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Streszczenie

Obszary rekreacyjne bedace czegscig biekitow-zielonej infrastruktury miasta, sg
niezwykle istotne z punktu widzenia korzysci dla mieszkancéOw miasta, a takze
odpornosci catego ekosystemu 1mozliwosci adaptacji miast do zmian klimatu.
Rekultywacja, w rozumieniu przywracania dobrej jakosci $srodowiska, musi zatem
opiera¢ si¢ na rozwigzaniach systemowych, tak aby spetlia¢ potrzeby zaréwno

ekologiczne jak i spoteczno-ekonomiczne.

Rekultywacja antropogenicznego zbiornika przeplywowego Stawy Jana, wykonana przez
zarzadce terenu (Miejski Osrodek Sportu i Rekreacji, MOSiR) byta probg przywrdocenia
dobrej jakosci wod tego ekosystemu. Rekultywacja oparta byta o kilkuletni monitoring
obszaru, ktory pozwolil na identyfikacje zagrozen, wsrdd ktorych nalezy wymienic:
doptyw zanieczyszczen z wodami rzeki zasilajacej 1 wodami pochodzacymi ze sptywu
powierzchniowego, a takze punktowe Zrddla zanieczyszczen zlokalizowane w czaszy
zbiornika. Przed przystgpieniem do zadania sporzadzono koncepcje rekultywacji
I dokumentacj¢ techniczng ekologicznej bariery gabionowo-roslinnej. Do zabiegdw
przystapiono dwuetapowo. W roku 2014 odmulono dno zbiornika, za§ w roku 2015
przebudowano gorng cz¢$¢ czaszy zbiornika w celu utworzenia spowalniajacej przeptyw
strefy sedymentacyjnej 1 dwoch stref biofiltracyjnych podczyszczajacych wody

Z substancji biogenicznych. Wykonanie bariery odbiegalo od zatozen koncepcyjnych.

Celem pracy byla ocena efektywno$ci zastosowanych rozwigzan rekultywacyjnych
| wplywu wod opadowych na jakos¢ wod w zbiorniku. Wykazano krotkotrwatg
skuteczno$¢ zabiegu bagrowania w redukcji stezenia jonow pierwiastkow biogenicznych,
a takze udokumentowano dalszy negatywny wptyw wod opadowych na jako§¢ wod w
Stawach Jana, $wiadczacy o wadach wykonawczych przyczyniajacych si¢ do obnizenia

potencjalnej efektywnos$ci zabiegow rekultywacyjnych.

Zarzadca terenu rekreacyjnego zobowigzal si¢ do wykonania prac naprawczych

w kolejnych latach.



Abstract

Recreation areas are part of the city's blue-green infrastructure and are extremely
important to city inhabitants, as well as the resilience of the entire ecosystem and cities’
ability to adapt to climate change. Rehabilitation, in terms of restoring a good quality
environment, must therefore be based on systemic solutions, so as to fully address both

ecological and socio-economic needs.

Rehabilitation of anthropogenic Stawy Jana reservoir, executed by administrator of this
recreational area (Miejski Osrodek Sportu i Rekreacji, MOSiR) was an attempt to restore
good water quality of this ecosystem. Rehabilitation was based on a several-year
monitoring of the area, which allowed identifying threats, among which should be
mentioned: pollutants inflowing with waters of supplying river and waters derived from
surface runoff, as well as point sources of pollution located within the reservoir itself.
Prior to the task, the concept of rehabilitation and technical documentation of the
ecological biogeochemical barrier were drawn up. Activities were planned in two stages.
In 2014 the bottom of the reservoir was degraded to remove internal loading of
phosphorus. In 2015 the upper part of the reservoir was rebuilt in order to slow down
water flow to allow sedimentation in the first part of the barrier and two biofiltration zones
were created to minimize biogenic compounds concentration. The implementation of the

barrier differed from the conceptual plans.

The aim of this study was to evaluate the effectiveness of rehabilitation solutions and the
influence of rainwater on Stawy Jana water quality was monitored. Only short-term
effectiveness of the dredging treatment in reducing the concentration of biogenic
compounds has been demonstrated, as well as further negative impact of rainwater on
water quality in the reservoir, proving that implementation defects reduced the potential

effectiveness of rehabilitation treatments.

The administrator of the Stawy Jana recreation has committed to fix the system in the

following years.



1. Wstep

Miejski ekosystem jest skomplikowang mozaika wspottworzong przez nicozywione
elementy biotopu tworzace zwarte podstawy oraz biocenozg, w ktorej ludzie sa
elementem centralnym. Miasta lokowane byly w miejscach sprzyjajacych przyrodniczo,
bogatych w zasoby i z dostepem do wody pitnej. Stanowi to podstawe potrzeb opisang
przez Maslowa (1954). Wsrod innych potrzeb zaspokajanych przez miasto nalezy
wymieni¢ zapewnianie bezpieczenstwa przez dostep do stuzby zdrowia i1 stuzb
ratowniczych, policji, dostgp do zywnosci oraz schronienia. Tkanka miasta musi jednak
zapewnia¢ mozliwo$¢ zaspokojenia potrzeb wyzszych, potrzeby przynaleznosci,
poczucia wlasnej warto$ci, samorealizacji. Powszechno$¢ edukacji i rosngca sSwiadomos¢
spoteczenstwa wplywa na zwigkszenie oczekiwan, co do jakosci zycia. Wszystkie te
komponenty sktadaja si¢ na poczucie dobrobytu jednostki, a cho¢ sam dobrobyt bywa
roznie definiowany i moze by¢ réznie mierzony (Clarke i in., 2006) dostepno$¢ zdrowego
srodowiska i mozliwo$¢ obcowania z naturg, choc¢by pod postacia wypoczynku na
Swiezym powietrzu, jest czesto powtarzanym jego sktadnikiem (Hansen-Mgller
i Oustrup, 2004; Neuvonen i in., 2007; Taylor i Hochuli, 2015; Larson i in., 2016).

Miejskie tereny zielone to nie tylko wydzielone parki i skwery. To tez mniej oczywiste
obszary nieuzytkdéw, pasow zieleni, dolin rzecznych, a czasem lasow. Tereny te stanowia
takze bufor $rodowiskowy, sa siedliskiem zwierzat 1 roslin wspomagajac
bior6znorodnos¢ (Dearborn i Kark, 2010; Kowarik, 2011), a takze wplywaja na
mikroklimat zwigkszajac wilgotno§¢ powietrza i obnizajac jego temperature (Hall i in.,
2016). W ostatnich latach coraz wiecej uwagi zaczeto poswiecac takze wodzie w miescie,
a termin opisujacy tereny zielone, tzw. ,,zielona infrastruktura” zostal rozszerzony do
»hiebiesko-zielonej infrastruktury”. Zasoby wodne w miastach staly si¢ jednym
Z kluczowych tematéw Miedzynarodowego Programu Hydrologicznego UNESCO, ze
wzgledu na ich degradacje poprzez zanieczyszczenie i przyspieszony odptyw (Zalewski,
2015). Powigkszanie niebiesko-zielonej infrastruktury oraz jej utrzymywanie
| zabezpieczanie staje si¢ wyzwaniem, z ktorym muszg si¢ zmierzy¢ obecne i przyszte

pokolenia.

1.1.  Wyzwania zwigzane z zarzgdzaniem wodami w miescie

Tradycyjne zarzadzanie zasobami woéd w mieScie opiera si¢ na mechanistycznym

podejsciu, W mysl ktorego woda stanowi zagrozenie i nalezy efektywnie przyspieszyc¢ jej
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odptyw. W tym celu rozbudowywano sie¢ kanalizacji ogoélnosptawnej i deszczowe;,
a takze przebudowywano koryta rzeczne i ich doliny. Jednakze dziatania te powoduja

szereg negatywnych efektow (Zalewski, 2015):

1. przyspieszony odptyw zwigksza ilo$¢ 1 predkos¢ sptywu powierzchniowego, a co
za tym idzie zwigksza przeptywy ekstremalne, a takze moze powodowac
podtopienia i powodzie;

2. zmniejszona retencja 1 wydluzone okresy suszy zmniejszaja przeplywy
minimalne, a tym samym zagrazaja utrzymaniu zycia w ekosystemach wodnych;

3. regulacja koryt rzecznych degraduje strukture i funkcje biologiczne rzek
obnizajac ich potencjat samooczyszczania;

4. zmiana lub zwe¢zenie przekroju poprzecznego rzek pozbawia ciek tacznosci
z doling i terenami zalewowymi;

5. uproszczenie siedlisk powoduje zmiany w réznorodnos$ci biologicznej, wzmaga
transport osadow 1 utrudnia wymiang jondw z osadami, co wplywa na pogorszenie

mozliwo$ci samooczyszczania.

Woda jako zaséb jest podstawa utrzymania biologicznie czynnych terenow, ktorych

istnienie w miastach jest wymagane do zrownowazonego rozwoju.

1.1.1. Miejskie zbiorniki rekreacyjne

Miejskie zbiorniki wodne sg jednymi z najwazniejszych punktow niebiesko-zielonej
infrastruktury taczac korzysci wynikajace z obecnosci terenu zielonego (ktérego zwykle
sg czgscig) 1 akwenu. Najczesdciej sa to ptytkie, niestratyfikowane zbiorniki, o czasie
retencji wod silnie uzaleznionym od opadow (De Meester i in., 2005). W zwigzku z tym
borykaja si¢ z typowymi problemami, takimi jak: wzmozona sedymentacja, zarastanie
I wzmozona eutrofizacja (Jurczak i in., 2018b), zanieczyszczenia wynikajgce
z uzytkowania zbiornika, etc. Z punktu widzenia rekreacyjnego wykorzystania
zbiornikow miejskich zakwity glondéw, a w szczegolnosci zakwity sinic, mogg prowadzi¢
do czasowego wylaczenia z uzytkowania tychze zbiornikow. Tworzeniu si¢ zakwitow
sprzyja dhugi czas retencji wody 1 ograniczone falowanie, tworzac stabilne warunki dla
rozwoju fitoplanktonu. Takze odpowiednie pH i wysoka temperatura wody zwiekszaja
tempo namnazania si¢ glonow. Brak refugiéw 1 wzmozone drapieznictwo skutkujace
zmniejszeniem liczebnosci zooplanktonu odzywiajacego si¢ fitoplanktonem takze moze

prowadzi¢ do jego niekontrolowanego wzrostu. Ponadto zanieczyszczenia substancjami
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biogenicznymi stanowigcymi baz¢ pokarmowa dla gatunkow fitoplanktonu tworzacych

zakwity, sg czesto istotnym problemem miejskich zbiornikow rekreacyjnych (Ryc. 1).

doptyw wod ze

o
incydentalnych !!I)I = czystos)((:i

(opady, roztopy)

brak
HEER zanieczyszczenia infrastruktury
antropogeniczna sanitarnej
zaburzenia — | — '
w strukturze - J \ _pHwW zagresm 6-
troficznej
(
diugi czas wysoka
retencji wody temperatura 15-
>90dni _ 20°C
ograniczone
falowanie

Ryc. 1. Czynniki sprzyjajgce tworzeniu si¢ zakwitow glonow w miejskich zbiornikach
rekreacyjnych (Oleksinska, Z.).

W Lodzi znajdujg si¢ trzy obszary typowo rekreacyjne ze zbiornikami, ktore mozna
wykorzystywac jako kapieliska oraz miejsca do uprawiania sportow wodnych. Miejscami
tymi sa: Arturéwek, Stawy Stefanskiego i1 Stawy Jana. Arturéwek zasilany jest przez
rzeke Bzure, Stawy Stefanskiego przez Ner i Gadke, za§ Stawy Jana przez rzeke
Olechowke. Jakos¢ wody tych zbiornikow ma ogromne znaczenie dla ich uzytkowania
przez mieszkancow. Rokrocznie pojawiaty sie w nich toksyczne zakwity sinic, przez co
zbiorniki bywaly wylaczane z uzytkowania w najwazniejszych dla mieszkancow

miesigcach, tj. w okresie letnich wakacji.



1.1.2. Zasilanie zbiornikéw w zlewni miejskiej

Zbiorniki wodne 1 rzeki sg miejscami najnizej potozonymi w krajobrazie, a zatem
stanowig odbiornik wszystkich wod sptywajacych z danego obszaru. Zlewnia miejska
charakteryzuje si¢ znacznym uszczelnieniem. Na obszarze miasta opady o takiej samej
intensywnos$ci i czasie trwania jak poza jego obszarem beda powodowaly wicksze
wezbrania (Kowalczak, 2008). Intensywne wezbrania nie tylko niosg ze sobg znaczne
fadunki zanieczyszczen, ale tez moga prowadzi¢ do powodzi, niszcza siedliska
organizmow (Borchardt i Statzner, 1990), eroduja brzegi, wymywaja podtoze (Marsalek,
1998). Z drugiej strony szybkie odprowadzanie wody z terenéw zurbanizowanych moze
powodowa¢ susze (Kuprys-Lipinska i in., 2014) redukujac zasilanie z wod gruntowych
oraz obnizanie ich poziomu, a takze obnizanie przeplywdéw podstawowych w rzekach
(Marsalek, 1998), spadek zyznosci gleby (White i in., 2004), a zatem i nizsza
produktywno$¢ roslin (Ji i Peters, 2003). Wody opadowe i roztopowe z jezdni,
chodnikéw, parkingdéw i dachow zmywaja nagromadzone zanieczyszczenia i niosg je do
sieci ogdlnosptawnej oraz rzek i zbiornikow. Szczegolnie wiele zanieczyszczen gromadzi
si¢ na terenach przemystowych oraz ulic o duzej przepustowosci. Zanieczyszczenia
pochodzace z takich obszar6w obejmuja, oprocz substancji biogenicznych, substancje
ropopochodne (Brown i in., 1985; Lopes i Dionne, 2003), metale ciezkie (Liebens, 2001)
oraz dioksyny (Urbaniak i in., 2010).

Czg$¢ zanieczyszczenh wprowadzonych do rzek ulega straceniu 1 przechodzi do osadow
lub jest pobierana przez organizmy i wbudowywana w ich biomasg, jednak wiele z nich
trafia do zbiornikow usytuowanych na rzekach. W warunkach miejskich rzeki najczgsciej
sg uregulowane, co sprowadza si¢ do wyprostowania i wybetonowania ich koryt, a takze
ujecia ich w podziemne kanaty. W konsekwencji nurt rzeczny jest przyspieszany, co
wplywa na zmniejszenie tempa sedymentacji lub uniemozliwienie jej, a skape
porosniecie koryta roslinnoscig lub tez jej brak, oznacza ograniczone mozliwosci
absorbowania substancji biogenicznych 1 zwigzkow im pochodnych przez makrofity oraz

brak refugiow dla fauny rzeczne;.

Dalsze konsekwencje regulacji rzek obejmuja zwickszony doptyw zanieczyszczen do
zbiornikow. Tam zanieczyszczenia mogg przechodzi¢ do osadéw oraz byé
wykorzystywane przez fitoplankton i ro§linnosé. Obfitos¢ substancji pokarmowych

nadmiernie zwigksza zyzno$¢ wod prowadzac do wzmozonej eutrofizacji zbiornikow.



1.1.3. Jakos¢ wéd opadowych

W wielu miastach opad jest podstawowym zroédtem wody, powinien by¢ zatem
traktowany jako zasob. Zarzadzanie wodami opadowymi stanowi wyzwanie, gdyz
dotychczasowe podejscie upatrujace w nich zagrozenie, i przez to prowadzace do jak
najszybszego odwodnienia terenu, skutkuje pozbawieniem mieszkancéw terendw
biologicznie czynnych (Wagner i Krazue, 2014). Odwodnieniu miasta sprzyja jego
zwarta zabudowa i przewaga powierzchni nieprzepuszczalnych. Woda deszczowa

zamiast infiltrowa¢ sptywa po powierzchni podtoza.

Wody opadowe przejmuja zanieczyszczenia w trzech fazach. W pierwszej opad
przejmuje zanieczyszczenia atmosferyczne, miedzy innymi takie jak tlenki i dwutlenki
wegla, weglowodory, tlenki i dwutlenki azotu, zwiazki siarki, pyty (Brinkmann, 1985)
pochodzace w szczegodlnosci z elektrowni 1 elektrocieptowni, zaktadow przemystowych,
lokalnych palenisk, transportu kotowego i lotniczego (Friedlander, 1973; Jabtonska
I Janeczek, 2019). W drugiej fazie nast¢puje splukiwanie zanieczyszczen z powierzchni
zlewni. W tej fazie do wod opadowych dostaje si¢ najwigcej zanieczyszczen, w zwigzku
z czym mozna juz mowi¢ o $Scieku opadowym (Krolikowska i Krolikowski, 2012).
Roéznorodnosc i 1los¢ zanieczyszczen zalezg w gtownej mierze od typu zagospodarowania

zlewni. Zivkovich i Mays (2018) zidentyfikowali nastepujace zrodta zanieczyszczen:

1. zawiesiny — budowy, erozja, niedostateczne pokrycie terenu roslinnoscig, duze
komercyjne pojazdy;

2. pierwiastki biogeniczne — nawozy, domowe odpady zwierzece i ro$linne,
detergenty;

3. metale — przemysl, transport, erozja gleb, depozycja zanieczyszczen

pochodzacych ze spalania paliw.

Inne zanieczyszczenia dostajace si¢ do wod opadowych podczas sptywu to m.in.: oleje,
substancje ropopochodne, $cieki, liscie 1 pytki, weglowodory aromatyczne, organiczne

zwigzki toksyczne (Krolikowska i Krolikowski, 2012).

W ostatniej fazie $cieki opadowe sptywaja odbiornikami, kanatami, rowami, rzekami,
z ktorych wyptukuja zdeponowany wezesniej material. Materiat ten odzwierciedla rodzaj
I zagospodarowanie odwadnianej zlewni, ma takze charakter sezonowy — najwiecej
osadow deponowanych jest podczas roztopéw (Nawrot i Wojciechowska, 2017). Tak

zanieczyszczone wody trafiaja do zbiornikow degradujac jakos¢ ich wod.

~9~



1.2.  Rekultywacja miejskich zbiornikow

Zbiorniki miejskie, zwlaszcza te pelnigce funkcje rekreacyjne, sa obiektem
zainteresowanie spoteczenstwa, wtadz miejskich i ekologdw. Wszystkim tym grupom
zalezy na podniesieniu jakos$ci wdd, dzigki czemu podejmowane sg roznorodne dziatania

majace na celu rekultywacje.

Pojecie rekultywacji odnosi¢ si¢ moze do przywrdcenia lub poprawy jakosci srodowiska
w kontekscie ustug ekosystemowych lub jako przywrocenie naturalnego stanu
(whasciwosci) danego ekosystemu. W dalszej czesci rozprawy rekultywacja nazywane

beda zabiegi ukierunkowane na poprawe jakosci ekosystemu.

Tradycyjne metody rekultywacyjne skupiaty si¢ eliminacji problemu w czaszy zbiornika.
Jedna z klasycznych i szeroko stosowanych metod jest odmulanie (bagrowanie) dna
zbiornika. Ma ona na celu wyeliminowanie zmagazynowanych w osadach zwigzkow
biogenicznych, a takze poglebienie zbiornika. W wielu przypadkach odmulanie
powoduje poprawe jakosci wod, obnizajac nie tylko stezenie fosforandéw, ale tez
zawiesiny organicznej, TSS i chlorofilu a (Zhang i in., 2010; Oldenborg i Steinman,
2019). Jednak nie zawsze zastosowanie tej metody przynosi oczekiwane skutki.
Naruszenie sedymentow moze bowiem spowodowac uwolnienie si¢ fosforanow poprzez
ich utlenianie, co zwigksza ich biodostgpnos¢ i moze spowodowac czasowe pogorszenie
si¢ jakosci wody. Bagrowanie wptywa negatywnie na bior6znorodnos¢, gdyz razem
z namutem usuwane sg flora i fauna bentosowa (Meng i in., 2018). Ponadto brak
eliminacji Zrédel doplywu zanieczyszczen powoduje stopniowy wzrost ich stezenia

prowadzac do ponownej degradacji.

Aeracja, czyli natlenianie wod ma z kolei na celu utlenienie zwigzkow azotanowych
I zmniejszenie ich biodostepnosci. Natleniaé wody mozna takze w celu redukcji
zwigzkow zelaza, manganu, siarkowodoru (Lorenzen i in, 1977), a w stratyfikowanych
zbiornikach takze w celu likwidacji stref anaerobowych (Fast i in., 1975). Aeracja moze
skupia¢ si¢ na sztucznej destratyfikacji, napowietrzaniu hipolimnionu oraz na

dostarczaniu tlenu do hipolimnionu (Beutel i Horne, 1999).

Zwiazki fosforu usuwane moga by¢ takze przy uzyciu zwigzkow glinu i zelaza lub
wapnia, ktore wigzg fosforany w nierozpuszczalne fosforany glinu i zelaza lub wapnia
(stracanie). Flokulacja i sedymentacja tzw. ktaczkéw pozwala na ich usunigcie z puli

dostepnych substancji biogenicznych (Moore i Miller, 1994). Jednakze warunki panujace



w plytkich zbiornikach mogg sprzyja¢ ponownemu uwalnianiu fosforu — pH warstwy
osadow jest znacznie nizsze (proces dekompozycji) niz wody przydennej (Lijklema,
1980). Ponadto zwigzki aluminium uzywane do strgcania majg udowodnione dziatanie

toksyczne (Wright, 1943; Kochian, 1995; Dudev i in., 2018).

Do poprawy jakosci wod stosuje si¢ takze metody sorpcyjne, tzn. wykorzystujace
zjawisko wigzania substancji rozpuszczonych na powierzchni ciata statego. W tym celu
wykorzystuje si¢ sorbenty mineralne: zel krzemionkowy, tlenki i wodorotlenki metali
oraz zeolity, tj. uwodnione glinokrzemiany i krzemiany (W szczego6lnosci wapnia i sodu),

a takze sorbenty weglowe (Dgbrowska i Nawrocki, 2000).

Poza metodami fizycznymi i chemicznymi w zbiornikach coraz czg$ciej stosuje si¢
metody biologiczne, ws$réd ktorych wymieni¢ nalezy biomanipulacje oraz
fitotechnologie. Biomanipulacja prowadzi¢ ma do zmniejszenia biomasy glonow
i zwigkszenia przezroczystosci wod wykorzystujac do tego celu np. odtowy ryb
planktonozernych, zarybianie gatunkami drapieznymi (Meijer i in., 1999; Gotdyn, 2007)
I manipulacje poziomem wody w zbiornikach zaporowych w okresie tarta ryb w celu
ograniczenia sukcesu rozrodczego ryb planktonozernych (Ozen i Noble, 2002).
Fitotechnologie pozwalaja na redukcj¢ zanieczyszczen znajdujacych si¢ zar6éwno
w wodzie, jak i w osadach dennych poprzez ich absorpcj¢ i zatrzymanie lub rozktad
w tkankach roslin. Metody te mozna stosowac takze poza czasza zbiornika, w celu
ograniczenia doptywu zanieczyszczen (Zalewski i Wagner-Lotkowska, 2004; ITRC,
2009).

Takze metody ekohydrologiczne nie skupiajg si¢ jedynie na dzialaniach wewnatrz czaszy
zbiornika. W zatozeniu pozwalajg na wzajemng regulacj¢ proceséw hydrologicznych
I ekologicznych, w oparciu o znajomo$¢ procesé6w zachodzacych w obrebie calej zlewni
(Zalewski, 2008; Zalewski i in., 2016). Koncepcja ekohydrologicznej rekultywacji opiera
si¢ na zatozeniu, ze zroOwnowazone zarzgdzanie zasobami wodnymi zalezne jest od
mozliwosci przywrocenia 1 utrzymania ewolucyjnie ustalonych proceséw obiegu wody
| pierwiastkow biogenicznych w skali zlewni (Zalewski i Wagner-Lotkowska, 2004).
Zabiegi te, majace oparcie w naturalnie zachodzacych procesach wpisuja si¢ w nurt

Nature-Based Solutions (KE, 2015).

W ostatnich latach coraz czgséciej do rekultywacji stosowane sg metody mieszane —

zintegrowane — tgczace rozwigzania fizyczne, chemiczne i biologiczne. W zaleznosci od



stanu poczatkowego, zidentyfikowanych zagrozen i szans, mozna dobra¢ metody, ktore
przywrdca pozadany stan. Rozwigzania z zakresu biomanipulacji uzupelni¢ mozna
0 uzycie metod chemicznych (Gotdyn i in., 2014). Tam, gdzie przewiduje si¢, iz aeracja
bedzie niewystarczajaca, dodatkowo mozna stosowac stracanie fosforu i biomanipulacje
(Rosinska i in., 2018). Bariery roslinne mozna taczy¢ z fizycznymi separatorami
I osadnikami, biomanipulacj¢ z fitoremediacja, sorpcje z modyfikowaniem przeptywu

(Jurczak i in., 2018a)

1.3.  Hipotezy i cele badan

Niniejsza rozprawa skupia si¢ na analizie jako$ci wod miejskiego zbiornika
rekreacyjnego Stawy Jana, w okresie 2012-2014 i 2015-2017, czyli przed i po jego
rekultywacji. W tym celu testowano dwie hipotezy:

1. Substancje biogeniczne 1 zawiesina doplywajace do zbiornika z wodami
opadowymi stanowig gtowny czynnik degradujacy jakos¢ wod tego zbiornika.

2. Czas utrzymania si¢ dobrej jakosci wod zbiornika rekreacyjnego zasilanego przez
zanieczyszczone wody opadowe wzrasta, gdy oprocz bagrowania zastosowane
zostang zabiegi wykorzystujace wzajemng regulacje procesow hydrologicznych

i biologicznych.
Aby zweryfikowaé hipotezy, postawiono nastepujace cele:

1. Zbadanie stanu jakosci wod 1 trofii zbiornika Stawy Jana przed dziataniami
rekultywacyjnymi.

2. Ocena wptywu substancji biogenicznych wdéd zasilajacych zbiornik na jako$¢
jego wod.

3. Ocena wptywu odmulenia zbiornika na jakosci i trofi¢ jego wad.

4. Ocena wptywu dziatan wykorzystujacych wzajemng regulacje procesow
hydrologicznych i biologicznych na jakos$¢ i trofie wod zbiornika wzgledem

tradycyjnego odmulania.



2. Teren badan

Zbiornik Stawy Jana zlokalizowany jest w potudniowej cz¢$ci miasta todzi
(51°42'37.5"N 19°29'00.0"E). Jest on ptytkim, eutroficznym zbiornikiem o powierzchni
43000 m?, 0 $redniej glebokosci 1,03m i $redniej objetosci 44500 m® oraz czasie retencji
wody wynoszacym $rednio 5 dni. We wschodniej czeséci zbiornika znajduje si¢ wyspa
o powierzchni 2480 m? Od strony zachodniej zbiornik ograniczony jest jazem
umozliwiajacym pigtrzenie wod z przelewem bezci$nieniowym oraz dwoma spustami

dennymi (Tusinski, 2014).

Zbiornik Stawy Jana stanowi czgs¢ kompleksu rekreacyjnego o tej samej nazwie,
0 powierzchni 18,34 ha bedacego waznym punktem biekitno-zielonej sieci fodzi.
Zbiornik wykorzystywany jest rekreacyjnie. W jego obrebie znajduje si¢ strzezone
kapielisko oraz przystan ze sprzetem wodnym. Wokoét zbiornika biegng $ciezki piesze i

rOwWerowe.

Wody zbiornika spuszczane sg przed okresem zimowym, w okresie pazdziernika —

listopada i ponownie napelniane wiosng, na przetomie kwietnia i maja.

Stawy Jana sg zbiornikiem przeptywowym potozonym na rzece Olechowce, ktora taczy
si¢ z Jasieniem i wptywa do Neru w obrgbie miasta. Olechowka jest niewielka rzeka o
srednim natezeniu przeptywu rzedu 0,11 m3?t. Koryto rzeki zostato silnie
zmodyfikowane, brzegi i dno zostaty wybetonowane, tak aby ciek byt odbiornikiem wod
burzowych. W zwigzku z tym w rzece praktycznie brak jest roslinnosci zanurzonej i
wynurzonej, a w konsekwencji brak jest rowniez refugiow dla bezkregowcow i ryb (Kruk
i in., 2010). Potencjat ekologiczny (w rozumieniu Dyrektywy Wodnej) zaklasyfikowano
jako umiarkowany (Szulczewska i in., 2009).

Zlewnia zbiornika obejmuje obszar okoto 23,85 km?, gdzie 38,07% tej powierzchni
zajmujg tereny zielone, takie jak: lasy, parki, ogrodki dziatkowe 1 uzytki ekologiczne.
Tereny zabudowane obejmuja okoto 22,34% powierzchni zlewni, za$ tereny
przemystowe (w tym kolejowe) 20,42%. Tereny uprawne (pola i ogrodnictwa) zajmujg

16,61% (Ryc. 2).

Brzegi zbiornika porosniete sg makrofitami, gléwnie trzcing pospolita (Phragmites

australis (Cav.) Trin. ex Steud), w okoto 18,1% swojej dlugosci. Piaszczysta plaza na



potnocnym brzegu zbiornika stanowi 18,3% zagospodarowania brzegu. Pozostata czgsé

zostata umocniona ubitg ziemia (27,8%) lub wybetonowana (35,8%) (Ryc. 3).

- cmentarz D niska zabudowa strefy peryferyjnej
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]:| nieuzytki E pola uprawne

- tereny kolejowe
-ﬂ zbiornik wodny

|:| zabudowa niska, jednorodzinna

- zaktad przemystowy
[:‘ zbiorniki przeciepozarowe, baseny

Ryc. 2. Zagospodarowanie terenu zlewni Stawow Jana (Z. Oleksinska).



Ryc. 3. Zagospodarowanie linii brzegowej Stawow Jana: A- piaszczysta plaza i czesé
kagpieliskowa zbiornika (Z. Oleksinska, 2013), B- widok od kgpieliska na wschod (Z.
Oleksinska, 2013), C- umocnienia brzegow widoczne po spuszczeniu wody ze zbiornika;

widok od odphywu w kierunku wschodnim (Z. Oleksinska,2015), D- przystan
(MOSIR,2016).

2.1. Zabiegi rekultywacyjne

Jesienig 2014 roku, w ramach dzialan finansowanych z Budzetu Obywatelskiego
(2013/2014), w obszarze terenu rekreacyjnego Stawow Jana przeprowadzono szereg
dziatan rewitalizacyjnych. Najwazniejszym zadaniem (G0058) z punktu widzenia
oczyszczania wod byto bagrowanie zbiornika, tj. usunigcie wierzchniej warstwy namutu
nagromadzonego W czaszy zbiornika. Pozostale zadania obejmowaty m. in. budoweg
Sciezek pieszych i rowerowych (G0150), ustawienie koszy na $mieci i nowych tawek
(G0058), rozbudowg skate parku, utworzenie nowego placu zabaw (G0108), ustawienie

parasoli i miejsc do grillowania (G0010).



W nastgpnym roku Miejski Osrodek Sportu i Rekreacji w Lodzi, ktéry zarzadza tym
terenem, zaprojektowal (G0101) i skonstruowat w miejscu doptywu rzeki Olechowki do
Stawow Jana ekologiczng barier¢ gabionowo-ro$linng majacg na celu ograniczenie
doptywu zanieczyszczen transportowanych rzeka do zbiornika. Zadanie to zostato
wykonane w oparciu o przygotowang przez Uniwersytet £.odzki koncepcje rekultywacji
tego zbiornika (Jurczak i in., 2014). Prototyp tego rozwigzania (nr wniosku patentowego
P.415981) wdrozono pod nazwg ,,Sekwencyjny system do oczyszczania wod opadowych
w czaszy akwenu zasilanego przez malg rzeke miejska” w Lodzi w zbiorniku gérnym

w Arturéwku (Jurczak i in., 2019b).

Do adaptacji wyznaczono gorng cze$¢ zbiornika stanowigcg okoto 10% powierzchni
catego zbiornika. Projekt ekologicznej bariery gabionowo-roslinnej uzyskat pozwolenie
wodno-prawne w oparciu o operat wodnoprawny opracowany przez mgr. inz. Jacka
Tusinskiego (2014). Bariera sktada¢ si¢ miata z trzech linii gabionow (Ryc. 4). Zgodnie
z projektem pierwsza linia gabionéw (oddalona od ok. 28m od wlotu rzeki) wyznaczata
czg$¢ sedymentacyjng, w ktérej, miatby miejsce proces sedymentacji zawiesiny
I rumowiska wraz z zanieczyszczeniami niesionymi wodami rzeki Olechowki na skutek
spowolnienia przeptywu. Projekt zaktadat okresowe usuwanie nagromadzonego osadu.
Druga 1 trzecia linia gabioné6w wyznaczaty dwie strefy biofiltracyjne. Zgodnie
z koncepcja przestrzen pomiedzy gabionami miata by¢ wypetniona substratem piaskowo-
zwirowym 1obsadzona roslinno$cig szuwarowa. We wszystkich gabionach
zaprojektowano przepusty o $rednicy 600mm umozliwiajagce migracj¢ ryb. Dno
pomiedzy czescig sedymentacyjng a czesécig biofiltracyjng miato by¢ pokryte dolomitowa
struktura geochemiczna (1 kg m), tj. narzutem kamieni dolomitowych umozliwiajacych

adsorpcje substancji biogenicznych.
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Ryc. 4. Schemat ekologicznej bariery gabionowo-roslinnej zamieszczonej w operacie
wodnoprawnym (Tusinski, J., 2014). Oznaczenia: A- pierwsza linia gabionow, B- druga
linia gabionow od strony potudniowej, C- trzecia linia gabionow od strony potudniowej,
D- druga linia gabionow od strony potnocnej, E- trzecia linia gabionow od strony
potnocnej, F-G- przepusty.

Dodatkowo, w celu ograniczenia doptywu z punktowych zrodet zanieczyszczen
zaplanowano usunigcie trzech wylotdow systemow kanalizacyjnych, jednego
znajdujacego sie po zachodniej stronie plazy oraz dwoch znajdujacych si¢ w obrebie

przystani (Ryc. 5).



oo ~\ usuniecie punktowych zrédet zanieczyszczen
- wylot systemow kanalizacyjnych

o bl 1 LIASTC 0

=== rozwazanie usunigcia systemu poboru wéd
— - oznaczonych na mapie kolorem niebieskim

Ryc. 5. Lokalizacja wylotow systemow kanalizacyjnych i punktow poboru wod
znajdujgcych sie w czaszy zbiornika Stawy Jana (Koncepcja rekultywacji Stawow
Stefanskiego | Stawow Jana w Lodzi; T. Jurczak, 2014).

Niestety prace przeprowadzone na zbiorniku nieco odbiegaly od zatozen koncepcyjnych

w zakresie:

1. Wypelnienie gabionéw stanowit kamien konstrukcyjny pozbawiony wtasciwosci
adsorpcyjnych (Ryc. 6: C, E, F);

2. Czgs$¢ sedymentacyjna nie bylta oczyszczana z nagromadzonego namutu (Ryc. 7:
A)

3. Gabiony nie zostaly pokryte matg kokosowa o wilasciwosciach filtracyjnych,
a zastosowany w celu zabezpieczenia gabionow materiat bardzo szybko ulegt
dekompozycji (Ryc. 7: C);

4. Ze wzgledu na niewtasciwag konstrukcje (brak stabilnego fundamentu) gabiony
ulegaty osiadaniu a ich wypelnienie nie bylo uzupehiane skutkujac niejednolitym
pictrzeniem (Ryc. 7: C);

5. Strefy biofiltracyjne wypetnione zostaly namutem pobranym z dna zbiornika,
ktérego zwarta struktura utrudniata ukorzenienie si¢ roslin (wiele sadzonek nie
przyjelo si¢) oraz powodowata pietrzenie si¢ wody, a w konsekwencji
wyptukiwanie z jej powierzchni warstwy substratu 1 sadzonek podczas opadow

(Ryc. 6: D-F);
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6. Nasadzenia ros$linnosci szuwarowej byly rzadkie i nie byly uzupetnione.
Zacienienie biofiltra péinocnego spowalniato wzrost pozostatej roslinnosci (Ryc.
7: D);

7. Przepusty znajdujace si¢ w strefach biofiltracyjnych zostaty przewymiarowane,
a podczas napetniania zbiornika zostaly zatkane z obu stron. Zamknigte w nich
powietrze spowodowalo ich wypchnigcie na powierzchni¢ przepustu w strefie
potudniowej (Ryc. 7: B);

8. Planowana struktura dolomitowa pomiedzy strefa sedymentacyjng a strefami
biofiltracyjnymi nie zostata utworzona (Ryc. 6: B);

9. Wyloty systemdéw kanalizacyjnych do zbiornika w okolicach kapieliska nie

zostaty usunigte.

Rozbieznosci te mogly mie¢ decydujacy wplyw na osiagniecie zamierzonych wynikow

dziatan rekultywacyjnych dla tego zbiornika kapieliskowego.



Ryc. 6. Efekty inwestycji prowadzonych w czaszy zbiornika Stawy Jana w grudniu 2015
roku: A- narzut kamieni konstrukcyjnych w korycie rzeki Olechowki; B- strefa pomiedzy
pierwsza a drugq linig gabionow, C- pierwsza linia gabionow okryta matg kokosowq, D-
wypeinienie stref Dbiofiltracyjnych; E- strefa biofiltracyjna potudniowa; F- strefa
biofiltracyjna pétnocna (T. Jurczak, 2015).



Wiosng 2017 roku, tj w rok po utworzeniu bariery gabionowo roslinnej, wykonano
dokumentacj¢ fotograficzng obrazujaca efekty zwigzane z funkcjonowaniem tego

systemu.

Ryc. 7. Bariera gabionowo-roslinna rok po utworzeniu (Oleksinska, 2017):

A- Budowla gabionowa zamykajgca strefe sedymentacyjng. Widoczne na zdjeciu:
nieusuniety namut, obnizenie linii gabionu od strony potudniowej, na drugim
planie wypietrzenie przepustu w potudniowej strefie biofiltracyjnej;
Potudniowa strefa biofiltracyjna. Widoczne na zdjeciu: wypietrzenie przepustu,
wymycie podtoza oraz roslinnosci,

Budowla gabionowa zamykajgca strefe sedymentacyjng. Widoczne na zdjeciu:
dekompozycja maty kokosowej, osiadanie wypetnienia gabionow i podmywanie
skarp;

Potnocna strefa biofiltracyjna. Widoczne na zdjeciu: rzadkie nasadzenia
roslinnosci szuwarowej, zacienienie strefy, wypetnienie strefy namutem (zwarta,
blyszczqca powierzchnia).
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3. Materiat i metody

3.1. Pobor prébek.

Do badan wyznaczono pig¢ gldéwnych stanowisk pomiarowych (Ryc. 8) oraz pigc

dodatkowych punktow do oceny skuteczno$ci rekultywacji (Ryc. 9).

W latach 2012-2013 probki wody pobierane byly w trzech punktach: na doptywie rzeki
Olechowki do zbiornika Stawy Jana (Ryc. 8: DO-SJ) okoto 350m powyzej zbiornika,
w czesci kagpieliskowej zbiornika Stawy Jana (Ryc. 8: SJ) oraz okoto 625m ponizej
zbiornika na rzece ponizej zbiornika (Ryc. 8: PO-SJ). Od 2014 roku probki pobierano
takze bezposrednio u wylotu ze zbiornika na rzece (Ryc. 8: OD-SJ). Ponad to po
utworzeniu w zbiorniku bariery gabionowo-roslinnej (2015 rok), w celu oszacowania
skuteczno$ci pracy systemu, utworzono pigty punkt poboru ponizej gabionu

ograniczajacego strefe sedymentacyji (Ryc. 8: BIO).

W 2017 roku podjeto probe oceny skutecznosci oczyszczania ekologicznej bariery
gabionowo-roslinnej, w obrebie ktorej zlokalizowano stanowiska (Ryc. 9): na doptywie
do zbiornika — DO-BIO, przed strefami biofiltracyjnymi — DO-N i DO-S oraz za strefami
biofiltracyjnymi — OD-N 10OD-S. Na tych stanowiskach oprocz podstawowych

parametrow fizyko-chemicznych, badano takze stezenie zawiesiny (TSS).

Parametry fizyczne badane byly w terenie, natomiast analizy chemiczne i biologiczne,

dla wszystkich stanowisk, prowadzone byly w laboratorium.
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Ryc. 8. Punkty poboru probek (Z. Oleksinska, 2013-2017): DO-SJ — stanowisko na rzece
Olechowce powyzej zbiornika, BIO — stanowisko w czesci biofiltracyjnej zbiornika,; SJ —
stanowisko na kgpielisku; OD-SJ — stanowisko u wylotu ze zbiornika; PO-SJ — stanowisko
na rzece Olechowce ponizej zbiornika. Niebieskimi strzatkami na mapie oznaczono

kierunek przeptywu, zielonym kolorem oznaczono wyspe. Niebieski punkt na zdjeciach
0znacza miejsce poboru probek.
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Ryc. 9 Punktu poboru probek w systemie biofiltracyjnym (Z. Oleksinska, 2016-2017):
DO-BIO- stanowisko na doptywie rzeki Olechowki do zbiornika;

DO-N- stanowisko na srodku gabionu na doptywie do biofiltracyjnej strefy potnocnej;
OD-N- stanowisko na srodku gabionu na odptywie z biofiltracyjnej strefy potnocnej;
DO-S- stanowisko na srodku gabionu na doptywie do biofiltracyjnej strefy potudniowej;
OD-S- stanowisko na srodku gabionu na odptywie z biofiltracyjnej strefy potudniowe;.
Niebieskimi punktami oznaczono miejsca poboru probek.



3.2. Konstrukcja bazy danych

Utworzona baza danych zawiera 61 zmiennych. Przypadki grupowane byly wg.

zmiennych:

sezon: przed rekultywacjg (lata 2012-2014), po bagrowaniu (rok 2015), po
rekultywacji obejmujacy dlugofalowe efekty bagrowania i efekty utworzonej
bariery gabionowo roslinnej (lata 2016-2017),

— rok, miesigc i sezon: wiosna, lato, jesien

— stanowisko

— opad: wystapienie lub brak opadu

— Worotkowy Indeks Troficzny wyrazony liczba i opisowy wskaznik trofii.
Zmienne iloSciowe pogrupowano kategoriami:

1. parametry fizyczne: temperatura wody, przewodnictwo elektrolityczne, zasolenie,
pH, tlen rozpuszczony (DO) i saturacja oraz zawiesina (TSS);

2. parametry chemiczne: stezenie jonéw azotanowych, azotynowych, amonowych,
fosforanowych, oraz jonow chlorkowych, a takze tadunek tychze jonéw, tj. stezenie
jonow przeliczone na jednostke czasu (mg doba 2);

3. parametry biologiczne: chlorofil a pochodzacy z zielenic, sinic, okrzemek,
Kryptofitow oraz warto$¢ sumaryczna (chlorofil catkowity), zageszczenie i biomasa
zooplanktonu podzielonego na grupy: widtonogi, wioslarki, wrotki. Parametry

biologiczne zostaty takze ujete, jako zmienne transformowane wg wzoru log(x+1).

Dane fizyko-chemiczne dla biofiltra zostaly opracowane osobno w celu zobrazowania
skuteczno$ci oczyszczania wodd, jednakze w sekcjach poswigconych zmiennoS$ci

parametréw pomiedzy stanowiskami uj¢to tez dane z biofiltra.

3.3. Ekstrapolacja parametréw fizycznych i chemicznych

Na poczatku monitoringu Stawow Jana i rzeki Olechowki stanowisko ponizej zbiornika
zostalo wyznaczone w pierwszej dostepnej lokalizacji na rzece. W pdzniejszym okresie
zaobserwowano wiele punktowych wylotoéw wod opadowych, ktore mogly wptywaé na
wyniki, przez co obraz jako$ci wod na odptywie ze zbiornika przypuszczalnie byt
zaburzony. Uzyskane dane przeanalizowano w cyklu dwuletnim i zdecydowano si¢ doda¢
kolejny punkt pomiarowy: OD-SJ. Od 2014 roku probki wody pobierane byly takze na

wyptywie wody ze zbiornika. Dane uzyskane w latach 2014-2016 z nowego stanowiska



(OD-SJ) zostaty porownane z danymi ze stanowiska PO-SJ i na ich podstawie dokonano
ekstrapolacji danych dla brakujacych lat. Poniewaz gtownym problemem stanowiska
OD-SJ byt doptyw wod opadowych, za pomocg jednoczynnikowej analizy wariancji
Kruskala-Wallisa sprawdzono, wartosci ktorych parametrow sg statystycznie zalezne od
deszczu. Wykazano, iz warto$¢ jonow chlorkowych (H=8,599, p=0,003) oraz
przewodnictwa elektrolitycznego (H=8,971, p=0,003) i zasolenia (H=7,008, p=0,008) sa
statystycznie r6zne dla dni deszczowych i bezdeszczowych. Dla wszystkich badanych
parametrow obliczono réznice $rednich pomigdzy stanowiskami, a dla parametrow
zaleznych od opaddw obliczono dodatkowo jak r6znig si¢ one pomiedzy stanowiskami
w dniach z deszczem i bez deszczu. Obliczono jakim procentem $redniej ze stanowiska
OD-SJ jest $rednia ze stanowiska PO-SJ, a wynik ten pozwolit na ekstrapolacj¢ danych
dla stanowiska OD-SJ w latach 2012-2013.

3.4. Metody
3.4.1. Parametry fizyczne

Temperatura wody, pH, przewodnictwo elektrolityczne i zasolenie, zawarto$¢ tlenu
rozpuszczonego i saturacja mierzone byty in-situ za pomoca sond pomiarowych WTW
Multi-Parameter (340i). Pomiary prowadzone byly w przypowierzchniowej warstwie
wody, okoto 20-30 cm ponizej lustra wody, w godzinach 10-13, na wszystkich

stanowiskach badawczych.

Pomiary przeptywu prowadzone byty na stanowiskach rzecznych: DO-SJ, OD-SJ i PO-
SJ, za pomocg miernika dopplerowskiego Flow Tracker Acoustic Doppler Velocimeter
(Sontek). Do czerwca 2013 roku przeptywy mierzone byty metoda ptywakowa, gdzie za
dhugos$¢ odcinka pomiarowego przyjmowano czterokrotno$¢ szerokosci Koryta,

a pomiary dokonywano w trzykrotnych powtorzeniach i usredniano.

Analiza przeptywow w obrebie ekologicznej bariery gabinowo-roslinnej prowadzona
byta przy uzyciu ptywakow, w celu ustalenia trajektorii przeptywu wod. Pomiary przy
uzyciu przeplywomierza dopplerowskiego byty niemozliwe ze wzgledu na zbyt niskie
przeplywy oraz zawarto$¢ zawiesiny, ktora uniemozliwiata dokonanie pomiaru. Ptywaki
wypuszczane byly w korycie rzeki Olechowki, okoto 1 metra przed wplynieciem do strefy
sedymentacyjno-biofiltracyjnej, w czterech rowno roztozonych punktach przekroju
koryta. Dodatkowe ptywaki wypuszczono w centralnej gabionu ograniczajgcego strefe

sedymentacyjng oraz z poludniowego brzegu wyspy.



Pomiary zawiesiny prowadzone byty zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie PKN
PN-EN 872:2007/Ap1:2007 (PKN, 2007).

3.4.2. Parametry chemiczne

Obecnos¢ i stezenie jondw analizowano przy uzyciu chromatografu Dionex Corporation,
ICS-1000, osobno dla anionéw i kationéw, zgodnie z procedura przedstawiong przez
Urbaniak i in. 2012. Tlo$ciowa i jako$ciowa analiza kationéw, m.in. NH4", prowadzona
byta przy uzyciu kolumny Ion Pac CS15, zaé dla anionéw, m.in. NO2", NOs™ i POs*, przy
uzyciu kolumny Ion Pac AS14A.

3.4.3. Parametry biologiczne

Pomiary stezenia chlorofilu a prowadzone byty przy pomocy fluorymetru bbe Moldaenke
Algae Online Analyser (AOA). Diody emitujace $wiatlo pulsacyjne o diugosci fali
450nm, 525nm, 570nm, 590nm i 610nm wzbudzaly pigmenty charakterystyczne dla
zielenic, okrzemek, sinic ikryptofitow (Beutler i in., 2002). Dla kazdej grupy
fluorescencja mierzona byta automatycznie, w oparciu o krzywe kalibracyjne urzadzenia.
Pomiary prowadzone byly w trzech powtorzeniach dla kazdej probki, a nastepnie wyniki

byly usredniane.

Probki fitoplanktonu byty otrzymywane z jednego litra proby zintegrowanej, pobierane;j
z catego stupa wody, nastgpnie byty utrwalane za pomoca ptynu Lugola. Po zakonczone;j
sedymentacji sestonu probka zageszczana byta do 10ml. Sktad gatunkowy okreslany byt
na podstawie prac Starmacha (Starmach, 1989). Zliczanie pojedynczych komorek
I kolonii fitoplanktonu prowadzono zgodnie z procedurg Utermohla (Edler i Elbréchter,
2010). Biomasa fitoplanktonu okreslana byta na podstawie objetosci komorek zgodnie ze

wzorami Hutorowicza (2005).

Zooplankton badano na postawie zintegrowanej proby o objetosci 20 L pobieranej
z calego shupa wody, za pomoca czerpacza Bernatowicza o objetosci 5 L. Proba
przepuszczana byla przez siatke planktonowg o0 wielkosci oczek 64 pum w celu
zageszczenia do objetosci 10 ml. Dodatkowo, w terenie probka byta wstepnie utrwalana
2 ml ptynu Lugola, za§ w laboratorium dodawano do niej 4 ml formaliny. Sktad
gatunkowy okreslany byt przy pomocy kluczy Rybaka i Btedzkiego (2010) oraz Ejsmont-
Karabin i in. (2004). Obserwacje mikroskopowe prowadzone byly w komorze

Sedgewick-Rafter o objetosci 1 ml isiatce pomiarowej I1x1 mm. Zageszczenie



zooplanktonu liczone bylo w oparciu o wzor: N=X*Vz/Vk*Vp, gdzie N oznacza

zagegszczenie w 1 L wody, X jest liczbg zaobserwowanych w probce osobnikow,

Vz objetoé¢é zatgzonej probki (ml), a Vp objetosé proby oryginalnej (dm?).

Biomasa zooplanktonu okreslana byla za pomoca wzoroéw Bottrella (1976) i Horna

(1991). Wrotkowy Indeks Troficzny wyznaczany byt przy uzyciu wzoréw Ejsmont-

Karabin (2012) (Tab. 1 i Tab. 2) wyznaczonych w oparciu o korelacje zaggszczenia

i struktury populacji wrotkow w zbiornikach dimiktycznych i polimiktycznych a ich

stanem troficznym. W dalszej cze$ci pracy indeks ten okre$lany bedzie skrotem TSlroT

— rotifer trophic status index. Sktadowe TSlrot usredniane byly tak, aby uzyskac jeden

wynik dla kazdej analizowanej probki zooplanktonu.

Tab. 1. Wskazniki, wspotczynniki determinacji i wzory uzyte do okreslenia kolejnych
sktadowych TSlrot (Ejsmont-Karabin, 2012).

TSlrot | Wskaznik Wspotczynnik | Wzor
determinacji

1 | Liczebnos$¢ wrotkéw (N, osobn. L1) R2= 0,60 5,38*Ln(N)+19,28

2 | Biomasa catkowita (B, mg m.m L) R2=0,47 5,63*Ln(B)+64,47

3 | Udziat % bakteriozercéw w liczebnosci ogdinej R2=10,34 0,23*BAK+44,30
(BAK, %)

4 | Udziat % formy tecta w populacji Keratella R2= 0,54 0,187*TECTA+50,38
cochlearis (TECTA, %)

5 | Stosunek biomasy do liczebnosci (B:N, mg m.m R2=0,50 3,85*(B:N)"*-0,318
osobn 1)

6 | Udziat gat. wskaz. wysokiej trofii w liczebnosci R2=0,67 0,203*WWT+40
zespotu wskaz. (WWT, %)

Tab. 2. Wartosci TSlrot i odpowiadajgce im stany trofii (Ejsmont-Karabin, 2012).

TSlrot Stan trofii

ponizej 35 oligotrofia

od 35 do 45 mezotrofia

od 45 do 50 niska mezo-eutrofia
od 50 do 55 wysoka mezo-eutrofia
od 55 do 60 niska eutrofia

od 60 do 65 wysoka eutrofia
powyzej 65 politrofia




3.4.4. Obliczenia wspodtczynnikdw i metody statystyczne

Do opracowania statystycznego wynikow postuzono si¢ oprogramowaniem Statistica

(wersja 12.; Statsoft).

Podstawowe analizy statystyczne obejmowaly poréwnania $rednich, median i odchylen

standardowych badanych parametrow.

Analizie zostaty takze poddane relacje parametrow. Zaleznosci pomigdzy parametrami
badano za pomocg korelacji Pearsona. Roznice pomiedzy kolejnymi latami oraz dniami
deszczowymi i bezdeszczowymi badano za pomoca testu U Manna-Whitneya. Przy
ocenie wptywu opadu rozrézniono takze okres ,przed rekultywacja” oraz
,»po rekultywacji”. Zuwagi na niewielkg liczno$¢ przypadkdw po bagrowaniu
(5 pomiarow, 4 bez deszczu i 1 podczas opadoéw) okres ten uwzgledniono w kategorii

,»po rekultywacji”.

Jednoczynnikowa analiza wariancji Kruskala-Wallisa postuzyta do identyfikacji
parametrow zaleznych od deszczu. ANOVA Kruskala-Wallisa pozwolita takze okresli¢
czy badane parametry istotnie statystycznie réznity si¢ od siebie przed zabiegami
rekultywacyjnymi po bagrowaniu i po utworzeniu ekologicznej bariery gabinowo -

ro$linne;.

Wspodtezynnik efektywnosci redukcji zmiennych fizycznych i1 chemicznych dla stref
biofiltracyjnych liczono ze wzoru (Lin-Loyt)/Lin*100, gdzie Lin oznacza warto$é

parametru na wejsciu do strefy, zas Lout 0znacza wartos¢ parametru na wyjsciu ze strefy.

Wspotczynnik dominacji wskazujacy na udziat ilosciowy danego gatunku w badanym
ekosystemie obliczano ze wzoru Di= ni * N1 * 100%, gdzie Di oznacza dominacje i-tego
gatunku, ni liczebno$¢ (lub biomasg) i-tego gatunku, za§ N laczno$¢ liczebnos¢ (lub

biomasg) wszystkich gatunkow (Czachorowski, 2006).



4. Wyniki
4.1. Dynamika zmian parametrow fizycznych

Podstawowa analiza parametrow fizycznych dotyczyla dynamiki zmian wartosci
w kolejnych miesigcach i $rednich dla kolejnych lat. Analizowane byly takze rdznice
parametréw w trzech okresach: przed rekultywacjg — lata 2012-2014, po bagrowaniu —
rok 2015 i po rekultywacji — lata 2016-2017 — zatem obejmujgce dlugofalowe efekty

bagrowania i efekty utworzonej bariery gabionowo roslinne;j.

4.1.1. Temperatura wody
DO-SJ

Na stanowisku powyzej zbiornika maksymalna temperatura 22,9 °C zostata odnotowana
w sierpniu 2012 roku i w lipcu 2014 roku. Temperatur¢ minimalng 5,1 °C,
zaobserwowano w kwietniu 2014 roku. W ujeciu miesigcznym najwyzsze temperatury
wody obserwowano w sierpniu i w lipcu, $rednio 20,8 °C (SD=1,857) i 20,4 °C (SD=
1,61). Najchlodniejszym miesigcem sposréd monitorowanych byl kwiecien ze $rednig
temperatura 9,3 °C (SD=3,53), a w dalszej kolejnosci pazdziernik ze $rednig temperatura
10,6 (SD=2,928). W kwietniu takze obserwowano najwicksze wahania temperatur (Ryc.
12).

BIO

Najnizsza warto$¢ temperatury wynoszaca 7,3°C zostata zaobserwowana w kwietniu

2017 roku, a maksymalna 23,9°C w sierpniu tego samego roku (Ryc. 11).

SJ

W badanym okresie najnizsza temperatura na stanowisku Stawy Jana — kapielisko
odnotowana zostata w kwietniu 2017 roku wynosita 7,6 °C, za$ najwyzsza 26,1°C
w czerwcu 2014 roku. Srednio najwyzsze temperatury wody obserwowane byly
W sierpniu, za$ najnizsze w pazdzierniku i kwietniu (Ryc. 12).

OD-SJ

Temperatura wody na stanowisku odptyw ze Stawow Jana wahata si¢ od minimum 7°C

odnotowanych w pazdzierniku 2014 roku do 25,5°C odnotowanych w sierpniu



2017 roku. Na wiosng i jesienig temperatury byly stosunkowo niskie, $rednio 10,8°C
(SD=2,94) w kwietniu i 11,1°C (SD=2,58) w pazdzierniku. Najwyzsze temperatury wody
obserwowano w sierpniu: 22,2°C (SD=1,78) i lipcu: 21,8°C (SD=1,03) (Ryc. 12).

PO-SJ

Warto§¢ minimalna temperatury na stanowisku Olechowka ponizej zbiornika
W obserwowanym okresie wynosita 8,8°C — zaobserwowano jg trzykrotnie w kwietniu
I pazdzierniku 2014 oraz w kwietniu 2015. Warto$¢ maksymalng 25°C zanotowano
w sierpniu 2017. Najcieplejszymi miesigcami byly sierpien 22,1°C (SD=1,51) i lipiec
21,4°C (SD=1,13), a najchtodniejszymi kwiecien 11,0°C (SD=2,32) i pazdziernik 11,7°C
(SD=2,12) (Ryc. 12).

Statystyka

Na stanowiskach zlokalizowanych na rzece Olechéwce oraz bezposrednio na wyplywie
ze zbiornika temperatura byla negatywnie skorelowana z przewodnictwem
elektrolitycznym i zawartoscig tlenu rozpuszczonego. Istotng statystycznie negatywng
korelacj¢ wykazano takze dla jonéw azotanowych na stanowisku powyzej zbiornika
I w zbiorniku oraz na stanowisku PO-SJ, a takze dla jonow chlorkowych na odptywie ze

zbiornika i ponizej zbiornika na rzece (Zatacznik 1.)

Zabiegi rekultywacyjne nie miaty istotnego statystycznie wptywu na warto$¢ temperatury

wody w zbiorniku (test rang Kruskala-Wallisa H=0,092, p =0,955).
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Ryc. 10. Mediana temperatury wody w trzech okresach monitoringu na stanowisku
Stawy Jana - kgpielisko (SJ).

Wykazano istotng statystycznie zalezno$¢ temperatury od opadu przed zabiegami
rekultywacyjnymi, test U Manna-Whitneya Z=2,223 p=0,026. Srednia temperatura
podczas opadow wynosita 14,657 °C za§ w dniach bez opadéw 20,394 °C. Temperatura
wody w zbiorniku po bagrowaniu i po utworzeniu bariery gabionowo-roslinnej nie byta

istotnie statystycznie zalezna od opadow, test U Manna-Whitneya Z=1,130 p=0,259.

4.1.2. Przewodnictwo elektrolityczne i zasolenie
DO-SJ

Przewodnictwo elektrolityczne na stanowisku powyzej Stawow Jana w badanym okresie

wahato sie¢ w granicach od 163,5 uS cm™

w pazdzierniku 2016 do warto$ci
1063 uS cm™ odnotowanej w kwietniu 2014 roku i wynosito $rednio 374,05 uS cm™
(SD=152,23). Przed rekultywacja przewodnictwo elektrolityczne wynosito $rednio
391,483 puS cm™ (SD=170,804), po bagrowaniu $rednio 330,429 uS cm™ (SD=91,659),
za$ po utworzeniu bariery $rednio 357,375 uS cm™ (SD=133,641). Srednio najwyzsze
warto$ci przewodnictwa obserwowano w 2013 roku, 468,83 uS cm™ (SD=105,74), za$
najnizsze (i o najmniejszej zmiennosci) w 2012 roku, 300,17 uS cm™ (SD=85,09).
Najwyzsze $rednie warto$ci miesieczne odnotowywano na wiosne i wczesnym latem.

Srednia warto$é przewodnictwa w kwietniu w badanych latach wynosita 619,5 pS cm™

(SD= 233,18), w maju 427,14 uS cm? (SD= 98,89), za§ w czerwcu 402 pS cm



(SD=93,73). Najnizsze $rednie warto$ci miesi¢czne obserwowane byly latem — $rednia

warto$¢ tego parametru w lipcu wynosita 274,83 uS cm™ (SD= 49,04).

Zasolenie na tym stanowisku w latach 2012-2013 byto ponizej detekcji urzadzenia, za$
w kolejnych latach charakteryzowato si¢ wahaniami od 0%o do maksimum 0,5%o
odnotowanego w kwietniu 2014. Srednie zasolenie wynosito 0,058%. (SD= 0,092).
W 2014 roku S$rednia warto$¢ zasolenia wynosita 0,094%o0 (SD= 0,12), w 2015 roku
0,014%o0 (SD=0,038), w 2016 roku 0,083%0 (SD= 0,098), a w 2017 roku 0,1%o
(SD=0,063) (Ryc. 12).

BIO

Srednia warto$¢ przewodnictwa elektrolitycznego wynosita w badanych latach
331,93 uScm? (SD= 107,94). Minimalng warto$¢ — 159,7 uS cm™ zaobserwowano
W pazdzierniku 2016 roku, za§ maksymalng — 625 pS cm™ w kwietniu tego samego roku.
Najwyzsza $rednia miesieczng przewodnictwa odnotowano w kwietniu, 477 pS cm™
(SD= 209,30), za$ najnizsza w lipcu — 264,67 puS cm™ (SD= 49,94). Srednia warto$é
zasolenia w badanych latach wynosita 0,065 %o; w 2016 roku $rednio — 0,067 %o za$
w 2017 — 0,064 %o. Maksymalng warto$¢ — 0,200 %o odnotowano w kwietniu 2016 oraz
w maju 2017. Zasolenie ponizej detekcji urzadzenia odnotowano o$miokrotnie, od lipca
do pazdziernika 2016 roku oraz w czerwcu, lipcu (dwukrotnie) i w sierpniu 2017 roku.
Najnizsze $rednie miesigczne zasolenie odnotowano w lipcu 0 %o, za§ najwyzsze

w kwietniu 0,150 %o (SD=0,071) (Ryc. 11).
sJ

Przewodnictwo elektrolityczne na stanowisku Stawy Jana w badanym okresie
charakteryzowalo si¢ duzg zmiennoscig — srednia warto$¢ tego parametru dla wszystkich
lat wynosita 326,85 pS c¢cm’™, przy odchyleniu standardowym rzedu 122,40. Przed
rekultywacja przewodnictwo elektrolityczne wynosito $rednio 346,875 pS cm*
(SD=140,397), po bagrowaniu $rednio 367,200 uS cm? (SD=156,551), zaé po
utworzeniu bariery $rednio 228,950 pS cm™ (SD=74,428). Warto$¢ minimalng réwna
172,10 uS cm™ odnotowano w pazdzierniku 2016, za$ najwyzsza rowna 718,00 uS cm™
w kwietniu 2014 roku. Biorgc pod uwage srednig warto$¢ przewodnictwa dla danego roku
najnizsza warto$¢ odnotowano w 2012 roku 247,00 uS cm™ (SD= 62,47), za$ najwyzsza
réowna 467,17 pS cm™ (SD= 149,80) w 2013 roku. Sezonowa zmienno$é przewodnictwa

byla podobna we wszystkich latach, najwyzsze warto$ci odnotowywane byty wiosna,



w kwietniu, nastgpnie wartosci spadaty az do lata i wczesnej jesieni, by stopniowo

I nieznacznie wzrasta¢ pdzng jesienia.

Powigzane z przewodnictwem elektrolitycznym zasolenie w roku 2012 i 2015 byto
ponizej detekcji urzadzenia. Srednia wartos¢ dla 2013 roku wynosita 0,017%o
(SD=0,041), dla 2014 roku 0,067%0 (SD=0,065), dla 2016 roku 0,033%0 (SD=0,051).
Najwyzsza warto$¢ 0,200%0 obserwowana byla w kwietniu 2014 (po opadzie).
Sezonowo najwyzsze warto$ci odnotowywane byty w kwietniu i wynosily $rednio
0,125%o0. Warto$¢ zasolenia malata zdecydowanie w kolejnych miesigcach do poziomu

0,033-0,040%o, by spas¢ do zera w sierpniu i kolejnych miesigcach (Ryc. 12).
0OD-5J

Na stanowisku odplyw ze Stawow Jana przewodnictwo elektrolityczne przed
rekultywacja wynosito $rednio 371,303 pS cm™ (SD=174,470), po bagrowaniu $rednio
393,714 uS cm™ (SD=140,620), za$ po utworzeniu bariery $rednio 295,833 uS cm™
(SD=93,766). Minimalna warto$¢ 141,46 pS cm™ zaobserwowano w sierpniu 2012 roku,
a maksymalng 857,53 uS cm™ we wrzesniu 2013 roku. Najnizsze $rednie roczne warto$ci
przewodnictwa odnotowano w 2012 roku: 225,13 uS cm™ (SD=95,57), za$ najwyzsze
w kolejnym roku: 595,72 uS cm? (SD=200,87). W tych latach obserwowano
odpowiednio najnizsze 1 najwyzsze wahania pomigdzy obserwowanymi wartosciami.
W miesigcach wiosennych odnotowywano najwyzsze warto$ci przewodnictwa
elektrolitycznego, w kwietniu $rednio 497,39 uS cm? (SD=163,98), a w maju
422,52 uS cm™ (SD=160,76). Najnizsze warto$ci obserwowano w potowie lata, w lipcu
$rednia warto$¢ wynosita 252,35 pS cm? (SD=83,03). Péznym latem i jesienig

nastegpowal wzrost $rednio nie przekraczajacy wartosci 360 uS cm™,

Silnie pozytywnie skorelowane z przewodnictwem zasolenie (R=0,650, p<0,05)
w badanym okresie osiggato srednio wartos¢ 0,042%0 (SD=0,057). Minimalng warto$¢
rowng zero odnotowano w ponad 60% przypadkow (29 pomiary), maksymalng wartos¢
0,2%0 zaobserwowano w kwietniu 2014 1 2016 roku. Rok 2016 byt rokiem o najwyzszym
$rednim zasoleniu: 0,067%o (SD=0,082), za§ w roku 2012 zasolenie byto ponizej detekcji
urzadzenia. Najwyzsze wartoSci zasolenia obserwowano w  kwietniu 0,093 %o
(SD=0,091). W kolejnych miesigcach zasolenie malato, az do sierpnia, kiedy wartos¢
srednia wynosita 0,011%o0 (SD=0,029). Jesienig zasolenie rosto, ale nie przekraczato

warto$ci obserwowanych wiosng (Ryc. 12).



PO-SJ

Na stanowisku Olechowka ponizej zbiornika przewodnictwo elektrolityczne przed
rekultywacja wynosito $rednio 481,828 uS cm™ (SD=211,570), po bagrowaniu $rednio
451,429 uS cm? (SD=261,977), za§ w okresie po utworzeniu bariery $rednio
510,000 pS cm™ (SD=300,243). Warto$¢ minimalng réwng 123 pS cm™ zaobserwowano
w maju 2015 roku, a warto$¢ maksymalna 1165 pS cm™ w maju 2017 roku. W ujeciu
rocznym najwyzsze wartosci przewodnictwa elektrolitycznego odnotowano w 2013 roku,
$rednio 660,67 pS cm? (SD=166,87), a najnizsze w roku 2012: 308,83 puS cm
(SD=91,81). W ujeciu miesigcznym najwyzsze wartosci odnotowywano w kwietniu:
756,17 pS cm? (SD=268,83), a najnizsze w $rodku sezonu letniego, w lipcu
338,17 uS cm™ (SD=146,75).

Zasolenie bylo silnie pozytywnie skorelowane z przewodnictwem elektrolitycznym
(r=0,803, p<0,05). W 2012 roku zasolenie byto ponizej detekcji urzadzenia, w 2013 roku
wynosito srednio 0,1 %o (SD= 0,09), zas w 2014 roku 0,15 %0 (SD=0,12). W kolejnym
roku $rednie zasolenie bylo nizsze i wynosito 0,07 %0 (SD=0,1), by w kolejnych latach
wzrosng¢ ponad dwukrotnie: w 2016 wynosito 0,15 %o (SD= 0,19), a w 2017 0,183 %o
(SD=0,16). Najwyzsze zasolenie obserwowano w kwietniu 0,25 %o (SD=0,164) (w 2016
roku odnotowano warto§¢ maksymalng 0,5 %o), za$ najnizsze w lipcu 0,05 %o

(SD=0,084) (Ryc. 12).
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Ryc. 11 Dynamika zmian temperatury wody i przewodnictwa elektrolitycznego w latach
2016-2017 na stanowisku BIO — biofiltr na Stawach Jana
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Ryc. 12. Dynamika zmian temperatury wody i przewodnictwa elektrolitycznego na stanowiskach. A — Olechowka powyzej Stawow Jana, B — Stawy

Jana, kgpielisko, C — odplyw ze Stawow Jana; D — Olechowka ponizej zbiornika. Odchylenia standardowe w latach 2014 i 2017 liczone byto dla
dwoch lub trzech pomiaréw w miesigcu. Pionowq linig oddzielono lata przed rekultywacjg 2012-2015 i po rekultywacji 2016-2017.



Statystyka

Na wszystkich stanowiskach warto$ci przewodnictwa elektrolitycznego byly silne
pozytywnie skorelowane z zasoleniem oraz st¢zeniem jondéw chlorkowych. Na stanowisku
powyzej zbiornika odnotowano istotng statystycznie pozytywna korelacje z pH, stezeniem
tlenu rozpuszczonego i saturacjg, ktéorych nie odnotowano na innych stanowiskach.
Negatywne korelacje obserwowano pomiedzy przewodnictwem elektrolitycznym
a parametrami biologicznymi: chlorofilem a oraz zaggszczeniem i biomasg wrotkow
(Zatacznik 1.).

Zabiegi rekultywacyjne nie mialy istotnego statystycznie wplywu na przewodnictwo
elektrolityczne i zasolenie w zbiorniku (test rang Kruskala-Wallisa dla przewodnictwa:
H=1,456, p=0,483, dla zasolenia H=2,382, p =0,304).
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Ryc. 13.Mediana przewodnictwa elektrolitycznego w trzech okresach monitoringu na
stanowisku Stawy Jana - kgpielisko (SJ).

Opady nie mialy istotnego statystycznie wptywu na przewodnictwo elektrolityczne
i zasolenie w zbiorniku. Przed rekultywacja test U Manna-Whitneya wynosit dla
przewodnictwa: Z=-1,588 p=0,112, dla zasolenia: Z=-0,770 p=0,441, po rekultywacji dla
przewodnictwa: Z=-1,180 p=0,238, dla zasolenia Z=0,358 p=0,721.



4.1.3. Tlen rozpuszczony i saturacja
DO-SJ

Zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego na stanowisku powyzej Stawoéw Jana przed rekultywacja
wynosita $rednio 9,461 mg L' (SD=2,137), po bagrowaniu érednio 8,331 mg L*
(SD=2,569), za$ po utworzeniu bariery $rednio 10,789 mg L (SD=3,626). Wartosé
minimalng 2,81 mg L zaobserwowano w pazdzierniku 2014, za§ maksymalng 19,15 w maju
2017 roku. Bioragc pod uwage S$rednie warto$ci roczne, najwyzsze stezenia tlenu
rozpuszczonego notowano w 2017 roku, $rednio 11,15 mg L (SD=4,19), a najnizsze
w 2015 roku, 8,33 mg L? (SD= 2,57). Srednio najnizsze wartosci obserwowano w
miesigcach letnich: od lipca do sierpnia odpowiednio: 8,39 mg L™ (SD=1,79) i 8,61 mg L™
(SD=1,52). Najwyzsze stezenia obserwowano wiosna: 11,93 mg L (SD= 1,95) w kwietniu
i 11,94 mg L (SD=4,29) w maju.

Srednia warto§¢ saturacji przed rekultywacja wynosita 96,021% (SD=19,526), po
bagrowaniu $rednio 81,457% (SD=16,270), za$ po utworzeniu bariery $rednio 114,867%
(SD=37,294). Warto$¢ minimalna 26,8% zostata zaobserwowana w pazdzierniku 2014 roku,
a maksymalna 200% w maju 2017 roku. Tak jak w przypadku st¢zenia tlenu rozpuszczonego,
najwyzsza $rednia roczna saturacja przypadata na rok 2017 i wynosita 118,88% (SD= 43,16),
anajnizsza na rok 2015 1 wynosita 81,46% (SD=16,27). Najwyzsze miesi¢czne wartosci
saturacji obserwowano w kwietniu: 105,35% (SD=16,49) i w maju 126,66 (SD=45,74).
Najnizsze wartosci notowano w pazdzierniku, $rednio 80,05% (SD=24,38) (Ryc. 16).

BIO

Warto$¢ $rednia stezenia tlenu rozpuszczonego wyniosta 8,479 mg L (SD= 2,025).
Najwyzsze stezenie DO 13,09 mg L zaobserwowano w maju 2017, za$ najnizsze
45 mg Lt w czerwcu tego samego roku. W ujeciu miesiecznym najwyzsze warto$Ci
notowano w kwietniu 10,725 mg L* (SD= 0,332), najnizsze w czerwcu 6,237 mg L™
(SD=1,725) (Ryc. 15).

Srednia warto$é saturacji wyniosta 89,73% (SD= 10,61), z minimum 38,5% odnotowanym

w czerwcu 2017 1 maksimum 129,9% odnotowanym w maju tego samego roku. Najwyzsza



srednia miesi¢czna saturacja notowana byta w maju i wynosita 103,27% (SD= 30,17), zas

najnizsza w 66,33% (SD= 27,41).

SJ

Srednia zawarto$é tlenu rozpuszczonego w wodach zbiornika Stawy Jana w kolejnych
badanych latach wynosita od 9,032 mg L (SD= 1,971) w 2015 roku do 10,522 mg L*
(SD= 3,474) w 2017 roku; w okresie przed rekultywacja wynosila $rednio 10,188 mg L™
(SD=2,686), po bagrowaniu $rednio 9,032 mg L™ (SD=1,971), za§ w okresie po utworzeniu
bariery $rednio 10,497 mg L (SD=3,080). Minimalne stezenie DO wynoszace 5,19 mg L
stwierdzono w czerwcu 2012 roku, za$ najwyzsze stezenie DO wynoszace 18,57 mg L*
W lipcu 2017 roku. Analizujac kolejne miesigce w badanych latach mozna zauwazyc,
ze zawartos¢ DO byla najwyzsza wiosng i jesienia, za$ najnizsza latem. Mimo iz tendencja
ta byla wyrazna to réznice miedzy odnotowywanym stezeniem tlenu rozpuszczonego w tych
samych miesigcach w kolejnych latach bywaly znaczne. Ta rozbiezno$¢ byta szczegdlnie
wyrazna latem w czerwcu i w lipcu. W czerweu 2012 roku zawartos¢ DO w Stawie Jana
wynosita 5,19 mg L7, zas w 2014 roku 12,31 mg L, w lipcu 2016 roku zawarto$¢ DO
wynosita 7,79 mg L za§ w 2017 roku 14,38 mg L™ (w latach 2014 i 2017 na wykresie

widoczne sg warto$ci $rednie dla tych dwoch parametrow).

Wartosci saturacji byly silnie pozytywnie skorelowane z DO (korelacja Spearmana: r=0,901;
p<0,05). Srednia warto§¢ saturacji przed rekultywacja wynosita 111,004% (SD=28,199),
po bagrowaniu $rednio 97,480% (SD=18,853), za$ po utworzeniu bariery $rednio 118,733%
(SD=34,526), przy czym minimalng warto§¢ wynoszaca 56,6% odnotowano w maju
2014 roku a warto$¢ maksymalng wynoszacg 200% w lipcu 2017 roku. Najnizsze $rednie
warto$ci tego parametru zaobserwowano w 2015 roku, gdy $rednia saturacja w badanych
miesigcach wynosita 97,48% (SD=18,85), za§ najwyzsze S$rednie wartosci saturacji
odnotowano w 2016 roku — 115,85% (SD= 28,67). Dynamika miesi¢cznych zmian saturacji

byla tozsama z dynamika tlenu rozpuszczonego (Ryc. 16).
0OD-5J

Na stanowisku odplyw ze Stawdw Jana zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego przed rekultywacja
wynosita $rednio 8,241 mg L (SD=2,419), po bagrowaniu érednio 6,814 mg L*
(SD=3,147), za$ po utworzeniu bariery $rednio 9,385 mg LT (SD=2,257). Wartos¢



minimalna odnotowana w sierpniu 2015 roku wynosita 2,31 mg L?, za§ maksymalna
obserwowana w lipcu 2017 13,33 mgL™ Najwyzsze wartosci DO obserwowano
w 2017 roku, $rednia warto$¢ wynosita 10,34 mg L™ (SD=2,15). Najnizsza érednia roczng
odnotowano w 2015, 6,81 mg L (SD=3,15). W kolejnych latach réznice pomiedzy
miesigcami byty znaczne, cho¢ mozna zauwazy¢, ze Srednio najnizsze warto$ci wystepowatly
w sierpniu — 6,22 mg L (SD=2,01) i w maju — 6,44 mg L! (SD=2,56). Najwyzsze wartosci
$rednie obserwowano w kwietniu — 10,46 mg L™ (SD=2,14) i we wrzesniu — 9,61 mg L*

(SD=1,88).

Wartosci saturacji byly silnie skorelowane z wartoSciami tlenu rozpuszczonego (r=0,914,
p<0,05). Warto§¢ minimalna (podobnie jak tlenu rozpuszczonego) odnotowana zostata
w sierpniu 2015: 25,8%, za$ maksymalna we wrze$niu 2014: 144,9%. Srednia warto§é
saturacji przed rekultywacja wynosita 85,779% (SD=22,316), po bagrowaniu $rednio
66,843% (SD=26,847), za§ po utworzeniu bariery $rednio 101,308% (SD=21,998).
Najwyzsze wartos$ci saturacji zarejestrowano w 2017 roku, $rednio 111,92 (SD=22,50), za$
najnizsze obserwowano w 2015 roku: 66,84 (SD=26,85). Miesigczna dynamika saturacji
byta odzwierciedleniem zmian tlenu rozpuszczonego, srednio najnizsze wartosci notowano
w maju: 76,19 (SD=32,93) i w sierpniu: 78,77 (SD=29,71). Najwyzsze $rednie miesigczne
odnotowano we wrzesniu 103,09 (SD=21,69) i w kwietniu 95,85 (SD=15,89) (Ryc. 16).

PO-SJ

Warto$ci stezenia tlenu rozpuszczonego na stanowisku Olechowka ponizej zbiornika przed
rekultywacja wynosila $rednio 8,945 mg L (SD=1,913), po bagrowaniu $rednio
8,563 mg L (SD=1,945), za$ po utworzeniu bariery $rednio 10,644 mg L™ (SD=3,101).
Warto$¢ minimalng 4,08 mg L™ zaobserwowano w pazdzierniku 2014 roku. Warto$é
maksymalng 18,36 mg L™ zaobserwowano w maju 2017 roku. Rok 2017 byt okresem
0 najwyzszym $rednim stezeniu DO 11,35 mg L? (SD= 3,69), za§ 2013 byt rokiem
0 najnizszym $rednim stezeniu 8,31 mg L™ (SD= 1,34). W kolejnych latach miesigczne
wartosci DO ulegaly sporym wahaniom, cho¢ wartosci w kwietniu, lipcu 1 wrzesniu byty
stosunkowo wyréwnane, $rednio 11,15 mg L (SD= 1,29), 8,63 mg L* (SD=1,87)
19,82 mg L? (SD=1,51).



Wartosci saturacji byly pozytywnie skorelowane ze stgzeniem tlenu rozpuszczonego
(r=0,762, p<0,05) i wynosily srednio 95,58% (SD= 25,06). Warto$¢ maksymalng 187%
zaobserwowano w maju 2017, a minimalna 35,8% we wrze$niu 2014 roku. Srednia wartos¢
saturacji przed rekultywacja wynosita 89,072% (SD=19,736), po bagrowaniu $rednio
87,557% (SD=15,151), za$ po utworzeniu bariery $rednio 116% (SD=30,952). Najwyzsze
warto$ci saturacji obserwowano w 2017 roku, $rednio 124,13% (SD= 36,17), a najnizsze
w roku 2013, $rednio 82,62% (SD= 8,46). W ujeciu miesigcznym najwyzsze wartosci
notowano w kwietniu, srednio 102,78% (SD= 12,35). W kolejnych miesigcach warto$ci

malaty i1 osiggaty minimum w pazdzierniku, $rednio 82,99% (SD= 20,80) (Ryc. 16).

Statystyka

Na wszystkich stanowiskach stezenie tlenu rozpuszczonego byto silnie pozytywnie
skorelowane z pH i saturacjg, negatywng korelacj¢ z temperaturg wody obserwowano na
stanowiskach zlokalizowanych narzece i na odptywie ze zbiornika. Powyzej zbiornika
przewodnictwo elektrolityczne i zasolenie bylo pozytywnie skorelowane ze stezeniem tlenu
rozpuszczonego, za$ na dwoch stanowiskach ponizej zbiornika odnotowano negatywna

korelacje z zageszczeniem i biomasg wioslarek (Zatacznik 1.).

Zabiegi rekultywacyjne nie mialy istotnego statystycznie wplywu na stezenie tlenu
rozpuszczonego 1 saturacje w zbiorniku (test rang Kruskala-Wallisa dla tlenu
rozpuszczonego: H=1,923, p=0, 382, dla saturacji H=1,656, p=0,437).
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Ryc. 14. Mediana stezenie tlenu rozpuszczonego w trzech okresach monitoringu na
stanowisku Stawy Jana - kgpielisko (SJ).

Opady nie miaty istotnego statystycznie wplywu na stezenie tlenu rozpuszczonego i saturacje
w zbiorniku. Przed rekultywacja test U Manna-Whitneya wynosit dla tlenu rozpuszczonego:
Z=-0,127, p=0,899, dla saturacji: Z=-0,826, p=0,409, po rekultywacji dla tlenu
rozpuszczonego: Z=-0,399, p=0,690, dla saturacji Z=0,116, p=0,907.

4.1.4. pH
DO-SJ

Wartos$ci pH na stanowisku powyzej Stawow Jana wahaty si¢ od 6,23 w sierpniu 2015 roku
do maksymalnie 8,963 w maju 2017 roku. Srednia warto$¢ pH przed rekultywacja wynosita
7,879 (SD=0,271), po bagrowaniu $rednio 7,506 (SD=0,581), za§ po utworzeniu bariery
srednio 8,001 (SD=0,592). Najwyzsze warto$ci zaobserwowano w 2016 roku, kiedy $rednia
warto$¢ pH wynosita 8,06 (SD= 0,66), a najnizsze w roku 2015, gdy S$rednia warto$¢
wynosita 7,51 (SD= 0,58). Wczesniejsze lata charakteryzowaty si¢ mniejsza zmienno$cig —
odchylenie standardowe plasowato si¢ w granicach 0,24-0,39. W 2017 roku $rednia warto$¢
wynosita 7,94 przy odchyleniu standardowym 0,57. W ujegciu miesigcznym najwyzsze

wartosci pH obserwowane byty wiosng w maju, $rednio 8,36 (SD= 0,49), 1 w kwietniu 7,99



(SD= 0,44). W kolejnych miesigcach wartosci pH spadaty, az do minimalnych warto$ci
obserwowanych we wrze$niu, $rednio 7,66 (SD= 0,14). W pazdzierniku nastepowat

niewielki wzrost pH (Ryc. 16).
BIO

Zarejestrowane wartosci pH wahaty si¢ w granicach od 7,387 zanotowanej w lipcu 2016 roku
do warto$ci 8,733 zanotowanej w sierpniu 2017 roku. Najwyzsze $rednie miesieczne pH
zmierzono dla sierpnia 8,314 (SD=0,494), za$ najnizsze dla wrzesnia 7,732 (SD=0,250)
(Ryc. 15).

SJ

Na stanowisku Stawy Jana — kapielisko pH bylo silnie skorelowane z zawartoscig tlenu
rozpuszczonego (korelacja Spearmana: r=0,674; p<0,05). Srednia warto$¢ pH przed
rekultywacja wynosita 8,407 (SD=0,553), po bagrowaniu $rednio 8,640 (SD=0,556), za$ po
utworzeniu bariery $rednio 8,561 (SD=0,699). Najnizsze warto$ci tego parametru
odnotowywane byly w 2013 roku — $rednia warto§¢ pH wynosita 8,145 (SD= 0,310), za$
najwyzsze w 2016 roku — $rednia wartos¢ pH wynosila 8,793 (SD= 0,782). Te lata
charakteryzowaty si¢ tez odpowiednio najnizszymi i najwyzszymi wahaniami pH. Najnizsza
warto$¢ czastkowa, wynoszaca 7,316 zaobserwowano w pazdzierniku 2016, za§ najwyzsza
wynoszacg 9,584 w lipcu 2017 roku. Rozpatrujgc miesigczng dynamike zmian wartosci pH
nalezy zauwazy¢, ze byly one stosunkowo wysokie wiosna, za§ najwyzsze na przetomie lata
I jesieni, przy czym, tak jak w przypadku DO, rozbiezno$¢ miedzy wynikami czastkowymi
bywata znaczna. Najwieksze r6znice migdzy najnizszymi, a najwyzszymi zarejestrowanymi

warto$ciami pH widoczne byly w kwietniu, czerwcu i lipcu (Ryc. 16).
0OD-SJ

Na stanowisku odptyw ze Stawow Jana wartos¢ srednia pH w badanym okresie wahata si¢
w granicach od 6,88 (odnotowanej w sierpniu 2015 roku) do 9,54 (odnotowanej we lipcu
2017 roku). Srednia warto$é pH przed rekultywacja wynosita 8,044 (SD=0,448), po
bagrowaniu $rednio 7,880 (SD=0,690), za$ po utworzeniu bariery $rednio 8,371 (SD=0,710).
Rok 2017 byt rokiem o najwyzszej sredniej wartosci pH — 8,57 (SD=0,81), a rok 2013 miat

najnizsza Srednig warto$¢ tego parametru rowng 7,84 (SD=0,2). Obserwowane byty dwa piki



warto$ci pH, pierwszy w okolicach lipca ($rednia warto$¢ 8,36; SD= 0,65), a drugi we

wrzesniu (Srednia wartos¢ 8,60; SD=0,52) (Ryc. 16).
pPO-SJ

Warto$¢ pH na stanowisku Olechdéwka ponizej zbiornika w badanych latach wahata sie
w granicach od 7,43 — odnotowanej w czerwcu 2012 do 9,28 — odnotowanego we wrzesniu
2014 roku. Srednia wartos¢ pH przed rekultywacja wynosila 8,945 (SD=0,388),
po bagrowaniu $rednio 7,975 (SD=0,380), za$§ po utworzeniu bariery S$rednio 8,101
(SD=0,485). Najwyzsze roczne wartosci pH notowano w 2017 roku, $rednio 8,264 (SD=
0,557), za$ najnizsze w 2013 roku, $rednio 7,78 (SD= 0,2). Wyzsze pH notowane bylo
p6éznym latem ina poczatku jesieni, we wrze$niu obserwowano wyrazny Wzrost pH,

do $rednio 8,36 (SD=0,51) (Ryc. 16).
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Ryc. 15. Dynamika zmian stezenia tlenu rozpuszczonego i pH w latach 2016-2017 na
stanowisku BIO - biofiltr na Stawach Jana
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Ryc. 16. Dynamika zmian stezenia tlenu rozpuszczonego i pH na stanowiskach: A — Olechowka powyzej Stawow Jana; B — Stawy Jana, kqpielisko; C

— odplyw ze Stawow Jana, D — Olechéwka ponizej zbiornika. Odchylenia standardowe w latach 2014 i 2017 liczone byto dla dwdch lub trzech

Pionowq linig oddzielono lata przed rekultywacjq 2012-2015 i po rekultywacji 2016-2017.
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pomiarow w miesigcu.



Statystyka

Na wszystkich stanowiskach pH bylo silnie pozytywnie skorelowane ze stezeniem tlenu
rozpuszczonego i saturacja. Pozytywng Kkorelacje odnotowano dla pH i parametrow
biologicznych takich jak: stezenie chlorofilu a oraz zageszczenia i biomasy wrotkow, za$

negatywng dla zageszczenia i biomasy wioslarek (Zatacznik 1.).

Zabiegi rekultywacyjne nie miaty istotnego statystycznie wpltywu na wysoko$s¢ pH
w zbiorniku (test rang Kruskala-Wallisa: H=1,039 p =0,595).
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Ryc. 17. Mediana pH w zbiorniku w trzech okresach monitoringu na stanowisku Stawy
Jana - kgpielisko (SJ).

Opady nie mialy istotnego statystycznie wptywu na wysokos¢ pH w zbiorniku. Przed
rekultywacja test U Manna-Whitneya wynosit: Z=1,239, p=0,216, po rekultywacji: Z=0,499,
p=0,618.



4.1.5. Przeptyw catkowity

Najnizsze wartosci przeplywu catkowitego notowane byly na stanowisku bezposrednio
ponizej zbiornika (OD-SJ), zwlaszcza wiosng i na poczatku lata, gdy zbiornik napetniat sig.
Takze na pozostatych stanowiskach wyzsze przeplywy obserwowane byly dopiero latem,
najwyzsze Srednie miesigczne odnotowano w lipcu, powyzej zbiornika wynosity
0,249 m3s? (SD=0,224), na odptywie ze zbiornika wynosity 0,285 m3s™ (SD=0,176), za$ na
rzece Olechdwce ponizej zbiornika 0,277 m3s™ (SD=0,244) (Ryc. 18).
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Ryc. 18. Przeplyw catkowity mierzony na stanowiskach DO-SJ (Olechowka, doptyw do Stawow
Jana), OD-SJ (odptyw ze Stawow Jana), PO-SJ (Olechowka ponizej Stawow Jana). Zacienione
daty oznaczajg pomiar podczas opadu.



Test U Manna-Whitneya nie wykazat statystycznych réznic pomigdzy dniami z opadem i bez
opadu na kolejnych stanowiskach (dla wszystkich stanowisk ogdlnie: Z=-1,947 p=0,052;
DO-SJ: Z=-1,714 p=0,087; OD-SJ: Z=0,164 p=0,870; PO-SJ: Z=-1,219 p=0,223). Nie
wykazano tez istotnych statystycznie roéznic pomigdzy przeplywami catkowitymi
notowanymi na rzece powyzej i ponizej zbiornika (DO-SJ — PO-SJ Z=1,412 p=0,158),
ani narzece powyzej i na wyptywie ze zbiornika (DO-SJ — OD-SJ Z=0,851 p=0,395).
Istotnie statystycznie roznity sie¢ przeptywy na stanowisku zlokalizowany bezposrednio na
odptywie ze zbiornika i na rzece Olechowce ponizej zbiornika: PO-SJ — OD-SJ Z=2,223
p=0,002.

4.1.6. Zmiany parametréw fizycznych pomiedzy stanowiskami

Temperatura wody byla zawsze najwyzsza na stanowisku SJ w obrgbie kapieliska na
Stawach Jana. Najnizsza temperatura wody, szczegolnie latem, obserwowana byla na
stanowisku DO-SJ powyzej zbiornika. Temperatura wody na dwodch stanowiskach ponizej

zbiornika OD-SJ i PO-SJ byta zblizona zarbwno w ujeciu rocznym, jak i sezonowym (Ryc.

19, Ryc. 20).
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Ryc. 19. Roznice wysokosci srednich rocznych temperatur wody na kolejnych stanowiskach.
Pionowq linig oddzielono okres po utworzeniu bariery gabionowo-roslinnej.
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Ryc. 20. Zmiennos¢ sezonowa wysokosci temperatury na kolejnych stanowiskach w latach
2012-2017, dla biofiltra w latach 2016-2017.

W badanym okresie przewodnictwo elektrolityczne bylo najnizsze na stanowisku SJ
w obrebie kapieliska na Stawach Jana, a najwyzsze na rzece Olechdwce ponizej zbiornika.
Wartos¢ przewodnictwa elektrolitycznego w kolejnych latach na stanowisku powyzej
zbiornika (DO-SJ) wynosita od okoto 300 uS cm™ do blisko 470 uS cm™. W samym
zbiorniku wartosci te byty nizsze od okoto 250 uS cm™ do okoto 470 uS cm™, a w biofiltrze
$rednio okoto 332 pS cm™. Ponizej zbiornika (OD-SJ) wartosci te byty wyzsze od okoto
225 uS cm? do okoto 600 pS cm™, za$ najwyzsze na dalszym stanowisku (PO-SJ) od okoto
310 uS cm™ do ponad 660 pS cm™ (Ryc. 21). Na wszystkich stanowiskach przewodnictwo
elektrolityczne byto najwyzsze wiosng, a najnizsze jesienig, za wyjatkiem stanowiska tuz

ponizej zbiornika — przewodnictwo byto najnizsze latem (Ryc. 22).
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Ryc. 21. Roznice srednich rocznych wartosci przewodnictwa elektrolitycznego na
kolejnych stanowiskach. Pionowgq linig oddzielono okres po utworzeniu bariery
gabionowo-roslinne;.
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Ryc. 22. Zmiennos¢ sezonowa przewodnictwa elektrolitycznego na kolejnych stanowiskach

w latach 2012-2017, dla biofiltra w latach 2016-2017.

W latach 2012-2016 najwyzsze wartosci pH obserwowano na kapielisku na Stawach Jana.
Stanowisko powyzej zbiornika (DO-SJ) charakteryzowaty najnizsze wartosci pH. Tuz
ponizej zbiornika 1 dalej na stanowisku PO-SJ, wartosci pH byty wyraznie nizsze niz w czesci
kapieliskowej zbiornika, cho¢ w 2017 roku $rednie pH przy wyplywie byto najwyzsze

W pordéwnaniu z innymi stanowiskami. (Ryc. 23, Ryc. 24).



10,0

9,5

9,

o

pH
(05

8
8

il I ali Ni F“

7
ogdlnie 2012 2013 2014 2015 2016 2017

©

€]

mDO-SJ BIO mS) mOD-SJ] OPO-SJ

Ryc. 23 Roznice srednich rocznych wartosci pH na kolejnych stanowiskach. Pionowgq linig
oddzielono okres po utworzeniu bariery gabionowo-roslinnej.

10,0
9,5

9,0

pH

8,5
8

, RE—
e el ol

o

7

(O]

wiosna lato jesien
H DO-SJ BIO mS) mOD-S) OPO-SJ

Ryc. 24. Zmiennos¢ sezonowa pH na kolejnych stanowiskach w latach 2012-2017, dla
biofiltra w latach 2016-2017.

Stezenie tlenu rozpuszczonego byto $rednio najwyzsze w czesci kapieliskowej Stawow Jana
I W rzece powyzej zbiornika (Ryc. 25). Na stanowisku zlokalizowanym na biofiltrze oraz na
stanowisku u wyptywu ze zbiornika obserwowano $rednio najnizsze stezenia tlenu
rozpuszczonego. Na stanowisku PO-SJ st¢zenie tlenu rozpuszczonego bylo wyzszy niz tuz
ponizej zbiornika, od 2014 roku przyjmowato wartosci podobne do notowanych na rzece

powyzej Stawow Jana (DO-SJ).
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Ryc. 25 Roznice srednich rocznych wartosci stezenia tlenu rozpuszczonego na kolejnych
Stanowiskach. Pionowq linig oddzielono okres po utworzeniu bariery gabionowo-roslinnej.
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Ryc. 26. Zmiennosc¢ sezonowa stezenia tlenu rozpuszczonego na kolejnych stanowiskach w
latach 2012-2017, dla biofiltra w latach 2016-2017.

Statystyka

Test U Manna-Whitneya wykazat, ze wody doptywajace do zbiornika istotnie statystycznie
roznity si¢ od woéd w zbiorniku pod wzgledem pH — wyzsze wartosci odnotowywano
W zbiorniku, a przed zabiegami rekultywacyjnymi takze temperatura i saturacja byly istotnie

rézne — temperatura wody i saturacja osiggaty wyzsze wartosci w zbiorniku (Tab. 3).



Tab. 3. Wyniki testu U Manna-Whitneya wzgledem zmiennych fizycznych dla stanowisk
DO-SJ i SJ; pogrubiong czcionkq oznaczono parametry istotnie statystycznie roznigce si¢
pomigdzy stanowiskami.

Zmienna U Z p Z popraw. czj:;lkftrp
A- przed zabiegami rekultywacyjnymi
temperatura 225,500 2,180 0,029 2,180 0,029 0,028
przewodnictwo 277,500 -1,251 0,211 -1,251 0,211 0,210
zasolenie 329,000 -0,331 0,741 -0,393 0,695 0,743
pH 147,000 3,583 0,000 3,583 0,000 0,000
DO 293,000 0,974 0,330 0,974 0,330 0,333
saturacja 220,500 2,269 0,023 2,269 0,023 0,022
B- po bagrowaniu
temperatura 8,000 1,462 0,144 1,462 0,144 0,149
przewodnictwo 17,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
zasolenie 15,000 -0,325 0,745 -0,676 0,499 0,755
pH 0,500 2,680 0,007 2,684 0,007 0,003
DO 13,000 0,650 0,516 0,650 0,516 0,530
saturacja 10,000 1,137 0,256 1,137 0,256 0,268
C- po zainstalowaniu bariery gabionowo-roslinnej
temperatura 76,500 1,312 0,189 1,313 0,189 0,185
przewodnictwo 73,000 -1,461 0,144 -1,461 0,144 0,146
zasolenie 61,000 -1,793 0,073 -1,996 0,046 0,073
pH 58,500 2,074 0,038 2,075 0,038 0,035
DO 103,000 0,191 0,849 0,191 0,849 0,851
saturacja 104,500 0,127 0,899 0,127 0,899 0,884




4.2.  Dynamika zmian parametrow chemicznych
4.2.1. Azotany
DO-SJ

Na stanowisku powyzej Stawow Jana (DO-SJ) $rednie stezenie azotandw przed rekultywacja
wynosito 1,854 mg L (SD=1,613), po bagrowaniu érednio 1,659 mg L™ (SD=1,457), za$
po utworzeniu bariery $rednio 1,533 mg L (SD=1,511).W latach 2012-2013 $rednie roczne
stezenie utrzymywato si¢ na podobnym poziomie od minimum 0,382 mg L™t w czerwcu 2013
roku do maksimum 6,06 mg Lt w kwietniu 2013 roku. W kolejnych latach stezenie byto
wyraznie nizsze, cho¢ od 2014 roku $rednie roczne stezenie rosto. Minimalne $rednie roczne
stezenie azotandw odnotowane byto w 2014 roku i wynosito 1,32 mg L (SD=1,264), za$
maksymalne 2,668 mg L (SD=2,171) odnotowano w 2013 roku. W 2017 roku $rednie
roczne stgzenie byto relatywnie niskie i wnosito 1,325 mg L* (SD=1,485). W ujeciu
miesiecznym wida¢ wyrazng tendencj¢ — najwyzsze wartosci odnotowywane s3 wiosna,
w kwietniu $rednio 3,258 mg L (SD=1,871), w kolejnych miesigcach stezenie azotanow
spada i osigga minimum w sierpniu, $rednio 0,369 mg L (SD=0,347). We wrze$niu stezenie
rosto do $redniego poziomu 1,427 mg L (SD=1,348), by w pazdzierniku spaé¢ do $redniego
poziomu 1,285 mg L (SD=1,181) (Ryc. 28).

BIO

Stezenie jondw azotanowych w badanych latach wynosito §rednio 2,567 mg L™ (SD=1,323),
przy czym w 2016 roku wynosito $rednio 2,307 mg L (SD=1,330), za§ w 2017 roku $rednio
2,671 mg L (SD=1,351). Najnizsze stezenie wynoszace 0,074 mg L zaobserwowano
W probce z sierpnia 2017 roku, za$ najwyzsze wynoszace 5,091 mg L' w probee
z pazdziernika 2017 roku. W ujeciu miesigcznym najwyzsze st¢zenia obserwowano wiosna,
w kwietniu $rednio 4,205 mg L™ (SD=0,184) i jesienig. Najnizsze stezenia notowano latem,

w sierpniu $rednio 1,474 mg L (SD=1,076) (Ryc. 27).

Stezenie jonoéw azotanowych bylo istotnie statystycznie negatywnie skorelowane
z temperaturg wody (r=-0,648) i st¢zeniem chlorofilu a pochodzacego z zielenic badanym

w czgsci kapieliskowej zbiornika (r=-0,644).



SJ

Srednie stezenie jonéw azotanowych badane na stanowisku Stawy Jana przed rekultywacja
wynosito 0,850 mg L (SD=1,234), po bagrowaniu $rednio 0,181 mg L™ (SD=0,215), za$
po utworzeniu bariery $rednio 1,531 mg L™ (SD=1,471). W kolejnych latach stezenie ulegato
znacznym wahaniom, rok 2015 charakteryzowal si¢ najnizszymi wartosciami, $rednio
0,181 mg L (SD=0,215), za$ rok 2013 najwyzszymi 1,563 mg L* (SD=2,129). W ujeciu
miesi¢gcznym najwyzsze stezenia jonow azotanowych obserwowane byly wiosng, w kwietniu
$rednio 2,929 mg L (SD=2,138). Znacznie nizsze wartosci odnotowywano p6zna wiosna
| wezesnym latem oraz jesienig. Minimalne wartosci st¢zenia jondéw azotanowych
obserwowano w sierpniu, $rednio 0,350 mg L™ (SD=0,873) i lipcu, $rednio 0,553 mg L
(SD=0,579) (Ryc. 28).

0OD-SJ

Bezposrednio ponizej zbiornika S$rednie roczne stezenie jonow azotanowych przed
rekultywacja wynosito 1,008 mg L (SD=1,349), po bagrowaniu $rednio 0,633 mg L*
(SD=1,157), za$ po utworzeniu bariery $rednio 5,304 mg L™ (SD=7,565). Najnizsze $rednie
roczne stezenie odnotowano w 2012 roku i wynosito 0,389 mg L™ (SD= 0,292). W latach
2013-2014 byto prawie trzykrotnie wyzsze, a w kolejnym roku obnizyto si¢ o blisko polowg.
Najwyzsze $rednie roczne st¢zenie jondw azotanowych odnotowano w 2017 roku i wynosito
8,786 mg L (SD=9,714). Najnizsze stezenie wynoszace 0,004 mg L zaobserwowano we
wrzesniu 2015 roku, za$ najwyzsze wynoszace 27,508 mg L™ w maju 2017 roku. Obserwacije
odstajace (ckstremalne) obserwowane byly trzykrotnie w maju, czerwcu i pazdzierniku
2017 roku. Najwyzsze stgzenie obserwowano wiosng, w kwietniu stgzenie jondw
azotanowych wynosito $rednio 2,954 mg L (SD=1,159), za§ w maju 4,459 mg L*
(SD=10,177). Latem S$rednie miesi¢czne st¢zenie bylo zblizone i oscylowaty w granicach
1-1,5 mg L. Najnizsze stezenia notowano we wrze$niu, érednio 0,497 mg L (SD=0,558).

W pazdzierniku stezenie azotandw ponownie wzrastato (Ryc. 28).
PO-SJ

Na stanowisku zlokalizowanym na rzece Olechowce ponizej zbiornika st¢Zzenie azotandw
przed rekultywacja wynosito 2,310 mg L* (SD=2,265), po bagrowaniu S$rednio
2,204 mg L (SD=3,741), za$ po utworzeniu bariery $rednio 7,464 mg L (SD=15,987).



Najnizsze stezenie odnotowano w roku 2017 i wynosito 1,199 mg L™ (SD=1,495). W latach
2012 2014 stezenie takze nie przekroczylo 2 mg L. Najwyzsze stezenie odnotowano
w 2016 roku i wynosito 13,728 mg L (SD=21,584), wtedy tez zaobserwowano w sierpniu
najwyzsze stgzenie wynoszace 56,170 mg L™t W ujeciu miesigcznym najwyzsze stgzenia
obserwowano W sierpniu, $rednio 8,739 mg L' (SD=20,932), za$ najnizsze w lipcu,
0,776 mg L (SD=1,034) (Ryc. 28). Analizujgc rozktad median dla kolejnych miesiecy
mozna zauwazy¢, Ze najwyzsze st¢zenia (pomijajac obserwacje odstajgca/ekstremalng
Z sierpnia) wystepowaty wiosng 1 ich warto$ci sukcesywnie spadaty. W pazdzierniku

notowano nieznaczny wzrost st¢zenia azotanow.

6,0

“.‘_I

a0 5,0

£

6 410

>

5

S 30

8

R 2,0 [

3 10 I I

(%]

0,0 u
N - fF (S} O N - v N - fF (S} O N - c v
kS, g £ g @ T g e ¢ &£ ¢ @2 C
2 2 2 8 5 3 2 2 ° 3 &
s g g 5 3 g g & =
= o g~ = [3) 2 ~
o o
2016 2017

Ryc. 27. Dynamika zmian stezenia jonow azotanowych na stanowisku BIO - biofiltr na
Stawach Jana w latach 2016-2017.
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Pionowq linig oddzielono okres po wybudowaniu bariery gabionowo-roslinnej.
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Ryc. 28. Dynamika zmian stezenia jonow azotanowych na stanowiskach: A — Olechowka powyzej Stawow Jana, B — Stawy Jana, kgpielisko, C —
pomiarow w miesigcu.

odphw ze Stawow Jana; D — Olechéwka ponizej zbiornika. Odchylenia standardowe w latach 2014 i 2017 liczone byto dla dwdch lub trzech



Statystyka

Analiza statystyczna (test U Manna-Whitneya) wykazata, iz st¢zenie jondw azotanowych istotnie
statystycznie roznito si¢ pomiedzy badanymi latami jedynie na stanowisku Stawy Jana pomig¢dzy

latami 2015 1 2017 oraz na odptywie ze zbiornika (Tab. 4).

Zabiegi rekultywacyjne nie miaty istotnego statystycznie wptywu na stezenie jondw azotanowych

w zbiorniku (test rang Kruskala-Wallisa: H=5,929 p=0,052).
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Ryc. 29. Mediana stezenie jonow azotanowych w trzech okresach monitoringu na stanowisku
Stawy Jana - kgpielisko (SJ).

Opady nie mialy istotnego statystycznie wplywu na stezenie jonéw azotanowych w zbiorniku.
Przed rekultywacja test U Manna-Whitneya wynosit: Z=-1,334 p=0,182, po rekultywacji: Z=-1,120
p=0,263.



Tab. 4. Porownanie statystycznych roznic (test t U Manna Whitneya) stezenia jonow azotanowych
pomigdzy latami. Brak wymienionego roku ozmacza brak istotnych statystyczmie rozmic przy

p<0,05.

azotany DO-SJ SJ OD-SJ PO-SJ
2012 2017 Z=-2,802 p=0,005
2013 2017 Z=-2,322 p=0,020
2014 2017 Z=-2,696 p=0,007
2015 2017 Z=-2,182 p=0,029 Z=-2,786 p=0,005

Stezenie jondéw azotanowych na wickszosci stanowisk byto istotnie statystycznie pozytywnie
skorelowane ze stezeniem jonow chlorkowych. Pozytywna korelacj¢ wykazano z przewodnictwem

elektrolitycznym i zasoleniem na stanowisku PO-SJ (Zatacznik 1.).

4.2.2. Azotyny
DO-SJ

Na stanowisku zlokalizowanym na rzece Olechowce powyzej Stawow Jana stgzenie azotyndw
przed rekultywacja wynosito $rednio 0,043 mg L' (SD=0,058), po bagrowaniu $rednio
0,162 mg L (SD=0,097), za$ po utworzeniu bariery $rednio 0,004 mg L™ (SD=0,009). W 2017
roku nie zaobserwowano w probkach azotynéw. Minimalng warto$¢ wynoszaca 0 mg L™
odnotowano wielokrotnie: od maja do lipca 2012 roku, od marca do kwietnia 2013 roku, we
wrzesniu 2014 roku i w pazdzierniku 2016 roku. W 2016 roku stgzenie to wynosito $rednio
0,009 mg L (SD=0,011). Maksymalne $rednie stezenie wynoszace 0,162 mg L (SD=0,097)
zanotowano w roku 2015. Maksymalng warto$¢ 0,333 mg L zaobserwowano w czerwcu
2015 roku. W ujeciu miesiecznym w kolejnych latach nie odnotowano wyraznych, powtarzalnych
tendencji. Srednio najwyzsze stezenia jondw azotynowych odnotowywane byly w czerwcu,

0,101 mg L (SD=0,128), za$ najnizsze w kwietniu, 0,024 mg L* (SD=0,034) (Ryc. 31).
BIO

Stezenie jondow azotynowych wynosito $rednio 0,016 mg L (SD=0,025). Azotynéw nie
zaobserwowano w probkach z kwietnia, maja (dwie probki), czerwca (dwie probki), lipca, sierpnia
(trzy probki) ipazdziernika (dwie probki). Najwyzsze stezenie wynoszace 0,087 mg L%

odnotowano w probce z wrzesnia 2017 roku. Srednie stezenie w 2016 roku wynosito



0,021 mg L (SD=0,020), za§ w 2017 roku 0,014 mg L (SD=0,027). Najwyzsze stezenia
obserwowano w probkach pobranych poéznym latem i jesienia, we wrzeéniu $rednio 0,058 mg L
(SD=0,040). Wiosng stezenia byly znacznie nizsze, w maju i w czerwcu s$rednio 0,0004 mg L

(SD odpowiednio 0,0008 i 0,0007) (Ryc. 30).
Stezenie jonow azotynowych byto istotnie rozne pomiedzy latami 2016 i 2017: Z=1,985; p=0,047

SJ

W czesci kapieliskowej Stawow Jana stezenie jonow rosto sukcesywnie od 2012 by osiggnaé
maksimum w roku 2015, érednio 0,090 mg L™ (SD=0,073), a nastepnie zanotowaé spadek —
w 2017 roku odnotowano $rednio najnizsze stezenia — 0,002 mg L (SD= 0,007). Stezenie
azotyndéw przed rekultywacja wynosito $rednio 0,037 mg L (SD=0,051), po bagrowaniu $rednio
0,090 mg L* (SD=0,073), za$ po utworzeniu bariery $rednio 0,004 mg L™ (SD=0,011). Srednie
stezenia azotynoOw wzrastaty do czerwca — wtedy obserwowane byty najwyzsze warto$ci, srednio
0,060 mg L (SD=0,080), za$ malato do pazdziernika, w ktérym obserwowane byty najnizsze
wartoéci, $rednio 0,004 mg L (SD=0,008) (Ryc. 30).

OD-SJ

Stezenie jondéw azotynowych na odptywie ze zbiornika przed rekultywacja wynosito $rednio
0,145 mg L (SD=0,326), po bagrowaniu $rednio 0,081 mg L™ (SD=0,048), za$ po utworzeniu
bariery $rednio 0,009 mg L™ (SD=0,022). W 2017 roku nie zaobserwowano w probkach jonow
azotynowych. Najwyzsze Srednie roczne stezenie odnotowano w 2014 roku i wynosito ono
0,130 mg L (SD=0,236), za$ najnizsze (wylaczajac rok 2017) wynoszace 0,009 mg L*
(SD=0,013) w 2012 roku. Azotyndéw nie odnotowano w probkach wielokrotnie: od maja do lipca
2012 roku, w marcu, dwukrotnie w kwietniu oraz we wrzesniu 2014 roku, a takze w pazdzierniku
2016. Najwyzsza warto$é wynoszacg 0,747 mg L™ zaobserwowano w pazdzierniku 2014 roku.
W ujeciu miesigcznym najnizsze stezenia obserwowano w kwietniu, srednie miesi¢czne stezenie
wynosito 0,020 mg L (SD=0,033). W maju i w czerwcu stezenie byto ponad dwukrotnie wyzsze,
natomiast w lipcu isierpniu stezenie ponownie malatlo 1 oscylowatlo w granicach
0,025-0,028 mg L’ We wrzeéniu stezenie bylo poréwnywalne z majowym, natomiast

W pazdzierniku byto najwyzsze i wynosito $rednio 0,218 mg L (SD=0,327) (Ryc. 31).



PO-SJ

Stezenie azotynow na rzece Olechowce ponizej zbiornika przed rekultywacjg wynosito $rednio
0,145 mg L (SD=0,326), po bagrowaniu $rednio 0,142 mg L™ (SD=0,078), za$ po utworzeniu
bariery $rednio 0,014 mg L (SD=0,030). W 2012 roku stezenie wynosito $rednio 0,016 mg L
(SD=0,021) i w kolejnych latach sukcesywnie rosto, az do 2014 roku kiedy stezenie byto srednio
najwyzsze i wynosito 0,219 mg L™ (SD=0,413). W 2015 roku stezenie byto prawie dwukrotnie
nizsze i wynosito $rednio 0,142 mg L™ (SD=0,078) i w kolejnych latach malato, az do 2017 roku
kiedy odnotowano $rednio najnizsze stezenia azotynéw wynoszace 0,007 mg L™ (SD=0,016).
Najwyzsze stezenia azotynOw zaobserwowano w probkach z pazdziernika 2014 roku:
1,031 mg Lt i 1,501 mg LY. Azotynéw nie zaobserwowano w probkach z maja, czerwca i lipca
2012 roku, marca, kwietnia (dwukrotnie) i wrze$nia 2014 roku, pazdziernika 2016 roku oraz od
maja do wrzeénia 2017 roku. Srednie miesigczne stezenia jonéw azotynowych byty stosunkowo
wyréwnane, wylaczajac érednie stezenie w pazdzierniku wynoszace 0,378 mg L (SD= 0,570).
Najnizsze stezenia odnotowywano w lipcu i wynosito $rednio 0,027 mg L (SD=0,039) (Ryc. 31).
Analizujac mediany stezen miesigcznych mozna zauwazy¢, iz st¢zenie azotynéw rosto w maju

I W czerwcu, a stopniowo wzrastato poznym latem i jesienia.
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Ryc. 30. Dynamika zmian stezenia jonow azotynowych na stanowisku BIO - biofiltr na Stawach
Jana w latach 2016-2017.
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latach 2014 i 2017 liczone byto dla dwoch lub trzech pomiarow w miesigcu. Pionowq linig oddzielono okres po wybudowaniu bariery gabionowo-
roslinnej. Uwaga! Aby odpowiednio zwizualizowaé stezenie konieczne byto 2-krotne zwigkszenie maksimum skali na stanowisku OD-SJ i 4-krotne

Ryc. 31. Dynamika zmian stezenia jonow azotynowych na stanowiskach: A — DO-SJ; B — SJ; C — OD-SJ; D — PO-SJ. Odchylenia standardowe w
zwigkszenie maksimum skali na stanowisku PO-SJ.



Statystyka

Analiza statystyczna (test U Manna-Whitneya) wykazata, iz st¢zenic jonow azotynowych
istotnie statystycznie roznito si¢ pomiedzy badanymi latami (Tab. 5). Zabiegi rekultywacyjne
mialy istotny statystycznie wpltyw na stezenie jonow azotynowych w zbiorniku. Test rang
Kruskala-Wallisa wykazat istotne réznice pomigdzy st¢zeniem przed rekultywacja, po
bagrowaniu i po utworzeniu ekologicznej bariery gabionowo-roslinnej (H=17,878
p=0,0001). Wartos¢ p dla porownan wielokrotnych wynosita: dla réznic st¢zenia azotynow
przed rekultywacja i po utworzeniu strefy p=0,008, za$ dla réznic st¢zenia po bagrowaniu

I po utworzeniu strefy p=0,001.
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Ryc. 32. Mediana stezenia jonow azotynowych w trzech okresach monitoringu na stanowisku
Stawy Jana - kgpielisko (SJ).

Opady nie mialy istotnego statystycznie wplywu na stgzenie jondw azotynowych
w zbiorniku. Przed rekultywacja test U Manna-Whitneya wynosit: Z=-0,128, p=0,898,
po rekultywacji: Z=-1,326, p=0,185.



Tab. 5. Porownanie statystycznych roznic (test t U Manna Whitneya) stezenia jonow
azotynowych pomiedzy latami. Brak wymienionego roku oznacza brak istotnych statystycznie
roznic przy p<0,05.

azotyny DO-SJ SJ OD-SJ PO-SJ

2013 Z=-2,002 p=0,045 | Z=-2,001 p=0,045

2012
2015 | Z=-2,643 p=0,008 | Z=-2,282 p=0,023 | Z=-2,643 p=0,008 | Z=-2,786 p=0,005
2015 | Z=-2,929 p=0,003

2013 Z=2,642 p=0,008
2017 | Z=2,802 p=0,005 Z=2,802 p=0,005 - p=Y,
2015 | Z=-2,477 p=0,013

2014 Z=2,205 p=0,027
2017 | Z=2,696 p=0,007 Z=-2,696 p=0,007 o p=Y,
2016 | Z=2,929 p=0,003 Z=2,357 p=0,018 | Z=2,643 p=0,008

2015
2017 | Z=2,929 p=0,003 Z=2,929 p=0,003 | Z=2,786 p=0,005

2016 | 2017 | Z=2,322 p=0,020 Z=2,322 p=0,020

Istotne statystycznie pozytywne korelacje wykazano pomiedzy st¢zeniem jondow

azotynowych a tadunkiem azotynoéw na wszystkich stanowiskach rzecznych (Zatacznik 1.).

4.2.3. Amon
DO-SJ

Powyzej Stawow Jana $rednie stezenie jondow amonowych przed rekultywacja wynosito
$rednio 0,081 mg L (SD=0,155), po bagrowaniu érednio 0,066 mg L (SD=0,090), za$ po
utworzeniu bariery $rednio 0,113 mg L™ (SD=0,167). Najwyzsze $rednie roczne warto$ci
obserwowane byly w 2017 roku, 0,133 mg L (SD=0,221), za$ najnizsze w 2013 roku,
0,053mg L* (SD=0,065). Minimalne stezenie wynoszace 0 mg L odnotowano
wielokrotnie: w maju i pazdzierniku 2013 roku, w kwietniu i od czerwca do wrzesnia 2014
roku oraz w pazdzierniku 2015 roku. Maksymalne st¢Zenie jondw amonowych wynoszace
0,761 mg L™ zaobserwowano w marcu 2014 roku. Tak, jak w przypadku jonéw azotynowych
nie zaobserwowano wyraznych tendencji W kolejnych badanych miesigcach. Srednio
najwyzsze stezenia jondéw amonowych odnotowywane byly w pazdzierniku 0,139 mg L*
(SD=0,128), za$ najnizsze w sierpniu 0,036 mg L* (SD=0,065) i w maju 0,037 mg L*
(SD=0,078) (Ryc. 34).



BIO

Stezenie jonéw amonowych wynosito $rednio 0,275 mg L™ (SD=0,305). Najnizsze stezenie
wynoszace 0,0005 mg L™ zaobserwowano w probee z kwietnia 2016 roku, za$ najwyzsze
wynoszace 1,044 mg L™ w probce z wrzesnia 2017 roku. W 2016 roku stezenie wynosito
$rednio 0,184 mg L (SD=0,237), za§ 2017 roku 0,312 mg L (SD=0,329). Analizujac
srednie miesi¢czne nie odnotowano wyraznych tendencji. Najwyzsze stezenia obserwowano
we wrzesniu, $rednio 0,563 mg L™ (SD=0,680), za$ najnizsze w lipcu, $rednio 0,130 mg L™

(SD=0,083) (Ryc. 33).

SJ

Na stanowisku Stawy Jana $rednie stezenie jondw amonowych przed rekultywacja wynosito
$rednio 0,072 mg L (SD=0,089), po bagrowaniu érednio 0,110 mg L (SD=0,230), za$ po
utworzeniu bariery $rednio 0,130 mg L (SD=0,150). Najnizsze $rednie roczne warto$ci
zaobserwowano w 2014 roku 0,063 mg L* (SD=0,103), za$ najwyzsze w 2017 roku
0,141 mg L (SD=0,160). Wyzsze stezenia obserwowano wiosng i wczesnym latem oraz
W pazdzierniku. Relatywnie niskie stezenia jondw amonowych obserwowane byty od lipca
do wrzesnia. Najwyzsze $rednie stezenie odnotowano w czerwcu, 0,153 mg L (SD=0,227),

za$ najnizsze w sierpniu 0,049 mg L (SD=0,079) (Ryc. 34).
0D-SJ

Bezposrednio ponizej zbiornika st¢zenie jonow amonowych przed rekultywacja wynosito
0,825 mg L (SD=2,033), po bagrowaniu $rednio 0,656 mg L' (SD=1,306), za$ po
utworzeniu bariery $rednio 0,819 mg L (SD=1,561). Najnizsze $rednie roczne stezenie
odnotowano w roku 2014 i wynosito 0,189 mg L (SD=0,267) . Jonéw amonowych nie
zaobserwowano w probkach w lipcu (dwukrotnie), sierpniu i wrze$niu 2014, a takze w maju
1 sierpniu 2015 roku. Najwyzsze srednie roczne st¢zenie odnotowano w 2013 roku i wynosito
ono 3,162 mg L (SD=3,796), anajwyzsze stezenic w badanych probkach wynoszace
7,993 mg L zaobserwowano we wrzesniu 2013. W ujeciu miesiecznym najwyzsze stezenia
odnotowywano pdznym latem i jesienia, najwyzsze §rednie miesi¢czne st¢zenie wynoszace
1,940 mg L (SD=3,293) odnotowano w sierpniu. Wiosng i wczesnym latem stezenie byto
relatywnie niskie, za$ najnizsze $rednie miesi¢czne st¢zenie jonoéw amonowych odnotowano

w lipcu, 0,043 mg L (SD=0,043) (Ryc. 34).



PO-SJ

Stezenie jonow amonowych na rzece Olechdéwce ponizej zbiornika przed rekultywacja
wynosito $rednio 0,964 mg L' (SD=1,994), po bagrowaniu $rednio 0,718 mg L*
(SD=1,149), za$ po utworzeniu bariery érednio 0,198 mg L* (SD=0,206). Amonu nie
zaobserwowano w probkach z lipca, sierpnia i wrze$nia 2014 roku, natomiast najwyzsze
stezenie zaobserwowano w probce z wrzesnia 2013 roku i wynosito ono 7,945 mg L7,
natomiast miesigc wezesniej stezenie wynosito 7,757 mg L. W 2013 roku odnotowano tez
$rednio najwyzsze stezenie wynoszace 3,143 mg L (SD=3,773), za$ najnizsze w 2017 roku
wynoszace 0,142 mg L (SD=0,194). Od kwietnia do lipca obserwowane stezenia byly
stosunkowo wyréwnane: w kwietniu stezenie wynosito $rednio 0,449 mg L (SD=0,180),
w maju 0,235 mg L (SD=0,183), w czerwcu 0,450 mg L (SD=0,385), za§ w lipcu
odnotowano najnizsze $rednie miesieczne stezenie wynoszace 0,233 mg L™ (SD=0,487).
W sierpniu i wrze$niu stezenie byto $rednio zdecydowanie wyzsze, najwyzsze Srednie
miesigczne stezenie wynoszace 1,574 mg Lt (SD=3,159) odnotowano we wrzesniu.
W pazdzierniku steZenie ponownie malato do $rednio 0,844 mg L™ (SD=1,287) (Ryc. 34).
Analizujac mediany stgzen miesigecznych mozna zauwazy¢, ze wyzsze st¢zenia notowano

czesciej wiosng, wezesnym latem i jesienia.
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Ryc. 33. Dynamika zmian stezenia jonow amonowych na stanowisku BIO - biofiltr na
Stawach Jana w latach 2016-2017.
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Ryc. 34. Dynamika zmina stezenia jonow amonowych na stanowiskach: A — Olechowka powyzej Stawow Jana; B — Stawy Jana, kgpielisko,; C —
odpbyw ze Stawow Jana; D — Olechowka ponizej zbiornika. Odchylenia standardowe w latach 2014 i 2017 liczone byto dla dwoch lub trzech
pomiarow w miesigcu. Pionowq linig oddzielono okres po wybudowaniu bariery gabionowo-roslinnej.

Uwaga! Aby odpowiednio zwizualizowaé stezenie konieczne byto ponad dziesieciokrotne zwigkszenie maksimum skali na stanowisku OD-SJ i PO-SJ.



Statystyka

Analiza statystyczna (test U Manna-Whitneya) wykazala, iz stezenie jondéw amonowych
istotnie statystycznie rdznito si¢ pomiedzy badanymi latami tylko w samym zbiorniku i na
odptywie z niego (Tab. 6). Zabiegi rekultywacyjne nie mialy istotnego statystycznie wptywu
na stezenie jondw amonowych w zbiorniku (test rang Kruskala-Wallisa: H=3,853, p=0,146).
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Ryc. 35. Mediana stezenia jonow amonowych w trzech okresach monitoringu na stanowisku
Stawy Jana - kgpielisko (SJ).

Opady nie miaty istotnego statystycznie wptywu na stezenie jondw amonowych w zbiorniku.
Przed rekultywacja test U Manna-Whitneya wynosit: Z=-0,382, p=0,703, po rekultywacji:
Z=-0,383, p=0,702.



Tab. 6. Porownanie statystycznych roznic (test t U Manna Whitneya) stezenia jonow
amonowych pomiedzy latami. Brak wymienionego roku oznacza brak istotnych statystycznie
roznic przy p<0,05.

amon DO-SJ SJ OD-SJ PO-SJ
2013 2014 Z=2,276 p=0,023
2014 | 2017 Z=-2,220 p=0,026 | Z=-1,995 p=0,046

Analiza korelacji wykazata na wszystkich stanowiskach istotne statystycznie pozytywne
korelacje st¢zenia jonow amonowych z tadunkiem azotu amonowego na stanowiskach

rzecznych (Zatgcznik 1.).

4.2.4. Fosforany
DO-SJ

Na stanowisku OD-SJ Olechéwka powyzej zbiornika analiza jondéw fosforanowych
wykazala, zeich $rednie stezenie przed zabiegami rekultywacyjnymi wyniosto
0,514 mg L* (SD=0,796), po bagrowaniu $rednio 0,316 mg L (SD=0,231), za$ bo
utworzeniu ekologicznej bariery gabionowo-roélinnej $rednio 0,417 mg L™ (SD=0,408).
Najwyzsze $rednie roczne stezenie zaobserwowano w 2014 roku 0,749 mg L (SD=0,975),
za$ najnizsze w roku 2013 — 0,073 mg L (SD=0,129). Minimalne stezenie wynoszace
0,005 mg L zaobserwowano w maju 2013 roku, za$ maksymalne stgzenie wynoszace
2,7mg L' dwukrotnie w pazdzierniku 2014 roku. Wczesng wiosng stezenia jonow
fosforanowych byly stosunkowo niskie, w kwietniu $rednio wynosity 0,131 mg L*
(SD=0,106). W kolejnych miesigcach zwykle nastepowat wzrost stgzenia, natomiast jesienig
odnotowywane byly najwyzsze wartosci tego parametru. W pazdzierniku $rednie stezenie

jonow fosforanowych wynosito 1,338 mg L (SD=1,184) (Ryc. 37).
BIO

Stezenie jonow fosforanowych wynosito $rednio 0,514 mg L (SD=0,517). Najnizsza
warto$¢ wynoszaca 0,016 mg L zaobserwowano w probce z wrzesnia 2017 roku, za$
najwyzsza wynoszaca 1,945 mg L™ w probee z sierpnia tego samego roku. Srednie stezenie

w 2016 roku wynosito 0,352 mg L (SD=0,447), za§ w 2017 roku $rednio 0,578 mg L*



(SD=0,544). W ujeciu miesigcznym najnizsze stezenia obserwowano w kwietniu, $rednio
0,156 mg L (SD=0,133) i jesienia, w pazdzierniku $rednio 0,740 mg L? (SD=0,202).
Najwyzsze stezenia obserwowano w sierpniu, $rednio 1,215 mg L (SD=0,601) (Ryc. 36).

SJ

Na stanowisku Stawy Jana $rednie roczne stezenie jonéw fosforanowych nie zmieniato si¢
wedlug wyraznych tendencji i wynosito $rednio: przed rekultywacja 0,288 mg L*
(SD=0,287), po bagrowaniu $rednio 0,193 mg L™ (SD=0,138), za$ po utworzeniu bariery
$rednio 0,322 mg L (SD=0,244). Najnizsze warto$ci notowano w 2013 roku, $rednio 0,061
mg L (SD=0,08), za$ najwyzsze w 2012 roku 0,423 mg L?! (SD=0,202). Analiza
miesiecznego stezenia jondw fosforanowych w kwietniu odnotowano najnizsze $rednie
wartosci 0,141 mg L (SD=0,101). W maju notowano stosunkowo wysokie stezenia, $rednio
0,341 mg L' (SD=0,233), za$w kolejnych miesigcach stezenie malalo. We wrzesniu
stezenie fosforandéw bylo porownywalne ze stezeniem majowym, za§ w pazdzierniku
stezenie jondw fosforanowych osiggato maksimum, $rednie miesigczne stezenie wynosito

0,504 mg L (SD=0,331) (Ryc. 37).
OD-SJ

Bezposrednio ponizej zbiornika stezenie jonow fosforanowych przed zabiegami
rekultywacyjnymi wynosito $rednio 0,617 mg L? (SD=0,995), po bagrowaniu $rednio
0,139 mg L (SD=1,27), zasw okresie po utworzeniu bariery érednio 0,562 mg L%
(SD=0,692). Najnizsze $rednie roczne st¢zenie odnotowano w 2013 i wynosito ono
0,112mg L (SD=0,132), podobnie w 2015, érednie stezenie wynosito 0,139 mg L*
(SD=0,127). Najnizsza warto$¢ wynoszaca 0,010 mg L zaobserwowano w probce
z wrzesnia 2013 roku. Najwyzsze $rednie roczne st¢zenie odnotowano w 2014 roku
i wynosito 0,888 mg L™ (SD=1,231), takze w 2017 roku $rednie stezenie bylo relatywnie
wysokie i wynosito 0,729 mg L (SD=0,787). Najwyzsza warto$¢ wynoszaca 3,600 mg L
zaobserwowano dwukrotnie w probkach z pazdziernika 2014 roku. Stosunkowo wysokie
stezenia fosforanow obserwowano poznym latem 1 jesienig, najwyzsze Srednie miesieczne
stezenie jonéw fosforanowych wynoszace 1,499 mg LT (SD=1,627) odnotowano
W pazdzierniku. Najnizsze st¢zenia notowano wiosng, w kwietniu wynosito $rednio

0,161 mg L (SD=0,100), za$ w maju juz 0,254 mg L (SD=0,226) (Ryc. 37).



PO-SJ

Na stanowisku zlokalizowanym na rzece Olechdéwce ponizej zbiornika stezenie jonow
fosforanowych przed zabiegami rekultywacyjnymi wynosito $rednio 0,297 mg L*
(SD=0,267), po bagrowaniu $rednio 0,331 mg L (SD=0,341), za$§ po utworzeniu bariery
srednio 0,400 mg LT (SD=0,358). Najnizsze stezenie wynoszace 0,013 mg L%
zaobserwowano w probee z wrzesnia 2013 roku, za$ najwyzsze wynoszace 1,077 mg L*
W pazdzierniku 2017 roku. W tych latach odnotowano takze $rednio najnizsze i najwyzsze
roczne stgzenia, odpowiednio 0,144 mg L (SD=0,170) i 0,504 mg L™ (SD=0,439). Srednio
najnizsze miesigczne stezenie wynoszace 0,216 mg L™ (SD=0,104) odnotowano w kwietniu,
za$ najwyzsze wynoszace 0,443 mg L™ (SD=0,334) w kolejnym miesigcu. Latem stezenie

fosforanow byto stosunkowo niskie, za§ w jesienig ponownie rosto (Ryc. 37).
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Ryc. 36. Dynamika zmian stezenia jonow fosforanowych na stanowisku BIO - biofiltr na
Stawach Jana w latach 2016-2017.
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Ryc. 37. Dynamika zmian steZenia jonow fosforanowych na stanowiskach: A — Olechowka powyzej Stawow Jana; B — Stawy Jana, kgpielisko,; C —
pomiarow w miesigcu.

odpbyw ze Stawow Jana; D — Olechowka ponizej zbiornika. Odchylenia standardowe w latach 2014 i 2017 liczone byto dla dwoch lub trzech



Statystyka

Analiza statystyczna (test U Manna-Whitneya) wykazata, iz st¢zenie jonéw fosforanowych
istotnie statystycznie réznilo si¢ pomiedzy badanymi latami za wyjatkiem stanowiska
zlokalizowanego na rzece Olechéwce ponizej zbiornika (PO-SJ) (Tab. 7). Zabiegi
rekultywacyjne nie miaty istotnego statystycznie wptywu na stezenie jonéw fosforanowych

w zbiorniku (test rang Kruskala-Wallisa: H=1,153, p=0,562).
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Ryc. 38.Mediana stezenia jonow fosforanowych trzech okresach monitoringu na
stanowisku Stawy Jana — kgpielisko (SJ).

Opady nie miaty istotnego statystycznie wpltywu na stgzenie jondéw fosforanowych
w zbiorniku. Przed rekultywacjg test U Manna-Whitneya wynosit: Z=1,842, p=0,066, po
rekultywacji: Z=-0,014, p=0,989.



Tab. 7. Porownanie statystycznych roznic (test t U Manna Whitneya) stezenia jonow
fosforanowych pomiedzy latami. Brak wymienionego roku oznacza brak istotnych
statystycznie roznic przy p<0,05.

fosforany DO-SJ SJ OD-SJ PO-SJ

2013 Z=2,162 p=0,031 | Z=2,642 p=0,008
2012

2015 Z=2,214 p=0,027

2014 | Z=-2,696 p=0,007 | Z=-2,014 p=0,044 | Z=-2,416 p=0,016

2013 | 2015 | Z=-2,500 p=0,012

2016 | Z=-2,322 p=0,020 | £=-2,322p=0,020

2017 Z=-2,764 p=0,006

Istotne statystycznie pozytywne korelacje wykazano pomiedzy st¢zeniem jonow
fosforanowych atadunkiem fosforanow na wszystkich stanowiskach rzecznych.
Na stanowisku zlokalizowanym w czg¢sci kapieliskowej zbiornika nie odnotowano zadnych

korelacji (Zatgcznik 1.).

4.2.5. Chlorki
DO-SJ

Stezenie chlorkow na stanowisku powyzej zbiornika przed zabiegami rekultywacyjnymi
wynosito $rednio 55,497 mg L (SD=38,435), po bagrowaniu érednio 41,999 mg L*
(SD=24,706), za$ po utworzeniu bariery $rednio 40,828 mg L™ (SD=27,405). Najnizsze
$rednie roczne stezenie odnotowano w 2012 roku i wynosito ono 33,404 mg L%
(SD=15,545), cho¢ w 2017 roku bylo podobnie niskie, 33,594 mg L (SD=12,616).
Najwyzsze $rednie roczne stezenie odnotowano w 2013 roku i wyniosto ono 70,763 mg L
(SD=32,752). Minimalne stezenie chlorkéw wynoszace 16,340 mg L™ zaobserwowano we
wrzesniu 2014 roku, za§ maksymalne, wynoszace 195,303 mg L™t w kwietniu tego samego
roku. W ujeciu miesigcznym najwyzsze $rednie miesigczne stgzenie chlorkow, a takze
najwyzsza zmienno$¢, zaobserwowano wiosng, w kwietniu $rednio 15,613 mg L*
(SD=45,259). W kolejnych miesigcach stezenie malalo, od lipca do pazdziernika
utrzymywato si¢ na podobnym poziomie, tj. w okolicach 30 mg L. Srednio najnizsze
stezenie obserwowane byto we wrzesniu, 27,231 mg L* (SD=12,033) (Ryc. 40).



BIO

Stezenie jonow chlorkowych wynosito $rednio 45,722 mg L (SD=27,895). W 2016 roku
wynosito $rednio 54,286 mg L™ (SD=45,249), za§ w 2017 roku 42,296 mg L (SD=18,341).
Najnizsze stezenie wynoszace 13,161 mg L™ zaobserwowano w probce z czerwca 2016, zas
najwyzsze wynoszace 114,576 mgL™' w probce z kwietnia 2016 roku. W ujeciu
miesigcznym mozna zaobserwowac dwa piki. Pierwszy, wyzszy wiosna, w kwietniu Kiedy
$rednie stezenie wynosito 84,896 mg L (SD=41,975). Drugi pik odnotowano w sierpniu,
$rednie stezenie wynosito 54,770 mg L (SD=33,980). Najnizsze stezenia obserwowano
w lipcu, $rednio 26,811 mg L (SD=4,538) (Ryc. 39).

s

Na stanowisku Stawy Jana S$rednie stezenie chlorkéw przed rekultywacja wynosito
50,259 mg L (SD=35,850), po bagrowaniu $rednio 51,148 mg L (SD=38,044), za$
w okresie po utworzeniu bariery $rednio 37,098 mg L™? (SD=18,711). Najwyzsze $rednie
roczne stezenie odnotowano w 2013 roku i wynosilo ono odpowiednio: 74,42 mg L*
(SD=46,760). Takze najnizsze $rednie roczne st¢zenie odnotowano w tym samym roku,
tj. 2012, i wynosito ono: 27,710 mg L (SD=14,000). W ujeciu miesiecznym najwyzsze
warto$ci obserwowano wiosna, pozniej st¢zenia malaly by pdZnym latem i wczesng jesienia
osiggna¢ wartosci minimalne. W pazdzierniku notowano $rednio wyzsze st¢zenia, zblizone

do warto$ci z poznego lata (Ryc. 40).
0D-SJ

Bezposrednio ponizej zbiornika $rednie stg¢zenie jonow chlorkowych przed rekultywacja
wynosito 65,471 mg L™ (SD=64,591), po bagrowaniu $rednio 53,488 mg L™! (SD=36,796),
za$ po utworzeniu bariery $rednio 72,684 mg LT (SD=84,723). NajniZsze steZenie
wynoszace 7,407 mg L™ zaobserwowano we wrzesniu 2014 roku, za$ najwyzsze wynoszace
330,539 mg L' w maju 2017 roku. Najnizsze $rednie roczne stezenie wynoszace
34,819 mg Lt (SD=18,475) odnotowano w 2012 roku, za$ najwyzsze wynoszace
151,949 mg L (SD=97,597) odnotowano w 2013 roku. Od 2014 do 2016 $rednie stezenie
utrzymywato sie w granicach 40-55 mg L. W 2017 roku $rednie stezenie jonow
chlorkowych ponownie wzrosto i wynosito 103,741 mg L (SD=112,433). Najwyzsze

srednie miesigczne stezenia obserwowano wiosng: $rednie stezenie w kwietniu wynosito



113,198 mg L* (SD=101,882), za§ w maju 123,512 mg L (SD=108,278). W kolejnych
miesigcach stezenia byly relatywnie niskie, najnizsze S$rednie miesigczne st¢zenie

odnotowano w lipcu, 36,823 mg L™ (SD=17,907) (Ryc. 40).
PO-SJ

Stezenie jondw chlorkowych na rzece Olechowce ponizej zbiornika przed rekultywacja
wynosito $rednio 63,567 mg L (SD=42,168), po bagrowaniu $rednio 49,724 mg L*
(SD=40,161), za$ po utworzeniu bariery $rednio 51,701 mg L (SD=49,716). W roku 2012
odnotowano najnizsze stezenie wynoszace $rednio 31,927 mg L (SD=13,453), za$ rok
pbzniej stezenie $rednio wynosito 100,190 mg L? i bylo najwyzsze w badanym okresie.
Najnizsze stezenie zaobserwowano w probce z wrze$nia 2014 roku wynosito 9,944 mg L7,
za$ najwyzsze w probce z kwietnia 2013 roku wynosito 185,777 mg L. W ujeciu
miesiecznym wida¢ wyrazne tendencje. Najwyzsze stezenia odnotowywano wiosna,
w kwietniu $rednio 117,789 mg L (SD=57,958). W kolejnych miesigcach stezenie
stopniowo malato, w lipcu notowano najnizsze steZenia, $rednio 34,531 mg L7*

(SD=27,183). Od sierpnia stgzenie ponownie rosto (Ryc. 40).
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Ryc. 39. Dynamika zmian stezenia jonéw chlorkowych na stanowisku BIO - biofiltr na
Stawach Jana w latach 2016-2017.
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Pionowgq linig oddzielono okres po wybudowaniu bariery gabionowo-roslinnej.

r

C — odptyw ze Stawow Jana; D — Olechowka ponizej zbiornika. Odchylenia standardowe w latach 2014 i 2017 liczone byto dla dwoch lub trzech
pomiarow w miesigcu.

Ryc. 40. Dynamika zmian stezenia jonow chlorkowych na kolejnych stanowiskach: A — Olechowka powyzej Stawow Jana,; B — Stawy Jana, kgpielisko,



Statystyka

Analiza statystyczna (test U Manna-Whitneya) wykazala, iz st¢zenie jonow chlorkowych
istotnie statystycznie réznito si¢ pomiedzy badanymi latami. Na stanowiskach
zlokalizowanych na rzece powyzej iponizej zbiornika oraz w zbiorniku istotnie
statystycznie roznity si¢ lata 2012 i 2013 oraz 2013 i 2017. Na stanowisku
zlokalizowanym na odptywie ze zbiornika odnotowano wigcej réznic pomiedzy latami
(Tab. 8). Zabiegi rekultywacyjne nic miaty istotnego statystycznie wptywu na stezenie
jonow chlorkowych w zbiorniku (test rang Kruskala-Wallisa: H=0,806, p=0,668).
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Ryc. 41. Mediana stezenia jonow chlorkowych w trzech okresach monitoringu na
stanowisku Stawy Jana - kgpielisko (SJ).

Opady nie mialy istotnego statystycznie wpltywu na stezenie jondw chlorkowych
w zbiorniku. Przed rekultywacja test U Manna-Whitneya wynosit: Z=-1,207, p=0,228, po
rekultywacji: Z=-0,922, p=0,357.



Tab. 8. Porownanie statystycznych roznic (test t U Manna Whitneya) stezenia jonow
chlorkowych pomiedzy latami. Brak wymienionego roku oznacza brak istotnych
statystycznie roznic przy p<0,05.

chlorki DO-SJ SJ OD-SJ PO-SJ
2013 | Z=-2,162 p=0,031 | Z=-2,322 p=0,020 | Z=-2,482 p=0,013 | Z=-2,642 p=0,008
2012 2017 Z=-2,002 p=0,045
2014 Z=2,836 p=0,005
2013 | 2015 Z=2,214 p=0,027
2016 Z=2,322 p=0,020
2017 Z=2,162 p=0,031 | Z=2,297 p=0,022 Z=2,482 p=0,013

Stezenie jonow chlorkowych bylo istotnie statystycznie skorelowane z wieloma
badanymi parametrami. Na wszystkich stanowiskach wykazano silng pozytywna
korelacje z przewodnictwem elektrolitycznym i zasoleniem. Negatywne Kkorelacje
wykazano dla stezenia chlorofilu a (w szczegdlnosci pochodzacego z zielenic) oraz dla
zageszcezenia i biomasy wrotkow, a tym samym TSlrot badanych w zbiorniku z stezenia

jondéw chlorkowych na wszystkich stanowiskach (Zalacznik 1.).

4.2.6. Zmiany parametréw chemicznych pomiedzy stanowiskami

Stezenie azotanow na kolejnych stanowiskach réznito si¢ znacznie w kolejnych latach
(Ryc. 42). Najnizsze wartosSci stezenia obserwowano w obrebie kapieliska na Stawach
Jana (SJ), cho¢ w 2012 1 2013 roku ekstrapolowane dane sugeruja nizsze st¢zenie na
wyptywie ze zbiornika. Bardzo wysokie stezenie na wyptywie ze zbiornika (OD-SJ)
obserwowano w szczegdlnosci w 2017 roku, wtedy to stezenie byty $rednio najwyzsze
ze wszystkich badanych stanowisk. Na stanowisku potozonym na Olechowce ponizej
zbiornika (PO-SJ) przez wigkszo$¢ lat obserwowano relatywnie wyzsze st¢zenia, a w
2016 roku byty one wyjatkowo wysokie. W 2012 roku stezenia na rzece ponizej zbiornika
byty relatywnie nizsze niz powyzej zbiornika. Na tym stanowisku obserwowano st¢zenia
azotanow wyzsze niz w zbiorniku, cho¢ od 2016 roku, kiedy rozpoczgto badania biofiltra,
wida¢ iz pobrane stamtad probki maja stezenie $rednio wyzsze zaréwno od tych

pobranych na kapielisku jak 1 w gorze rzeki.
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Ryc. 42. Srednie stezenia i odchylenia standardowe azotanéw na kolejnych stanowiskach
badanych w latach 2012-2017. Pionowq linig oddzielono okres po wybudowaniu bariery
gabionowo-roslinne;.

Stezenia azotynow byly szczegélnie wysokie w latach 2014 i1 2015 na wszystkich
stanowiskach (Ryc. 43). Stosunkowo wyrownane stezenia obserwowano w latach 2012,
201612017, cho¢ w 2017 roku azotynéw nie zaobserwowano ani na stanowisku DO-SJ,
ani na jego wyptywie (OD-SJ). Wyraznie wyzsze st¢zenia obserwowano na rzece
Olechéwce ponizej zbiornika (PO-SJ). Na stanowisku DO-SJ i SJ stgzenia byty
poréwnywalne, cho¢ w 2015 roku powyzej zbiornika zaobserwowano stg¢zenia wyzsze

niz na pozostatych stanowiskach.
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Ryc. 43. Srednie stezenia i odchylenia standardowe azotynéw na kolejnych stanowiskach
badanych w latach 2012-2017. Pionowq linig oddzielono okres po wybudowaniu bariery
gabionowo-roslinne;.



Niezaleznie od roku st¢zenie jonéw amonowych byto najwyzsze na wylocie ze Stawow
Jana (OD-SJ) oraz na Olechéwce ponizej zbiornika (PO-SJ) (Ryc. 44). Tendencje te byty
najbardziej widoczne w latach 2012-2014, a w szczegdlnosci w roku 2013 gdy $rednie
stezenie mierzone na kapielisku wynosito 0,087 mg L™ (SD=0,094), za$ na wyptywie ze
zbiornika $rednio 3,162 mg L (SD=3,796). W latach 2016-2017 stezenie na stanowisku
PO-SJ bylo porownywalne ze stezeniem notowanym na kapielisku (SJ), natomiast
pomiary na stanowisku OD-SJ nadal byty wyraznie wyzsze. Takze pomiary na biofiltrze
(BIO) wykazaty podwyzszone stezenie wzgledem tego notowanego na kapielisku.
Jednoczynnikowa analiza wariancji Kruskala-Wallisa nie wykazata istotnych
statystycznie rdéznic w st¢zeniu jonéw amonowych przed i po zabiegach

rekultywacyjnych na zadnym ze stanowisk.
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Ryc. 44. Srednie stezenia i odchylenia standardowe jondéw amonowych na kolejnych
stanowiskach badanych w latach 2012-2017. Pionowq linig oddzielono okres po
wybudowaniu bariery gabionowo-roslinnej.

Stezenie jonow fosforanowych podlegalo znacznym wahaniom w kolejnych latach (Ryc.
45), cho¢ przez wigkszos¢ badanego okresu mozna zauwazyc, iz (poza rokiem 2012)
srednie stezenia byly stosunkowo nizsze na stanowisku zlokalizowanym w obrgbie
kapieliska oraz ponizej zbiornika na rzece Olechdéwce. Uwage zwraca takze roznica
pomiedzy Srednimi ste¢zeniami w roku 2013 i1 2014, $rednie stezenie na stanowisku DO-
SJ wynosito odpowiednio 0,073 mg L (SD=0,129) i 0,749 mg L (SD=0,975).
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Ryc. 45. Srednie stezenia i odchylenia standardowe fosforandw na kolejnych
stanowiskach badanych w latach 2012-2017. Pionowq linig oddzielono okres po
wybudowaniu bariery gabionowo-roslinnej.

Stezenie jonow chlorkowych byto relatywnie wyrdwnane w kolejnych latach (Ryc. 46),
cho¢ w2013 roku na wszystkich stanowiskach notowano podwyzszone stezenia,
aw 2017 roku stezenia u wylotu zbiornika byty zdecydowanie wyzsze. Srednio najnizsze
stezenia obserwowano na stanowisku zlokalizowanym w czaszy zbiornika, za$
najwyzsze na jego wylocie. Takze st¢zenia notowane na rzece ponizej zbiornika byty

wysokie.
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Ryc. 46. Srednie stezenia i odchylenia standardowe jonéw chlorkowych na kolejnych
stanowiskach badanych w latach 2012-2017. Pionowq linig oddzielono okres po
wybudowaniu bariery gabionowo-roslinne;.



Statystyka

Test U Manna-Whitneya wykazal, ze wody doptywajace do zbiornika istotnie
statystycznie r6znily si¢ od wod w zbiorniku pod wzgledem stezenia azotandw — wyzsze
warto$ci odnotowywano w wodach rzeki Olechowki. Po utworzeniu bariery gabionowo-
ro$linnej nie wykazano istotnych réznic pomigdzy oboma stanowiskami (Tab. 9).

Tab. 9. Wyniki testu U Manna-Whitneya wzgledem zmiennych chemicznych dla
stanowisk DO-SJ i SJ; pogrubiong czcionkq oznaczono parametry istotnie statystycznie

roznigce sie pomiedzy stanowiskami.

Zmienna U 4 Z popraw. g;lk?trp
A- przed zabiegami rekultywacyjnymi
azotany 179,000 -3,011 0,003 -3,011 0,003 0,002
azotyny 337,000 -0,188 0,851 -0,189 0,850 0,852
amon 317,500 0,536 0,592 0,538 0,590 0,589
fosforany 329,000 -0,331 0,741 -0,331 0,741 0,743
chlorki 317,000 -0,545 0,586 -0,545 0,586 0,589
B- po bagrowaniu
azotany 4,000 -2,111 0,035 -2,111 0,035 0,030
azotyny 10,000 -1,137 0,256 -1,137 0,256 0,268
amon 13,000 -0,650 0,516 -0,650 0,516 0,530
fosforany 9,000 -1,299 0,194 -1,299 0,194 0,202
chlorki 16,000 0,162 0,871 0,162 0,871 0,876
C- po zainstalowaniu bariery gabionowo-roslinnej
azotany 117,000 0,318 0,750 0,318 0,750 0,754
azotyny 110,500 -0,561 0,575 -0,669 0,503 0,567
amon 101,500 0,898 0,369 0,898 0,369 0,365
fosforany 122,000 -0,131 0,896 -0,131 0,896 0,897
chlorki 126,000 0,019 0,985 0,019 0,985 1,000
4.3. Efektywnosc bariery gabionowo-roslinne;j

4.3.1. Statystyka

Efektywnos¢ usuwania jonow pierwiastkow biogenicznych, chlorkow i1 zawiesiny a takze
zmiany parametrow fizycznych byty badane w sezonie 2017, dla dwdch obszardw:
pomiedzy doptywem do zbiornika (DO-BIO) oraz na odptywie ze strefy biofiltracyjne;j
zlokalizowanej w kierunku poinocnym (OD-N) na odptywie ze strefy biofiltracyjnej
zlokalizowanej w kierunku poludniowym (OD-S). Pod uwage wzigto wartoSci
parametrow w zalezno$ci od wystepowania opadow. Istotne statystycznie rdznice

wykazano dla saturacji, azotu amonowego i zawiesiny (Tab. 10).



Tab. 10. Wyniki testu U Manna-Whitneya (z poprawkq na ciggtos¢) wzgledem zmiennej
wyopad” dla stanowisk DO-BIO, OD-N i OD-S. Wielkos¢ parametrow opisanych
pogrubiong czcionkq istotnie statystycznie rozni sie w zaleznosci od wystegpowania

opadow.

temp. przew. zas. pH DO sat.
Z -1,645 0,238 1,083 | -1,900 | -1,279 | -2,083
0,101 0,802 0,349 0,057 0,205 0,036

TSS azotany | azotyny amon. fosforany | chlorki
Z 3,557 1,101 0,819 2,885 -0,614 -0,359
p 0,000 0,274 0,527 0,003 0,543 0,722

Dla parametrow zaleznych od opadu zaprezentowano dodatkowe wykresy $rednich na

kolejnych stanowiskach w zalezno$ci od wystgpowania opadow.

(ANOVA rang Kruskala-Wallisa) jaki
| pordwnania par stanowisk testem U Manna-Whitneya (oba testy wykonywane osobno

Zarowno porOéwnania wielu stanowisk

dla dni z opadem i bez opadu oraz dla wszystkich przypadkéw) nie wykazaty istotnych
statystycznie réznic pomigdzy parametrami fizycznymi i chemicznymi na stanowiskach

w obrebie biofiltra.

4.3.2. Dynamika parametréw fizycznych

Roéznice temperatury wody byly wyraznie wyzsze za strefg potudniowa niz strefg
péinocna: za strefa potudniowa temperatura w sezonie byta $rednio wyzsza o 3,269%
47).

W czesci kapieliskowej temperatura byta jeszcze wyzsza, w porOwnaniu ze strefg

(0,7°C), za$ za strefg polnocng byla wyzsza $rednio o 0,312% (0,1°C) (Ryc.

potudniowa o 3,147%, to jest $rednio o 0,458°C, a w porownaniu ze strefa poétnocna

0 5,869%, to jest srednio o 1,008°C.
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Ryc. 47. Roznice wartosci temperatur wody na doptywie do zbiornika i za potnocng strefq
biofiltracyjng oraz na doptywie do zbiornika i za potudniowq strefq biofiltracyjng w 2017
roku. Obramowaniem sfupkow oznaczono dni z opadem.

Zaobserwowano, iz strefa poludniowa efektywniej redukuje przewodnictwo
elektrolityczne, $rednio o 13,173% (48,333 uS cm™), za$ w strefie potnocnej warto$ci
malejg $rednio 05,521% (19,750 pS cm™) (Ryc. 48). W strefie kapieliskowej
przewodnictwo elektrolityczne wzrastato, $rednio 0 0,358% (0,917 uS ecm™) w stosunku
do strefy potudniowej i$rednio o0 8,370% (29,500 uS cm™) w stosunku do strefy

péinocne;j.

Redukcje zasolenia za strefg potnocng zaobserwowano trzykrotnie, 12 maja 2017 o 50%,
za$ 7 lipca 2017 i 4 sierpnia 2017 o 100%, za$ za strefa poludniowg pigciokrotnie: 12
maja 2017 o 50%, za$ 7 lipca, 4 sierpnia, 1 wrzesnia i 10 pazdziernika 2017 o 100%. W
obu strefach, wdniu 25 czerwca odnotowano wzrost zasolenia o 3,333% w strefie
potnocnej 1 27,500% w strefie potudniowej. Takze w czesci kapieliskowej zasolenie byto
wyjatkowo wysokie i wynosito 3,23%o, co stanowito wzrost o 5,556% w stosunku do

strefy potudniowej 1 30,242% w stosunku do strefy poinocne;.
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Ryc. 48. Roznice wartosci przewodnictwa elektrolitycznego na doptywie do zbiornika i
za potnocng strefq biofiltracyjng oraz na doptywie do zbiornika i za potudniowq strefq
biofiltracyjng w 2017 roku. Obramowaniem stupkow oznaczono dni z opadem.

Analizujac pH zauwazono jego wzrost za strefami biofiltracyjnymi w pordwnaniu
z doptywem do zbiornika. Za strefg potnocng pH wzrastato $rednio o 0,602% (tj. o
0,032), za$ za strefg potudniowg 0 4,847% (tj. 0 0,378) (Ryc. 49). W czgsci kapieliskowej
notowano dalszy wzrost pH — 6,693% w stosunku do strefy péinocnej i 2,254% w

stosunku do strefy potudniowej, to jest odpowiednio o 0,523 1 0,176.
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Ryc. 49. Roznice wartosci pH na doplywie do zbiornika i za podinocng strefg
biofiltracyjng oraz na doptywie do zbiornika i za potudniowq strefg biofiltracyjng w 2017
roku. Obramowaniem stupkow oznaczono dni z opadem.

Stezenie tlenu rozpuszczonego wzrastalo na wyjsciu ze strefy poludniowej, a malato na
wyjsciu ze strefy pétnocnej. Wzrost stgzenia DO za strefa potudniowa wynosit srednio
12,001,% (0,758 mg L), zas spadek za strefa potudniowa wynosit $rednio 2,543%
(0,518 mg L) (Ryc. 50). W czesci kapieliskowej nastepowal wzrost stezenia W



poréwnaniu z obiema strefami o $rednio 29,455% (2,046 mg L) w stosunku do strefy
potocne;j i 10,592% (0,770 mg L) w stosunku do strefy poludniowe;.
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Ryc. 50. Roznice stezenia tlenu rozpuszczonego na doptywie do zbiornika i za potnocng
strefg biofiltracyjng oraz na doplywie do zbiornika i za potudniowq strefq biofiltracyjng
w 2017 roku. Obramowaniem stupkow oznaczono dni z opadem.

W przypadku obu stref biofiltracyjnych warto$ci saturacji malaty za Strefami. Za strefa
péinocng saturacja byla §rednio nizsza 0 14,75%, za$§ za strefa potudniowa o 4,392%.
Podczas opadoéw saturacja byla wyzsza za strefami niz na doptywie o $rednio 2,300%
za strefg potnocng i 11,467% za strefg poludniowa. W dniach bez opadu saturacja za
strefami byta nizsza $rednio o odpowiednio 20,433% i 9,678% (Ryc. 51). W czgsci
kapieliskowej zbiornika saturacja byta wyzsza o odpowiednio 23,867% 1 13,508%.
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Ryc. 51. Roznice wartosci saturacji na doplywie do zbiornika i za potnocng strefg
biofiltracyjng oraz na doptywie do zbiornika i za potudniowq strefg biofiltracyjng w 2017
roku. Obramowaniem stupkoéw oznaczono dni z opadem.
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Ryc. 52. Srednia warto$é saturacji [%] na stanowiskach zlokalizowanych w obrebie
Stawow Jana z podziatem na dni deszczowe i dni bezdeszczowe w 2017 roku.

Srednia efektywno$¢ usuwania zawiesiny za strefa potnocna wynosita —17,169%
(aczkolwiek $rednio stezenie bylo nizsze o 7,267 mg L?). Wickszg efektywnoéé
obserwowano w dniach bez opadu, $rednio -3,813 %, gdy podczas opadu Srednia
efektywnos¢ wynosita -37,203%. Minimalng efektywno$¢ wynoszaca -174,510%
zaobserwowano wieczorem 4 sierpnia 2017, zas maksymalng 98,403% w dniu 9 czerwca
2017.

Efektywno$¢ usuwania zawiesiny w strefie poludniowej byla najnizsza, $rednia
efektownos¢ wynosita 60,126% (aczkolwiek §rednio stgzenie bylo nizsze
07,505 mg L?). Podczas opadow efektywno$é byla wyzsza, $rednio 10,750 % wiecej
zawiesiny za strefa, a przy braku opadow za strefg zawiesiny byto wigcej o 93,043%.
Minimalng efektywno$¢ zaobserwowano 10 pazdziernika 2017, -710,045% (7-krotnie
wigcej zawiesiny za strefa potudniowsg), zas maksymalng 95,367 % w dniu 9 czerwca
2017 (Ryc. 53).
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Ryc. 53. Roznice zawartosci zawiesiny na doptywie do zbiornika i za potnocng strefg
biofiltracyjng oraz na doptywie do zbiornika i za potudniowq strefg biofiltracyjng w 2017
roku. Obramowaniem stupkow oznaczono dni z opadem.

Czg$¢ sedymentacyjna znajdujaca si¢ powyzej stref biofiltracyjnych, a majaca na celu
przede wszystkim zredukowanie ilosci zawiesiny dostajacej si¢ do dalszych czesci
zbiornika spetniata swoja funkcje w ponad 70% badanych dni. Srednia skuteczno$é
redukcji stezenia zawiesiny od strony potudniowej wynosita 13,072%, za$ od potnocne;j
6,805%.

Zawarto$¢ zawiesiny wynosita $rednio dla wszystkich stanowisk w obrgbie biofiltra
i Stawow Jana 18,654 mg L (SD=18,486). W dni bez opadéw $érednia zawartosé
zawiesiny na wszystkich stanowiskach w badanym okresie wynosita 11,886 mg L*
(SD=12,285), za$ podczas opadow 28,807 mg L (SD=21,535). Najnizsze $rednie roczne
stezenie zawiesiny obserwowane bylo na kapielisku i wynosito 10,431 mg L*
(SD=4,704), w dniach bez opadu $rednia wynosita 8,440 mg L (SD=3,787), za$ podczas
opadéw 13,418 mg L (SD=4,603).
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Ryc. 54. Srednie wartosci zawiesiny [mg L] na stanowiskach zlokalizowanych w
obrebie Stawow Jana z podziatem na dni deszczowe i dni bezdeszczowe w 2017 roku.

4.3.3. Dynamika parametréw chemicznych

Stezenie jonéw azotanowych bylo wyrazniej nizsze za strefg potudniowa, efektywnosé
redukcji wynosita §rednio 41,179 % (1,001 mg L. Za strefa potnocng redukcja wynosita
srednio 18,984% (0,700 mg L) (Ryc. 55). W obrebie kapieliska notowane stezenia
jonoéw azotanowych byly $rednio nizsze niz bezposrednio za strefami biofiltracyjnymi.
Efektywnos¢ redukcji wzgledem stezen notowanych za biofiltrem pdtnocnym wynosita
35,615% (0,706 mg L™?). W przypadku biofiltra potudniowego dziewigciokrotnie
odnotowano wzrost stgzenia jondw azotanowych. W badanym okresie efektywno$¢
redukcji wynosita $rednio -34,180%, mimo iz stgzenia byly S$rednio nizsze

00,405 mg L.
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Ryc. 55. Roznice stezenia jonow azotanowych na doplywie do zbiornika i za potnocng
strefg biofiltracyjng oraz na doplywie do zbiornika i za potudniowq strefq biofiltracyjng
w 2017 roku. Obramowaniem stupkow oznaczono dni z opadem.



W badanym okresie obecno$¢ jondéw azotynowych odnotowano pigciokrotnie. W obu
strefach przewaznie notowano redukcje stezenia, ktorej efektywnos$¢ wyniosta srednio
59,616% dla strefy poinocnej i 83,413% dla strefy potudniowej. W dniach: 15 wrzeénia
i 11 pazdziernika 2017 w obu strefach odnotowano obecno$¢ jonow wylacznie za
strefami (Ryc. 56). W obrgbie kapieliska obecno$¢ jonow azotynowych odnotowano
wylacznie 15 wrzeénia ibylo ono nizsze o 0,01 mg L' niz stezenie za strefami

biofiltracyjnymi.
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Ryc. 56. Roznice stezenia jonow azotynowych na doptywie do zbiornika i za potnocng
strefg biofiltracyjng oraz na doplywie do zbiornika i za potudniowq strefq biofiltracyjng
w 2017 roku. Obramowaniem stupkow oznaczono dni z opadem.

Analiza efektywnosci redukcji wysokosci stezenia jonOw amonowych wykazata dla
strefy potnocnej efektywno$é rzedu -23,774% za$§ dla strefy potudniowej -21,338%.
Stezenie jonoéw amonowych istotnie rdéznito si¢ w zaleznosci od opadow. Podczas
opadow $rednia efektywnos$¢ za strefa potlnocng wynosita 11,096%, zas za strefa
potudniowa 35,507%. W dniach bez opadu efektywnos$¢ wynosita odpowiednio:
-49,927% i -63,973%. Dla obu stref redukcje st¢zenia jonéw amonowych odnotowano
w 50% przypadkow (Ryc. 57). W obrgbie kapieliska notowano nizsze st¢zenia jonow
amonowych, S$rednia efektywnos$¢ redukcji wzgledem strefy poinocnej wynosita

12,086%, za$ wzgledem strefy potudniowej 17,400%.
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Ryc. 57. Roznice stezenia jonow amonowych na doptywie do zbiornika i za potnocng
strefq biofiltracyjng oraz na doptywie do zbiornika i za potudniowq strefq biofiltracyjng
w 2017 roku. Obramowaniem stupkow oznaczono dni z opadem.
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Ryc. 58. Srednie stezenie jonéw amnowych [mg L™*] na stanowiskach zlokalizowanych
w obrebie Stawow Jana z podziatem na dni deszczowe i dni bezdeszczowe w 2017 roku.

Efektywnos¢ redukeji stezenia jondw fosforanowych za strefami byta przewaznie niska,
a w niektorych dniach stezenie byto zdecydowanie wyzsze za strefami. Ponad 5-krotny
wzrost stezenia odnotowano 19 sierpnia 2017 roku za obiema strefami. Srednia
efektywnos¢ redukeji za strefg poéinocng wynosita -12,051%, za$ za strefg poludniowa
-49,955% (Ryc. 59). W obrebie kapieliska stezenia jonéw fosforanowych byty nizsze
wzgledem stezen odnotowanych za strefa péinocng w 53% przypadkéw, za§ wzgledem

stezen za strefg poludniowg w 67% przypadkow.
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Ryc. 59. Roznice stezenia jonow fosforanowych na doptywie do zbiornika i za potnocng
strefg biofiltracyjng oraz na doplywie do zbiornika i za potudniowq strefq biofiltracyjng
w 2017 roku. Obramowaniem stupkéw oznaczono dni z opadem.

Efektywnos¢ redukcji stezenia jonéw chlorkowych wynosita dla strefy poinocnej
-5,835%, za$ -11,042% dla strefy potudniowej (Ryc. 60). Stezenia wejSciowe dla strefy
potnocnej byty $rednio nizsze o 5,383 mg L wzgledem strefy potudniowej. W czesci
kapieliskowej zbiornika st¢zenie jonow chlorkowych bylo przewaznie nizsze niz za

strefami biofiltracyjnymi, 67% przypadkow dla strefy potnocnej i 53% dla strefy

potudniowe;j.
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Ryc. 60. Roznice stezenia jonow chlorkowych na doptywie do zbiornika i za potnocng
strefg biofiltracyjng oraz na doplywie do zbiornika i za potudniowq strefq biofiltracyjng
w 2017 roku. Obramowaniem stupkéw oznaczono dni z opadem.



4.3.4. Kierunek przeptywu wody w obrebie biofiltra

Kierunek przeptywu szacowano na podstawie obserwacji przeptywu pltywakow

wypuszczanych w réznych miejscach w nurcie Olechowki oraz z pierwszego gabionu

I wyspy.

Pierwsze, wstepne obserwacje prowadzone byty 11 pazdziernika 2017 przy bezwietrznej

pogodzie (Ryc. 61). Wypuszczono w sumie 10 ptywakow.

Szes¢ ptywakow (e) wypuszczono w nurcie gtownym rzeki, jeden blizej brzegu
potnocnego (by sprawdzi¢ jak zachowuja si¢ wody nie bedace w nurcie gtownym) (©)

oraz trzy w rownych odstepach z pierwszego gabionu (**).

e Jeden pltywak z nurtu glownego utkngt w strefie zastoiskowej przed gabionem
przy brzegu potudniowym.

e Jeden ptywak przeptynal pierwszy gabion w jego srodkowej czesci i skierowat si¢
na potoc.

e Dwa ptywaki ptynely poczatkowo przy potudniowym brzegu, by za gabionem
wyptyna¢ na $rodek, a nastgpnie skierowac si¢ w strong strefy potnocne;.

e Dwa kolejne ptywaki przeptynety przez gabion potudniowy blisko brzegu wyspy.

o Plywak wypuszczony blizej potnocnego brzegu po przeplynieciu kilkudziesigciu
centymetrow dolaczyt do nurtu gtdwnego, a nastepnie przeptyng przez srodkowsg
czg$¢ gabionu 1 skierowal si¢ na potnoc, po czym trafit w nurt wsteczny i utknat
w strefie zastoiskowej za gabionem.

% Pierwszy ptywak wypuszczono z gabionu blizej pdéinocnego brzegu i po
przeptynieciu kilkunastu centymetrow utknat w strefie zastoiskowe;.

+» Kolejny ptywak wypuszczono ze Srodkowej czesci gabionu. Ptywak skierowat si¢
w strong strefy pdétnocne;.

% Ostatni ptywak wypuszczono blizej brzegu potudniowego i zaraz za gabionem

utknat w strefie zastoiskowe;.

Druga obserwacje prowadzono 13 pazdziernika 2017 przy wietrznej pogodzie — 10 m s
! Wypuszczono cztery serie po pieé¢ ptywakéw kazda. Trzymetrowej szerokosci koryto
rzeki zostalo podzielone na rowne odcinki. Seria A zostata wypuszczona 0,5 m od lewego
brzegu Olechowki. Seria B od potudniowej strony wyspy, blizej jej wschodniej czesci.
Seria C 1,5 m od lewego brzegu Olechowki, za$ seria D 2,5 m od lewego brzegu

Olechowki.



Pltywak A2 i A3 utknglty w strefie zastoiskowej po potudniowej stronie przed
gabionem. Reszta ptywakow plyneta poczatkowo blizej potudniowego brzegu,
a nastgpnie zostata zepchnigta przez wiatr na brzeg pdinocny.

Ptywak B1 utknal w zaroslach przy wyspie. Reszta ptywakow zawrocita
w kierunku pierwszego gabionu od strony potudniowe;.

Plywaki C3 1 C5 utknely w strefie zastoiskowej po stronie brzegu poludniowego,
za$ reszta ptywakow ptyneta najpierw $rodkiem przez gabion, a nastepnie zostata
zepchnigta na brzeg potnocny.

Plywaki z serii D wszystkie ptynety $rodkiem az do pierwszego gabionu i takze

zostaty zepchnigte na potnocny brzeg.



Ryc. 61 Kierunek przeptywu pltywakow podczas obserwacji w dniu bezwietrznym — A
(cyframi oznaczono ilos¢ pbywakow) i w dniu wietrznym — B (cyframi oznaczono serig i
numer ptywaka). Zielonym kolorem oznaczono strefy zastoiskowe.



4.4.  Dynamika zmian parametrow biologicznych w zbiorniku Stawy Jana

4.4.1. Fitoplankton

Poréwnujac stgzenia chlorofilu a pochodzacego z réznych grup fitoplanktonu mozna
zauwazy¢ znaczne wahania, zarowno catkowitego stezenia jak 1 proporcji notowanych
stezen dla réznych grup. W latach 2012, 2014-2016 dominujgca grupg byty zielenice, za$
w latach 2013 i 2017 okrzemki. Srednie stgzenie chlorofilu a pochodzacego od sinic byto
stosunkowo niskie i nie przekraczalo 20 ug L. Stezenie chlorofilu a pochodzacego

Z kryptofitow bylo najnizsze, cho¢ w 2014 1 2017 przewyzszato stezenie chlorofilu a
z sinic.
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Ryc. 62. Dynamika zmian stezenia chlorofilu a pochodzgcego od zielenic, sinic, okrzemek
| kryptofitow w latach 2012-2017 na stanowisku Stawy Jana.

W ujeciu miesigcznym mozna zauwazy¢ silne tendencje dotyczace zaré6wno $redniego
stezenia chlorofilu a jak réwniez dynamiki stezen réznych grup. Najwyzsze stezenia
obserwowano p6znym latem i jesienig, za$ najnizsze pdzng wiosng i latem. We wrze$niu
$rednie steZenie chlorofilu a wynosito 72,904 ug L™ (SD=14,498), przy czym najwicksze
stezenie pochodzito z zielenic — 31,790 pg L (SD=21,634). W pazdzierniku stezenie
ogolne byto zdecydowanie nizsze i wynosito 46,183 pg L™ (SD=35,305), a dominujaca
grupa byly okrzemki, Srednie stezenie chlorofilu pochodzacego z okrzemek wynosito
wtedy 32,999 pg Lt (SD=28,852). W maju stezenie bylo najnizsze i wynosito
11,231 pg L (SD=11,992), wspotwystepowaty wtedy gtéwnie dwie grupy: zielenice



0 $rednim stezeniu 4,987 pg L (SD=7,750) i okrzemki o $rednim stezeniu 4,936 pg L
(SD=5,656). Sinice obserwowane byly w podwyzszonym stezeniu w sierpniu i we
wrze$niu, $rednie miesieczne stezenie chlorofilu a pochodzacego od tej grupy wynosito

odpowiednio 8,960 pg L (SD=10,730) i 9,626 ng L (SD=10,455).
4.4.2. Zooplankton

Analiza zageszczenia réznych grup zooplanktonu wykazata silng dominacj¢ wrotkow,
ktorych $rednie zageszczenie liczone bylo w tysigcach 1 dziesigtkach tysiecy,
a wspotczynnik dominacji utrzymywal si¢ na poziomie ponad 90% (za wyjatkiem
$redniej dominacji w maju) (Tab. 11). Réznice w biomasie zooplanktonu nie byty tak
wyrazne, cho¢ mimo niewielkich rozmiarow ciata biomasa wrotkéw byta stosunkowo
wysoka. Najwyzszg $rednig biomas¢ wrotkéw odnotowano w roku 2016 i wynosita ona
5,995 mg L, za$ najnizsza, wynoszacg 0,841 mg L™t w 2017 roku, choé w tamtym czasie
stanowily one grupe silnie dominujgcg takze pod wzglegdem biomasy (Di=99,459%).
Srednio najwyzsza biomase wioslarek wynoszaca 6,517 mg L™t odnotowano w 2012, zas
w 2016 roku nie zaobserwowano ani jednego osobnika. Analiza biomasy widtonogow
wykazala najwyzsze wartosci w 2016 roku wynoszace $rednio 34,160 mg L?, za$
najnizsze w roku 2014, $rednio 0,658 mg L (Ryc. 63).

Tab. 11. Srednie zageszczenie zooplanktonu: widlonogéw (cop-z), wioSlarek (cla-z)

| wrotkow (rot-z) w latach 2012-2017 na stanowisku Stawy Jana. Di oznacza
wspolczynnik dominacji obliczany dla zageszczenia wrotkow.

ogolne 2012 2013 2014 2015 2016 2017
cop-z 78,641 19,917 57,833 11,042 58,00 424,000 11,600
cla-z 10,949 29,750 17,333 6,417 11,70 0,000 1,800

rot-z 4916,513 | 3612,333 | 5122,500 @ 3433,208 | 10344,50 @ 6820,800 | 2462,000

I[gk)]rot-z 98,210 98,644 98,554 99,494 99,331 94,148 99,459
kwiecien maj czerwiec lipiec sierpien wrzesien pazdz.

cop-z 25,375 | 323,8571 27,0714 18,667 35,57 15,333 28,000

cla-z 0,750 | 33,07143 8,5000 0,167 9,71 10,000 2,000

rot-z 1847,500 | 804,5714 | 799,1429 | 6357,000 | 12511,71 | 6792,000 | 3326,000

Di rot-z

[%] 98,606 69,270 95,738 99,705 99,639 99,628 99,106
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Ryc. 63. Biomasa i odchylenie standardowe biomasy zooplanktonu: widlonogow
(Copepoda), wioslarek (Clodocera) i wrotkow (Rotifera) w latach 2012-2017 na
stanowisku Stawy Jana. Biomasa widlonogow w maju 2016 roku ponad pieciokrotnie
przekroczyla skale i wynosita 163,200 mg L™,

Miesieczne zmian biomasy zooplanktonu byty najbardziej wyrazne podczas obserwacji

median biomasy.

1. Wioslarki dominowaly p6Zna wiosng 1 latem (Srednio w czerwcu Di=59,425%),
nastepnie obserwowano zatamanie populacji pdéznym latem (Srednio w lipcu
Di=0,733%) i stopniowy wzrost biomasy w kolejnych miesigcach. W maju
$rednia warto$é biomasy wynosita 6,753 mg L (SD=9,161), za$ w lipcu jedynie
0,022 mg L (SD=0,053).

2. Biomasa wrotkéw w pierwszej potowie roku byta stosunkowo niska, a od lipca
zastgpowala wioslarki jako dominantow, S$rednio w lipcu Di=79,675%.
Najwyzsza $rednig warto$¢ biomasy odnotowano w lipcu — 6,250 mg L*
(SD=5,767), za$ najnizsza w czerwcu 0,383 mg L* (SD=0,583).

3. Populacja widlonogdéw osiagata najwyzsze warto$ci biomasy na poczatku i na
koncu sezonu monitoringowego. W maju Srednia biomasa wynosita
26,029 mg L (SD=60,759), co jednak zwiazane bylo z wystapieniem obserwacji
ekstremalnej w maju 2016 roku wynoszacej 163,200 mg L. Najnizsze warto$¢
biomasy odnotowywano w lipcu, $rednio biomasa wynosita 0,933 mg L*
(SD=1,418).
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Ryc. 64. Mediana (ramka: 25-75%, wqgsy: zakres nieodstajgcy) miesigcznej biomasy
zooplanktonu: widlonogow (cop-b), wioslarek (cla-b) i wrotkow (rot-b) w latach 2012-

2017 na stanowisku Stawy Jana. Na wykresie nie uwzgledniono ekstremalnej obserwacji
dla widlonogéw w maju wynoszqcej 163,2 mg L.

Wrotkowy Indeks Troficzny - TSlror

Indeks troficzny liczony na podstawie parametrow zwigzanych z zageszczeniem
I biomasg wrotkOw oraz wystepowaniem gatunkow charakterystycznych wielokrotnie
w badanym okresie wskazywal na wysoka zyznos¢ wod Stawow Jana. Wysoko$¢ TSIrot
byla w szczegdlnosci istotna w miesigcach letnich. Analiza indeksu troficznego
wykazata, ze najwyzszg zyznos$cig charakteryzowat si¢ rok 2016 kiedy $rednie TSlroT
latem wynositlo 62,080 wskazujac na wysoka eutrofi¢. TSlrot przekraczajace 55
I wskazujace na niskg eutrofie obserwowano w latach 2013, 2015 i 2017, $rednio latem
wynosito odpowiednio: 55,925, 55,960 1 56,038. Wysoka mezo-eutrofi¢ obserwowano w
2012 roku, $rednie letnie TSlrot wynosito 54,501, oraz w 2014 roku kiedy $rednie letnie
TSlroT bylo najnizsze i wynosito 52,486.
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Ryc. 65.Wrotkowy Indeks Trofii w kolejnych miesigcach poboru probek w latach 2012-
2017 na stanowisku Stawy Jana — kgpielisko. Przerywane linie oraz odpowiadajgce im
podpisy pod linia wskazujq przedzialy trofii wyznaczane przez TSlror.

Wsrdd istotnych czynnikow wplywajacych na wysoko$¢ TSlror nalezy wymienié

obecnos¢ gatunkow bakteriozernych, takich jak Keratella cochlearis f. typica i f. tecta,

Anuraeopsis fissa, Brachionus angularis i Filinia longiseta. W probkach obecne byty

takze gatunki wskaznikowe wysokiej trofii, takie jak Trichocerca pusilla, Keratella

quadrata oraz wszystkie gatunki bakteriozerne poza Keratella cochelaris f. typica.

Gatunkami wskazujacymi na niskg trofi¢ w zbiorniku byty: Polyarthra major oraz

Ascomprpha sp. (Tab. 12).
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Tab. 12. Charakterystyczne gatunki zooplanktonu obserwowane na stanowisku Stawy
Jana — kgpielisko. Pominieto widlonogi, ktore oznaczane byly do rzedu. Wsrod wioslarek
odnotowano wszystkie obserwowane osobniki danego gatunku, natomiast wsrod wrotkow
odnotowano gatunki o zageszczeniu powyzej 10os na L-1 w co najmniej jednej probce

w danym roku.[+ 1 (10)-20 os L; ++ 21-200 os L™; +++ > 201 os L]

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Bosmina sp. ++ ++
B. coregoni +
B. longirostris +
Daphnia sp.
D. galeata + +
D. magna + +
D. longispina ++ + + + +
D. cuculata +
Ceriodaphnia sp + +
Polyphemus pediculus + +
Alona sp. ++
Asplanchna sp. +++ +++
A. priodonta ++ ++ F++ T+
Anuraeopsis fissa ++ +++ +++ +++ +++
Ascomorpha sp. ++
A. saltans +
Brachionus sp. +++
B. angularis +++ ++ +++ ++ +++
B. budapestinensis ++
B. calicyforus +++ ++ +++ +++ ++
B. diversicornis ++ +
B. quadridentatus +
B. rubens +
Cephalodella gibba ++
Colurella uncinata +
Filinia sp. +++
F. longiseta +++ +++ +++ +++ ++
F. brachyata +++ ++ ++
Keratella sp. +++
K. cochlearis f. typica +++ ++ ++ +++ ++
K. cochlearis f. tecta +++ +++ +++ +++ +++
K. quadrata +++ ++ ++
K. testudo ++
K. ticinensis F++
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K. valga +++

Lacane sp. +++ ++

L. cloisterocerca ++

Lepadella sp. +++

L. ovalis ++

Lophocharis oxysterion +

Monnommata aequalis +

Polyarthra sp. +++

P. vulgaris +++ +++ +++ +++ +++

P. major ++

P. remata +++ +++ +++ +++ +++

Synchaeta sp. + ++ +++ +++ ++

Trichocerca sp. +++

T. pusilla +++ +++ +++ +++ +++

T. stylata ++ ++

T. similis ++ +++ ++

T. rattus ++

T. rousseleti ++

4.4.3. Zaleznosci miedzy zooplanktonem a chlorofilem i parametrami fizyko-
chemicznymi
W badanych latach wykazano negatywne korelacje (Zatacznik 1.) przewodnictwa
elektrolitycznego ze stezeniem chlorofilu a, w szczeg6lnosci pochodzacego od zielenic,
sinic i okrzemek oraz z zageszczeniem i biomasg wrotkéw oraz TSlrot. Dla tych samych
parametrow biologicznych (za wyjatkiem sinic) zidentyfikowano pozytywne korelacje
z pH wody, zas dla zageszczenia 1 biomasy wioslarek korelacja byta negatywna. Stezenie
tlenu rozpuszczonego oraz saturacja byly pozytywnie skorelowane ze stezeniem

chlorofilu a, w szczegodlnosci pochodzacego od zielenic i okrzemek.

Odnotowano takze nastgpujace korelacje pomigdzy parametrami biologicznymi

a stezeniem nastepujacych jonow:

e azotandw, negatywnie skorelowanych ze st¢zeniem chlorofilu a, w szczegdlnosci
pochodzacego z zielenic, zaggszczeniem widtonogow, zageszczeniem 1 biomasg
wrotkow oraz TSlroT;

e azotynow, negatywnie skorelowanym ze stezeniem chlorofilu a pochodzacego

z okrzemek;
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e chlorkéw, negatywnie skorelowanych ze stezeniem chlorofilu a, w szczegolnosci
pochodzacego z zielenic, sinic 1 okrzemek, zageszczeniem i biomasg wrotkow

oraz Wrotkowym Indeksem Troficznym.
Pomigdzy parametrami biologicznymi zidentyfikowano korelacje:

e stezenie chlorofilu a (w szczegolnosci pochodzacego z zielenic 1 okrzemek) byto
negatywnie skorelowane z zageszczeniem i1 biomasg wioslarek i pozytywnie
skorelowane z zageszczeniem i biomasg wrotkow oraz TSIror;

e TSlror byl negatywnie skorelowany z zaggszczeniem i biomasg wio$larek
I pozytywnie skorelowany z zaggszczeniem i biomasg wrotkow oraz ze stezeniem

chlorofilu a, w szczegdlnosci pochodzacego od zielenic.

W kolejnych latach nie zaobserwowano statystycznie istotnych réznic stezenia chlorofilu
a, a takze biomasy widlonogow, zaggszczenia wrotkdw oraz TSlror. Roéznice
W wystepowaniu widlonogoéw i wioslarek obserwowano pomiedzy wczesnymi latami
monitoringowymi a péznymi, natomiast dla wrotkow pomig¢dzy latami péznymi (Tab.
13).

Tab. 13. Porownanie statystycznych roznic (test U Manna-Whitneya) zageszczenia (-2)
I biomasy (-b) widlonogow (cop-), wioslarek (cla-) i wrotkéw (rot-) pomiedzy latami na

stanowisku Stawy Jana — kgpielisko. Brak wymienionego roku lub zmiennej oraz znak ,, -
,, oznacza brak istotnych statystycznie roznic przy p<0,05

lata cop-z cla-z cla-b rot-b
7=2,396 Z=2,396
2012 | 2016 | 50,017 50,017 )
Z=2,255 Z7=2,302
2014 1 p=0.024 p=0.021 :
2013 -
2017 Z=2,104
p=0,035 - - -
Z=-2,161
2014 2016 ) ) ) p=0,031
Z=2,089
2016 | 2017 | ) ) 00037

Zabiegi rekultywacyjne nie mialy istotnego statystycznie (ANOVA rang Kruskala-
Wallisa) wptywu na wartosci wigkszosci parametrow biologicznych w zbiorniku, poza
zaggszczeniem i biomasg wioslarek (H=6,279, p=0,043) (Ryc. 66). Takze dla trofii
mierzonej jako TSlroT nie odnotowano istotnych statystycznie réznic: H=3,676 p=0,159.

Analizujac mediany wartosci TSIrot mozna zauwazy¢ wzrost wskaznika po bagrowaniu
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zbiornika i spadek po utworzeniu ekologicznej bariery gabionowo-roslinnej do poziomu
sprzed rekultywacji (Ryc. 67).

140
_ O Mediana
o 120 [ 25%-75%
P T Min-Maks
2. 100
X
o
2 80
9
=S
2 60
C
N
N 40
[0
| T
N 20
g o T
PRZED REK PO BAGR PO REK

A okres

30

O Mediana
o5 T [] 25%-75%
T Min-Maks

N
o

[Eny
o

biomasa wioslarek [mg L]
[ERY
[6)]

[¢)]

. : T
PRZED REK PO BAGR PO REK
B okres

Ryc. 66. Mediany zageszczenia (A) i biomasy (B) wioslarek mierzone dla trzech okresow:
PRZED REK - przed zabiegami rekultywacyjnymi, PO BAGR - po bagrowaniu
zbiornika, PO REK — po utworzeniu ekologicznej bariery gabionowo-roslinnej.
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Ryc. 67. Mediany Wrotkowego Indeksu Troficznego (TSlrot) mierzonego dla trzech
okresow: PRZED REK — przed zabiegami rekultywacyjnymi, PO BAGR — po bagrowaniu
zbiornika, PO REK — po utworzeniu ekologicznej bariery gabionowo-roslinne;.

Opady nie mialy istotnego statystycznie (test U Manna-Whitneya) wptywu na wartosci
parametrow biologicznych w zbiorniku. Przed rekultywacja opady nie miaty istotnego

wplywu na warto$¢ trofii mierzonej jako TSlrot: Z=-0,699 p=0,485, mialy natomiast

(]
(]
(]
0O Mediana
[1 25%-75%
—_— T Min-Maks
PRZED REK PO BAGR PO REK

wplyw na warto$¢ TSIrot po rekultywacji Z=-2,713 p=0,006 (Ryc. 68).
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Ryc. 68. Mediana wartosci TSlrot przed rekultywacjq i po rekultywacji w zaleznosci od
opadow.

Poniewaz substancje biogeniczne niesione z wodami opadowymi stanowig o potencjale
produktywnos$ci (Karabin, 1985) nalezy uwzgledni¢ czas potrzebny, aby opad mogt
wplyna¢ na warto$ci parametrow biologicznych. Dokonano zatem przesunigcia w czasie
odczytu tychze parametréw wzgledem zaistnialych warunkéw pogodowych, tak aby
odczyt parametru odpowiadal warunkom pogodowym z daty poprzedniej obserwacji.
Przy takich zalozeniach opady nie mialy istotnego statystycznie (test U Manna-Whitneya)

wplywu na wartos$ci parametrow biologicznych i TSlrot W zbiorniku (Tab. 14).
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Tab. 14. Wyniki testu U Manna-Whitneya porownania wzgledem zmiennej opad dla
parametrow biologicznych przesunietych w czasie o jeden pomiar.

test U Manna-Whitneya przed rekultywacjg test U Manna-Whitneya po rekultywacji
Parametr Z p Parametr Z p
chlorofil a -1,362 0,173 chlorofil a -1,610 0,107
zielenice -1,693 0,090 zielenice 0,372 0,710
sinice -0,637 0,592 sinice -0,950 0,342
okrzemki -0,784 0,433 okrzemki -0,208 0,835
kryptofity -1,077 0,282  [kryptofity -0,950 0,342
kw. humusowe 1,115 0,265 kw. humusowe -1,115 0,265
zageszczenie -1,862 0,063 zageszczenie 0,072 0,943
Copepodal— Copepoda (—
biomasa -0,043 0,966 biomasa 1,082 0,279
zageszczenie -1,322 0,186 zageszczenie 0,354 0,724
Cladoceral— Cladocera |—
biomasa -1,365 0,172 biomasa -0,072 0,943
. zaggszczenie 0,127 0,899 ) zageszczenie 1,082 0,279
Rotifera - Rotifera -
biomasa -1,197 0,231 biomasa -0,636 0,525
TSIroT -1,197 0,231  [TSlroT 0,071 0,944

~ 108~



5. Dyskusja

Koncepcja zrownowazonego rozwoju stala si¢ cze$cig ponadnarodowego dialogu po
opublikowaniu w 1987 roku raportu ,,Nasza wspolna przysztos¢” (Brundtland i in., 1987).
Dokument ten uwypuklit konieczno$¢ takiego rozwoju ekonomicznego, ktéry nie
umniejszatby szans na rozwdj dla przysztych pokolen. Jednym z filarow
zroOwnowazonego rozwoju jest ochrona $rodowiska. W sekcji drugiej rozdzialu
pierwszego pt. ,,Nowe podejécie do srodowiska i rozwoju” mozemy przeczytac, ze
wyzwania ekonomiczne i srodowiskowe sg nierozerwanie polaczone nie tylko ze soba,
ale takze z czynnikami spotecznymi i politycznymi oraz maja charakter ponadnarodowy.
Podejscie to wymusza globalne spojrzenie na problemy, z ktorymi wspolcze$nie mierzg
si¢ spoteczenstwa na ré6znym etapie rozwoju i promuje poszukiwanie zintegrowanych
rozwigzan dajacych dlugofalowe efekty. Sformutowane 15 lat wczesniej zdanie ,,Mysl
globalnie, dziataj lokalnie” (Ward i in., 1972) zyskalo nowy wymiar proaktywnego

dziatania na rzecz ochrony §rodowiska i rozwoju.

5.1.  Rola innowacyjnych, inspirowanych naturg rozwigzan w miescie

W miarg wzrostu liczebnosci populacji zamieszkujacych miasta i idacego za tym wzrostu
potrzeb, konieczne jest wypracowanie rozwigzan, ktore sprostaja wymaganiom,
a jednoczesnie nie przyczynig si¢ do degradacji sSrodowiska. Miasta sg juz ekosystemami
silnie przeksztalconymi, zatem rozwigzania w nich stosowane muszg opiera¢ si¢ na
najnowszych, innowacyjnych projektach uwzgledniajacych harmonizacje ludzkich

potrzeb z mozliwosciami srodowiska.

5.1.1. Woda w miescie — podejscie systemowe

Zanieczyszczenia wod w gtownej mierze pochodzg ze zlewni miejskich (Zalewski, 2015),
wobec czego tam tez nalezatoby skoncentrowa¢ dziatania minimalizujace ich doplyw.
Pomimo promowania zintegrowanego podejscia do sSrodowiska w wielu raportach, aktach
I innych dokumentach (na przyktad: ,,Nasza wspolna przyszto$¢” Brundtland i in. (1987),
»Agenda 217 UNCED (1993), plan strategiczny UNESCO (2012)) wigkszosc¢
wdrazanych rozwigzan wykorzystuje podejscie sektorowe. Ogranicza ono ograniczong
komunikacje zaré6wno pomiedzy uzytkownikami danego elementu $rodowiska
(w obrebie miasta na przyktad parku, zbiornika rekreacyjnego, skweru itp.) i decydentami
z wladz miejskich, jak i1 specjalistami z r6znych dziedzin, a w szczegolnosci pomigdzy
inzynierami wdrazajagcymi projekty opierajace si¢ kosztownych, mechanistycznych
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technologiach a naukowcami zajmujacymi si¢ problematyka $rodowiska (Zalewski,
2015). Juz w 2003 roku Europejska Rada Urbanistoéw tworzacych Nowa Karte Atenska
skierowata uwage na rozwigzania obejmujace catosciowe zarzadzanie wodami, czyli
wykorzystujace cieki, zbiorniki 1 obszary zalewowe tak, aby minimalizowa¢ zagrozenia
spowodowane nie tylko zmianami klimatu, ale tez przez mankamenty rozwigzaé
inzynieryjnych. Dodatkowo, zaktada ona powigkszanie terenow zielonych w miastach,
co miatoby zniwelowa¢ zanieczyszczenie powietrza 1 stabilizowaé temperature

ograniczajgc tzw. miejskie wyspy ciepla.

Elementem podejscia sektorowego do ochrony $rodowiska w kontekscie wody sa
oczyszczalnie Sciekow, do ktorych trafiaja nie tylko $cieki komunalne i przemystowe, ale
tez wody deszczowe zbierane w sieci ogdlnosptawnej. Wody opadowe (zwane takze
sciekiem opadowym, gdyz podczas sptywu zbieraja znaczne ilo$ci zanieczyszczen)
stanowig duze obcigzenie dla tradycyjnych systemoéw. Intensywne opady czesto nie sg w
stanie odpowiednio szybko isprawnie sptyna¢ kolektorami i powodujg lokalne
podtopienia. Nadmiernie obcigzone odbiorniki mogg tez tworzy¢ cotki wybijajace wody
w innych lokalizacjach (Wagner i Krazue, 2014). Z drugiej strony gospodarka nastawiona
na jak najszybsze odwodnienie terendw miejskich, tj. zmniejszenie jej retencji, ma takze
negatywne konsekwencje w postaci wydluzania okresdw suszy, a co za tym idzie

zmniejszanie przeptywow minimalnych zagrazajacych podtrzymaniu zycia w ciekach.

Zidentyfikowane problemy podej$cia sektorowego sklaniajg do przyjecia nowego
stanowiska, podej$cia systemowo-ewolucyjnego (inaczej: systemowego, catoSciowego,
holistycznego), ktore woparciu 0 zrozumienie procesow  ekologicznych
I wspotzaleznosci pomigdzy §rodowiskiem, spoteczenstwem i infrastrukturg pozwalaja
osiggna¢ synergiczne korzySci o dlugofalowej perspektywie (Zalewski, 2015).
W przestrzeni miejskiej takie podejscie owocowac bedzie nie tylko atrakcyjna
przestrzenia z licznymi terenami zielonymi i niebieskimi (rzeki i zbiorniki wodne), ale
takze ekosystemem odpornym na stres i minimalizujacy efekty ekstremalnych zjawisk.
Podej$cie to rozpoznaje rowniez zwigzki urbanizacji ze zdrowiem mieszkancow. Kuprys-
Lipinska i in. (2014) zidentyfikowali pi¢¢ ekosystemowych przyczyn zapadania na
choroby alergiczne i1 astme¢ oskrzelowa: wyzsza temperatura i nizsza bioréznorodnos¢,
nizsza wilgotno$¢ 1 zanieczyszczenia powietrza oraz pozbawienie kontaktu
Z mikroorganizmami. Podejscie systemowe do problemu zdrowia mieszkancow

zapewniloby takze atrakcyjng przestrzen, wzrost biordznorodno$ci, ograniczenie
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zanieczyszczenia powietrza, wod i gleb, itp. Wymaga to wspotpracy interesariuszy, wiadz
miejskich, planistow, inzynierow, specjalistow ds. $rodowiska iz innych dziedzin,
jednakze efekty catosciowego podejscia do probleméw zwigzanych z woda w miescie

pozwolg osiggna¢ korzysci na wielu frontach.
5.1.2. Rozwigzania bazujgce na naturze — Nature-Based Solutions (NBS)

W dokumencie stworzonym przez Komisj¢ Europejska pn. ,,Biata ksiega - Adaptacja do
zmian klimatu: europejskie ramy dziatania” (2009) podniesiono temat przeciwdziatania
zmianom klimatu na obszarach miejskich przy pomocy rozwigzan przyrodniczych, ktore
moga by¢ skuteczniejszym narzedziem do adaptacji niz wytworzona przez cztowieka
infrastruktura. Narzedzia o ktorych mowa to tzw. Nature-Based Solutions (NBS), ktore
w ostatnich latach wzbudzily zainteresowanie politykow i praktykow (Maes i Jacobs,
2017). NBS skupiajg si¢ w takim samym stopniu na ludziach jaki i na Srodowisku,
pozwalaja na wdrazanie zrownowazonych rozwigzan odpowiadajacych na zmiany
srodowiskowe 1 inne zagrozenia zapewniajac dtugofalowe bezpieczenstwo. Poniewaz
Nature-Based Solutions sg stosunkowo nowa koncepcja, proponowanych i stosowanych
jest wiele definicji i klasyfikacji (Nesshover i in., 2017). Eggermont i in. (2015)
zaproponowala klasyfikacje z podzialem na trzy typy:

Typ 1. zaktada brak lub minimalng ingerencj¢ w ekosystem w celu podtrzymania
lub/ i poprawienia korzysci ptynacych z ekosystemu (ecosystem services), np. obszary

ochronne;

Typ 2. zaklada takie zarzadzanie srodowiskiem, ktérego efektem beda zréwnowazone
I multifunkcjonalne ekosystemy przynoszace okreslone, i wyzsze niz w przypadku
konwencjonalnej ochrony, korzyS$ci, np. wspomaganie biordznorodnosci w celu

zwigkszenia odpornosci ekosystemu,

Typ 3. zaktada intensywne zarzadzanie istniejacymi ekosystemami lub tworzenie
sztucznych ekosystemow (zielone dachy). W zarzadzanie tego typu wpisuje si¢ koncepcja
biekitno-zielonej infrastruktury (Benedict i McMahon, 2012) oraz projekty
rekultywacyjne.

Krauze i Wagner (2019) dokonujg dodatkowego podziatu na NBS imitujgce nature i NBS
manipulujgce naturg. Te pierwsze wzmacniajg juz istniejace pozytywne cechy

ekosystemu i sa niekierowane na multifuncjonalny charakter srodowiska, sprawdzajg si¢
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w projektach rekultywacyjnych. Manipulowanie nakierowane jest za§ na wzmocnienie

konkretnej ustugi ekosystemowej poprzez dodawanie gatunkdéw, procesow, itp.

Jak uwaza Emilsson i Sang (2017) rozwigzania oparte na naturze odegrajg kluczowa role
W tworzeniu zréwnowazonych miast. NBS pozwola na adaptacje do zmian
klimatycznych ~ w kontek$cie ~ zmian  temperatury,  hydrologii,  habitatow
I bior6znorodnoséci. Pod tym wzgledem doskonalone wpisujg sie w podejScie systemowo-
ewolucyjne dajac szans¢ na wprowadzanie holistycznych rozwigzan odpowiadajacych na
szereg powigzanych ze sobg probleméw. Dodatkowo z perspektywy mieszkancow miasta
stanowig atrakcyjng alternatywe¢ dla rozwigzan stricte technicznych, szpecacych

krajobraz lub wytaczajacych z uzytkowania (nawet czasowego) fragmenty infrastruktury.

5.2.  Rekultywacja miejskich zbiornikow

Zabiegi rekultywacyjne prowadzone na terenach zdegradowanych powinny wpisywac sie
W ramy zarzadzania zintegrowanego, tak aby braty pod uwage zlozonos$¢ procesow
zachodzacych w ekosystemach oraz potrzeby spoleczno-ekonomiczne. Rekultywacja
Stawow Jana byla probg wlasnie takiego podejsScia. Zostata ona przeprowadzona po
kilkuletnim monitoringu i ewaluacji procesow zachodzacych w zlewni (Tarka, 2014;
Krezel i in., 2018), w oparciu 0 opracowang przez Uniwersytet L.odzki koncepcje (Jurczak
iin., 2014), bedaca wynikiem do§wiadczen uzyskanych w ramach europejskiego projektu
EH-REK realizowanego na zbiornikach Arturowku (Lenartowicz, 2015; Szulc i in., 2015;
Jurczak i in., 2018a; Jurczak i in., 2019a; Jurczak i in., 2019b) i wedtug wytycznych
zawartych w dokumentacji operatu wodnoprawnego inz. Tusinskiego. Jednakze zarowno
w dokumentacji projektowej, a nastepnie w trakcie wykonywania prac inwestycyjnych
nastapily liczne odstgpstwa od zatozen koncepcyjnych. W skutek tego nie osiggnieto dla
zbiornika Stawy Jana efektu uzyskanego w zbiorniku Arturowek gorny, gdzie

zastosowano prototyp tego rozwigzania..

5.2.1. Ocena wptywu wod deszczowych na jakos¢ wod w zbiorniku Stawy Jana

Wody opadowe dostajace si¢ do zbiornik Stawy Jana trafiajg tam razem z wodami rzeki
Olechowki oraz ze sptywem powierzchniowym z pobliskich ulic, chodnikow, parkingow
I dachow. Bliskos¢ wielkopowierzchniowych obiektow takich jak hipermarket i szpital
Centrum Zdrowia Matki Polki oraz wielopasmowych jezdni zwigksza

prawdopodobienstwo dostawania si¢ do zbiornika znacznych ilo$ci zanieczyszczen.
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Stowarzyszenie Inzynierow i Technikéw Komunikacji Rzeczpospolitej Polskiej Oddziat
w Lodzi prowadzito w listopadzie 2015 roku pomiary nat¢zenia ruchu na wybranych
skrzyzowaniach na terenie miasta todzi. Z danych uzyskanych od Zarzadu Drog
| Transportu w Lodzi wynika, ze ulica Rzgowskg w obu kierunkach przejezdza $rednio
2190 pojazdéw zmotoryzowanych na godzing, ulica Paradna/ Kolumny 1504 pojazdow,
za$ ulica Kosynierow Gdynskich 197 pojazdow. Norma PN-S-02204 przyjmuje, ze
stezenie zawiesin z drog o wigce] niz czterech pasach o natezeniu ruchu do
40 tys. poj./ dobe (ul. Rzgowska) bedzie wynosito okoto 208 mg L, z drog o wigcej niz
czterech pasach i nat¢zeniu do 27 tys. poj./ dobe (ul. Paradna/ Kolumny) bgdzie wynosito
okoto 247,867 mg L, za$ z drég o mniej niz czterech pasach ruchu i natezeniu ruchu do
3 tys. poj./ dobe (ul. Kosynieréw Gdynskich) bedzie wynosito okoto 118,4 mg L*
(Kotodziejczyk i in., 2009). Jednakze zwraca si¢ uwage, iz wyliczenia opierajace si¢
0 Norm¢ moga by¢ zawyzone ze wzgledu na postep technologiczny jaki dokonat si¢ od
czasu jej publikacji w 1997 roku (Sawicka-Siarkiewicz, 2003; Bohatkiewicz i GDDKIA,
2009). Dla pozostatych powierzchni nieprzepuszczalnych nie opracowano podobnych
danych, ale o wptywie wod opadowych na jako$¢ wod w zbiorniku Stawy Jana swiadczy
stezenie zawiesiny ogolnej — $rednio ponad 36% wyzsze podczas opadu (notowane na

stanowisku DO-BIO).

Dynamika rozprzestrzeniania si¢ zawiesiny w obrebie bariery gabionowo-roslinne;j
w Stawach Jana odbiegata od zalozen operatu wodnoprawnego. Mimo, 1z czgs¢
zawiesiny sedymentowata w czes$ci osadnikowej to zauwazy¢ mozna, iz podczas opadow
znaczne ilo$ci zawiesiny transportowane byly do dalszych stref. Podczas opadow na
stanowiskach zlokalizowanych ponizej stref biofiltracyjnych (w szczegodlnosci
potnocnej) odnotowywano wysokie stezenia zawiesiny ogdlnej, co bylo efektem z jedne;j
strony pietrzenia si¢ wody przed zbyt zwartym 1 nieprzepuszczalnym podlozem stref
biofiltracyjnych, z drugiej za$ efektem wyptukiwania osadéw i namutu stanowigcego
wypetnienie tych stref. Brak statystycznie istotnych réznic pomigdzy st¢zeniami
notowanymi na stanowiskach w obrebie bariery gabinowo-roslinnej spowodowany byt

znacznymi fluktuacjami pozbawionymi wyraznych trendow.

Analizy statystyczne wykazaly, ze wigkszo$¢ parametrow fizykochemicznych waod
doptywajacych do zbiornika nie roznita si¢ istotnie statystycznie od wartosci tych
parametrow  w zbiorniku zarowno przed jak i po wykonanych zabiegach

rekultywacyjnych, a zatem wody te maja bezposredni i potencjalnie najwigkszy wptyw
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na jako$¢ wod w zbiorniku. Parametry fizyczne (przewodnictwo elektrolityczne,
zasolenie, stezenie tlenu rozpuszczonego) i chemiczne (stezenie jonow azotynowych,
amonowych, fosforanowych, chlorkowych) w Stawach Jana odzwierciedlalty warunki
panujace w wodach rzecznych powyzej =zbiornika zarowno przed zabiegami

rekultywacyjnymi jak i w okresie po ich przeprowadzeniu.

Wyzsze warto$ci pH i saturacji w zbiorniku spowodowane byly wiekszg niz w rzece
produkcja pierwotng (Delincé, 1992). Wyzsza temperatura tych wod zwigzana byta

zZ retencja wody w zbiorniku i wydluzonym czasem nagrzewania si¢.

Podczas opaddéw temperatura wody w zbiorniku byta istotnie nizsza niz w dniach
bezdeszczowych. Poniewaz temperatura wod zasilajacych (DO-SJ) nie byla istotnie
statystycznie nizsza w dniach z opadem ich wptyw na temperatur¢ wod zbiornika mozna
uzna¢ za minimalny. Nizsza temperatura wod zbiornika w dniach deszczowych
najprawdopodobniej ma zwigzek z zachmurzeniem, ktore jest jednym z czynnikow
najefektywniej obnizajacych temperaturg otoczenia, zwtaszcza w sezonie letnim (Dai i
in., 1999). Znaczenie moze mie¢ takze mieszanie wod, doplyw i resuspencja osadow

zmniejszajace glebokos¢ penetracji kolumny wody przez swiatlo stoneczne.

Stezenie jondéw azotanowych w zbiorniku (stanowisko SJ) przed zabiegami
rekultywacyjnymi i po bagrowaniu bylo istotnie nizsze niz stezenie w wodach rzecznych
(DO-SJ). Po utworzeniu bariery gabionowo-roslinnej nie stwierdzono istotnych réznic
W stezeniu jonow azotanowych w wodach zasilajacych i w wodach w zbiorniku, a w 2017
roku Srednie stezenie tych jonow w zbiorniku byto wyzsze niz w rzece powyzej zbiornika.
Po utworzeniu bariery odnotowano znaczny wzrost stgzenia jondéw azotanowych
w zbiorniku. Dodatkowo, na stanowisku BIO $rednie stezenie jonow azotanowych byto
znacznie wyzsze niz stgzenie w rzece iw zbiorniku, co mogloby wskazywac¢ na
zachodzace w tej strefie wzmozone procesy nitryfikacji (Bitozor, 2000). Poniewaz jednak
stezenia jondw azotynowych 1amonowych roéwniez byly tam istotnie wyzsze,
prawdopodobne jest, ze dodatkowy tadunek azotu pochodzit z wyptukiwania osadow,

ktérymi wypelnione byty strefy biofiltracyjne.
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5.2.2. Analiza poréwnawcza skutecznosci rekultywacji Stawéw Jana i zbiornikow w
Arturowku

Zabiegi rekultywacyjne prowadzone na Stawach Jana obejmowaty przeprowadzone
w2014 roku bagrowanie dna zbiornika oraz konstrukcje ekologicznych barier

gabionowo-roslinnych w roku 2015.

W roku 2015 po bagrowaniu odnotowano istotny wzrost zageszczenia i biomasy
wioslarek. Jaja przetrwalnikowe zooplanktonu znajduja si¢ w kilkucentymetrowe;j
warstwie osadow i stanowig bank o wigkszym potencjale utrzymania bior6znorodnosci
niz populacje wystepujace w toni wodnej (Brendonck i De Meester, 2003). Jak donosi
Radzikowski i in. (2016) nawet warstwa osadow o migzszo$ci 2,5 mm moze
uniemozliwi¢ wykluwanie wio$larek z rodzaju Daphnia z jaj przetrwalnikowych, zatem
zdjecie wierzchniej warstwy osadow z dna Stawow Jana moglo aktywowac jaja
uwiezione w glebszej warstwie. Doptyw wioslarek na skutek dryfu z wodami rzecznymi
mozna uzna¢ za minimalny i niewystarczajacy do spowodowania tak istotnego wzrostu
ich liczebnosci w zbiorniku. Wynika to z faktu, ze silnie przeksztalcone koryto
Olechowki nie sprzyja utrzymaniu si¢ populacji zooplanktonu (Kruk i in., 2010). Ponadto
mozna zatozy¢, ze doptyw zooplanktonu z najblizszego zbiornika potozonego o 3 km
w gore rzeki od Stawoéw Jana takze byl nieistotny, poniewaz redukcja liczebnos¢
wio$larek wyptywajacych ze zbiornikow wzrasta wraz z odlegtoscia, cho¢ najwigksze
réznice widaé bezposrednio ponizej zbiornika (Czerniawski i Domagata, 2010). W roku
2016 zdjeto kolejng warstwe osadow, w celu uzupetnienia nimi stref biofiltracyjnych,
a zageszczenie wioslarek spadto do zera. Mozliwe, iz ten ostatni zabieg catkowicie
pozbawit zbiornik banku jaj przetrwalnikowych, aczkolwiek nie wyklucza si¢ takze
efektu konkurencji pomiedzy wioslarkami a wrotkami. Populacja wrotkow byla bardzo
liczna 1 dominowata w zbiorniku we wszystkich latach, natomiast wioslarki obecne
w zbiorniku byly relatywnie nieliczne i o matych rozmiarach ciala (ponizej 1 mm).
Ze wzgledu na bardzo wysoki potencjat reprodukcyjny i1 mozliwo$¢ przetrwania
w trudnych warunkach pokarmowych wrotki stanowig konkurencj¢ dla wioslarek

o niewielkich rozmiarach (Gilbert, 1985).

Efektem bagrowania w Arturowku bylo obnizenie si¢ zageszczenia zooplanktonu,
a w szczegolnosci wioslarek we wszystkich zbiornikach, na ktorych zabieg byt

przeprowadzany. Wptyw na inne organizmy zooplanktonowe nie byt tak wyrazny, wérdd
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wrotkéw odnotowano spadek udziatu bakteriozercow, aczkolwiek moglo mie¢ to zwigzek

z poprawg jakosci wody (Jurczak i in., 2019b).

Zmiany zageszczenia 1 biomasy zooplanktonu znalazly odzwierciedlenie w dynamice
trofii zbiornika Stawy Jana. Po bagrowaniu nastapit wzrost trofii wod zbiornika
z wysokiej mezo-eutrofii do niskiej eutrofii (Srednie zageszczenie wrotkow przekraczato
10 tys. os L1). W okresie po zainstalowaniu barier trofia nadal rosta do wysokiej eutrofii
latem 2016 roku, lecz w 2017 roku wrocita do poziomu niskiej eutrofii. Podobne trendy,
cho¢ juz nie tak wyrazne, obserwowane byty dla stg¢zenia chlorofilu a. Poniewaz podczas
tworzenia stref biofiltracyjnych jako wypelnienie zastosowano namul pobrany tego
samego roku z dna zbiornika prawdopodobne jest, iz zwigzki fosforanowe zablokowane
w tychze osadach ulegty utlenieniu i ponownemu uwolnieniu. Mimo iz bezposrednio po
bagrowaniu $rednie stezenie fosforandéw (i jonéw azotanowych) ulegto obnizeniu, to
w kolejnych latach stezenie tych jonoéw ustabilizowalo si¢ na poziomie sprzed
rekultywacji. Smith (1982) sugeruje, ze spadek stezenia chlorofilu a jest wynikiem
spadku stosunku N:P. W Stawach Jana $redni stosunek N:P przed zabiegami
rekultywacyjnymi wynosit 24:1, zas w roku 2015, po bagrowaniu 3:1. W kolejnych latach
stosunek ten ponownie wzrastal 1 wynosit srednio 15:1. Moze to tlumaczy¢, dlaczego
bezposrednio po usunieciu namutu stezenie chlorofilu a wzrostlo mimo, iz stezenie

fosforu 1 azotu spadto.

W przypadku dziatan rekultywacyjnych prowadzonych w Arturéwku w dwoch z trzech
rekreacyjnych zbiornikdw odnotowano istotny statystycznie spadek wartosci TSlroT
i trofii po przeprowadzonych zabiegach. Ze stanu mezo-eutrofii zbiornik kapieliskowy
I zbiornik wykorzystywany do sportow wodnych (Arturéwek dolny i Srodkowy)
przeszedt w stan mezotrofii. Takze w dwoch zbiornikach matej retencji, znajdujacych sie
w kaskadzie zbiornikow powyzej terenow rekreacyjnych, poddanych zabiegom
rekultywacyjnym zbiorniki przeszty ze stanu eutrofii w stan mezo-eutrofii i mezotrofii
(Jurczak i in., 2019b). W okresie po rekultywacji stezenia chlorofilu a, fosforu i azotu
catkowitego 1 jonow amonowych byly istotnie statystycznie nizsze we wszystkich
zbiornikach rekreacyjnych. Takze stosunek azotu do fosforu spadt znaczaco do poziomu

38:1,55:1164:1 dla zbiornikow Arturéwek dolny, srodkowy, gorny (Jurczak i in., 2019a)

W poréwnaniu ze strefami Dbiofiltracyjnymi stosowanymi podczas rekultywacji
w Arturowku strefy skonstruowane na Stawach Jana byly ubogie w roslinnosc.
W zbiornikach w Arturéwku liczba ros$lin wzrosta siedmiokrotnie w okresie dwoch lat
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(Jurczak i in., 2019a). W Stawach Jana natomiast, pomimo nasadzenia roslin w strefach
biofiltracyjnych, wickszo$¢ sadzonek zostata wymyta przez silne fale wod opadowych.
Prezentowane w rozprawie badania pokazuja, ze stezenie zawiesiny, jondOw amonowych,
fosforanowych i chlorkowych bylo wyzsze za strefami. W licznych badaniach
stwierdzono, ze bariery filtracyjne bez roslinno$ci sprzyjaja uwalnianiu pierwiastkéw
biogenicznych, a nie redukowaniu ich st¢zenia (np. Hatt i in., 2007; Henderson i in., 2007,
Bratieres i in., 2008). Dodatkowo ro$linno$¢ stabilizuje podloze zapobiegajac jego
wymywaniu (Subramaniam i in., 2018), a zatem zmniejsza ilo$¢ zawiesiny przedostajgce;j
si¢ do czesci kapieliskowej zbiornika. W samej czaszy zbiornika SJ nie brakuje
ro$linnosci szuwarowej, jednakze s3 to jednogatunkowe zbiorowiska inwazyjnego
gatunku trzciny pospolitej. Ochrona przed ekspansywnymi gatunkami allochtonicznymi
jest tematem czesto poruszanym w literaturze naukowej, a zagrozenia wynikajace
z monokultury trzciny pospolitej przedstawione przez Chambersa i in. (1999) m.in.
zmniejszenie biordznorodnosci roslin i ptactwa wodnego (przez ograniczenie liczby
refugiow, zerowisk i legowisk) wskazuja na koniecznos$¢ kontrolowania sktadu

gatunkowego roslinno$ci szuwarowe;j.

W Arturéwku strefy biofiltracyjne obsadzane byty rodzima ro$linnoscig szuwarows,
m. in. patka waskolistng, manng mielec, turzyca brzegowa. Wprowadzono takze
ro§linno$¢ nawodna, taka jak zabiSciek ptywajacy oraz rdestnica. Dodatkowym
elementem wspomagajacym biofiltracje byly ptywajace wyspy obsadzone roslinnoscia,
ktora pobierata substancje biogeniczne bezposrednio z wody. Lenartowicz (2015) podaje,
ze w czesci biologicznej systemu zlokalizowanego przy ulicy Wycieczkowej (tj. strefie
biofiltracyjnej SSSB) osiagnieto redukcje w stosunku do poprzedzajacych etapow
oczyszczania dla azotu catkowitego Srednio o 5%, za$§ dla fosforu catkowitego srednio
0 4,9%. Caty uktad SSSB, Iacznie z tg strefy, redukowat stezenie azotanéw o Srednio
74,2%, fosforanéw o 47,5%, azotu amonowego o 55%, za$ zawiesiny o 90%. Ponadto
zorganizowano nasadzenia ro$linnosci szuwarowej przy brzegach zbiornikéw
rekreacyjnych stanowigcej dodatkowg strefe buforows. Zastosowane w Stawach Jana
rozwigzania miaty istotny wptyw na wartosci st¢zenia jondw azotynowych w okresie po
zabiegach rekultywacyjnych. Jednakze niZsze st¢zenia jonéw azotynowych notowano
takze powyzej zbiornika, a zatem mozna przypuszczaé, ze nie bylo to konsekwencja

przeprowadzanych zabiegow.
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W Stawach Jana czg¢é¢ sedymentacyjna wykazywata tendencje do efektywnej redukcji
stezenia zawiesiny w dniach bezdeszczowych - stezenie zawiesiny na dalszych
stanowiskach byto $rednio o potowe nizsze. W dniach deszczowych zawiesiny byto
widocznie mniej od strony potudniowej, cho¢ od pétnocnej nie zaobserwowano redukcji
(Ryc. 54). Analizy statystyczne nie wykazatly jednakze istotnych roznic w stezeniu TSS
pomiedzy stanowiskiem zlokalizowanym przed strefag sedymentacyjng a stanowiskami
zlokalizowanymi na wyjsciu z obu stref biofiltracyjnych. Wptyw na to miata predkosc
fali wezbraniowej, przelewanie si¢ jej przez barier¢ ograniczajacg czgs¢ sedymentacyjng
I wyptukiwanie wczesniej naniesionych osadéw. Spowodowane to bylo brakiem
umocnienia podtoza i osiadaniem gabionow, nie oczyszczaniem strefy z juz naniesionej
zawiesiny, brakiem regulacji przeptywu w celu roztozenia sedymentacji na caty osadnik.
Ta ostatnia cecha sprawiala réwniez, ze skuteczno$¢ redukcji zawiesiny od strony

potnocnej byta o ponad polowe nizsza niz od strony potudniowe;.

W zbiornikach w Arturowku zastosowano szereg rozwigzan majacych na celu
wymuszenie sedymentacji osadow. Biorgc pod uwagg obecno$é ulicy Sekwencyjny
System  Sedymenatacyjno-Biofiltracyjny  poprzedzono  osadnikiem  wirowym
| separatorem lamelowym umieszczonymi w skarpie, tworzgc hybrydowy system
oczyszczania. W czgséci sedymentacyjnej zbiornika umieszczono dodatkowa przegrode
filtrujaca z geowldkning. Strefe ograniczono gabionem wypelnionym dolomitem
wapiennym obtozonym matg kokosowg (wymieniang regularnie w celu wyeliminowania
tadunku pierwiastkow biogenicznych z dekompozycji maty) (Jurczak i in., 2018a). Takie
rozwigzanie pozwolilo na znaczng redukcj¢ stezenia zawiesiny ogolnej oraz
pierwiastkow biogenicznych. Efektywnos¢ hybrydowego rozwigzania mierzono w jego
poszczegolnych elementach w odniesieniu do warto$ci wejsciowej i odnotowano, na
poziomie osadnika wirowego, $rednig redukcje zawiesiny wynoszaca 44,1%, za$ w czesci

za przegroda a przed gabionem redukcje wynoszaca 96,0% (Jurczak i in., 2018a).

Ponadto w Arturéwku zastosowano systemy podczyszczania odplywow wod
deszczowych, ktére umieszczano w czaszy zbiornikow u wylotéw tych odplywow.
Systemy skladaty si¢ zczesci sedymentacyjnej, bariery geochemicznej (gabionow
dolomitowo-wapiennych) oraz czgsci biofiltracyjnej. W Stawach Jana wyloty kolektorow
znajdujace si¢ w czaszy zbiornika nie zostaty usuniete, jak zaktadata koncepcja, ani nie

zostaly zabezpieczone systemami podczyszczania jak w zbiornikach w Arturowku.
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Kamien dolomitowo wapienny (25-50 % CaCOs + MgCO3) stosowany w wypetnieniach
gabionow w Arturowku ma udowodnione wiasciwosci adsorpcyjne (James i Hughes,
1977; Yuiin., 2012), jednakze w Stawach Jana zastosowano typowy kamien techniczny.
Kamien dolomitowo wapienny mial si¢ réwniez znalez¢ W strefie pomiedzy czescia
sedymentacyjng a wyspa i dwoma strefami biofiltracyjnymi. Taka struktura jednak nie
powstata i mozna tylko spekulowaé czy jej obecno$¢ mogtaby znaczaco wptynaé¢ na

skuteczno$¢ catego systemu.

W rzece Bzurze zasilajacej zbiorniki w Arturéwku dokonano przebudowy koryta
wymuszajacej meandrowanie 1 turbulentny przeptyw, w celu wydluzenia czasu
przeptywu (sprzyjajacemu sedymentacji) oraz natlenieniu wody stosujac narzuty kamieni
dolomitowo-wapiennych i drewnianych bali oraz ptlotki faszynowe. Koryto rzeki
Olechéwki nie zostatlo przebudowane, a jedynie zastosowano narzut kamienia

konstrukcyjnego u wlotu rzeki do zbiornika.

5.2.3. Rekomendacje do zwiekszenia efektywnosci bariery gabionowo-roslinne;j
oraz poprawy jakosci wody w Stawach Jana

Zarzadca terenu rekreacyjnego, w ktorego obrebie lezg Stawy Jana — Miejski Osrodek
Sportu 1 Rekreacji w Lodzi §wiadom jest konieczno$ci usprawnienia skonstruowanego
systemu, tak aby bariera ograniczata doptyw nie tylko zawiesiny, ale tez innych
zanieczyszczen, m.in. substancji biogenicznych. Obecnie podejmowane s3 prace
porzadkowe 1 naprawcze, w szczegdlnosci naprawa poludniowej strefy biofiltracyjne;j.
Zarzadca jest takze w trakcie pozyskiwania funduszy na dalsze prace majace na celu
poprawe efektywnos$ci oczyszczania 1 jakosci wod w zbiorniku, ktérych termin realizacji

zaplanowany jest na jesien 2019 roku.

W  celu ograniczenia splywu powierzchniowego nalezy wzig¢ pod uwage
zminimalizowanie powierzchni nieprzepuszczalnych, tj. chodniki, parkingi i zastgpienie
ich utwardzeniami potprzepuszczalnymi. Takie rozwigzania umozliwiajg infiltracje wody
do gleby i skutecznie redukuja st¢Zenie zawiesin, azotyndw, wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych oraz chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT)
(Pilon i in., 2019). W Arturéwku zastosowano takze opaski infiltracyjne, wypetnione
zwirem 1 piaskiem na geowtokninie, do przechwytywania powierzchniowego sptywu

wod opadowych (Jurczak i in., 2015). Takie rozwigzanie zastosowane od potudniowe;j

~ 119~



I potudniowo wschodniej strony Stawdéw Jana przechwytywaloby wody opadowe

sptywajace z ulic.

Przy tak wysokich mozliwych tadunkach zawiesiny nalezatoby rozwazy¢ zainstalowanie
dodatkowych osadnikéw, ktore chronityby zbiornik przed nadmiarem osadow
wnoszonych nie tylko podczas opadéw. Podziemne systemy osadnikow i separatorow
zainstalowane w Arturowku w skarpach przylegajacych do ulic (Jurczak i in., 2015)
efektywnie (94,5%) usuwaly zawiesing (Lenartowicz, 2015). W dalszych pracach
rekultywacyjnych nalezatoby zainstalowa¢ odpowiednie putapki sedymentacyjne
(Gardner, 1980) i podda¢ analizie sktad zawiesiny w celu dobrania skutecznych urzadzen
doczyszczajacych (Krolikowska, 2011). Istotne moze si¢ okaza¢ takze zbadanie rozktadu
czasowego i wysokosci wezbrania opadowego, co pozwoli na oszacowanie liczby
| rozmiaro6w urzadzen lub zaprojektowanie dodatkowego odbiornika wod burzowych —
polderu zalewowego. Odbiornik tego typu mogtby takze petnié rolg mokradta (wetlandu),
a zatem dodatkowego systemu podczyszczajacego wody (Huang i in., 2011).
Umozliwitoby to odtworzenie pulsow powodziowych (Junk i in., 1989), tym samym
integralno$ci rzeki i terasy zalewowej (Junk iin., 1989; National Research Council,
1992), a co za tym idzie przyczynitoby si¢ do ustabilizowania ekosystemu (Odum i in.,
1995). Okresowo zalewane tereny wspomagaja takze biordznorodnos¢, zwlaszcza

bezkregowcow (Middleton, 2002; Céréghino i in., 2007).

Bariera gabionowa ograniczajaca cze$¢ sedymentacyjng, ktéra ulegta obnizeniu powinna
zosta¢ przebudowana i postawiona na stabilnej warstwie zlozonej ze: Zwirowej warstwy
odsaczajacej pokrytej geowtdkning i umocnionej azurowymi plytami zelbetonowymi
(Jurczak i in., 2015). Taka warstwa powinna rozposciera¢ si¢ na calg czgsc
sedymentacyjng zabezpieczajac ja 1 umozliwiajagc okresowe oczyszczanie strefy
Z naniesionych osadow. Przebudowa barier powinna takze obejmowaé zastgpienie
wypehienia kamieniem konstrukcyjnym na wypetnienie dolomitowo-wapienne oraz
ostonigcie pierwszej linii gabiondw grubg warstwg maty kokosowej (wymienianej

regularnie, aby zapobiec jej dekompozycji).

Podtoze w strefach biofiltracyjnych z uwagi na niska frakcj¢ granulometryczng mutu byto
efektywnie wyptukiwany ze stref (Wischmeier i Mannering, 1969), a jego zwarta
struktura dodatkowo utrudniata ukorzenienie si¢ roslin (Dexter, 2004). Nalezy zatem
wymieni¢ wypeknienie, a substratem rekomendowanym do stref biofiltracyjnych sa
przepuszczalne gleby piaszczysto-ilaste, poniewaz zapewniaja adekwatne wsparcie dla
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wzrostu 1 s3 wymywane w minimalnym stopniu (Bratieres i in., 2008) lub wypetienie
piaskowo-zwirowe umozliwiajace roslinom szybkie ukorzenienie (Izydorczyk i in., 2015;
Szklarek i in., 2018). Ro$linno$¢ nalezy uzupetni¢ majac na uwadze ich réznorodno$¢,
potencjal akumulacji substancji biogenicznych oraz odpowiednie zageszczenie. Strefa

péinocna powinna zosta¢ do§wietlona, by skuteczniej stymulowa¢ wzrost sadzonek.

Strefy roslinnosci szuwarowej powinny by¢ regularnie wykaszane, a uzyskana biomasa
powinna by¢ utylizowana poza obrebem zbiornika. Rekomenduje si¢ takze z stopniowe
minimalizowanie udziatu trzciny pospolitej (Chambers i in., 1999) i zwigkszanie
bioréznorodnos$ci poprzez odwzorowywanie lokalnej kompozycji gatunkowej (Zalewski

i Wagner-Lotkowska, 2004).

Wyloty systemdéw kanalizacyjnych znajdujace si¢ w czaszy zbiornika powinny zosta¢
usuni¢te lub zabezpieczone systemami podczyszczania analogicznymi do systemow
stosowanych w Arturowku. Jednakze przed przystgpieniem do ich zabezpieczenia
nalezaloby przeanalizowaé ilo§¢ i sktad odprowadzanych wdéd w celu dobrania
optymalnego rozwigzania (m.in. o odpowiedniej powierzchni, zabezpieczone

dodatkowymi osadnikami wbudowanymi w skarpg).

5.2.4. Innerozwigzania systemowe

Systemowe podejscie do ochrony i oczyszczania wod na terenach zurbanizowanych

stosowane jest co raz czesciej zarowno w kraju jak 1 na Swiecie.

Oproécz prac podjetych na Stawach Jana 1 w Arturéwku, w Lodzi réwniez wdrozono
projekt oczyszczania wod niewielkiej rzeki Sokotowki, ktérej rezim w gldwnej mierze
kontrolowany byl przez wody opadowe i roztopowe. Utworzony tam Sekwencyjny
System Sedymentacyjno-Biofiltracyjny dziatat jak kilkustrefowe mokradto (constructed
wetland) ze strefa sedymentacyjna, barierg geochemiczng 1 strefa biofiltracyjng. Po
dwoch latach system ten skutecznie redukowat st¢zenie zawiesiny ogolnej (61,4%),
fosforu i azotu catkowitego (odpowiednio 37,3% i 46,1%), fosforanow (30,4%),
azotanow (44,8%), azotu amonowego (2,8%) i chlorkow (64,0%) (Szklarek et al., 2018).
Dziatania podjete na Sokotéwce byty tylko czescia Generalnego Projektu rzeki, ktory
obejmowal takze: odbudowe retencji zbiornikowej, projekt techniczny rekultywacji
odcinka rzeki oraz dziatania posrednie: eliminacje¢ nielegalnych zrzutow sciekéw poprzez
odbudowe koryta rzecznego i1 uzupeienie sieci kanalizacji sanitarnej oraz instalacje

w okolicznych drogach urzadzen odwadniajacych (Wagner i in., 2015). Inwestycje
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majace na celu poprawe warunkéw wodnych w Lodzi wpisuja si¢ w koncepcje Blekitno-
Zielonej Sieci, stworzonej w celu ochrony i podtrzymania rzek, zbiornikow
| powigzanych z nimi terenéw zielonych. Dziatania te nakierowane sg na dostarczanie
mieszkancom przyjaznej przestrzeni, ale takze na maksymalizacje pozytkoéw plynacych

ze zdrowego i stabilnego ekosystemu (Zalewski i in., 2012; Wagner i in., 2013).

W jeziorze Swarzedzkim w okolicy Poznania takze podj¢to si¢ rekultywacji w sposéb
zintegrowany. Badania nad procesami zachodzacymi w zbiorniku prowadzone byty od
1954 roku (Kowalczewska-Madura i Gotdyn, 2006), co pozwolito zidentyfikowaé
gtowne problemy, z ktorymi boryka si¢ zbiornik i przygotowa¢ kompleksowy plan
rekultywacji. W trakcie rekultywacji zbiornik byt monitorowany i dokonywano ewaluacji
postepow (Kozak i in., 2014). Przeprowadzone zabiegi obejmowaly: aeracje wod
przydennych, inaktywacje fosforu (niskie dawki FeSO4 i MgCly) oraz biomanipulacjg
(odlowy ryb karpiowatych oraz zarybianie szczupakiem i sandaczem). W konsekwencji
jako$¢ wody poprawila si¢ i cho¢ nie wyeliminowano catkowicie zakwitow sinicowych,
to siedmiokrotnie spadto zageszczenie sinic, a st¢zenie chlorofilu a spadto o potowe

(Rosinska i in., 2018).

W Belgii, Peretyatko i in. (2009) prowadzili badania nad wptywem zabiegow
biomanipulacyjnych na ekosystem o$miu hipertroficznych podmiejskich zbiornikow.
Badania obejmowaty staly monitoring fito- 1 zooplanktonu, roslinnosci zanurzonej
I substancji biogenicznych, a sama biomanipulacja polegata na pelnym odlowie ryb
I catkowitym oproznieniu zbiornikow. W siedmiu zbiornikach osiggni¢to znaczng
poprawe przejrzystosci wody, za ktére odpowiedzialny byt spadek zaggszczenia
fitoplanktonu efektywnie kontrolowanego przez duze wioslarki. W dwoch zbiornikach,
w ktorych ponownie pojawily si¢ ryby karpiowate dostateczna ilos¢ makrofitow
zanurzonych spetniajacych funkcje refugiow pozwolita na utrzymanie si¢ populacji
wioslarek. W jednym zbiorniku, w ktéorym nie odnotowano poprawy jakosci wody
doptyw $ciekow i zawartych w nich substancji biogenicznych byl zbyt duzy, by zabiegi
mogly przynies¢ pozadane efekty.

W Chinach, Chen i in. (2014) prowadza szeroko zakrojone badania nad zbiornikiem
Kaixian powstatym przy budowie Zapory Trzech Przetomoéw, by opracowa¢ ramowg
koncepcje utworzenia odpornego, samo-podtrzymujacego si¢ ekosystemu ewoluujacego
w stale zmieniajacym si¢ srodowisku. Rozwigzania, ktére proponuja badacze maja na
celu maksymalizowanie ochrony linii brzegowej i powigzanych z nig ustug
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ekosystemowych. W pracy opieraja si¢ oni nie tylko na analizie procesow zachodzacych
w ekosystemie i analizach parametrow bio-fizycznych, ale tez analizujg wiedz¢ lokalnej
spotecznosci dotyczaca ekosystemu. Tradycyjne praktyki stosowane na polach ryzowych
1 w hodowli ryb pozwolilty na stworzenie systemu modyfikowanych teras ziemno-
stawowych (modified pond-land terrace — MPLT), ktory spotkat si¢ z pozytywnym
odbiorem.

W stanie Virginia (USA) testowano skuteczno$¢ usuwania substancji biogenicznych
z wod opadowych przy uzyciu dwoéch typow ptywajacych mat roslinnosci (floating
treatment wetland). W obu przypadkach wykazano podobng, wysoka skuteczno$¢ w
dlugim okresie czasu (9-18 tygodni) rzedu 40% redukcji azotu catkowitego i 48%
redukcji fosforu catkowitego (Lynch i in., 2015).

5.3.  Zarzadzanie zasobami wodnymi w mieScie

Zrownowazone zarzadzanie zasobami wodnymi w miescie jest dynamicznym procesem,
w ktérym nieustannie bada si¢ zachodzace procesy, minimalizuje zagrozenia zwigzane
zwoda i maksymalizuje szanse (Zalewski, 2002). Miasto zrownowazone w sferze
srodowiskowej charakteryzujace si¢ dostepnoscia terenéw zielonych, niskim poziomem
hatasu, czystym powietrzem i glebami, dostepnosciag dobrej jakosci wody, wysoka
produktywnoscia ekosysteméw 1 biordznorodnoscig itp. (Mierzejewska, 2009).
Zintegrowane zarzadzanie miastem musi zatem bra¢ pod uwage efektywne zarzadzanie
zasobami wodnymi, ktére pozwoli na osiggnig¢cie celow srodowiskowych. Rozwigzania
oparte na naturze (NBS) pozwalaja rozwiaza¢ wiele w wyzej wymienionych problemow
dodatkowo podnoszac estetyke miasta, jednakze ich wdrozenie obarczone jest szeregiem

problemow.
5.3.1. Trudnosci zwigzane z wdrazaniem NBS w miastach

Skuteczna implementacja rozwigzan opartych na naturze wymaga doglebnego poznania

zalezno$ci 1 procesow zachodzacych w danym ekosystemie. Proby modelowania tychze

zaleznosci 1 procesOw pokazujg, jak trudne jest ujecie 1 dostatecznie precyzyjne

przewidywanie krotko i dlugotrwatych zmian (Sathish Kumar i in., 2013). Rozwazajac
NBS mozna méwic o czterech lukach w wiedzy (Kabisch i in., 2016):

1. niewiadomej efektywnosci rozwigzan, zaleznej od ztozonych relacji

I mechanizmow oraz skali czasowej, a takze wymiany wiedzy i najlepszych

praktyk;
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2. dotyczacej relacji NBS 1 spoleczenstwa w zakresie odbioru spotecznego,
zaangazowania interesariuszy, komunikacji;

3. dotyczacej implementacji, tj. regulacji administracyjnych, konkurencji
0 grunt, braku narzedzi wymiany informacji miedzy praktykami;

4. planistycznej i technologicznej pozwalajacej na tworzenie wieloaspektowych

rozwigzan.

Przyktadem trudno$ci w przewidywaniu konsekwencji wptywu NBS na ekosystem moze
by¢ niespodziewany efekt rozwigzan zastosowanych na jednym z 16dzkich zbiornikow
matej retencji. W ramach prac rekultywacyjnych prowadzonych na zbiorniku nalezagcym
do Uniwersytet L.odzkiego przeprowadzono bagrowanie dna zbiornika, jego doswietlenie
i konstrukcje SSSB. Mimo dlugotrwatego monitoringu zbiornika przed rekultywacja oraz
zastosowaniu sprawdzonych i efektywnych rozwigzan nie udalo si¢ uniknac¢
niezamierzonych efektéw, w tym wypadku migracji stonecznicy pospolitej. Pojawienie
si¢ tego planktonozernego gatunku doprowadzito do zatamania populacji duzych
wio$larek, aw konsekwencji wzrostu stezenia chlorofilu a z zielenic, okrzemek

I kryptofitow oraz zaggszczenia wrotkéw 1 matych wioslarek (Jurczak i in., 2018b).

W Barcelonie (Hiszpania) wprowadzono program majacy na celu zwigkszenie
powierzchni terenéw zielonych oraz zwigkszenie ro6znorodnosci gatunkowe;.
Wyzwaniem napotkanym podczas wdrazania stalo si¢ wygospodarowanie przestrzeni
pod NBS w zwartej tkance miasta, zdobycie poparcia dla inwestycji oraz utrzymanie

rozwigzania pod silng presja uzytkownikow (Pares i in., 2016).

Nasadzenia stosowane na dachach budynkow, tzw. zielone dachy, sa odpowiedzig na
utrate bior6znorodnosci w miastach, poprawe jakosci powietrza, zagospodarowanie wod
deszczowych, poprawe warunkéw termicznych budynkéw, a takze moga petni¢ funkcje
rekreacyjne 1 poprawiaé estetyke miasta. Jednakze w wielu miejscach w Polsce
inicjatywy zwigzane z tworzeniem zielonych dachow nie zyskaly wystarczajacego
poparcia. Jak podaje Kronenberg i in. (2017) problemem okazata si¢ inercja technikow,
ich obawy dotyczace bezpieczenstwa i wysokich kosztéw, konserwatywny stosunek
Polakow do budownictwa i nowosci, a takze przywigzanie urzednikow do wytycznych
formutowanych w ostatnich dekadach. Bariery te spowodowaty znacznie wolniejszy

przyrost tego typu inwestycji w poréwnaniu z innymi krajami Unii Europejskie;.
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5.3.2. Korzysci wynikajace ze zintegrowanego zarzgdzania wodg w miescie z
wykorzystaniem NBS

Pomimo barier jakie napotka¢ moze wdrazanie NBS w miescie korzysci wynikajace z ich
stosowania przewazaja nad potencjalnymi trudno$ciami (rozdzial: 5.3.1). Zarzadzanie
zasobami wodnymi stanowi podstawg trzech filaréw zintegrowanego zarzadzania
miastem w zakresie: zréwnania dostepu do dobrej jakosci Srodowiska, wydajnosci
ekonomicznej wykorzystywanych zasobow przyrody oraz zachowania réwnowagi
ekologicznej ekosystemu miejskiego (Krauze i Wagner, 2014). Zagadnienia te pokrywaja
si¢ z wieloaspektowym wymiarem stosowania rozwigzan opartych na naturze, zatem ich
wdrazanie bedzie realizowa¢ rdwniez kluczowe cele zintegrowanego zarzadzania
wodami. Rozwigzania oparte na naturze sa takze efektywne kosztowo, nie wymagaja
duzych naktadoéw energetycznych, nie zuzywaja zasoboéw, a do podtrzymania wymagaja

niewielkich naktadow pracy w poréwnaniu z rozwigzaniami czysto technologicznymi.

W opublikowanej przez Komisj¢ Europejska agendzie ds. badan i rozwoju zawierajace]
raport z programu Horyzont 2020 (KE, 2015) okreslono cztery cele, ktorym majg sprostac¢
NBS: wspomaganie zréwnowazonej urbanizacji, rekultywacje zdegradowanych
ekosystemow, adaptacje do zmian klimatycznych, poprawe¢ zarzadzania ryzykiem
i odpornosci. Bazujac na tych celach opracowano liste siedmiu rekomendowanych
rozwigzan, wsrod ktorych znajduje si¢ ,,multi-funkcjonalne oparte na naturze zarzadzanie
zlewnig irekultywacja ekosystemow”. Tak precyzyjne ujecie koniecznoS$ci
wprowadzania NBS do zarzadzania wodami na terenach zurbanizowanych wyznaczaé

bedzie kierunek prowadzenia dalszych badan.

Mozna mie¢ nadziejg, ze z kazdym pomyslnie przeprowadzonym projektem bazujagcym
na unijnych wytycznych poparcie dla ,,zielonych” rozwigzan przetamie obawy dotyczace

niemechanistycznego podejscia do ochrony srodowiska.
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6. Whioski

1. Udowodniono, ze substancje biogeniczne i zawiesina niesione wodami rzeki
Olechowki stanowily gtowny czynnik wplywajacy na jako$s¢ wod w Stawach
Jana.

2. Udokumentowano wptyw wod opadowych na jakos$¢ wod w Stawach Jana —
opady wprowadzaty znaczne iloSci zawiesiny do strefy sedymentacyjnej
i powodowaty wyptukiwanie osadow i sadzonek roslin ze stref biofiltracyjnych.
Dalsze badania w celu pelnego zobrazowania dynamiki i intensywnos$ci opadu
w relacji z czynnikami chemicznymi i biologicznymi sa wskazane.

3. Wykazano krotkotrwalg skuteczno$¢ zabiegu bagrowania w redukcji stezenia
jondéw pierwiastkow biogenicznych — ich stgzenie powrécito do pierwotnego
poziomu w rok po zabiegu.

4. Odstepstwa od koncepcji rekultywacji 1 wady wykonawcze istotnie przyczynity
si¢ do obnizenia potencjalnej efektywnosci zabiegdw rekultywacyjnych.
Realizacja zadan naprawczych powinna bazowaé na zrozumieniu procesoOw
zachodzacych w zlewni i dostgpnej wiedzy (dane monitoringowe, koncepcj,
operat) oraz zasadach dobrej praktyki.

5. Rozwigzania bazujace na naturze (NBS) zastosowane na Stawach Jana powinny
by¢ stale monitorowane i usprawniane w celu uzyskania wigkszej skutecznosci
redukcji doptywajacych zanieczyszczen oraz uzyskania dlugofalowych efektow

wspomagajacych ekosystem miejski 1 spetniajacych oczekiwania mieszkancow.
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Podziekowania

Monitoring Stawow Jana oraz utworzenie koncepcji rekultywacji zbiornika zostato
zrealizowane w ramach projektu LIFE+ (LIFEO8 ENV/PL/000517): Ekohydrologiczna
rekultywacja zbiornikdw rekreacyjnych ,,Arturéwek” (L6dz) jako modelowe podejscie

do rekultywacji zbiornikow miejskich (EH-REK)”.

Pragne serdecznie podzigkowa¢ wszystkim osobom, dzigki ktorym rozprawa ta powstata.

W szczegolnosci chee podzigkowac:

— dr hab. Adriannie Wojtal-Frankiewicz prof. nadz. UL za nadzo6r merytoryczny nad
praca, wsparcie okazane na kazdym etapie jej powstawania oraz nieocenione
wskazowki  dotyczace  pisania  prac  naukowych, prowadzenia  prac
eksperymentalnych, dydaktyki, a takze zycia akademickiego;

— dr Tomaszowi Jurczakowi za wprowadzenie w tematyke rekultywacji i umozliwienie
pracy przy projekcie EH-REK, pomoc przy realizacji badan oraz cenne wskazowki
dotyczace monitoringu, prac naukowych i terenowych oraz zarzadzania;
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Zatgcznik 1.

Korelacje Spearmana badanych parametréw bio-fizyczno-chemicznych na kolejnych
stanowiskach. Wymieniono wylqcznie parametry z istotng statystycznie korelacjg. (-)
oznacza korelacje negatywng, (+) oznacza korelacje pozytywng, z- oznacza zageszczenie,

b- oznacza biomase, dis- oznacza tadunek.

temperatura wody
DO-SJ SJ OD-SJ PO-SJ
przewodnictwo pH przewodnictwo przewodnictwo
(-) 0,328 (+) 0,330 (-) 0,410 (-) 0,351
DO azotany DO zasolenie
(-) 0,414 (-) 0,429 (-) 0,418 (-) 0,350
azotany przeptyw pH
(-) 0,321 (+) 0,378 (+) 0,294
chlorki DO
(-) 0,324 (-) 0,343
zielenice (w
zbiorniku)
(+) 0,375
azotany
(-) 0,459
amon
(-) 0,313
chlorki
(-) 0,374
Rotifera (w zbiorniku)
z- (+) 0,321
b- (+) 0,332
TSlrot (W zbiorniku)
(+) 0,336
przewodnictwo elektrolityczne
DO-SJ SJ OD-SJ PO-SJ
temperatura zasolenie temperatura temperatura
(-) 0,328 (+) 0,557 (-) 0,410 (-) 0,351
zasolenie zZielenice zasolenie zasolenie
(+) 0,485 (-) 0,430 (+) 0,650 (+) 0,803
pH okrzemki zielenice (w zbiorniku) | przeptyw
(+) 0,513 (-) 0,359 (-) 0,381 (-) 0,420
DO sinice okrzemki (w zbiorniku) | zielenice (w zbiorniku)
(+) 0,661 (-) 0,433 (-) 0,319 (-) 0,404
saturacja chlorofil a sinice (w zbiorniku) chlorofil a (w zbiorniku)
(+) 0,535 (-) 0,453 (-) 0,377 (-) 0,350
przeptyw chlorki chlorofil a (w zbiorniku) | azotany
(-) 0,314 (+) 0,882 (-) 0,368 (+) 0,604
. . N Rotifera
zielenice (w zbiorniku) 2- (-) 0,457 azotyny amon
(-) 0,375 b- (-) 0.437 (-) 0,336 (+) 0,461
okrzemki (w zbiorniku) | TSlrot chlorki chlorki
(-) 0,346 (-) 0,461 (+) 0,782 (+) 0,855
sinice (w zbiorniku) Rotifera (w zbiorniku) Rotifera (w zbiorniku)
() 0,534 b- (-) 0,366 z () 0,318
' ' b- (-) 0,349
chlorofil a (w zbiorniku) TSlrot (W zbiorniku)
(-) 0,391 (-) 0,373
azotany dis-fosforany
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(+) 0,389

() 0,456

chlorki
(+) 0,924

Rotifera (w zbiorniku)
z- (-) 0,494
b- (-) 0,532

TSlrot (W zbiorniku)
(-) 0,444

dis-fosforany
(-) 0,369932

stezenie tlenu rozpuszczonego

DO-SJ SJ OD-SJ PO-SJ
temperatura pH temperatura temperatura
(-) 0,414 (+) 0,674 (-) 0,419 (-) 0,343
przewodnictwo saturacja pH zasolenie
(+) 0,661 (+) 0,901 (+) 0,617 (+) 0,306
zasolenie zielenice saturacja pH
(+) 0,315 (+) 0,360 (+) 0,914 (+) 0,501
pH okrzemki okrzemki (w zbiorniku) | saturacja
(+) 0,603 (+) 0,382 (+) 0,410 (+) 0,762
saturacja chlorofil a azotany okrzemki (w zbiorniku)
(+) 0,860 (+) 0,395 (+) 0,334 (+) 0,368
Cladocera (w
przeptyw zbiorniku) azotyny
(-) 0,393 z- (-) 0,433 (-) 0,294
b- (-) 0,455

sinice (w zbiorniku) Cladocera (w zbiorniku)
() 0,357 z- (-) 0,408

b- (-) 0,423
azotany
(+) 0,337
chlorki
(+) 0,572
dis-azotyny
(-) 0,318
dis-fosforany
(-) 0,448
pH

DO-SJ SJ OD-SJ PO-SJ
przewodnictwo temperatura DO temperatura
(+) 0,513 (+) 0,330 (+) 0,617 (+) 0,294
zasolenie DO saturacja DO
(+) 0,476 (+) 0,674 (+) 0,789 (+) 0,501
DO saturacja zielenice (w zbiorniku) | saturacja
(+) 0,603 (+) 0,759 (+) 0,359 (+) 0,576
saturacja zielenice okrzemki (w zbiorniku) | zielenice (w zbiorniku)
(+) 0,704 (+) 0,547 (+) 0,417 (+) 0,433
przeptyw okrzemki chlorofil a (w zbiorniku) | okrzemki (w zbiorniku)
(-) 0,386 (+) 0,322 (+) 0,397 (+) 0,477
sinice (w zbiorniku) chlorofil a amon chlorofil a (w zbiorniku)
(-) 0,329 (+) 0,482 (-) 0,348 (+) 0,461
Cladocera (w
amon azotany zbiorniku) azotany
(-) 0,317 (-) 0,444 z- (-) 0,465 (-) 0,465
b- (-) 0,491
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chlorki amon Rotifera (w zbiorniku) amon
(+) 0,466 (-) 0,303 b- (+) 0,319 (-) 0,456
di Cladocera .
is-azotany 7- (-) 0,427 chlorki
(-) 0,350 b- (-) 0.456 (-) 0,378
dis-amon Rofitera Cladocera (w zbiorniku)
() 0,370 z- (+) 0,428 z- (-) 0,380
' b- (+) 0,417 b- (-) 0,401
TSlrot Rotifera (w zbiorniku)
(+) 0,461 b- (+) 0,326
TSlrot (W zbiorniku)
(+) 0,392
stezenie jonéw azotanowych
DO-SJ SJ OD-SJ PO-SJ
temperatura temperatura DO temperatura
(-) 0,321 (-)0,429 (+) 0,334 (-) 0,459
przewodnictwo pH illﬁloerwiii)(w przewodnictwo
(+) 0,389 (-) 0,444 () 0.356 (+) 0,604
DO saturacja azotyny zasolenie
(+) 0,337 (-) 0,340 (-) 0,297 (+) 0,546
zielenice (w zbiorniku) | zielenice amon pH
(-) 0,345 (-) 0,452 (+) 0,464 (-) 0,465
sinice (w zbiorniku) chl-a chlorki zielenice (w zbiorniku)
(-) 0,326 (-) 0,413 (+) 0,540 (-) 0,398
okrzemki (w zbiorniku) | Copepoda dis-azotany okrzemki (w zbiorniku)
(-) 0,373 (-) z- 0,317 (+) 0,749 (-) 0,321
, N Rotifera . ' N
chlorofil a (w zbiorniku) (-) z- 0,369 dis-amon chlorofil a (w zbiorniku)
(-) 0,384 () b- 0’,321 (+) 0,385 (-) 0,427
chlorki TSlrot amon
(+) 0,401 (-) 0,363 (+) 0,417
dis-azotany amon chlorki
(+) 0,687 (+) 0,374 (+) 0,653
dis-chlorki TSlrot (W zbiorniku)
(+) 0,417 (-) 0,323
dis-azotany
(+) 0,610
stezenie jonéw azotynowych
DO-SJ SJ OD-SJ PO-SJ
dis-azotyny okrzemki przewodnictwo DO
(+) 0,833 (-) 0,297 (+) 0,336 (-) 0,294
saturacja okrzemki (w zbiorniku)
(-) 0,303 (-) 0,332
azotany fosforany
(-) 0,297 (+) 0,286
Cladocera (w zbiorniku) chlorki
z- (+) 0,375 (+) 0,316
b- (+) 0,372 '
dis-azotyny Cladocera (w zbiorniku)
(+) 0,806 z- (+) 0,393
b- (+) 0,389
dis-azotyny
(+) 0,787
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stezenie jonbw amonowych

DO-SJ SJ OD-SJ PO-SJ
zasolenie pH pH temperatura
(-) 0,293 (-) 0,030 (-) 0,348 (-) 0,313
pH azotany azotany przewodnictwo
(-) 0,317 (+) 0,374 (+) 0,464 (+) 0,461
fosforany dis-amon zasolenie
(+) 0,417 (+) 0,902 (+) 0,384
dis-azotany pH
(+) 0,385 (-) 0,456
dis-amon zielenice (w zbiorniku)
(+) 0,928 (-) 0,338
dis-fosforany azotany
(+) 0,599 (+) 0,417
chlorki
(+) 0,440
dis-amon
(+) 0,673
dis-fosforany
(-) 0,345
stezenie jonéw fosforanowych
DO-SJ SJ OD-SJ PO-SJ
amon S;gfnpiﬁg;i (w dis-fosforany
(+) 0,417 2- (1) 0.342 (+) 0,513
dis-amon dis-azotany
(+) 0,369 (+) 0,443
dis-fosforany dis-azotyny
(+) 0,739 (+) 0,421
dis-amon
(+) 0,581
dis-fosforany
(+) 0,718
stezenie jonoéw chlorkowych
DO-SJ SJ OD-SJ PO-SJ
przewodnictwo przewodnictwo | temperatura temperatura
(+) 0,924 (+) 0,882 (-) 0,324 (-) 0,374
zasolenie zasolenie przewodnictwo przewodnictwo
(+) 0,390 (+) 0,543 (+) 0,782 (+) 0,855
pH zielenice zasolenie zasolenie
(+) 0,466 (-) 0,447 (+) 0,392 (+) 0,656
DO sinice zielenice (w zbiorniku) | pH
(+) 0,572 (-) 0,431 (-) 0,486 (-) 0,378
saturacja okrzemki ;B:g;ﬁ:ﬂua; (w zielenice (w zbiorniku)
(+) 0,461 (-) 0,3764 (-) 0,449 (-) 0,371
zielenice (w zbiorniku) | chl-a azotany okrzemki (w zbiorniku)
(-) 0,477 (-) 0,480 (+) 0,540 (-) 0,333
- S Rotifera Clz_adogera (w : L
sinice (w zbiorniku) 2- (-) 0,525 zbiorniku) chlorofil a (w zbiorniku)
(-) 0,574 b- () 0’452 z- (+) 0,330 (-) 0,3630
' b- (+) 0,324
okrzemki (w zbiorniku) | TSlrot ZR_o(tj;e(;asgvg Zbiorniku) azotany
(-) 0,486 (-) 0,515 b- () 0,360 (+) 0,653
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kryptofity (w zbiorniku) TSlrot (W zbiorniku) azotyny
(-) 0,319 (-) 0,407 (+) 0,316
chlorofil a (w zbiorniku) amon
(-) 0,542 (+) 0,440
azotany Rotifera (w zbiorniku)
(+) 0,401 z- (-) 0,323
Cladocera (w
zbiorniku) TSlrot (W zbiorniku)
z- (+) 0,317 (-) 0,3880
b- (+) 0,334
Rotifera (w zbiorniku)
z- (-) 0,580
b- (-) 0,543
TSlrot (W zbiorniku)
(-) 0,538
chlorofil a
. . . . : . kwasy
catkowity zielenice sinice okrzemki kryptofity humusowe
przewodnictwo | przewodnictwo | przewodnictwo | przewodnictwo | kwasy kryptofity
(-) 0,453 (-) 0,430 (-) 0,433 (-) 0,359 humusowe (+) 0,458
(+) 0,458
zasolenie pH zasolenie pH chla Copepoda
(-) 0,380 (+) 0,547 (-) 0,431 (+) 0,322 (+) 0,366 z- (-) 0,482
b- (-) 0,485
pH DO zielenice DO Copepoda
(+) 0,482 (+) 0,360 (+) 0,305 (+) 0,382 b- (-) 0,371
DO saturacja okrzemki saturacja
(+) 0,395 (+) 0,425 (+) 0,447 (+) 0,311
saturacja sinice chl-a zielenice
(+) 0,364 (+) 0,305 (+) 0,488 (+) 0,529
zielenice okrzemki chlorki sinice
(+) 0,815 (+) 0,529 (-) 0,431 (+) 0,447
sinice chl-a Rotifera chl-a
(+) 0,488 (+) 0,815 z- (+) 0,575 (+) 0,796
b- (+)0,511

okrzemki azotany TSlrot azotyny
(+) 0,796 (-) 0,452 (+) 0,429 (-) 0,297
kryptofity chlorki chlorki
(+) 0,366 (-) 0,447 (-) 0,376
azotany Cladocera Cladocera
(-) 0,413 z- (-) 0,380 z- (-) 0,522

b- (-) 0,430 b- (-) 0,559
chlorki Rotifera Rotifera
(-) 0,480 z- (+) 0,729 z- (+) 0,495

b- (+) 0,714 b- (+) 0,517
Cladocera TSlrot TSlroT
z- (-) 0,469 (+) 0,819 (+) 0,487
b- (-) 0,518
Rotifera
z- (+) 0,686
b- (+) 0,619
TSlroT
(+) 0,722

Copepoda Cladocera Rotifera
zageszczeni biomasa | Z29eszczeni biomasa | Z29eszczeni biomasa TSlror
e e e

kwasy kryptofity pH pH przewodnict | przewodnict | przewodnict
humusowe (-) 0,371 (-) 0,427 (-) 0,456 wo wo wo
(-) 0,482 (-) 0,457 (-) 0,437 (-) 0,461
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azotany kwasy zielenice zielenice zasolenie zasolenie zasolenie
(-) 0,317 humusowe (-) 0,380 (-) 0,430 (-) 0,436 (-) 0,319 (-) 0,379
(-) 0,485
Copepoda Copepoda okrzemki okrzemki pH pH pH
b- (+) 0,955 | z- (+) 0,955 | (-) 0,522 (-) 0,559 (+) 0,428 (+) 0,417 (+) 0,461
Rotifera chlorofil a chlorofil a zielenice zielenice zielenice
b- (+) 0,338 (-) 0,469 (-) 0,618 (+) 0,729 (+) 0,714 (+) 0,819
Cladocera Cladocera sinice sinice sinice
b-(+) 0,991 | z-(+)0,991 | (+) 0,575 (+) 0,511 (+) 0,429
Rotifera Rotifera okrzemki okrzemki okrzemki
z- (-) 0,454 z- (-) 0,507 (+) 0,495 (+) 0,517 (+) 0,487
b- (-) 0,387 b- (-) 0,439
TSlroT TSlroT chlorofil a chlorofil a chlorofil a
(-) 0,455 (-) 0,509 (+) 0,686 (+) 0,619 (+) 0,722
azotany azotany azotany
(-) 0,369 (-) 0,321 (-) 0,363
chlorki chlorki chlorki
(-) 0,525 (-) 0,452 (-) 0,515
Copepoda Cladocera
z- (+) 0,338 | z- (-) 0,455
b- (-) 0,509
Cladocera Cladocera Rotifera
z- (-) 0,454 z- (-) 0,387 z-(-) 0,931
b- (-) 0,507 b- (-) 0,439 b- (-) 0,804
Rotifera Rotifera
b-(+) 0,891 | z-(+) 0,891
TSlrot TSlroT
(+) 0,931 (+) 0,804
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