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Streszczenie

Jezioro Siekiera polozone jest na terenie miejscowosci Szamocin w wojewddztwie wielkopolskim. Jest
zbiornikiem polodowcowym, polimiktycznym, o cechach eutroficznych. Jego powierzchnia wynosi okolo
12 ha, glebokos¢ maksymalna okolo 6,0 m, a $rednia okolo 3,0 m. Zasilany jest wodami gruntowymi. Posiada
jeden odplyw, ciek o nazwie Mlynéwka Szamociniska. Zlewnia zbiornika sklada si¢ z uzytkéw i gospodarstw
rolnych, terenéw zielonych oraz mokradel, a takze zabudowy mieszkalnej oraz turystyczno-rekreacyjnej.
W sezonie letnim jezioro odgrywa wazna role rekreacyjna dla okolicznych mieszkadcéw. Oprécz kapieliska
i uprawiania sportéw wodnych, eksploatowane jest réwniez wedkarsko.

W zwiazku z postepujaca eutrofizacja jeziora Siekiera, jego uzytkowanie w ostatnich latach zostalo
w pewnym stopniu ograniczone, gléwnie ze wzgledu na intensywny rozwdéj rogatka sztywnego (Ceratophyl-
lum demersum).

Praca zawiera podsumowanie przeprowadzonych w latach 2014-2016 dzialari monitoringowych i re-
kultywacyjnych na jeziorze Siekiera, ze szczegdlnym uwzglednieniem zmian jakosci wody i osadéw dennych.

Abstract

Siekiera lake is located in the town of Szamocin in Wielkopolska province. It is glacial and polymictic
lake of eutrophic characteristics. Its area is about 12 hectares, maximum depth is approximately 6.0 m, and
the average depth is about 3.0 meters. It s powered by groundwater. It has one drain - watercourse called
Mlynéwka Szamocitiska. The basin of the Siekiera lake has an agricultural character. It also includes green
areas and wetlands. It also consists of residential buildings and tourism and recreation infrastructure. During
the summer time the lake plays an important recreation role for local residents. Apart from the swimming
area and opportunities for water sports, lake is also exploited by anglers.

Due to the progressive eutrophication of the Siekiera lake in recent years its use has been limited. Mostly
because of the intensive development of Cerataphyllum demersum.

The present work contains a summary of the activities involving the restoration and monitoring of the Siek-
ieralake in the period 2014-2016, with particular emphasis on changes in water and bottom sediment quality.

1. WSTEP

Obecnie coraz czedeiej dochodzi do sytuadji, w kidrych czyste niegdys jeziora na skutek antro-
popresji tracg swoje walory estetyczne, uzytkowe i rekreacyjne. Postgpujaca ich degradacja zwiazana
jest Scile z intensyfikacja procesu eutrofizacji (Smith, 2003; Withers i in., 2014). Podobna sytuacje
odnotowano na jeziorze Siekiera, gdzie w ostatnich latach obserwowano: intensywny rozwdj zespotu

rogatka sztywnego (Ceratophyllum demersum), kilkukrotne pojawienie si¢ deficytu tlenowego - zjawisko
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przyduchy; a takze, w rejonie kapieliska, intensywniejszy niz zwykle zakwit fitoplanktonu. Problemu
nie wolno bagatelizowaé, bowiem zarastanie jezior jest jednym z etapéw charakeerystycznych dla
procesu ich zanikania (Fawniczak i in., 2015). Stad tez podjecie decyzji przez whadze gminy, aby
w latach 2014-2015 przeprowadzi¢ szczegblowe badania fizyczno-chemiczne jeziora oraz wdrozy¢
w 2016 roku pierwsze koncepcje zabiegéw rekultywacyjnych. Wszystkie prace wykonywane byly
przez Spétke PROTE Technologie dla Srodowiska z Poznania.

Jezioro Siekiera odgrywa wazna role rekreacyjng dla mieszkadicéw Szamocina oraz pobliskich
miejscowosci. Informacje o jeziorze Siekiera nie pojawiaja si¢ wzadnym ,Raporcie o stanie srodowiska
w Wielkopolsce” (WIOS Poznati), co $wiadczy o tym, ze nie bylo ono badane w ramach Parstwo-
wego Monitoringu Srodowiska w ostatnich kilkunastu latach. O pogarszajacym si¢ stanie jeziora
$wiadezy ekspansywny rozwdj Ceratophyllum demersum, charakterystycznego dla wod eutroficznych,
ktéry zdominowat zbiornik wypierajac tym samym wielogatunkowe faki podwodne, o keérych pisat
Piotrowski (1992). Pod katem przydamosci wody do kapieli jezioro Siekiera nie budzi zastrzezeri i co
roku SANEPID Chodziez, na podstawie whasnych analiz, wydaje pozytywna opini¢ w tym zakresie.
Jezioro przez caly rok intensywnie wykorzystywane jest wedkarsko.

W obrgbie jeziora Siekiera nigdy nie podejmowano zadnych dziatan rekultywacyjnych. Ze
wzgledu na to, Ze obszar kapieliska w ostatnim czasie stal si¢ mniej atrakcyjny pod katem jego
uzytkowania, postanowiono w latach 2014-2015 okresli¢ stan zbiornika i rozpoznaé zrédta poste-
pujacej eutrofizacji. Na podstawie wykonanych analiz opracowano projeke prac rekultywacyjnych,
ktdry czgsciowo wdrozono w 2016 roku. Zabiegi obejmowaly gléwnie prace pielegnacyjno-

-rekultywacyjne, polegajace na uatrakeyjnieniu strefy kapieliska oraz przycinaniu roslinnosci
wodnej. Przeprowadzono réwniez badania fizyczno-chemiczne wody i osadéw dennych, a takze
badania biologiczne, tak aby okredli¢, czy wykonywane przed sezonem letnim zabiegi wplynely
na poprawe stanu jeziora, Czy moze jego pogorszenie.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zmian wybranych parametréw jeziora Siekiera
w latach 2014-2016, wraz z uwzglednieniem wszelkich zmian zaistiatych po przeprowadzeniu
w 2016 roku zabiegéw pielegnacyjno-rekultywacyjnych.

2. MATERIAL I METODY

2.1.JEZIORO SIEKIERA

Jezioro Siekiera lezy w dorzeczu Margoninka — Note¢ — Warta, wchodzac w sklad mezoregionu
fizycznogeograficznego Pojezierza Chodzieskiego (Kondracki, 2001). Ma nieregularny ksztalt, zsilnym
rozszerzeniem w czesci pétnocnej i duzg zatoka w czgsci potudniowo-zachodniej. Od strony wschodniej
brzeg koriczy sie stroma skarpa porosnieta lasem. Jezioro Siekiera polaczone jest 100-metrowym cie-
kiem (Mynéwka Szamociriska) z niewielkim jeziorem Marglewo, o powierzchni 1,48 ha (Piotrowski,
1992). Nie jest jeziorem przeplywowym, a zasilane jest wodami gruntowymi. W jego bezposredniej
zewni dominujg zadrzewienia i zakrzaczenia oraz nieduza zabudowa w czgici péinocno-wschod-
niej. Jezioro nalezy do typu abiotycznego 2b, czyli jezior niestratyfikowanych o wysokiej zawartosci
wapnia, wspSlezynniku Schindlera < 2, zlokalizowanych na Nizu Srodkowopolskim, na utworach
miodo glagjalnych. W klasyfikacji rybackiej oznaczone jest jako jezioro leszczowe (Piotrowski, 1992).
Z informadji uzyskanych od PZW skiad gatunkowy ichtiofauny w 2015 roku wygladat nastepujaco:
sandacz, sum, wegorz, plo¢, jaz, szczupak, lin, okon, amur i karp. Wedtug typu miktycznego zbiornik
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zakwalifikowaé nalezy jako jezioro polimiktyczne. Zrédha literaturowe podaja rézne, niejednolite
parametry morfometryczne jeziora Siekiera (Piotrowski, 1992; Jariczak, 1996; Choiriski, 2006) (Tab.
1.). Na przyklad wedtug rastrowej Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski w skali 1:10000 jego
powierzchnia wynosi 13,19 ha. Zbiornik ma jeden owalny gleboczek, zlokalizowany w centralnej
czgsci potnocnego fragmentu jeziora. Potudniowa czgéé¢ zbiornika jest bardziej wyplycona (glebokosé
$rednia 1,5-1,7 m). Sprzyja to rozwojowi rolinnosci wodnej, szczegdlnie zanurzonej oraz o lisciach
plywajacych. Suefa przybrzezna charakeeryzuje si¢ $rednia glebokoscig 0,5-1,0 m. Doldadny plan
batymetryczny jeziora jeszcze nie powstat (Ryc. 1.).

Tab. 1. Wskazniki morfometryczne jeziora Siekiera
Tab. 1. Morphometric indicators of Siekiera Lake

Parametry Literatura (zr6dto)
Atlas jezior Polski | Katalog jezior Polski Piotrowski

(1996) (2006) (1992)
Powierzchnia [ha] 12,2 11,0-12,5 11,71
Objetos¢ [tys. m?] 329,4 344.4 -
Glebokos¢ maksymalna [m] 5,6 6,2 12
Gleboko$é srednia [m] 2,7 3,1 4,2
Dlugos¢ maksymalna [m] 660 - 850
Szeroko$¢ maksymalna [m] 310 - 405
Dtugos¢ linii brzegowej [m] 2000 - 2000
Rozwinigcie linii brzegowej 1,62 - -
Wskaznik odstoniecia 4,5 - R

Ryc. 1. Uproszczona batymetria (Atlas jezior Polski,1996) oraz lokalizacja punktéw mo-
nitoringowych na jeziorze Siekiera w latach 2014-2016

Fig. 1. Simplified bathymetry (Atlas jezior Polski,1996) and location of monitoring points on the Siekiera Lake in 2014-2016
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Jezioro posiada dos¢ dobrze rozwiniet strefe roslinnosci brzegowej, ktdrej sklad gatunkowy
zdominowany jest przez zespSt Phragmites australis. Intensywnie wystepujace laki podwodne,
szezegolnie w potudniowej czescl, zdominowane sg przez Ceratophyllum demersum, kidry wypart
wystepujace w tym miejscu w latach 90’ XX wieku inne gatunki, w tym z rodzajéw: Potamogeton
oraz Myriophyllum (Piotrowski, 1992).

Siekiera jest zbiornikiem chetnie wykorzystywanym rekreacyjnie. W jego sasiedztwie znajduje
sic camping Amsterdam, plaza, kilkadziesiat pomostéw wedkarskich oraz trasa spacerowo-rowe-
rowa. Szacuje sie, ze latem na kapielisku przebywa okolo 150-200 oséb dziennie.

2.2. MONITORING I BADANIA

Pierwszy etap prac obejmowat okreslenie stanu jeziora Siekiera, w ramach ktérego wykonano
analizy fizyczno-chemiczne wody oraz osadéw dennych (pazdziernik 2014 r., kwiecien i sierpien
2015 r.). W szezycie sezonu wegetacyjnego (sierpient 2015 r.) dokonano analizy makrofitéw, okre-
$lajac ich skfad gatunkowy i ilosciowy. Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzono projeke
prac rekultywacyjnych, kedry czgsciowo wdrozono w czerweu 2016 t. Po przeprowadzonych
zabiegach kontynuowano monitoring. Badania zrealizowano w sierpniu i pazdzierniku 2016 r.,
w takim samym zakresie jak w latach wezesniejszych.

Wybér punkeéw monitoringowych zostal dokonany na podstawie powszechnie obowigzu-
jacych standardéw, zgodnie z literatura, podrecznikami oraz posiadang praktyka. Wzigto pod
uwagge wielko§¢ jeziora oraz charakeer jego zlewni. Wszystkie pobory probek w okresie 2014-2016
przeprowadzono w tych samych lokalizacjach (Ryc. 1.).

Do badan wykorzystano: krazek Secchiego, aparat Ruttnera, aparat Kajaka, multimiernik
Elmetron CX-105 i GC-105. Pobrane prébki przechowywano w niskiej temperaturze w torbach
termoizolacyjnych i transportowano w dniu pobrania do akredytowanego laboratorium. Analizy
wykonano zgodnie z obowiazujaca metodyka przyjeta w badaniach hydrochemicznych i hydrofi-
zycznych (Namiesnik i in., 1995; Hermanowicz i in., 1999). Parametry badane w probkach wody:
odczyn, przewodnictwo elektrolityczne, ten rozpuszczony, % nasycenia tlenem, temperatura,
chlorofil 4, biochemiczne zapotrzebowanie tdenowe BZTs, ogélna liczba bakeerii Coli i liczba
bakeerii z grupy Coli typu katowego, widzialnos¢, azot ogdlny, azot azotynowy, azot azotanowy,
azotamonowy, fosfor ogélny i fosforany, zelazo, zawiesina og6lna, zawiesina mineralna, zawiesina
organiczna, chlorki, magnez, potas, wapri, mangan, glin. Parametry badane w prébach osadéw
dennych: pojemno$¢ sorpcyjna osadéw wzgledem fosforanéw EPC-0, fosfor ogélny i jego
frakcje, azot ogélny, zelazo, krzem, glin, wapri, magnez, mangan, materia organiczna, materia
mineralna, uwodnienie. Analiza elementéw biologicznych stanowi podstawowe kryterium
oceny stanu i potencjatu ekologicznego wéd w Polsce. Aktualnie uwaza sig, ze organizmy zywe,
zwane ,,bioindykatorami”, najlepiej okreslaja wplyw zanieczyszezert na kondycje oraz zmiany
w funkcjonowaniu ekosysteméw wodnych, odgrywajac jednoczesnie decydujaca role w ocenie
stanu wod powierzchniowych. Badania skladu ilosciowego i gatunkowego makrofitdw jeziora
Siekiera przeprowadzono wspdlnie z dr inz. Szymonem Jusikiem (Katedra Ekologii i Ochrony
Srodowiska UP Poznar) w roku 2015 i 2016. Inwentaryzacje makrofitéw wykonano z pontonu
zsilnikiem motorowym z wykorzystaniem kotwiczki hydrobiologicznej i grabek teleskopowych.
W celu okreslenia glebokosci wystepowania makrofitéw uzyto echosondy i tyczek geodezyjnych.
Lokalizacje transektéw okreslono przy pomocy GPS’a.
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Ocena rodlinnosci jeziora Siekiera zostala wykonana zgodnie z makrofitowa metodg oceny
stanu ekologicznego jezior — ESMI (Makrofitowy Indeks Stanu Ekologicznego) (Ciecierska
i in., 2006; Ciecierska i Dynowska, 2013). Badania terenowe prowadzone byly w transekeach
prostopadlych do linii brzegowej, ktérych minimalna liczbe obliczono wedtug wzoru przedsta-
wionego w metodyce badawczej (Ciecierska i Dynowska, 2013). W celu uzyskania precyzyjnych
wynikéw przebadano 10 transekeéw o $redniej szerokosci 30-50 m, obejmujacych calq szerokosé
strefy litoralnej zasiedlonej przez rodlinnos¢. Badania uwzglednialy identyfikacjg zbiorowisk ma-
krofitéw wystepujacych w transektach i ich udzial w pokryciu, wedtug siedmiostopniowej skali
Braun-Blanqueta (1951). Sposdb obliczania wskaznika ESMI oparto na metodyce badawczej
(Ciecierska i Dynowska, 2013). Przyjmuje on wartos¢ od 0 do 1, gdzie 0 oznacza stan najbardzie;
zdegradowany; a 1 stan, najbardziej zblizony do naturalnego. Uzyskany wynik ESMI pozwala
przyporzadkowa¢ dany zbiornik do klasy stanu ekologicznego, na podstawie rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z dnia 21 lipca 2016 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych
czedci wod powierzchniowych oraz srodowiskowych norm jakosci dla substangji priorytetowych.

2.3.PRACE WYKONYWANE W 2016 ROKU

Czeéci zabiegdw, okreslonych w przygotowanym w 2015 r. projekcie prac rekultywacyjnych,
wdrozono na przefomie czerwea i lipca 2016 r. Zakres prac obejmowat gléwnie zabiegi piele-
gnacyjno-rekultywacyjne, polegajace na uatrakcyjnieniu strefy kapieliska jeziora Siekiera oraz na
koszeniu makrofitéw wystepujacych w litoralu. Precyzyjne, nieinwazyjne koszenie (przycinanie)
roslinnosci podwodnej wykonywane bylo gléwnie w czgéci pétnocnej zbiornika przy pomocy
kosiarki plywajacej, a skoszona biomasa zostata wylowiona i przekazana na skdadowisko odpadéw
(Ryc. 2.). Prace na kapielisku odbywaly si¢ zgodnie z nast¢pujacym harmonogramem:

— wykonanie analiz laboratoryjnych osadu dennego pod katem mozliwosci jego konsolidadji,

— reczne oczyszezenie terenu kapieliska z elodeidéw, innej biomasy rodlinnej oraz przed-
miotéw niebezpiecznych (np. szldo, puszki),

— przeprowadzenie zabiegu konsolidacji osadéw dennych kapieliska w celu ograniczenia
zjawiska resuspensji namutu, ktére pojawitoby si¢ w kolejnym etapie prac. Do konsolidacji
osadu wykorzystano w odpowiednich proporcjach bentonit oraz wodoroweglan sodu,

— wyprofilowanie brzegu jeziora, usunigcie nasypu brzegowego w okolicach pomostéw oraz
poglebienie brodzika w okolicach pomostu pierwszego. Zamieniono réwniez trawiast
plazg na plaze piaszczysta,

— przykrycie organicznych osadéw dennych okolo 15 ecm warstwa piasku ptukanego
(frakcja 0,1-2,0 mm), zwickszajac tym samym atrakcyjnos¢ tego miejsca, ograniczajac
rozwdj rodlinnosci wodnej na kapielisku oraz odcinajac wewngtrzne Zrédlo zasilania
jeziora w substancje biogenne.

3. WYNIKI BADAN

Analiza stanu ilociowego i gatunkowego makrofitéw potwierdzita fake postepujacej eutrofizacji
jeziora Siekiera. W latach 90. XX wieku zbiornik charakteryzowat si¢ niezbyt silnie rozwinita rodlinno-
§cia brzegowa,. Tizciny otaczaly jezioro szerszym pasem od pétnocnego-zachodu po péinocny-wschéd.
W centralnej i potudniowej czesci szuwar sidadajacy si¢ z zespoléw Schoenoplectusi Phragmites byt rzadki.
Podwodne aki byly wielogatunkowe, tworzone przez Potamogeron, Ceratophyllum i Myriophyllum.
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Ryc. 2. Kosiarka plywajaca wykorzystana do przycinania makrofitéw oraz czes¢ biom
roslinnej wylowionej z jeziora Siekiera w trakcie wykonywania prac pielegnacyjnyc]

Fig. 2. Mowing boat used for cutting water plants and part of plant biomass pulled out from the lake during the perfor-

mance of maintenance works

Makrofity o lidciach plywajacych nie byly w ogéle wymieniane (Piotrowski, 1992). Obecnie strefa
szuwaru, jak pokazuja badania z 2015 i 2016 roku, jest bardziej rozwinigta. Dominuje Phragmites
australis, Typha angustifolia, Typha latifolia. Odnotowano réwniez wystgpowanie Phalaris arundinacea,
Eleocharis palusris oraz objeta scista ochrona gatunkowa w Polsce od 2004 . kko¢ wiechowata - Cladium
mariscus (Ryc. 3.). Laki podwodne tworzy prawie wylacznie zesp6t Ceratophyllum demersum (Ryc. 3.).
Od kilkunastu lat, szczegdlnie w potudniowej czesci jeziora, obserwuije si¢ réwniez intensywny rozwdj
Nuphar lutea i Nymphaea alba. Odplyw z jeziora, o nazwie Miynéwka Szamociriska, zdominowany
zostat przez Carex acutiformis.

Uzyskane wyniki badan, wykonane w latach 2015-2016, na podstawie analizy roslinnosci
wodnej pozwolily ocenié stan ekologiczny jeziora Siekiera w oparciu o wskaznik ESMI. Zbiornik
charakteryzuje si¢ bardzo dobrze rozwinigtymi makrofitami, szczegélnie nalezacymi do grupy
elodeidéw, ktére wystepowaly do $redniej glebokosci 2,8 m (w 2015 1) i 2,9 m (w 2016 r.).
W niektérych transektach glebokosé ich wystepowania wynosita nawet 3,1 m. Szuwar rozwija si¢
nieco stabiej. Pomimo postepujacej eutrofizacji obecny stan ekologiczny jeziora Siekiera znajduje
si¢ na granicy standw bardzo dobrego i dobrego. Decyduje o tym przede wszystkim dobry rozwdj
nymfeidéw i elodeidéw w stosunku do szuwaru oraz znaczna glgbokos¢ maksymalna wystepo-
wania roélin. Zgodnie z metodyka, jesli wartos¢ ESMI wskazuje na stan bardzo dobry lub dobry,
ale > 75% fitolitoralu zajmujg fitocenozy gatunkéw negatywnych (eutroficznych), takich jak np.
Ceratophyllum demersum, to wéwezas klase jakosci nalezy obnizy¢ o jedng (Ciecierska, 2008).

Pomimo przeprowadzonego zabiegu koszenia rodlinnosci wodnej w 2016 r. stwierdzono, ze
w poréwnaniu z 2015 r. zmiany w skladzie gatunkowym i ilo§ciowym makrofitéw sa niewielkie
Wskaznik ESMI ulegt obnizeniu tylko 0 0,02, a powierzchnia fitolitoralu zmniejszyta si¢ o okolo

0,6 ha. Dodatkowo zaobserwowano wzrost wskaznika zréznicowania fitocenotycznego o 0,04
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oraz zmniejszenie udziatu zespolu rogatka sztywnego w fitolitoralu o 6,14%, co nalezy uznaé
za zjawisko korzystne.

Badania fizyczno-chemiczne wody jeziora Siekiera réwniez potwierdzaja fake jego postepuja-
cej eutrofizacji. W Atlasie jezior Polski znalez¢ mozna informacje na temat wykonanych w dniu
17.06.1982 r. analizach (Jariczak, 1996). Woda zbiornika w tamtym okresie charakteryzowata
si¢ przewodnoscia na poziomie 340 pS, zawartoscia tlenu — 9,7 mg O/l i odczynem pH 8,2.
W tabeli 2 przedstawiono tylko niektdre parametry majace wplyw na okredlenie jakosci wody
jeziora, uwzglednione w przeprowadzonych badaniach w 2014-2016 r.

Ryc. 3. Szuwar kloci wiechowatej (Cladietum marisci) w transekcie nr 4 (po lewej) i zespét
rogatka sztywnego (Ceratophylletum demersi) w transekcie nr 7 (po prawej)

Fig. 3. Cladietum marisci in the transect No. 4 (on left) and Phytocoenoses of Ceratophylletum demersi in the transect No.
7 (on right)

Srednia widzialnos¢ krazka Secchiego z wszystkich punktéw monitoringowych w calym
okresie badawczym byla na dobrym poziomie i wynosita 1,8 m (Ryc. 4.). Pogorszenie si¢ tego
parametru obserwowano na stanowisku nr 1, po przeprowadzonych na zbiorniku pracach po-
legajacych na budowie nowych pomostéw i pracach pielegnacyjno-rekultywacyjnych. Najgorsze
wartosci odnotowano w sierpniu 2015 r. — 1,1 m oraz w sierpniu 2016 r. — 0,9 m, a najlepsze
w pazdzierniku 2014 r. — 2,8 m (stanowisko nr 2) i 2,9 m (stanowisko nr 1).

Zawartosci chlorofilu 2 w omawianym zbiorniku przyczynialy si¢ do dobrej przezroczystosci
wody, poniewaz ilo$¢ biomasy glonéw planktonowych w wodzie byla na zadowalajacym pozio-
mie ($rednia wartos¢ dla calego zbiornika, podczas calego okresu badawczego wynosi — 10,34
pg/D). W sierpniu 2015 r. na stanowisku monitoringowym nr 1 odnotowano wyrazny wzrost
chlorofilu « - 45,4 pg/l, co przelozylo si¢ na pogorszenie widzialnosci w tym okresie (Ryc. 4.).
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Ryc. 4. Widzialnos¢ krazka Secchiego [m] (po lewej) oraz zawarto$é chlorofilu # [pg/1] (po
prawej) w jeziorze Siekiera w okresie 2014-2016 r.

Fig. 4. Visibility of Secchi disc [m] (left) and chlorophyll content [pg/1] (right) in Siekiera Lake in 2014-2016

Przewodnos¢ elektrolityczna miescita sie w przedziale wartoéci charakterystycznych dla
zbiornikéw eutroficznych: 453-516 ps/cm, a $rednia dla catego zbiornika wynosi 493 ps/cm.
Uzyskane w 2014-2016 r. wyniki znajduja si¢ na podobnym poziomie, jednak w stosunku do
roku 1982, wida¢ wyrazny wzrost wartosci tego parametru (Ryc. 5.).

Zaldada si¢, ze w poprawnie funkcjonujacym ekosystemie wodnym, ilos¢ zawiesiny ogdlnej
powinna miesci¢ si¢ w bezpiecznym przedziale 4-6 mg/1.W przypadku jeziora Siekiera takie warto-
$ci udalo si¢ osiagna¢. Niezaleznie od stanowiska badawczego w okresie 2014-2016 ilog¢ zawiesiny
ogdlnej wynosita 2-8 mg/l (Srednia dla calego okresu 4,6 mg/l). Wzrost iloéci zawiesiny w obu
sezonach letnich spowodowany byl najprawdopodobniej pracami, ktérych zakres przyczynit si
do wzburzenia osadéw dennych, co moglo przelozy¢ si¢ pdzniej na uzyskane wyniki (Rye. 5.).

ESt1 mSt2 WSt?

mSt.1 mst2

ORNWAUVOON®O
P R S R

Ryc. 5. Przewodno$é elektrolityczna [ps/cm] (po lewej) i wartosci zawiesiny ogélnej [mg/l] (po
prawej). Poréwnanie wynikéw z przeprowadzonych badan w latach 2014-161 1982 1.

Fig. 5. Conductivity [ps/cm] (left) and value of total suspension [mg/I] (right). Results comparison of the studies conducted
in the years 2014-2016 and 1982.
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Ryc. 6. Zawartos¢ fosforu ogélnego [mg P/1] (po lewej) oraz azotu ogélnego [mg N/1] (po
prawej) w wodach jeziora Siekiera. Zestawienie wynikéw badan z okresu 2014-
2016 t.

Fig. 6. Content of total phosphorus [mg P/1] (left) and total nitrogen [mg N/I] (right) in the water of Siekiera Lake. Sum-
mary of test results from the period 2014-2016 year.

Fosfor jest zazwyczaj pierwiastkiem limitujacym rozwdj organizméw fitoplanktonowych.
Im wigksze jego stezenie, tym zakwit w zbiorniku jest bardziej intensywny. W przypadku jeziora
Siekiera w badanym okresie 2014-2016 stezenia fosforu ogdlnego, jak réwniez fosforanéw, byly
nazadowalajacym poziomie. W przypadku P, wyniki miescily si¢ w przedziale: 0,009 —0,22 mg
P/1, aw przypadku PO,: 0,03 —0,10 mg PO, /1. Najwyzsze stezenia fosforu ogdlnego odnotowano
na stanowisku monitoringowym nr 2 latem 2015 roku (0,22 mg P/l) (Ryc. 6.).

Azot ogblny w badanym okresie miescit si¢ w przedziale 0,8 — 2,0 mg N/I (Ryc. 6.) Najwyz-
sze st¢zenia tego pierwiastka odnotowano w sezonie letnim, cho¢ zaskakujaco duzo pojawito si¢
w pazdzierniku 2016 r. (1,6-1,9 mg N/I). Srednia wartos¢ dla catego zbiornika, w catym okresie
badawczym wynosi: 1,47 mg/l.

Tabela 3. Zestawienie wynikéw analiz laboratoryjnych prébek osadéw dennych pobranych
z jeziora Siekiera w okresie 2014-2016 r.

Table 3. Summary of laboratory analyzes of bottom sediment samples taken from Siekiera Lake in the period 2014-2016

Punkt 1 Punkt 2
-+ n n ° o - n n ) ©
parametr o ; ; = = = ; ; = =
= 3 g & = = S g g =
& g N = = & g S = =
fosfor ogdlny | 1183 1059 1026 804 777 1350 1262 1168 2246 1038

[mg/kg s.m.]
zelazo [mg/kg | 6138 | 1046 | 7453 | 2790 | 3160 | 10250 | 7106 | 12575 | 3250 | 3820

s.m.]

Fe/P 5,189 | 0,988 | 7,264 | 3,470 | 4,067 | 7,593 | 5,631 10,77 | 1,447 | 3,680
EPC-0 2,805 | 7,173 | 2,009 | 3,045 | 3,123 | 3,648 5,305 2,947 | 3,681 2,118
[mg PO /]
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Ryc. 7. Zawartoé¢ fosforu ogélnego [mg/kg s.m.] w osadach dennych jeziora Siekiera
w okresie 2014-2016 r.

Fig. 7. Content of total phosphorus [mg/kg d.w.] in the bottom sediments of Siekiera Lake in the period 2014-2016

Istotny wplyw na trofizm jeziora ma réwniez zawarto$¢ fosforu w osadach dennych, ktére
z reguly stanowia wewngetrzne zrédlo zasilania w substancje biogenne. W przypadku badan
wykonanych w okresie 2014-2015 zawartosci fosforu ogélnego w osadach dennych na obu sta-
nowiskach monitoringowych, w réznych terminach poboru, byly do siebie zblizone i miescily si¢
w przedziale od 1026 mg/kg s.m. do 1350 mg/kg s.m. W roku 2016 zaobserwowano podobna
tendencje jak w latach wezesniejszych (Ryc. 7.).

Stosunek zelaza do fosforu w osadach dennych jest bardzo waznym elementem w ich che-
mizmie. Wzrost ilosci zelaza w osadach przyczynia si¢ do zmniejszenia ilosci fosforu uwalnianego
do toni, ograniczajac jego wplyw na trofi¢ wody. W przypadku jeziora Siekiera badania pokazaly,
7e efektywnos¢é zelaza w procesie inaktywadji fosforu jest ograniczona. Srednia warto$¢ stosunku
Fe/P wlatach 2014-2016 dla punktu monitoringowego nr 1 wynosi: 4,2, a dla punktu nr 2: 5,8.
Dla calego zbiornika utrzymuje si¢ na poziomie:5,0 (Ryc. 8.).
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Ryc. 8. Stosunek zelaza do fosforu w osadach dennych jeziora Siekiera (po lewej) oraz
uzyskane wartosci wskaznika EPC-0 w okresie badawczym 2014-2016

Fig. 8. The ratio of Fe/P (left) and the obtained values of the EPC-0 index (right) in the bottom sediments of the Siekiera
Lake during the period 2014-2016

Pojemnos¢ sorpcyjna osadéw dennych wzgledem fosforanéw (EPC-0) informuje,
jaka jest kondycja osadu i ile fosforu jest on w stanie jeszcze zaabsorbowaé. Im wicksza
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warto$¢ wspéiczynnika, tym zdolnos¢ pochlaniania fosforu jest mniejsza. W skali calego
okresu badawczego na stanowisku nr 1 miesci si¢ on w przedziale: 2,009 — 7,173 mg PO I
a dla stanowiska nr 2: 2,118 — 5,305 mg PO, /I. Najgorsza kondycje osadéw odnotowano
wiosng 2015 r. (7,173 mg PO/l — stanowisko 1 i 5,631 mg PO,/ — stanowisko nr 2).
Najlepsza latem 2015 r. (stanowisko nr 1 — 2,009 mg PO /1) oraz jesienia 2016 r. (stano-
wisko nr 2 — 2,118 mg PO /I) (Ryc. 8.).

Udziat poszezegélnych frakgji fosforu w osadach dennych jeziora Sickiera byt do siebie
zblizony przez caly okres prowadzonych badan. Wyniki przedstawiono jako $rednie wartosci
z wszystkich analiz. Ksztaltowaly si¢ one nastgpujaco: NH,CI-P — 14,4 %, BD-P — 12,8 %,
NaOH-P - 37,7 %, HCI-P — 19,8 %, res-P — 15,3 %. Dwie pierwsze, fatwo biodostepne frak-
¢je: NH4CI-P (wymienna, luzno zwigzana z osadem) i BD-P (zwiazana z zelazem, wrazliwa na
warunki redukujace) stanowity okolo 27,2 %. Najwiecej, bo okolo 37,7%, bylo frakcji NaOH-B
zwigzanej z materia organiczna i glinem. Fosfor zwigzany z wapniem stanowi 19,77%, a frakcja
res-B catkowicie niedostgpna biologicznie, wynosi 15,3% (Ryc. 9.).
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Ryc. 9. Udzial procentowy frakeji fosforu w osadach dennych w 2014-2016 r. Stanowisko
monitoringowe nr 1 (po lewej) i nr 2 (po prawej)

Fig. 9. Percentage share of phosphorus fractions in bottom sediments of Siekiera Lake in 2014-2016. Monitoring point
no. 1 (left) and point no. 2 (right)

4. DYSKUSJA

Badania fizyczno-chemiczne i biologiczne jeziora Siekiera, prowadzone w okresie
2014-2016 r., potwierdzily fakt postgpujacej eutrofizacji oraz pozwolily okredli¢ jego aktualny
stan ekologiczny. Dostarczyly réwniez cennych informacji na temat wplywu wykonywanych
w ostatnim czasie prac na jako$¢ wody i osadéw dennych. Nie zaobserwowano niepokojacych
zjawisk, ktére moglyby wplyna¢ na niekorzystng zmiang ich chemizméw. Zlewnia jeziora Sie-
kiera jest uregulowana, a cieki socjalno-bytowe z okolicznej zabudowy mieszkalno-rekreacyjnej
odprowadzane sa do kanalizacji.

Rodlinnos¢ wodna, szczegdlnie elodeidy sa bardzo wazne z punkwu widzenia prawidtowego
funkcjonowania ekosystemu wodnego. Poprzez stabilizacje osadéw dennych i ograniczenie ich resu-
spensji przyczyniaja si¢ do poprawy jakosci wody w jeziorze, stanowiac jednoczesnie konkurencie dla
organizméw fitoplanktonowych. Stwarzaja réwniez dogodne warunki do rozwoju innych organizméw
wodnych. W przypadku jeziora Siekiera faki podwodne w latach 90. XX wieku, jak pisat Piotrow-
ski (1992), byly wielogatunkowe. Obecnie sa bardzo ubogie pod wzgledem syntaksonomicznym
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i tworzy je wylacznie zespdt rogatka sztywnego, charakterystycznego dla $rodowiska o wysokiej trofii.
W literaturze naukowej odnalez¢ mozna wiele publikacji odnosnie pozbywania sie roslin wodnych,
yucigzliwych” z punktu widzenia uzytkownika jeziora. Zbiornik wodny o krystalicznie czystej wodzie,

ale z nadmierng iloscia makrofitéw, z reguly nie jest oceniany pozytywnie. Rodliny przeszkadzaja ka-

pigcym si¢, kajakarzom, windsurferom, a przede wszystkim wedkarzom. By¢ moze ocena ta zmieni
sie, gdy zacznie brakowaé Zrédetwody pitnej, a czystowodne, zdominowane przez makrofity zbiorniki
beda musialy staé si¢ Zrodtami wody pitej. Negatywny wplyw usuwania catych makrofitow opisywat

James W. E i in. (2004), a skutki oddzialywania podatnych na resuspensje osadéw przedstawit Fan

Cheng-Xin i in. (2001). Majac to na uwadze, zabiegj jakie zrealizowano w 2016 r. ograniczono tylko

do koszenia rolinnosci zanurzonej, a nie usuwania calych roglin. Przycinanie roslinnosci maza zadanie

stymulowad ich dalszy rozwdj, i w konsekwencji doprowadzi¢ do zmniejszenia ilosci biogenéw w toni,
ograniczajac tym samym zakwit organizméw fitoplanktonowych. Obecnoéé rodlinnosci wodnej wje-
ziorze Siekiera nalezy uznaé za zjawisko pozytywne. Ich calkowite usuniccie mogloby doprowadzi¢
do przejicia ekosystemu w alternatywny stabilny stan metnowodny, zdominowany przez sinice. Jak
pokazaly przeprowadzone w 2016 roku badania, zabieg koszenia roslinnosci nie wplynat negatywnie
na zmiany parametréw fizyczno-chemicznych wody i osadéw dennych. Stan roglinnosci wodnej
wrdcit prakeycznie do stanu pierwotnego (sprzed koszenia). Na skutek przeprowadzonych zabiegéw

o ponad 6%, w stosunku do roku 2015 zmniejszyt si¢ udziat populacji rogatka sztywnego, osiagajac

tym samym zakladane przed pracami cele. Przeprowadzona wlatach 2015-2016 inwentaryzacja roslin-

nosci potwierdzita réwniez fakt wystgpowania w strefie szuwarowej rzadkiego i cennego przyrodniczo
gatunku, objetego ochrong prawna: kloci wiechowatej (Cladium mariscus).

Wyniki badari fizyczno-chemicznych wody jeziora Siekiera w latach 2014-2016 moga réwniez
wskazywa¢ na trwajacy proces jego wewnetrznego wzbogacenia w fosfor uwalniany z osadéw dennych.
Szczegdlnie, ze charakteryzuja si¢ one duzym uwodnieniem (91,5 - 95,5%), sporym udzialem materii
organicznej ($rednio 38,0%), niskim stosunkiem Fe/P ($rednio na poziomie 5,01, gdy optymalny jest
w granicach15-20), duzym udzialem fatwo biodostepnych frakeji NH,CI-P i BD-D a takze wysokimi
wartosciami pojemnosci sorpeyjnej osadéw (EPC-0), charakrerystycznych dla zbiornikéw zeutrofizowa-
nych. W jeziorach eutroficznych wartos¢ EPC-0 jest wyzsza od 3,000 mg PO, /1, a dla jeziora Siekiera
wynosi ona okolo 3,500 mg PO /1 (Tab. 3., Ryc. 9.). , W warunkach odtlenienia wody naddennej,
przy braku wystepowania makrofitéw oraz pod wplywem silnej resuspensji, z osadéw dennych jeziora
Siekiera moze wydzieli¢ si¢ do toni nawet 0,5-0,7 mg PO, /dm’. Niekorzystne zmiany obserwuje
si¢ rowniez w przypadku konduktywnosci wody, ktéra w 1982 r. wynosita 340 ps/cm, a obecnie
wykazuje wartos¢ okolo 500 ps/cm, a takze w przypadku denu rozpuszezonego w wodzie (w roku
1982-9,7 mg O,/dm?, w latach 2014-2016 $rednio 4,55 — 6,74 mg O, /dm’) (Tab. 2.). Podwyzszone
wartodci niekedrych parametréw fizyczno-chemicznych wody jeziora Siekiera najezesciej obserwowano
podczas badari w okresie letnim (np. w 2015 r. odnotowano stezenie chlorofilu  na poziomie 45,4
pg/dm?). Przezroczystoé¢ wody, mierzona przy pomocy krazka Secchiego, w okresie badawczym
2014-2016 osiagata zadowalajace wartosci. Pozwolito to na rozwdj roslinnosci wodnej w zbiorniku.
Najnizszq wartoé¢ tego parametru odnotowano na stanowisku nr 1 w okresach letnich (0,9 — 1,1 m).
Woda w tym czasie miata barwe dos¢ mocno brunatna. Nie byly to jednak kwasy humusowe, ktére
wystepuja w Stodowisku o pH ponizej 7,0, gdyz wody jeziora miaty pH w okolicach 8,0. Ze wzgle-
du na maly udziat chlorofilu  wykluczono intensywny zakwit fitoplanktonu w danym momencie.
Niskie wartosci zawiesiny ogélnej nie mialy wplywu na ograniczenie widzialnoéci. Prawdopodobnie
czynnikiem ograniczajacym przezroczystosci wody w tym okresie byt obumierajacy fitoplankton,
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azwlaszcza sinice, ktdre podezas tego procesu mogg zmienia¢ barwe wody wiasnie na kolor brunamy.
Zjawisko to zaobserwowano gléwnie w rejonie gleboczka (stanowisko monitoringowe nr 1), gdzie
obumarly fitoplankton zostal skoncentrowany ze wzgledu na hydrodynamike wody jeziora Siekiera.
Stezenia fosforanéw w wodzie zbiornika byly stosunkowo niskie, niesprzyjajace zakwitom sinicowym.
Przyjmujessie, ze dopiero przy stezeniu 0,05 mg PO, /I jest prawdopodobieristwo, ze zakwit nie nastapi.
Pewnos¢ wymaga jednak stzenia 0,005 mg PO, /L. W przypadku azotu ogdlnego jako bezpieczng
wartos$¢ jego stezenia, ograniczajaca zakwit, przyjmuje si¢ 0,2 mg N/1. Srednia warto$¢ stezenia azotu
wwodzie jeziora Siekiera wynosifa 1,47 mg N/1i przekraczata ponad siedmiokrotnie warto$¢ bezpieczna.

Przeprowadzone w 2016 r. prace pielegnacyjno-rekultywacyjne na jeziorze Siekiera mialy za
zadanie gléwnie poprawi¢ walory estetyczne, wizualne i uzytkowe tego miejsca (Ryc. 10.). Ostatni
etap prac zblizony byt do metody ,,cappingu”. Zminimalizowano w ten sposéb uwalnianie do
toni nagromadzonych w tych osadach fosforanéw, poprzez stworzenie stabilnego, piaszczystego
dna. Zabiegi naprawcze, przeprowadzone w 2016 r. na jeziorze Siekiera, powinny przyczyni¢
si¢ do poprawy jego jakosci.

Ryc. 10. Zmiany, kt6re zaszly na kapielisku jeziora siekiera w czerwcu 2016 roku
Fig. 10. Changes which occurred in the bathing of Siekiera Lake in June 2016

5. PODSUMOWANIE

Jak pokazuja przeprowadzone w latach 2014-2016 badania, jezioro Siekiera zmaga si¢ z pro-
blemem postepujacej eutrofizacji. Cho¢ stan ekologiczny jeziora jest na ogdt dobry, wszystkie
prace rekultywacyjne realizowane w 2016 roku oraz planowane do wykonania w terminach
péiniejszych maja za zadanie zminimalizowa¢ lub catkowicie zahamowac to zjawisko. Za dobry
stan wody w zbiorniku odpowiadajg gléwnie makrofity, ktérych brak spowodowalby przejscie
akwenu w alternatywny stabilny stan metnowodny, z dominacja sinic.

Zagrozeniem dla jeziora, oprocz osadéw dennych (wewngtrzne zrédta zasilania biogenami),
sq réwniez m.in. gorsze warunki hydrologiczne tego terenu (obnizenie si¢ poziomu wody w je-
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ziorze; w sierpniu 2015 r. Mlynéwka Szamociriska byta cickiem suchym, a intensywno$¢ zrodel
zasilajacych zbiornik znacznie zmalala - ograniczenie doplywu ,.$wiezej wody” do zbiornika),
a takze intensywne uzytkowanie wedkarskie (stosowanie duzych ilosci zanet).

Wykonane w 2016 roku zabiegi pielegnacyjno-rekultywacyjne przyczynily si¢ do zmniejsze-
nia udzialu procentowego Ceratophyllum demersum i wplynely nieznacznie na wahania zmiany
parametrow fizyczno-chemicznych wody; osiagajac zakladany cel. Prognozuje sie, ze pozytywne
zmiany w zbiorniku odnotowane beda w sezonie 2017 r., badZ tez w momencie zastosowania
pozostalych, wskazanych w projekcie prac rekultywacyjnych. Proces rekultywadji jezior jest
procesem ztozonym i dtugotrwalym.

Uzyskane wyniki analiz z okresu 2014-2016 pozwolily sformutowaé wnioski, wsréd ktérych
zaleca si¢ objecie jeziora Siekiera stalym monitoringiem, szczegélnie w okresach, gdy na zbiorniku
wykonywane s jakickolwick prace i zabiegi rekultywacyjne. Zaleca si¢ réwniez zachowanie tak
podwodnych, tworzonych przez rodlinnos¢ zanurzona, oraz wdrozenie innych metod rekultywa-
cyjnych, np. zintegrowanych, plywajacych wysp makrofitowych czy przeprowadzenie konsolidacji
osadéw w rejonie gleboczka.
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