwa osadéw malata (rys. 1).

Oznaczenia: I-1V - transekty (I - strefa rzeczna,lll - strefa przejciowa, IV - strefa jeziorna);
1-10 - miejsca pobierania probek osadow.

Rys. 1. Ukfad stref w zbiorniku wodnym toje i lokadcja punktéw poboru osadow.

Miazszas¢ badanych probek osadéw wahakaai 0,02 m w punkcie nr 9, paglonym
na lewym brzegu w poldu zapory do 0,20 m n@odku strefy rzecznej. Osady denne pobrane
z przekrojow I-11l charakteryzowaty sipodobnymi cechami: mato widoczmwarstwowdcia,
barwa, elastycznécia i stopniem humifikacji resztek §bnnych. Osady potzone blizej
zapory wyr@niaty sk mniejsz miazszacia i zawartdcia substancji organicznej, brakiem
widocznego uwarstwienia, bagwzotta lub bmzowa, mah elastycznécia i brakiem
widocznych resztek #tinnosci. Odczyn osadow zmieniatesiv szerokim zakresie od lekko
kwasnego (pH 5,69) do zasadowego (pH 7,70). W przektojull osady mialy odczyn
obogtny, w Il lekko kwany, za w IV - potozonym w strefie jeziornej - zasadowy. Rownie
zawartd¢ substancji organicznej w osadach dennych zbiomidnego toje byta znacznie
zréznicowana. Najwiksza zawart@é¢ substancji organicznej stwierdzono w osadach

pobranych na trasie gidwnego strumienia wody psze@hcej przez zbiornik. Takie
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rozmieszczenie nmma wihza z wprowadzaniem do zbiornika przez ciek tojéwkadwo
0 podwy:szonej zawartei materii organicznej. Podobntendeng stwierdzili réwnie
TROJANOWSKI I ANTONOWICZ [2005] badajcy osady denne w Jeziorze Dolgie Wielkie,
zasilanym wodami z kanatu Gardno-tebsko. Wykazali, ee najwiksze nagromadzenie
analizowanych sktadnikow wygiowato w warstwie powierzchniowej osadow a#8zGcCi
do 5 cm. W zbiorniku toje osady najbardziej zasolwmesubstangj organiczia i inne
sktadniki wystpowaly w miejscach, gdzie ich warstwa nie przekagczgrubéci 8 cm.
Najmniejsz ilos¢ substancji organicznej zanotowano w strefie jempr Jej zawarks
w analizowanych osadach rfo#a sk w zakresie od 10,24% do 74,94%, agia
organicznego od 6,79% do 43,45%rednio stosunek substancji organicznej degla
organicznego w badanych osadach wynosit 1,72. Wikadpach czsto przyjmuje si jego
wartas¢ rowrg 1,74 [GeSLEwICZ 2011, MELNIK 2005].

Przestrzenne z#aicowanie zawarkei substancji organicznej w osadach dennych
zbiornika toje znalazto odzwierciedlenie w §to substancji wchodgych w jej skiad.
W zwiazku z czym najwiksze zawart&i Nog, Pog, Ca, Na, i Mg wysfpowaty na trasie
gtdwnego strumienia wody przeptyvaagj przez zbiornik.

Sktad chemiczny osadow dennych w strefie rzeczpegegciowej byt podobny pod
wzgledem zawartéci i procentowego udziatu analizowanych pierwiastké@ 1 kg suchej
masy. Zawart& badanych substancji w osadach dennych strefy megabiornika wodnego
toje ksztattowata s wedtug nasipujacego szeregu malgiego: Ca > by > S > Fe > Mg >
K > Pyg. > Na. Podobny szereg maley mazna utazy¢ dla strefy przeciowej: Ca > S > B,
> Fe > Mg > K > By > Na. Osady ze strefy rzecznej i piegpwej r&znity si¢ pod wzgkédem
zawartdci Nog. i S. W osadach strefy rzecznej domagmymi pierwiastkami po Ca byty 4y
nastpnie S, natomiast w strefie prggpwej odnotowano kolejrso odwrotry (Ca > S >
Nog). Wzrost zawartsi siarki w osadach dennych strefy pézgpwej w stosunku do strefy
rzecznej spowodowany byt m.in. jej akumutae] wyniku biochemicznego rozktadu biatka
zwierzcego i radlinnego obecnego w wodzie zbiornika. Jest to rowpietwierdzone przez
fakt, ze w tej strefie wykryto okresowe przesycenie wolbnem (szczegdlnie w dniach,
w ktoérych wystpowato due nastonecznienie). Dowodzi tée wzbogacenie wody w tlen
wynika z fotosyntezy przeprowadzonej przez zatopiorakrofity i glony, ktére p@mierci
i rozpadzie wzbogacity osady denne w sgark

Osady denne pobrane w strefie jeziornej charaktevgty s¢ znacznie mniejsz

grubccia, odmiennymi wiaciwosciami fizycznymi | znacznie mniejgz zawartdcia
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analizowanych pierwiastkbw w poréwnaniu z osadamistrefy rzecznej i prz&jiowe;.
Odnotowano rownie réznice w zawartéci analizowanych pierwiastkow, ktére pod
wzgledem ilasci w osadach tworzyty nagiujacy szereg malegy: Fe > Ca > S > K > Mg >
Nog. > Pog. > Na. Dominugcym pierwiastkiem byto Fe, natomiast zawaét€a i N,y byta
mniejsza w poroéwnaniu z probkami pobranymi ze gtreécznej i przégiowe;.

Jest to zgodne z badaniamEdZYNSKIEGO | in. [2006], ktérzy prowadg badania osadow
dennych zbiornika Dobczyckiego wykazale Ca zwizany byt z frakap gruboziarnist
wnoszon przez wody rzeki wptywage do zbiornika, ktéra byta osadzana gtdwnie wé@z
zbiornika blizej ujscia do niego cieku, natomiast Fe zmane byto z frakaj drobnoziarnist,

w zwiazku z czym transportowane byto do dalszyckscizzbiornika.

Analiza statystyczna wykazatae zawarté¢ Nog, Pog, Na, Ca, Mg i S w osadach dennych
byla wysoce dodatnio skorelowana z zawénitp materii organicznej. Stwierdzono réwaie
wysoce istotne korelacje guizy zawartécia Fe i S (r = 0,84 przy p = 0,01). Zahei¢ ta
wynika z faktu, ze w osadach dennych zbiornikbw eutroficznych przejgawarunki
beztlenowe (czasami obedido tlenu obserwuje si tylko w ich gérnej warstwie).
W srodowisku beztlenowym dochodzi do redukcji S0 co prowadzi do uwolnienia
siarkowodoru. Wedtug niektérych autoréwdBowkA 2007, FOLMER i STORKHOLM 2001,
ISTVANOVICS 2008, MURPHY i in. 2002], zwekszone obeizenie siark srodowiska wodnego
moze prowadzi do powstania nierozpuszczalnego pirytu @Fefrzy niskim potencjale
redoks i pH przekraczggym 6 Wykaz osignie¢ — poz. A.2.3).

Podobnie jak zawarié omowionych wyej substanciji rownie akumulagg metali
cigzkich w badanych osadach dennych charakteryzowala dunienné¢ przestrzenna.
W zaleznosci od miazszaci i rodzaju osadow dennych w 1 kg ich s.m zakumwalo sk
0,11-0,79 mg Cd, 3,4-33,0mg Cr, 1,2-19,0 mg Cu,-22,7 mg Ni, 17,6-127,2 mg Mn,
6,3-41,0 mg Pb, 17,6-127,2 mg Zn oraz 0,82-3,04Asg

Analiza statystyczna wykazatae zawarté¢ metali cgzkich w osadach dennych
strefy jeziornej byta mniejsza niw osadach strefy rzecznej i pra@pwej. Byly to strefy
zbiornika, ktore charakteryzowaty¢swicksz iloscia osadOw organicznych. Najwgza
zawart@¢ Cu, Ni i Zn zaobserwowano w osadach strefy rzgcawyzsze poziomy Cd,
Cr, Pb i As stwierdzono w strefie prggpwej obficie porénigtej przez rélinnos¢ podwodmn
(transekty Il i Ill). Proby osadow pobrane w steefeziornej (transekt IV) charakteryzowaty
sig przewag substancji mineralnych oraz istotnie mnigjszawartdcia zwiazkOw

organicznych i metali erkich. Powysze wyniki sugeraj ze rosmce raliny i szcatki
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organiczne zgromadzone w goérneg&d zbiornika znaczo przyczynity st do eliminacji
toksycznych metali dostarczanych do zbiornika eeval.

Mimo, ze zbiornik Loje otoczony jest zlewnrolnicza i lesna, to zanieczyszczenie
jego osadéw metalamiegkimi wydaje sé stosunkowo niewielkie. §tenia analizowanych
metali cezkich zwykle midcity sic w zakresie od niskich dérednich ilgci wykrywanych
w innych zbiornikach zlokalizowanych w Polsce Ifkowski i in. 2008, $AL i in. 2015,
KoOSTECKI iin. 1998, AsiEwiCz i BARAN 2006, QwkA i WIATKOWSKI 2010a, GiKA
I WIATKOWSKI 2010b, JLIDO i TABORYSKA 1991, WOJTKOWSKA 2014] i poza ni: na
Wegrzech [NSUYEN i in. 2005], USA [&EWURTZ i in. 2007] lub Chinach JANG i in. 2012]
(Wykaz osihgnie¢ — poz. A.2.2).

Pochodzenie materii organicznej zgromadzone] wdada dennych oks®no,
poréwnupc zawarté¢ wegla organicznego z zawaftia azotu catkowitego, co wyiza
stosunek C:N [BROwkA 2007]. Bogata w bialko materia organiczna, gtownie
z fitoplanktonu, charakteryzujeeshiskimi stosunkami C:N od 4 do 10, natomiast mater
organiczna pochodeza od makrofitow i bogatych w celulezoslin wyzszych charakteryzuje
sie stosunkami C:N wiszymi niz 20. Wymienione raznice wynikaj ze sktadu chemicznego
roslin ladowych, ktore s ubogie w biatka, natomiast bogate w celgl¢€IESLEWICZ 2011,
MIELNIK 2005]. Optymalny dla mikroorganizmow stosunek C:Mhasi 17, a gdy stosunek
C:N jest poniej 17, azot jest uwalniany do wody podczas mikragznego rozkiadu
materii organicznej w osadach dennychsjdwicz i BARAN 2006]. W analizowanych
probkach osadow stosunek C:N wahat ed 8 do 34. Najisze wartéci zanotowano
w strefie jeziornej zbiornikasfednio 9), ponad dwukrotnie viigze byly w strefie rzecznej
(21) i przegciowej (22).

Powyzsze wyniki sugeraj ze procesy mikrobiologiczne w strefie jeziornej zhika
Loje wzbogacaly wogd w mineralne zwjzki azotu. Stosunek C:N byt istotnie dodatnio
skorelowany z zawarfoia Pog. i byt znacaco ujemnie skorelowany z pH osadéw dennych.
Dodatnia korelacja mdzy stosunkiem C:N a zawastia P,y moze sugerowé ze woda
w strefie jeziornej zbiornika toje byta wzbogacaraadéwno w azot jak i fosfor, co zgkisza
ryzyko eutrofizaciji.

Zaleznos¢ pomidzy udziatemzelaza i wapniadwiadczy o warunkach troficznych
panujcych w zbiorniku. W osadach dennych strefy rzecavesjtas¢ Fe:Ca nie przekraczata
0,31 a strefy przégiowej — 1,01. Korelacje railzy zawartécia Ca i Fe w osadach dennych
wskazug na eutroficzny charakter zbiornikadBowka 2007]. W przypadku zbiornika toje
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najwyzsze stosunki Fe:Ca (1,02-1,27) stwierdzono w préibl@sadow pobranych w strefie
jeziornej. Naley podkrédli¢, ze na stosunek Fe:Ca xu wplyw miata intensywng
fotosyntezy organizmow wygtujacych w zbiorniku, co prowadzito do szybkiego zaniku
CO, rozpuszczonego w wodzie i do wzrostu jej natlelmiew takich warunkach nagtowato
wytracanie trudno rozpuszczalnych zwkéw F€* iréwnoczesne wyicanie trudno
rozpuszczalnego gglanu wapnia, ktory stopniowo opadat na dno. Waztil z tym stosunek
Fe:Ca, oprocz stanu troficznego, odzwierciedla iéwrzmiany zwizane ze stopniem
nastonecznienia woéd dennych HGTHUYSEN 2005, $NDERGAARD i in. 2003]. Ujemna
wartas¢ wskanika korelacji mgdzy stosunkiem Fe:Ca a zawddia azotu i fosforu
w osadach odzwierciedla stan troficzny zbiornika.co wskazuje rownieznaczna zalenos¢
stosunku Fe:Ca i zawa#m suchej masy.

W jeziorach lobeliowych o charakterze dystroficany mezotroficznym potzonych
na Pomorzu Zachodnim waétm stosunku Fe:Ca mieity si¢ w przedziale od 3,78 do 32,97
[MIELNIK i CzexkaAtA 2012]. Bardziej zbfione wyniki, w porownaniu do waro
charakterystycznych dla zbiornika toje, uzyskabMiecHowski[2000] badajc osady jezior
eutroficznych i silnie eutroficzych rynny kérnickaniemyskiej.

Dobrym wskanikiem warunkow troficznych w zbiorniku me by takze stosunek
Ca:Mg. W osadach dennych zbiornika toje uzyskaneowyg istota jego korelagj (p<0,01)

z zawartécia Nog 1 istotma (p<0,05) z By, a take wysoce istotn korelacg (p<0,01)
Z zawartdécia materii organicznej i agla organicznego.

Stosunki Fe:Mn i Cu:Zn obrazujzmiany warunkow oksydacyjno-redukcyjnych.
Wartdsci stosunku Fe:Mn okéone dla osadéw dennych zbiornika toje zawieraly si
w przedziale od 61 do 729, a Cu:Zn — od 0,14 d8 Pr2y wysoce istotnej korelacji auizy
nimi. Takie wartéci wskanikow s3 charakterystyczne dla osadéw deponowanych w wodach
0 matych gtbokasciach [WoJclEcHOwsKI2000].

Analiza osadéw dennych zbiornika toje wykazataniestie zalenosci stosunku
Fe:Mn od warunkow redoks.LGcK i in. [2012] stwierdzili,ze w warunkach beztlenowych
na dnie, te metaleasiruchamiane i przechoglz osadow do wody, przy czym mangan ulega
tatwiejszej redukciji i jest bardziej intensywnie lbilzowany ni zelazo (Wykaz osiagnieé¢ —
poz. A.2.3).

Zawartg¢ metali cezkich w osadach dennych zbiornikow jest wiarygodnym
wskanikiem zdrowia ekosystemow [8H i in. 2005]. Wyznaczanie toksycznych

zanieczyszcze w osadach ma zasadnicze znaczenie dla paawia wielu probleméw
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srodowiskowych i mee mie€ ogromne znaczenie dla zdrowia lokalnych mieszka

[GRANEY i ERIKSEN 2004] i funkcjonowania ekosystemui [iLin. 2013]. Ekotoksykologiczna

ocena osadéw dennych polega na analizie zavearwetali cezkich, przy ktérej [MTH i in.

1996]:

a) nie ma niekorzystnego wptywu na organizmy wodney gdwartd¢ analizowanego
metalu jest mniejsza hivartas¢ TEL,

b) wystepuje sporadycznie niepgdany wplyw na organizmy wodne, gdy zawaéto
pierwiastka jest wisza nz TEL, ale mniejsza niPEL,

c) czgsto wystpuje szkodliwy wptyw na organizmy wodne, gdy zawstrtpierwiastka jest
wyzsza ni PEL.

Zgodnie z powyszymi kryteriami w punktach poboru prébek zlokahzmych na
trasie gtbwnego strumienia wody przeptyagj przez strefrzeczm i przegciowa zbiornika,
zawarté¢ Cd, Ni i Pb w osadach byta wsza ni poziom TEL i nksza nk PEL (b).Swiadczy
to o sporadycznie wygbujacym szkodliwym wptywie tych metali zdeponowanych
w osadach dennych na organizmy wodne zbiornika .Ldgdnak ryzyko ekologiczne
spowodowane zanieczyszczeniem osadow dennych #@onmetalami aizkimi jest niskie
0 czymswiadczy wykonana potencjalna ocena ryzyka ekologigp (PER).

HUANG i in. [2009] badajc wock w jeziorze Baihua w Chinach stwierdzitg niskie wartéci
wskaznikdw ekotoksykologicznych osadow dennyalszczegodlinie wane, j&li woda ma by
przeznaczona do spgia lub ma znaczenie ekologiczne. Wjypstwanie ryzyka
ekologicznego spowodowanego przez metalezkee w osadach dennych stwierdzono
rowniez w przypadku hipertroficznego jeziora TaihuifiYiin. 2011, JANG i in. 2012]

i Dongting Lake, drugiego co do wield@ jeziora w Chinach [Li in. 2013] Wykaz
osiagnie¢ — poz. A.2.2).

4.3.4. Wnioski

Gtownym aspektem badarealizowanych na przykiadzie czterech zbiornikow
zaporowych w Polsce poinocno-wschodniej na Niziliétnocno-Mazowieckiej byto
poznanie czynnikdw warunkagych jaké¢ wody w nich retencjonowanej, jako eego
elementu w gospodarowaniu zasobami wodnymi, zeegptaym uwzgidnieniem ich
uzytkowego wykorzystania. W 5 pracach skladgch seé na osigniccie naukowe pt.
~Wykorzystanie wskaznikow jakosci wody i osadow dennych w gospodarowaniu

zasobami wodnymi w matych zbiornikach zaporowych”zaprezentowano wyniki bafla
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stanowsce istotny wkiad w zasrlzanie jakécia wody, a take we wspieranie decyzji

0 wyborze kierunku zagospodarowania wod zbiornikow.

Na podstawie wynikéw badaopisanych w publikacjach stanawych osagniccie
naukowe sformutowano nagujace wnioski:

1. Zastosowanie wskaika CCME-WQI pozwolito na uzyskanie kluczowych anhacji
istotnych w zargdzaniu wodami w zlewniach czterech zbiornikbw zaporch:
(1) Wigkszas¢ analizowanych wod charakteryzowata gadowalajca jakoscia (klasa 11
w picciostopniowej skali). (2) Do najgorszej klasy jagowody zaliczaty si oczyszczone
scieki odprowadzane do rzek zasilajch zbiorniki zaporowe Wykrot i Grodzisk By
Ich doptyw do rzek powodowat pogorszeniec gakasci wod doptywajcych do
zbiornikow, skutkujc obnizeniem ich klasy. (3) Woda naddenna wszystkich rikomv
wodnych charakteryzowata esiwyraznie gorsz jakaoscia, w porownaniu do wody
pobieranej z warstwy przypowierzchniowej. Jest taznva cecha ptytkich zbiornikéw
wodnych z punktu widzenia ujmowania z nich wodygdspodarczego wykorzystywania.
(4) Zbiorniki zaporowe wptywaj korzystnie na jak& przeptywajcej przez nie wody.
Nawet w przypadku doptywu oczyszczonyétiekOw do rzek je zasilagych, poniej
zbiornikbw nastpowat powrét do jakéci wody ptymcej rzekami powyej zrzutu
oczyszczonyckciekow.

2. Wskaznik WQI obliczony metog zaproponowad przez Szkocki Departament Rozwoju
i SAR pozwala na ocenmazliwosci wykorzystania gytkowego wod zretencjonowanych
w zbiornikach. Stwierdzonae wody z analizowanych czterech zbiornikdw zapomwy
nie powinny by wykorzystywane do spgcia przez ludzi nawet po zastosowaniu
zaawansowanych metod uzdatniania.o8e jednak odpowiednie do nawadniania gruntow
uprawianych rolniczo bez zagenia szkodliwego oddziatywania na struktugleby.
Woda ze zbiornika Wykrot nie by¢ wykorzystywana do ekstensywnej hodowli ryb i do
zastosowa przemystowych, ktére nie wymagawody wysokiej jakéci. Moze by
rowniez stosowana do uprawiania form rekreacji nie wymggah bezpéredniego
kontaktu z wod. Woda z pozostatych zbiornikéw, ze wadll na gorsg jakos¢, maze by
w wyze] wymienionych celach wykorzystywana tylko okresowJzyskane wyniki
jednoznacznie wskazatye naley podp¢ dziatania zmierzage do poprawy jaki
retencjonowanej wody.

3. Stwierdzono wyrana strefowd¢ jakaosci wod gruntowych pod wzgtlem ich odlegtéci od

zbiornikdbw. Analiza statystyczna wykazatae wody podziemne najlepszej jdko
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wystepowaly w piezometrach najbardziej oddalonych odombkow. Ich drenujcy
charakter powodowat filtragjwody ze zlewni w kierunku zbiornikow, a zarsubstancji
biogennych. Bylo to przyczyn ze wody gruntowe istotnie gorszej jdko (p<0,05)
wystepowaty w bezpérednim gsiedztwie zbiornikbw. Jednak nie stwierdzono
negatywnego wptywu tych wod gruntowych na j&kowdd zretencjonowanych
w zbiornikach, nawet w przypadku zbiornikbw Wykrot.oje, potazonych na bardzo
przepuszczalnym podta (piaski sandrowe, piaski drobngednie).

. Osady denne zgromadzone w nizinnych zbiornikaclormapych charakteryzowaty i
zmienndcia przestrzeng typowa dla zbiornikdw przeptywowych. Najwkszy zawart@é
substancji organicznej i pierwiastkdw wchadgch w jej sktad (azotu ogoélnego, fosforu
ogolnego, wapnia, sodu, i magnezu), azéakzwihzanych z ri metali cezkich,
stwierdzono w osadach pobranych na trasie gtdwretgomienia wody przeptywagej
przez zbiornik.

. Dominugcym makroelementem w osadach strefy rzecznej ijqmipavej zbiornikow
zaporowych byt wafp, gdyz zwiazany jest z frakgj gruboziarnist wnoszom przez wody
rzeki wptywapce do zbiornika, natomiast w osadach strefy jeepdominowatozelazo,
poniewa zwiagzane jest z frakgjdrobnoziarnist, wnoszon do dalszych cgci zbiornika.
Srednia zawart& makrosktadnikow w osadach dennych zbiornikow zaperych
ksztattowata si w nasg¢pujacej kolejndci malepcej: Ca>S > . > Fe > Mg > K > By >
Na.

. Analiza wskanikéw geochemicznych charakteryzeych osady denne (C:N, Fe:Ca,
Fe:Mn, Cu:Zn i Ca:Mg) jestrodiem cennych informacji o warunkach w jakich one
powstawaty. Ich wartei wskazuj, ze w osadach dennych zbiornikbw zaporowych
wystepowata materia organiczna, ktorepdiem byty makrofity i réliny wyzsze bogate
w celuloz. Analizowane osady byly charakterystyczne dla mikdw eutroficznych
powstagcych w warunkach ptytkowodnych.

. Porébwnanie zawarfoi metali cezkich z wartédciami wskanikéw Threshold Effects
Level (TEL) i Probable Effects Level (PEL) wskazuje w osadach dennych pobranych
na trasie gtdbwnego strumienia wody przephagej przez stref rzeczm i przegciowa
zbiornika stwierdzono podwgzora zawarté¢ Cd, Ni i Pb, ktéra mze powodowé
wystepowanie szkodliwego wptywu tych metali na organizmrgdne. Jednak ryzyko

ekologiczne spowodowane zanieczyszczeniem osadownyde zbiornika metalami
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cigzkimi jest niskie o czymiwiadczy wykonana potencjalna ocena ryzyka ekologigp
(PER).

4.3.5. Podsumowani@ublikacji stanowiacych osagnigcie naukowe

Problematyka badawcza przedstawiona w 5 pracaeldagicych s¢ na osiagnigcie
naukowe ktadzie diy nacisk na ocenjakosci wod zbiornikéw zaporowych wykonywanych
na terenach nizinnych od lat siedemdaigsh ubiegtego wieku w ramach programu matej
retencji. Narastagy stopié antropopresji n&rodowisko naturalne w ich zlewniach oraz
parametry morfometryczne sprzye¢ intensywnemu mieszaniw swéd i brak stratyfikacji
termiczno-tlenowej powodujee % obiektami hydrograficznymi szczegdlnie wlierymi na
doptyw substancji allochtonicznych i autochtoniczimy

Jaka¢ wod w zbiornikach zaporowych stanowiesto ograniczenie nitiwosci ich
wykorzystania. Podstawgospodarowania wadstaje s¢ zatem monitorowanie jej jakoi
w kluczowych punktach sieci hydrograficznej, a z&ak przewidywanie jej zmian.
Wykorzystane w cyklu publikacji wskaiki do oceny jakéci wody (CCME-WQI, WQI,
SAR) 3 dostpnymi narzdziami, przydatnymi w praktycznym zastosowaniu dazadzania
zasobami wodnymi. Pozwalajone szybko i tatwo interpretowaduza ilos¢ danych.
Natomiast wykorzystanie wskiaikow geochemicznych i ekotoksykologicznych pozwada
okreslenie kierunku i przebieg proceséw zachgrh w zbiornikach zaporowych oraz
ustalenie wptywu substancji zdeponowanych w osaddehnych na organizmy wodne.
Uzyskane na tej podstawie informacje zweryfikowa@pomog zaawansowanych metod
statystycznych zastosowanych do danychdtowych oraz skonfrontowano z wynikami
bada innych autorow. Rezultaty prac mody¢ wykorzystane jako element systemu
wspierania decyzji w kwestii gospodarowania zasabavodnymi matych zbiornikow

zaporowych, a w szczegokw w ochronie tych zasobdw.
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5. Omowienie pozostatych ogigni¢é naukowo-badawczych

Dziatalng¢ naukowo-badawcza, jak i prace, ktérych pelen wykaastat
zamieszczony w zatzniku 4 niniejszego wniosku, mieszacaic w szerokim aspekcie
zagadnié zwigzanych z gospodarowaniem wodocery zasobow wodnych. Zagadnienia te
obejmup cztery gtdwne nurty badawcze:

1. Rola melioracji w ksztalttowaniu zasobow wodnychlenmiach rolniczo-lénych.

2. Uwarunkowania jakéi wody w zlewniach zmeliorowanych.
3. Uzytkowe wykorzystanie zasobéw wodnych.
4

. Funkcjonowanie zbiornikdw wodnych i jezior w Polgz#nocno-wschodniej.

5.1. Rola melioracji w ksztattowaniu zasobdéw wodnytw zlewniach rolniczo-l&nych

Pierwszy okres mojej pracy naukowo-badawczejazany byt z ocem stosunkow
wodnych w zlewniach rolniczod4aych Pojezierza Mazurskiego | ddizyrzecza
tomzynskiego, problematyk ich funkcjonowania i wpltywem na walory krajobrazu.
W ramach przeprowadzonych badakreslono stan melioracji na Pojezierzu Mazurskim,
zagraenia wynikagce z prowadzonej gospodarki wodnej diadowiska, a take kierunki
dziataa zmierzagcych do renaturyzacji zlewniB(4.3.3. Naleza do nich: odbudowa
zbiornikdw jeziorowo-dolinowych, budowa i moderriga hydroelektrowni, reaktywacja
rolnictwa ekologicznego, odbudowa zdewastowanychzaavier srédpolnych, powgkszanie
retencji wytecznej gleb, ograniczenie melioracji technicznyzhterenach o szczegélnych
walorach krajobrazowych na rzecz melioracji ekatagiych. Melioracje te zaliczane wkze
do podstawowych metod ochrony gleb przed ere@ydma. W hamowaniu proceséw erozji
powierzchniowej i liniowe] szczegdn role odgrywa przestrzenne rozmieszczenie
zadrzewi@. Stosowanie zasad rozmieszczenia zadrZewlkepiastych, pasmowych,
rzedowych i liniowych B8.4.1.2 pozwoli nie tylko zabezpieczyteren przed erozjwodn,
ale take poprawt walory estetyczne krajobrazu. W wyniku prac badawh opracowano
ramowe zasady waloryzacji zlewni hydrograficznych Rojezierzu MazurskimB(4.1.2,
B.4.3.2, ktére zastosowano ta&k do oceny wplywu stosunkéw wodnych ddiyrzecza
tomzynskiego na jego walory krajobrazow#.4.3.1).

W 1996 roku uczestniczytem w wykonaniu projektwchi@cznego ,Melioracji
uzytkdbw rolnych ZSR Lidzbark Warmski”. W projekcie zastosowano dwa innowacyjne

rozwigzania: (1) istnigjce oczka wodne i zagdienia bezodptywowe poghiono i whhczono
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w sie¢ melioracyjra, (2) zastosowano korekstosowanej powszechnie metody kwalifikacji
terenu do drenowania, d@ki czemu maliwe bylo obnienie kosztow inwestycji
melioracyjnej przez wykczenie niektorych obszaréw z odwodnienia bez szkody
stosunkow powietrzno-wodnych gleb$.4.1.5. Udziat w tym projekcie byt wgpem do
podicia bada nad funkcjonowaniensrédpolnych zbiornikéw wodnych na zdrenowanych
gruntach rolnych. Prowadzone od 1997 roku badardatym obiekcie zaowocowaty
(w 2003 roku) prag doktorsk nt. ,Znaczenie matych zbiornikbw wodnych diatencji
wody i biogenéw w zlewni zmeliorowanej” oragdnymi publikacjami. Wykazano w nich,
ze zasilenie oczek wodnych odptywami drenarskimi g na zapewnienie w nich
trwatego lustra wody, nawet w roku bardzo suchm (1.9. Natomiast oczka nie wézone

w sieZ melioracyjra i nie pogekbione charakteryzowaty giwigkszymi wahaniami poziomu
lustra wody, 4cznie z ich wysychaniem w latach suchych. N&cileody retencjonowanej
w srédpolnych zbiornikach najwkszy wptyw mialy ich parametry morfometryczne oraz
aktualne warunki meteorologicznd3.(.3). Wywieraly one znaczny wplyw réwniena
poziomy wod gruntowych iwilgotrsd gleby. Oprocz iléci i rozkladu opadow
atmosferycznych, istotny wplyw miata zmiestotemperatury powietrza, ktéra zim
decydowata o iléci wody retencjonowanej w postagiiegu, a wiosa o tempie topnienia
pokrywy $nieznej i rozmarzania gleby. Wykazano rownieze zapasy wody w glebie
w warstwie 0-50 cm w okresie wegetacyjnym roku sgchksztattowaly gi na poziomie
wody trudno dosipnej, a w cgsci badanej zlewni w maju i czerwcu, nawet niedpsej dla
roslin. W roku suchym wyraniej niz w latach wilgotnych zaznaczakswvptyw rzezby terenu
na poziom zwierciadta wody gruntowe.(.1, B.4.1.17, B.4.1.38 Stwierdzono tate
znaczne zrinicowanie maliwosci zasilania strefy korzeniowej diin przez wody gruntowe.
Jest to zjawisko bardzo zone i zaley od wielu czynnikbw. Mena do nich zaliczy sktad
granulometryczny gleby, wspotczynnik filtracji, zasos¢ substancji organicznej oraz szereg
parametréow magych wptyw na wiéciwosci hydrauliczne i retencyjne glebB.@.1.27%.

5.2. Uwarunkowania jakaci wody w zlewniach zmeliorowanych

Opady atmosferyczne stanawipierwotne zrodio biogenéw w wodach zlewni
(B.4.1.8. Przeprowadzone badania wykazaidy,w poréwnaniu z wodami retencjonowanymi
w srodpolnych oczkach, wodami gruntowymi i odptya@jmi sieci drenarsk, cechowala je
znacznie mniejsza zawastosubstancji, pozagteniami zwiazkow azotu i fosforu, ktore byty

porownywalne z pozostatymi rodzajami wod.4.1.11, B.4.1.13, B.4.1.16, B.4.1)21
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Najbardziej zanieczyszczonymi byly wody gruntowa, kiérych sktad chemiczny znaczny
wptyw miato ich wzbogacanie w skutek przemywaniebyl przez wskanie wody
pochodacej z opadow atmosferycznych oraz przez podiegajvahaniom zwierciadto wody
podziemnej. Dziki temu substancje pochagz z nawe@enia, proceséw biologicznych
(rozktad substancji organicznej) i chemicznych (wienie gleby) przedostawahesio wod
gruntowych, a nagpnie odptywow drenarskich. W wodach gruntowych zamano znacznie
wigksze wartéci przewodnéci elektrolitycznej, a take wicksze stzenia suchej pozostaia,
sktadnikbéw popielnych, zwekéw azotu, kationdw potasu, wapnia, sodelaza ogdlnego,
wodoroweglandéw oraz anionow chloru i siarczanéw. Jednéieeuwag zwracaty znacznie
mniejsze wartéci ChZT, utlenialnéci i tlenu rozpuszczoneg8wiadczyto to, w powizaniu
Z nizszymi temperaturami wody, 0 mniej intensywnych psach biologicznych
i chemicznych, ktére zachodzity w tych wodach. Ptpe wody rurocagami drenarskimi
powodowat lepsze jej natlenienie w poroéwnaniu dodvgiuntowych. Najrisze wartéci
wigkszasci analizowanych wskaikow (poza wodami opadowymi) byty charakterystyezn
dla woéd powierzchniowych. Wajkiem byt odczyn wody, ChZT, tlen rozpuszczony oraz
fosforany B.4.1.8, B.4.1.16, B.4.1.30

Sparéd czynnikow wpltywaicych na jaké¢ wod srédpolnych zbiornikow wodnych,
najwickszy wptyw miat typ gleby, sposdébzytkowania gleb oraz pokenie w zlewni
(B.4.1.13, B.4.1.16, B.4.1.)J9Akumulacja biogenéw w wodach matych zbiornikowteo
niewielka w stosunku do ich doptywu z terenu zlewlsiotne znaczenie me mie& ich
wiazanie w procesach biologicznych i akumulacja w ashd B8.4.1.6§. W okresie
prowadzonych bada w wodach zretencjonowanych w oczkach maksymalngesia
substancji wynosity: 0,025 mdm?> N-NO,, 1,37 mgdm™ N-NOs, 0,81 mgdm™ N-NH,,
0,56 mgdm® Pog, 0,14 mgdm* P-PQ, 6,0 mgdm™® K, 11,5 mgdm® Na, 63,5 mgim* Ca
i 12,6 mgdm® Mg (B.4.1.13 B.4.1.19. Wicksza akumulacja sktadnikéw biogennych
(w przypadku sodu, wapnia i magnezu okoto 3-krQtmigstcpowata w wodach zbiornikdw
srodpolnych zlokalizowanych na gruntach ornych pokych gtownie na czarnych ziemiach
w poréwnaniu do zbiornikbw nazytkach zielonych wyspujacych przewanie na glebach
brunatnych B.4.1.13, B.4.1.16, B.4.1.19Jednak, w odniesieniu do oczek paioych na
terenach gytkowanych rolniczo, najbardziej zanieczyszczongy lzpiorniki zlokalizowane
wsrod zabudowy mieszkaniowej. Woda w nich zretenojoanta zawierata najwee)j fosforu,
potasu, wapnia i chlorkow. Cechowala sakze najwysza przewodnécia elektrolityczr.

Natomiast oczka na terenacBrgch byly najmniej obazone substancjami. W ich wodzie
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stwierdzono najmniejsze egknia azotu azotynowego i azotanowego, fosforanéetasul,
wapnia, magnezu, chlorko @.17, B.4.1.3, B.4.1)4 siarczanowB.4.1.10.

Przeprowadzone badania wykazaly zakzalenos¢ stzenia substancji w wodach
oczek od ich lokalizacji w zlewni. Stwierdzono zkszanie sfzen suchej pozostasgi, czsci
popielnych i N-NH oraz wartéci przewodnictwa elektrolitycznego w wodach oczek
witaczonych do systemu drenarskiego, zgodnie z kieamkiodptywu wody z dziatu
drenarskiegoR.4.1.9.

Zasobné¢ naturalna gleb oraz stosowane nagoe mineralne sprzyjaty
intensywniejszemu rozwojowi upraw polowych, ktérazywvaty znacznie wiksze ilgci
wody i sktadnikdw mineralnych aitrawy na aytkach zielonych. Potwierdzat to zaréwno
nizszy poziom wod gruntowych, jak réwiieznacznie mniejsze fenia mineralnych
zwigzkéw azotu i fosforu oraz potasu, wapnia i magnezwodach gruntowych terenéw
uzytkowanych ornie. Stwierdzono w nich prawie 3-kretnizsze s¢zenie N-NQ oraz prawie
2-krotnie N-NQ i P-PQ, a take o0 33% Ca, 19% Na i 10% M§.¢4.1.12 B.4.1.1§. Jeszcze
lepsz jakas¢ wod gruntowych, w poréwnaniu do wygpujacych na terenie aytkowanym
ornie stwierdzono na obszarze, na ktérym prowadzaopoavwe wierzby energetycznej
(B.4.1.29, B.4.3.Y Swiadczy to o tymze im wkksze przyrosty biomasy agiaja uprawiane
rosliny, a w zwhzku z tym pobieraj wigksze ilgci substancji biogennych z gleby, tym
wystpuje mniejsze obgkenie wod gruntowych substancjami, szczegodlnie lmardz
ruchliwymi zwiazkami azotu i rozpuszczalnymi zgkami fosforu. O mobilngi
oznaczanych form azotu i fosfofwiadczyly take ich wyzsze s¢zenia u podnga stoku, co
bytlo spowodowane odptywem podpowierzchniowym. Riytkalegajce wody gruntowe
w obnizeniu terenu, w warunkach stabego natlenienia, walywa spowolnienie przemian
zZwiazkOow azotu, czego efektem bylo statystycznie igtatyzsze stzenie N, w poréwnaniu
do wierzchowiny i stokuR.4.1.19. Natomiast w gibiej wyskpujacych wodach gruntowych
na wierzchowinie i na stoku, stwierdzono ponad @&tkie wyzsze stzenie K, Na i Ca
(B.4.1.12 B.4.1.19. Wykazano take zalenos¢ miedzy gkbokdscia wyskpowania wod
gruntowych a ich utlenialgia, ChZT oraz sizeniem tlenu rozpuszczonego w wodzie,
fosforu ogolnego, potasu igglanow 8.4.1.23.

Wplyw wzytkowania terenu na jaké wod odptywagcych sieci drenarsk oceniano
poprzez porownanie ifgi substancji odptywagrych z dwoch dziatow drenarskich, z ktorych
jeden byt zagospodarowany jako grunty orne, a djago wytki zielone. W trakcie

prowadzonych bada stzenia podstawowych biogenéw odptyw@jch sieci drenarsk
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ksztattowaly s w granicach: 0,28-0,88 mdm® N-NH,;, 0,20-0,93 mgim> N-NOs,
0,004-0,013 mgm® N-NO,, 0,14-0,29 mgim® P ogélnego, 0,05-0,12 rdm* P-PQ

i 2,4-4,6 K mgdm™ (B.4.1.1). Przy czym wiksze ilgci badanych substancji, poza N-lyH
N-NOsz i Ca, odptywaly z aytkbw zielonych nt z gruntow ornych §.4.1.6, B.4.1.11,
B.4.1.2). Wykazano wptyw iléci opadow atmosferycznych na wymywanie podstawowych
sktadnikéw nawozowych ze zdrenowanych glebezéych B.4.1.11, B.4.1.168.4.1.2)).

Po 10 latach prowadzonych badaa czsci obiektu badawczego zmieniono sposob
uzytkowania ziemi z gytkOw zielonych na grunty orne. Po zmianigythkowania w wodzie
odptywapcej sieci melioracyjry stwierdzono wzrost aten wiekszaci badanych sktadnikéw
oprécz azotu amonowego i chlorkoyB.4.1.30. Wysokie stzenie N-NQ w wodach
odptywapcych z sieci odwadniage] do wod powierzchniowych me by przyczyrm ich
eutrofizacji B8.1.5. Natomiastv wodach gruntowych stwierdzono wzroszeti mineralnych
form azotu, fosforu fosforanowego, potasu, magnemmaz zelaza o0gdolnego

i wodoroweglandw, za zmniejszenie gten wapnia, sodu, siarczanow i chlorkoi.4.1.30Q.

5.3. Wzytkowe wykorzystanie zasobéw wodnych

Badania uytkowego wykorzystania wod podziemnych dotyczyhplgematyki ich
jakosci pod lkatem przydatnéci do picia. Jak& wody do speycia jest priorytetem
w Narodowym Monitoringu Wody, ktory zostat utworzow strukturach Unii Europejskiej.
Wykonane badania obejmowaty wody podziemne surowediatnione z gf potazonych
w potnocnej Polsce. Ich jaké uwarunkowana byta cechami hydrogeologicznymiajqrzy
czym najweksze s¢zenia manganu odnotowano w wodach ujmowanych ze lnsgo petra
QT (czwartorzd-trzeciorad) w rejonie Centralnego Wodagu Zutawskiego. Przeeiny
wskaznik efektywndci uzdatniania wody wynosit 22%. Pomimo zastosowanynetod
uzdatniania, zupetna eliminacja manganu byla nidima z powodoéw technologicznych
systemu dystrybucji wody do konsumenta. Badaniaazgky wtorne zanieczyszczenie wod
w sieci dystrybucyjnej wynikage z kondycji materiatuaj budupcego B.4.1.28. Badania
wod surowych wykazaty przekroczenie w 86% pobrangaibek standardow jakciowych
ze wzgkdu na zbyt wysak zawartd¢ fluoru. Jego nadmiar w wodzie pitnej] musi zésta
wyeliminowany, poniewa duze ilosci tego mikroelementu majniekorzystny wpltyw na
zdrowie ludzi. Najwysze poziomy fluoru odnotowano w wodzie pobieran&jeriowych

warstw wodonénych znajdujcych sé na gebokasci 150-180 m. Skutecznym rozygianiem
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okazato s} mieszanie wody z ihych pozioméw wodorimych i rozciéczenie wody o zbyt
duzych stzeniach fluoruB.1.2).

tatwo dos¢pne w zlewni rolniczej wody do celdéwzytkowych to ptytkie wody
gruntowe, wody drenarskie i wody matych zbiornikd@zniace s¢ stzeniem zawartych
w nich substancji. Przydatfowody matych zbiornikbw wodnych do picia i pojeaiaierzt
dyskwalifikowat staty nadmiar azotu amonowego askresowe nadmiary siarczanoielaza
ogolnego i fosforu. Nie jest on szkodliwy dla zdrawmaze jednak powodowaintensywny
rozwoj glonéw i mikroorganizméw. Wykazange wody drenarskie i ptytkie wody gruntowe
charakteryzowaly sipodwyzszonymi s¢zeniami substancji, wc rowniez nie nadawaty si
do picia i pojenia zwiert. Wody te mog by¢ natomiast wykorzystywane do nawodnie
(B.4.1.14,B.4.1.20, B.4.1.23, B.4.3.4

Jedn z funkcji powierzchniowych woéd phaaych jest traktowanie ich jako odbiornik
wod pochodzcych z odwodnienia terendw, oczyszczonyciekow, czy odprowadzanych ze
stawéw hodowlanych. Najegciej 3 to wody zawierajce znaczne ikxi substancji
biogennych co powodujee mog stanowé powane zagraenie dlasrodowiska wodnego.
Na zawarté¢ biogenéw w wodach odprowadzanych ze stawéwy duptyw ma technologia
gospodarki wodnej zastosowana w produkcji ryb. Balgorzeprowadzone w sxau
gospodarstwach rybnych wykazaly ¢kéze stzenia fosforu i azotu ogolnego w wodach
odptywapcych z gospodarstw z systemem przeptywowym, w poeiw do wod
odptywapcych z gospodarstw, w ktorych zastosowano systemregyrkulacji wody
(B.4.1.32.

Pogorszenie jakoi wody obserwowano rowniew wyniku odprowadzenia do rzeki
Rozoga oczyszczonydleiekOw z obszaru miasta Myszyniec. Bapiodptywu z oczyszczalni
stwierdzono w wodach rzeki wzrostegtnia azotu azotynowego o 0,016 -og°, azotu
azotanowego o 0,28 mm*>, azotu amonowego o 0,11 rmg®, fosforu ogdlnego
0 0,29 mgdm®, fosforu fosforanowego o 0,36 mdgi®, chlorkéw o 3,2 mgim® i potasu
02,1 mgdm?® a take spadek stenia tlenu rozpuszczonego w wodzigednio
00,85 mgdm?® i wartasici pH. Mimo tak znacznego doptywu do Rozogi subsjtan
biogennych, po przeptygeiu przez wod odcinka rzeki o diugmi 2,5 km, stwierdzono
znaczne zmniejszeniegsenia fosforu fosforanowego w wodzie i popeayej jakasci do
stanu zbltonego, jaki wysipowat przed odprowadzeniem oczyszczondabkow B.4.1.26.

Potwierdza to die zdolndci samooczyszczania wody w ciekach.
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Jedn z podstawowych zasad ochronyodowiska jest oszedna gospodarka
zasobami naturalnymi. Na Pojezierzu Mazurskim &inszczegolnie korzystne naturalne
warunki geologiczne i geomorfologiczne sprzyga wykorzystywaniu rzek do budowy
matych elektrowni wodnych. @boko wckte w poditae doliny rzeczne, bogate uvbeenie
terenu z diq iloscia laséw, jezior i terendéw bagiennych tworzy na Pigjleat Mazurskim
niepowtarzalny w swojej wymowie uktad przestrzegjwymiarowej posiadary szczegolne
walory krajobrazowe R.4.1.]). Posiada je réwnie Koryto Srodkowej Narwi, ktore
zachowuje stan zliony do naturalnego. Do przyrodniczych uwarunkdw@woju jej koryta
naleza przede wszystkim: budowa geologiczna peadtodoliny, dziatalné kolejnych
zlodowacé oraz wod roztopowych. Aktywrné Narwi wiaze Sk ze wzmaona erozp
prawostronnych tukéw zakoli i przemieszczaniu wrliku bocznym po ptaskodennej
dolinie. Powoduje to zauwalne zmiany w rozwoju starorzeczy — powstawanie yotworaz
zmniejszanie powierzchni istniglych. W celu stabilizacji koryta rzeki w minionychivoch
wiekach wprowadzano zabudewhydrotechnicza, ktora jednak nie wplya na istotne

Zmiany jego poziomego patenia 8.4.1.3).

5.4. Funkcjonowanie zbiornikbw wodnych i jezior w Blsce pétnocno-wschodniej

Budowa sztucznych zbiornikéw retencyjnych, jakosgodarka wodna prowadzona
w jeziorach, a szczegolnie naglppzanie jezior, wymaga szczegotowych analiz odgmiahia
nasrodowisko. Zasadniczym celem wymienionych dzigkst zwikszenie dyspozycyjnych
zasobow wod powierzchniowych. Jednak zmiany dokmeuse wskutek prowadzonych prac
mog mie¢ wieloraki charakter, zarbwno pozytywny jak i negety. Zbiorniki wodne oraz
budowle p¢trzace wod powoduj zmiany warunkéw hydrologicznych rzek, uksztattoigan
koryt, warunkéw hydrogeologicznych terenéw przyest do zbiornikow, wiéciwosci
fizykochemicznych wody, a tak zaktdcenia wzyciu hydrobiologicznym oraz zmiany
krajobrazu i aytkowania teren6wR.4.3.5.

Zmiany warunkéw hydrologicznych rzeki w wyniku lmvdy zbiornikow zaporowych
polegaj na ustaleniu w niej nowych standw i przeptywéw wogowodujpc zmiare
naturalnego remu wodnego rzeki poprzez zmniejszenie wezbraowodziowych
i zwiekszenie przeptywOw niskich. Oddziatywanie pojedywgz matego zbiornika na
przeptyw w cieku i zasoby wodne w zlewni jest stdsawo niewielkie, jednak przy daj ich
liczbie oddziatywanie to mi@ by znacace i w dizym stopniu przyczymi sic do poprawy

bilansu wodnego. W przypadku ekiszych zbiornikéw odnotowujeesiwykle dodatni wptyw
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na mikroklimat, szczegolnie na przetomie lata igesoraz jesieni. Oddziatywanie na klimat
jest odczuwalne w stosunkowo niedyp odlegtdci (2-3 km), ale mgna przypuszcza ze
wigksza liczba zbiornikow w zlewni¢bzie w wikszym stopniu oddziatywana lokalne
warunki klimatyczne. Podgirzenie i spowolnienie przeptywu wody w cieku powfe
akumulacg niesionego rumowiska. Jego akumulacja eysfe gtéwnie w czsci cofkowej
zbiornikbw i z czasem powoduje zmniejszanie¢ sich pojemnéci (B.4.3.5.
Charakterystyczny dla zbiornikbw zaporowych rozktadestrzenny osadéw zaobserwowano
w zbiorniku toje. W jego przekroju poprzecznym rastvat wzrost mizszasci osadow od
brzegéw dasrodka zbiornika, natomiast w kierunku poghym mniejsz miazszaé osadow
stwierdzono w pobku zapory (w strefie jeziornej), ale byly to osadydwmbniejszych
frakcjach. llg¢ zdeponowanych osadéw wzrastata w kierunku doptgielku do zbiornika
(strefa rzeczna). Byly to osady bardziej gruboZsien zawiergice wkcej substanci
organicznej B.4.1.294. Przestrzenne zrdicowanie uziarnienia osadéw dennych
i akumulowanej w nich materii organicznej determwvaéo ich skiad chemiczny (sktadniki
biogenne i metale etkie). Zawarté¢ metali cezkich w osadach dennych mswiadczy

0 naturalnych procesach w zlewni, w tym o wietrgem take o roli, jalka rzeki odgrywag

w transporcie i gromadzeniugssubstancji w osadach. ¢génia metali gjzkich swiadcz
rowniez 0 naturalnej reakcji ekosystemow na stresgdowiskowe, w tym o0 czasowej
eliminacji toksycznych metali z obiegu i ich depojry Sedymentacja nim@ ograniczy
dysperst metali cezkich poza ekosystem wodny. Na zawéétmetali cezkich map rowniez
wptyw czynniki antropogeniczne, w tym zrzu$ciekdw, rolnicza eksploatacja zlewni
i lokalizacja drég regionalnychB(1.4). Jeziora i zbiorniki wodne magpetnic rolg filtra

I przyczynia& sie do samooczyszczenia przeptywagj przez nie wody, ale jednoénée same
ulegap zanieczyszczeniu i eutrofizacji, czego skutkienst j@graniczenie przydatém
zmagazynowanej w nich wody. Szczegoélnie nimgdanym nasfpstwem procesu eutrofizacji
jest zauwaalny rozwoj sinic tworacych w powierzchniowej warstwie wody masowe
zakwity. Najskuteczniejsz metody ochrony wod przed procesem eutrofizacji jest
ograniczenie doptywu pierwiastkow biogennych zzédet antropogenicznych do zbiornika
(B.4.3.5. Réwnie rolnicze uytkowanie terenu mi@ nig¢ dwe zagraenie jakdci wod.
Badania nad wptywem zlewni rolniczej na jakavod polimiktycznego jeziora Nowe WHOKi
wykazaty, ze wartgci tadunkow dopuszczalnych, czyli bezpiecznych zkbu widzenia
postpu procesu eutrofizacji, dla fosforu przekroczonestaty 36-krotnie, a azotuza

49-krotnie. tadunek niebezpieczny fosforu zostakzegroczony 18-krotnie, a azotu
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24-krotnie. Poprawa stanu tak silnie zeutrofizowanego jeziora wymaga  podjecia
kompleksowych dziatah zmierzajacych nie tylko do ograniczenia doptywu substancji z terenu
zlewni, ale takze moggcych wyeliminowa¢ z obiegu nadmiar azotu i fosforu (B.4.1.15).

Budowa zbiornika zaporowego na rzece powoduje wyrazne ujawnienie si¢ zwigzku
hydraulicznego spietrzonych wod rzecznych i przybrzeznych wod podziemnych. Gdy
w otoczeniu zbiornika zalegajg stabo przepuszczalne grunty, zasi¢g jego oddziatywania jest
niewielki. Natomiast w zlewniach z przewagg utwordéw piaszczystych, zasigg ten jest o wiele
wiekszy, siegajacy nawet do kilkuset metrow. Spigtrzenie wody w rzece Rozoga w celu
utworzenia zbiornika Wykrot oraz przesigki wody przez groble boczne spowodowalo trwate
zalanie terendw bezposrednio przylegajacych do zbiornika o lgcznej powierzchni 4 ha,
a okresowo na powierzchni okoto 9 ha (B.4.1.25).
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