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THE TROPHIC CONDITION OF LAKE INSKO

Researches of the water of Lake Insko were made in three characteristic limological periods in years
1999-2000 and comprised research of nitrogen (average content — 1.54 mg N dm~), phosphorus (0.077 mg
P dm~), BOD, (3.08 mg O, dm™), calcium (36 mg dm-), magnesium (3.9 mg dm?), chlorides (12 mg dm=),
chlorophyll (3.60 mg m=~) and sulphates (39 mg dm-). Lake Insko has four important tributaries and one
ebb. About 70% of biogenic substances which are drifted by flows stay in the lake and cumulate in the bottom
sediments. A lot of chemical compounds flow to the lake’s water. The most of organic matter flows down
from peat bog and from Lake Zamczysko. These are the most probably organic substances of humus origin.
Tributaries supply 14.9 kg r', 698.7 kg N r' and the amount of pollution in form of BOD, — 577 kg O, r".
The negative influence of town of Insko is reflected in higher concentration of nitrogen and phosphorus
compounds and sulphates. This lake showed a moderate susceptibility to deterioration and a second class of
water purity.

Streszczenie

Badania wody jeziora Insko prowadzono w trzech charakterystycznych okresach limnologicznych
w latach 1999-2000. Obejmowaty one azot (srednia zawartos¢ — 1,54 mg N dm™), fosfor (0,077 mg P dm™),
BZT, (3,08 mg O, dm™), wapi (36 mg dm~), magnez (3,9 mg dm™), chlorki (12 mg dm*), siarczany (39 mg dm~)
i chlorofil (3,60 mg m™). Jezioro posiada cztery istotne doptywy i jeden odptyw. Okoto 70% substancji
biogenicznych wprowadzanych przez doptywy pozostaje w jeziorze, kumulujac si¢ w osadach dennych. Natomiast
do jeziora sptywa stosunkowo duza ilos¢ zwiazkéw organicznych. Najwigcej materii organicznej doptywa
ciekami z torfowiska i z jeziora Zamczysko. Sa to najprawdopodobniej substancje organiczne typu humusowego.
Rocznie doplywy dostarczaja do jeziora 14,9 kg P r', 698,7 kg N r' i tadunek zanieczyszczen w postaci BZT,
— 577 kg O, r'. Negatywny wplyw miasta Insko odzwierciedla si¢ wyzsza koncentracja zwigzkow azotowych
i fosforowych oraz siarczandw. Jezioro Insko charakteryzuje si¢ Il klasa czystosci wody i umiarkowana
sklonnoscia do degradacji.
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WSTEP

Przyczyna eutrofizacji wod powierzchniowych jest nadmiermne obciazenie nicorganicz-
nymi substancjami nawozowymi, przede wszystkim azotanami i fosforanami. Jeziora eutro-
ficzne sa zbiornikami zyznymi, z duza zawartoscia soli pokarmowych i materii organicznej. Sg
to jeziora stosunkowo plytkie, a w warstwach glebinowych czesto wystepuje deficyt tleno-
wy. Procesy osadowe dominujq nad rozktadowymi. Chcac zmniejszy¢ obcigzenie zbiornika
wodnego tymi zwigzkami nalezy najpierw ustali¢ ich pochodzenie i ilo$ci, jakie co roku
zostaja doprowadzane do wody.

Zanieczyszczenia mogg pochodzi¢ z wielu Zrédel: z naturalnego podtoza, erozji gleb,
z rozkladu materii organicznej na obszarze zlewni, ze $ciekdéw bytowo-gospodarczych
1 przemystowych, ze sptywow z terenow rolniczych 1 gospodarstw hodowlanych. Szczegolnie
narazone na intensywne wymywanie i wprowadzanie do wod substancji biogenicznych sa
uzytki rolne znajdujace si¢ w strefie wysokich opadow atmosferycznych [5, 12].

Zwiazki fosforu 1 azotu dostaja si¢ do wody migdzy innymi wskutek erozji gleb 1 sptywu
powierzchniowego [13, 16—18].

Sprenger [20] badajac zbiornik zaporowy w Haltern stwierdzil, ze tylko stosunkowo
niewielki procent zwiazkdw fosforu 1 azotu wprowadzany jest do wod ze Sciekow bytowo-
gospodarczych. Ze sciekow przemystowych najwigksze ilosci substancji biogenicznych
wprowadzaja migdzy innymi: garbarnie, masarnie, mleczarnie, browary oraz zaklady przemystu
nawozow sztucznych. Rolnictwo uwazane jest za drugie po przemysle, co do waznosci,
zrodlo fosforandw i azotanow [6]. Wszystkie te czynniki zmniejszaja wartosci uzytkowe
wody dla celéw komunalnych, rekreacyjnych i innych. Przy poborze wody zmuszaja do jej
oczyszezania, szezegolnie z nadmiernej koncentracji azotanow.

Jednym zjezior, ktérego zlewnia na swoim terenie posiada zarowno pola uprawne jak
iaglomeracj¢ miejska polozona bezposrednio nad zbiornikiem wodnym, jest jezioro Insko,
ktére poza pewnymi wzmiankami [1, 2] dotychczas nie doczekato sig¢ powazniejszych badan
naukowych. Celem okreslenia udziatu rolnictwa oraz wplywu miasta w procesie eutrofizacji
wod w jeziorze Insko byto:

- okreslenie zawartosci podstawowych wskaznikow zanieczyszczen,

- oszacowanie bilansu substancji biogenicznych,

- okreslenie szybkosci przeptywu wody w ciekach zwigzanych z tym jeziorem,

- okreslenie sktonnosci jeziora do degradacji,

- ustalenie klasy czystosci wody w jeziorze w badanych okresach.

MATERIAL IMETODA

Charakterystyke morfometryczna jeziora Insko podano w tabeli 1. Cecha
charakterystyczna tego jeziora jest silnie rozwinigta linia brzegowa charakteryzujaca si¢
wspolczynnikiem 3,65 oraz znaczna glgbokos¢ (maksymalna 41,7 m, $rednia 11,1 m).

Najczgseie] wystepujacymi roslinami w wodach jeziora Insko przy $redniej glgbokoscei
11 m sg niewielkie rzgsy i ptywacze. Wsrod roslin wodnych zakorzenionych w dnie wystepuja
chronione, bialo kwitngce grzybienie. Pozostate rosliny wodne to: moczarka kanadyjska,
rdestnica i ramienica. Na brzegach wod wystepuja oczerety 1 szuwary. Oczerety tworzone sg
przez kepy bezlistnych fodyg oczeretu jeziornego osiagajacego 4 m wysokosci. W szuwarach
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Tabela 1. Dane morfometryczne jeziora Ifsko
Morphomeric data of Insko lake

Parametry Dane
Parameters Data
Powierzchnia zwierciadla wody 589.9 ha

Surface area of water mirror
Powierzchnia wysp 22.3 ha
Surface area of islands
Linia brzegowa wysp 2875m
Shore line of islands
Linia brzegowa ogdlem 31445 m
Total shore line
Gle¢bokos¢ maksymalna 41,7 m

Maximal depth

Glegbokos¢ srednia 11,1 m
Mean depth
Objetosé 65 182 tys. m’
Volume
Dlugos¢ maksymalna 5400 m

Maximal length
Szerokos¢ maksymalna 2100 m
Maximal width
Dlugos¢ efektywna 3500 m
Effective length
Szerokosé efektywna 900 m
Effective width
Rok pomiaréw 1960
The vear of measurements
Dane morfometryczne Instytut Rybactwa Sr()dlqdowcgo w Olsztynie

Morphometnic data Inland Fisheries Institute in Olsztyn

dominujq patki, trzciny, tatarak. Na brzegu jeziora spotykana jest roslinnos¢ atlantycka
z bardzo rzadka, zagrozona wymarciem brzezycg jednokwiatowg

Jezioro Insko jest jeziorem sielawowym. Oprdcz sielawy wystepuja w nim: ukleja, sieja,
plo¢, leszez, okon, karp, wegorz i szczupak [19].

Badania wody na jeziorze Inisko prowadzono w trzech charakterystycznych dla tego
jeziora okresach limnologicznych (wiosna, lato, jesien) w latach 1999-2000. Préby pobierano



Rys. 1. Batymetria i rozmieszczenie stanowisk poboru prob wody w jeziorze Ifsko
Bathymetry and location sampling stations in Lake Insko
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raz w miesiacu z dziesigciu stanowisk badawczych usytuowanych odpowiednio (Rys. 1):

st. 1 — poinocna odnoga jeziora,

st. 2 —w poinocnej czgscl jeziora,

st. 3 —w poblizu miejscowodci Insko,

st. 4 —w zachodniej odnodze jeziora,

st. 5 —w poludniowej odnodze jeziora,

st. 6 — strumien z jeziora Zamczysko (przepltyw 1,0 dm?s™),

st. 7 —ciek z torfowiska przeplywajacy pod szosg i torami kolejowymi (przeptyw 1,3
dm?s™),

st. 8 —doptyw strumienia przeptywajacego przez obszar le$ny (przeptyw 1,5 dm®s™'),

st. 9 —doptyw strumienia przeptywajacego pod szosa drogi Insko — Chociwel (prze-
plyw 1,1 dm’s™), '

st. 10 —kanat Inski (przeptyw 3,2 dm?s™).

Predkos¢ przeptywu wody w doptywach 1 odplywach badanego jeziora mierzono przy
pomocy miynka hydrometrycznego typu Otta przy kazdorazowym poborze préb wody.

Wodg do badan pobierano przy pomocy czerpaka Ruttnera. Analizy chemiczne wody
prowadzono wedtug Standard Methods [21]. Celem oznaczenia azotu ogolnego i fosforu
ogdlnego probg mineralizowano nadsiarczanem potasu. Fosfor fosforanowy oznaczono
kolorymetrycznie z molibdenianem amonu i kwasem askorbinowym. Stgzenie azotu
azotynowego oznaczono metoda kolorymetryczng z kwasem sulfanilowym i o-naftyloamina,
azot azotanowy — metoda kolorymetryczna z kwasem fenylodisulfonowym i azot amonowy
—metoda kolorymetryczna bezposredniej nessleryzacji. BZT, oznaczono metoda Winklera,
wapi i magnez metoda kompleksometryczna, siarczany oznaczono metoda wagowa, a chlorki
metodg argentometryczna.

Celem oznaczenia chlorofilu a proby wody sgczono przez saczki Synpor ($rednica
porow 0,6 mm). Pozostato$¢ homogenizowano 1 ekstrahowano 90% acetonem. W uzyskanym
roztworze mierzono absorpcj¢ przy 665 1 750 nm uzywajac spektrofotometru SHIMADZU
UV-1202. Stezenie chlorofilu a obliczono wedhug wzoru Lorenza [11].

OMOWIENIE WYNIKOW

Uzyskane wyniki zebrano w tabeli 2. Wyznaczono dla nich wartosci $rednie (x),
odchylenie standardowe (S ) i wspotczynnik zmiennosci (d ). Spos$réd badanych
wspotczynnikéw najwigksza zmiennosé (okoto 30%) wykazywaly wartosci BZT,, ktére sa
proporcjonalne do zawartoSci materii organicznej ulegajacej biodegradacji. Wartosé BZT,
w wodzie jeziora Insko wynosita $rednio 3,1 mg O, dm (przy zakresie 1,1-5,8 mg O_dm™)
w wodzie powierzchniowej i 2,5 mg O,dm™ (1 ,8-3,2 mg O,dm™) w wodzie przydennejT (Tab.
2). Pewne réznice migdzy warstwa powierzchniowsa a przydenng obserwowano na wszystkich
stanowiskach, przy czym najwigksza réznice odnotowano na stanowisku 1. Poziom BZT,
w tym rejonie w warstwie powierzchniowej byt o 57% wigkszy niz przy dnie. Najwieksze
wartosci tego wskaznika w wodzie powierzchniowej obserwowano na stanowiskach 11 5
(Rys. 2). Wody w rejonie stanowiska 1 sa pod wplywem sptywu substancji humusowych z
terendéw bagiennych otaczajacych tg¢ czgs¢ jeziora. Natomiast w rejon stanowiska 5
wprowadzaja swe wody dwa cieki —strumien z jeziora Zamczysko (st. 6) i ciek z torfowiska —
przeplywajacy pod szosa i torami kolejowym (st. 7). Uzyskane wyniki $wiadcza, Ze cieki te



Tabela 2. Chemiczny skiad wody jeziora Insko (X

The chemical composition of water in Lake Insko (Xml

n

wspotczynnik zmiennosci)

— least value, X - greatest value, X — average value, S_- standard deviation, d_— coefficient of

variation)

— warto$¢ najmniejsza, X — warto$¢ najwigksza, X — wartos¢ $rednia, S_— odchylenie standardowe, d _—

06

Parametry Stanowisko | Stanowisko | Stanowisko | Stanowisko | Stanowisko| X i | X max X S« dy
Parameters Station Station Station Station Station (%)
1 3 3 4 5

T-P (mg P dm”), [a] 0,103 0,070 0,056 0,063 0,091 0,011 |0.122 0,077 |0,008 |10,3
T-P (mg P dm”). [b] 0.116 0.073 0.091 0.056 = 0.046  ]0.143  ]0.084 [0.012 [14.3
PO.-P (mg P dm’). [a] | 0014 0,007 0,041 0,007 0,007 0,003 ]0,061 [0,015 ]0,003 |20,0
PO,-P (mg Pdm”). [b] | 0,017 0,007 0,067 0,008 - 0,005 [0.080 [0,018 [0,004 |222
T-N (mgNdm”). [a] | 1733 1,696 1,501 0,956 1,802 0.751 |[2.134 |1,538 |0251 |163
T-N (mg N dm?), [b] | 1,366 1,183 1,243 1,003 1,433 0,835 2,083 |1,246 |07228 |183
I-N (mg N dm™), [a] 0,120 0,440 0,323 0,176 0.216 0,091 (0,559 ]0255 0,059 |23.1
Chl. a(mgm’), [a] 2,50 3,20 4,60 3.63 4,07 2,03 5.28 3.60 0.82 [27.8
BZT,, [a] 4,1 2,8 1,7 1.5 5.2 12 5.8 3.1 094 30,5
BZT., [b] 2.6 2.6 2.4 2.3 = 1.8 3.2 25 0.75 |29.8
pH 79 7.8 7.8 2.7 77 72 8.0 7.8 0,08 |[10.3
Ca (mg dm”) 36 37 35 37 35 34 38 36 0,27 7.5
Mg (mg dm™) 42 3,5 2,5 49 43 2,0 5.1 3,9 0,05 |12,8
SO, (mg dm™) 38 44 42 34 36 31 46 39 0,04 10,2
Cl' (mg dm™) 12 13 14 1 12 11 15 12 0,01 8.3

T-P — fosfor catkowity, PO,-P — fosfor fosforanowy, T-N — azot catkowity, I-N — azot mineralny, Chl. @ — chlorofil a, BZT,, pH — odczyn wody, Ca — wapn, Mg —
magnez, SO — siarczany, Cl — chlorki, [a] = 1 m pod powierzchnia wody, [b] — | m nad dnem
T-P — total phosphorus, PO-P — phosphate, T-N — total nitrogen, I-N — mineral nitrogen, Chl. a — chlorofil @, BOD,, pH - reaction of water, Ca — calcium, Mg

— magnesium, SO, — sulphates, Cl" — chlorides, [a] — I m under surface of water, [b] — 1 m over bottom
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muszg wprowadza¢ duze ilo$ci materii organicznej tatwo ulegajacej biodegradacji do
substancji biogenicznych, ktdre potegujg rozwdj glonow, a wige 1 wigksze zapotrzebowanie
na tlen. Potwierdzaja to najwyzsze wartosci tego wskaznika latem, kiedy procesy fotosyntezy
zachodza najintensywniej. Najnizszy poziom BZT, obserwowano na stanowisku 4, co
oznacza, ze w tej odnodze jeziora Insko koncentracja materii organicznej jest najmniejsza.
W warstwie przydennej poziom BZT, na wszystkich stanowiskach byl podobny i wynosit
srednio 2,5 mg O,dm” (Rys. 3).

6
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: |
3 | Olato,
% | summer
\E, 5 |
0 | Ejesien,
N | ¢
D autumn |
0
1 2 3 4 5
stanowiska stations
Rys. 2. Wartosci BZT, w wodzie jeziora Insko (1 m pod powierzchnig wody)
BOD, values in Lake Insko water (I m under surface of water)
35
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Q
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Rys. 3. Wartosci BZT, w wodzie jeziora Insko (I m nad dnem)
BOD; values in Lake Insko water (1 m over bottom)
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Jak ilustruja rysunki 2 1 3 w latach 1999 1 2000 nie obserwowano w wodzie jeziora Insko
zbyt wielkich réznic w wartosciach BZT, w poszczegdlnych sezonach, szczegolnie mate
zmiany notowano w warstwie powierzchniowe;.

Wody jeziora Insko charakteryzuja si¢ bardzo niskg zawartoscig zwiazkdéw fosforowych
—srednio 0,078 mg P dm= (0d 0,011 mg P dm™ st. 4 do 0,122 mg P dm= st. 1 i st. 5) w wodzie
powierzchniowej. Warto$¢ ta jest trzykrotnie mniejsza niz w jeziorze Lgtowskim [23].

W catym jeziorze Insko najwigksze st¢zenie fosforu catkowitego obserwowano wiosng
i jesienig ($rednio —0,091 mg P dm?), a najmniejsze latem (Srednio— 0,054 mg P dm™~) (Rys. 4).
Dosy¢ istotne rdznice obserwowano migdzy stgzeniem fosforu calkowitego w warstwie
powierzchniowej jeziora (Srednio—0,077 mg P dm™) a w warstwie naddennej (0,084 mg P dm™)
(Tab. 2), szczegolnie na stanowisku 1 i 3. Na stanowisku 3, gdzie jezioro jest najbardziej
narazone na oddziatywanie aglomeracji miejskiej Inska, zawartos¢ fosforu ogélnego przy
dnie jest prawie dwukrotnie wigksza. Natomiast na stanowisku 1 woda zawiera najwiecej
zwiazkow fosforowych zaréwno przy powierzchni jak i przy dnie. Prawdopodobnie przyczyna
tego sq sptywajace w tym miejscu wody z p6l uzytkowanych rolniczo. Na splyw ten narazone
sq wody w rejonie stanowiska 2, gdzie wody réwniez charakteryzuja si¢ duza iloscig fosforu
ogblnego.

0,14
0,12
o1 Owiosna
sprin
- 008 R
IE Elato .
|
E 0,06 summer
o H jesien
= 0,04 autumn
0,02
0
1 2 3 4 5
stanowiska
stations

Rys. 4. Zawartos¢ fosforu catkowitego w wodzie jeziora Ifisko (1 m pod powierzchnig wody)
The content of total phosphorus in Lake Insko water (I m under surface of water)

W przypadku fosforandw obserwowano niezwykle niskie ich stgzenia w wodzie
badanego jeziora, o $redniej wartosci 0,015 mg P dm™ przy duzej rozpigtosci od 0,003 do
0,061 mg P dm™ (Rys. 5). Gdyby nie uwzglgdniano poziomu fosforanéw na stanowisku 3,
gdzie jego stezenie kilkakrotnie przewyzszato stgzenia na pozostatych stanowiskach, to
$rednie stezenie mialoby warto$é 0,010 mg P dm=. W okresie letnim stgzenie fosforu
fosforanowego, bylo najnizsze — $rednio 0,010 mg P dm™ (Rys. 5). W tym okresie czasu
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udziat procentowy fosforu nieorganicznego w fosforze catkowitym réwniez byt najnizszy
(3-33%), czyli dominujaca forma fosforu w wodzie tego jeziora byt fosfor organiczny.
Dominowat on rowniez jesienia 1 wiosng, z wyjatkiem stanowiska 3. W rejonie tego stanowiska
dominowat w znacznej przewadze fosfor fosforanowy (wiosna 90% i jesienia 60%).
Szesciokrotne wigksze stezenie fosforanow w wodzie w tym miejscu wyraznie wskazuje na
znaczny fadunek tego wskaznika sptywajacy z miasta Inska do jeziora. Wiosna i jesienia na
skutek wigkszych opaddw spltywy te sq znacznie wigksze 1 wnosza wige wiecej zwiazkow
pochodzacych rowniez z aglomeracji miejskich. Stgzenie fosforanow w jeziorze Insko jest
kilkanascie razy mniejsze niz w jeziorach Klasztornym [26] i Czluchowskim [25].

0,06

0,05 W

0,04 HOwiosna
‘?E spring
z 0,03 Ellato
? summer

0,02 H jesien

autumn
0,01 T
O 1
1 2 3 4 5
stanowiska
stations

Rys. 5. Zawarto$¢ fosforanow w wodzie jeziora Insko (1 m pod powierzchnig wody)
The content of phosphates in Lake Insko water (I m under surface of water)

W odréznieniu od zwiagzkow fosforowych omawiane jezioro zawierato znaczne ilosci
zwiazkéw azotowych. Srednie ich stezenie, wynosito 1,54 mg N dm™ (0,75-2,13 mg N dm™),
(Tab. 2) i byto poréwnywalne z zawartoscig azotu ogdlnego w umiarkowanie eutroficznym
jeziorze Rzuno [27] 1w jeziorze Jasien [9]. Bardzo wysoka zawarto$¢ tych zwiazkdw odnotowano
wiosng na stanowiskach 1,2 i 3 (okoto 2,7 mg N dm™), (Rys. 6). Najnizsza koncentracj¢ tego
picrwiastka obserwowano latem na stanowiskach 3 14 ($rednio 0,8 mg N dm™). Nalezy stwierdzic,
ze zwiazki azotu wykazujg w wodzie badanego jeziora bardzo duze zréznicowanie zaréwno
miedzy stanowiskami jak 1 w poszczegolnych sezonach. Ogodlnie najnizszym stezeniem zwiagzkow
azotowych i fosforowych charakteryzowaty si¢ wody w zachodniej odnodze jeziora (st. 4),
prawdopodobnie ciek 8 wprowadza niewielkie ilosci tych sktadnikow.

Nizsza koncentracja azotu catkowitego przy dnie badanego jeziora wskazuje, ze zasilanie
wewnetrzne wody jeziornej w zwiazki azotowe jest mniejsze niz zasilanie zewngtrzne.

Glownym sktadnikiem azotu ogélnego byt azot organiczny (79%), szczeg6lnie w okresie
letnim, kiedy azot mineralny stanowil od 5 do 21% azotu ogélnego. Najwyzszy udziat
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procentowy azotu nieorganicznego, na ktory sktadaja si¢ azot azotanowy (1111 V) i amonowy
obserwowano na stanowisku 2 wiosng (odpowiednio 26%). W rejonie tego stanowiska
notowano rowniez najwyzsze stezenia tej formy azotu 0,65 mg N dm™ przez caly rok.
Prawdopodobnie przyczyna tych duzych st¢zen na stanowisku 2 sa sptywajace z pobliskich
pol zwiazki azotowe stosowane w nawozach mineralnych. Natomiast réwnie wysokie stezenie
tego sktadnika obserwowano na stanowisku 3, co wskazuje, Ze sptywajace wody z miasta
Inska zawieraja rowniez duze ilosci azotu. Najnizsza zawarto$¢ azotu nicorganicznego
notowano na stanowisku 4 ($rednio 0,17 mg N dm™).
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Rys. 6. Zawarto$¢ azotu calkowitego w wodzie jeziora Insko (I m pod powierzchnig wody)
The content of total nitrogen in Lake Insko water (I m under surface of water)

W okresie letnim stgZenie azotu mineralnego bylo najnizsze (Rys. 7) 1 wynosito w badanym
jeziorze srednio 0,13 mg N dm™. Niskie st¢zenie azotu i fosforu mineralnego w tym okresie
wynika ze wzmozonej wegetacji organizmow, co wigze si¢ ze znacznym zuzyciem tych substancji
biogenicznych. Koncentracja azotu mineralnego przy dnie byla podobna jak w warstwie
powierzchniowe;.

Na uwagg zastuguje bardzo wysoki udziat azotu organicznego w azocie ogéInym (okolo
92%) na stanowisku 1. Przy niskich stezeniach fosforu fosforanowego (0,014 mg P dm™) i azotu
mineralnego (0,12 mg N dm™) nalezy sadzié, ze tak duze ilo$ci fosforu organicznego i azotu
organicznego wprowadzane sg z zlewni tego jeziora. Zawarto$¢ azotu mineralnego jest
znacznie mniejsza niz w jeziorze Jasien (1,14 mg N dm™) [9] i podobna jak w jeziorze Rzuno
(0,22 mg N dm™) [27].

Zawartos¢ w wodzie chlorofilu a jest coraz czgseiej stosowanym wskaznikiem produkeji
pierwotnej. Istnicje wprost proporcjonalna zalezno$¢ migdzy koncentracja chlorofilu
aibiomasg fitoplanktonu. W pomiarach wykonanych na jeziorze Insko najwyzsza warto$¢
chlorofilu a wystapita w okresie wiosennym na stanowiskach 3 i 5 (przeszto 6 mg m?),
a najmniejsza warto$¢ wystapifa na stanowisku 1 (2,3 mg m~) (Rys. 8). Chlorofil a bgdacy
wskaznikiem biomasy fitoplanktonu w zbiornikach wodnych, w jeziorze Insko najwyzsza
wartos$¢ wykazywatl wiosng ($rednio 4,8 mg m~), z wyjatkiem stanowiska 1 gdzie maksimum
obserwowano latem. W okresie letnim i wiosennym poziom chlorofilu a byt podobny 1 wynosit
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okolo 3 mgm. Srednia koncentracja chlorofilu @ w catym jeziorze wynosita 3,6 mg m i byla
mniejsza niz w jeziorze Letowskim [8]. Stosunkowo wysokie wartosci chlorofilu @ na
stanowiskach 4 i 5 wynikajg ze sprzyjajacych warunkow rozwoju fitoplanktonu w tych
odnogach jeziora. Sa to najplytsze rejony jeziora, a wige charakteryzujace si¢ najlepiej
nagrzanymi wodami.
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Rys. 7. Zawarto$¢ azotu mineralnego w wodzie jeziora Insko (1 m pod powierzchnia wody)
The content of mineral nitrogen in Lake Insko water (1 m under surface of water)
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Rys. 8. Zawartos¢ chlorofilu a w wodzie jeziora Insko (I m pod powierzchnia wody)
The content of chlorofil @ in Lake Insko water (1 m under surface of water)

Zawartos¢ wapnia w wodach jeziora Insko byta rozmieszczona réwnomiernie
i wykazywata niewielki zakres zmian od 34 do 38 mg dm™. Poziom tego metalu byt niewielki
i utrzymywal si¢ niezmiennie przez caly rok (Tab. 2). Wigksze zmiany obserwowano
w przypadku magnezu 2,0-5,1 mg dm™. Zmiany te byly bardzo nieregularne, jedynie na
stanowisku 3 koncentracja tego metalu byla najnizsza (srednio — 2,5 mg dm) i nie zmieniata
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sig¢ W sposob istotny w ciggu roku.

Poziom chlorkéw w wodzie badanego jeziora byt bardzo niski (11-15 mg dm) i wiasciwie
niezmienny przez caly okres badawczy (Tab. 2). Natomiast stezenie siarczandéw
reprezentowato poziom $redni przy wigkszym zakresie od 31 do 46 mg dm™. Woda na
stanowiskach 41 5 zawierata najmniej siarczanow — $rednio 35 mg dm™. Odezyn wody jeziora
Insko w ciagu roku wahat si¢ w niewielkim zakresie pH 7,2-8,0 (Tab. 2).

W oparciu o predkos¢ przeptywu wody w ciekach i stezenia zwiazkow azotu i fosforu
oraz warto$ci BZT, (Rys. 91 10) wyznaczono fadunek dobowy i roczny, jaki te cieki wprowadzaja
do jeziora Insko (Tab. 3). Ladunek mierzony warto$ciami BZT, wskazuje, ze najbardziej
materig organiczna obciazaja badane jezioro cieki 6 i 7, dlatego tez woda na stanowisku 5
wykazuje najwyzsze wartosci tego wskaznika. W ciagu doby do jeziora wprowadzany jest
przez wszystkie doptywy tadunek BZT, w wysokosci 1,58 kg O, d”'.
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Rys. 9. Warto$ci BZT, i stgzenia zwiazkéw fosforowych w doptywach i odptywie jeziora Insko
BOD, values and concentrations of phosphorus compounds in inflows and outflow in Lake Ifsko
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Rys. 10. Stgzenia zwiazkéw azotowych w doptywach i odplywie jeziora Insko
Concentrations of nitrogen compounds in inflows and outflow in Lake Insko



Tabela 3. Bilans BZT, oraz zwiazkéw azotu 1 fosforu w jeziorze Insko uwzgledniajacy tylko doptywy i odptywy
The balance of BOD,, nitrogen compounds and phosphorus compounds in Lake Insko taking into consideration only inflows and outflows

Doplywy / Inflows Odplyw / Outtlow Pozostaje w jeziorze / Stays in lake
Parametry W ciagu doby W ciagu roku W ciagu doby W ciggu roku W ciagu doby W ciggu roku
Parameters | During the day During the vear During the day During the year During the day During the vear %
(gd") (ke ) (gd") (ke 1) (gd") (ker’)
BZT 5 15821 577.5 514.2 187.7 1067.9 389.8 67.5
T-P 40,73 14.87 21,56 7.87 19,17 6,00 47,1
PO,-P 10,98 4.01 8.29 3.03 2,69 0,98 24,5
T-N 698.7 2550 423.0 154.4 2757 100,6 39,5
Nnieorg. 129,32 47.20 92,07 33,61 37,25 13,59 28.8
Norg. 569.3 207.8 330.9 120,7 233,4 87.0 10.7

T-P — fosfor catkowity, PO-P — fosfor fosforanowy, T-N — azot catkowity, Nnieorg. — azot nieorganiczny, Norg. — azot organiczny

T-P - total phosphorus, PO-P — phosphate, T-N — total nitrogen, Nnieorg. —~ inorganic nitrogen, Norg. — organic nitrogen

OMNSNI VAOIZHI ANZODLIOUL NV.LS
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Najwiecej zwiazkow fosforowych do jeziora wprowadzaja cieki 719, a tadunek dobowy
ze wszystkich ciekow wynosit 40,7 g P d'. Ciek 9 wprowadza do jeziora przeszto dwukrotnie
wigcej azotu mineralnego niz pozostale cieki. Ogoélny tadunek tego sktadnika dostarczany
w ciggu doby wynosi 129,3 g N d'. Analizowane cieki wprowadzajg prawie pigc razy wigcej
azotu organicznego niz nieorganicznego. Ladunek dobowy azotu organicznego wynosit
0,57 kg N d'. Uogolniajac, wszystkie doptywy, pomijajac doptyw podziemny i opady
atmosferyczne, w ciagu roku wprowadzaja do jeziora fadunek BZT, w wysokosci 577 kg O, r,
a odprowadzane jest jedynym odplywem tylko 187 kg O, r". Zatem w jeziorze rocznie
pozostaje 389 kg O, 1", czyli 68% dostarczanego tadunku jezeli pominie si¢ odplyw
podziemny. W tym samym okresie czasu do jeziora dostaje si¢ 14,9 kg Pr' fosforu, a wypltywa
7,8 kg Pr' i pozostaje 6,0 kg P r', czyli pozostaje 47%. Wody jeziora Insko w ciagu roku
przyjmuja 698,7 kg N ', wyplywa 423,0 kg N r' i pozostaje 180,6 kg N r', co stanowi 39%
azotu wplywajacego. Zatem znaczna czg$¢ azotu 1 fosforu pozostaje w jeziorze, z czego
czes$¢ najprawdopodobniej wydostaje si¢ z jeziora odptywami podziemnymi, jezeli takie
istnieja.

Znajac doktadne dane o zlewni i jej ciekach oraz dane morfometryczne jeziora Insko
obliczono kategorie sktonnosci do degradacji tego jeziora wedtug [10]. W oparciu o wartosci
potrzebne do wyznaczenia kategorii jezioro Insko zakwalifikowano do I kategorii. Oznacza
to, ze badane jezioro wykazuje najmniejsza sktonnos¢ do degradacji, czyli doskonale moze
si¢ broni¢ przed wplywami czynnikéw antropogenicznych. Wskaznikami, ktore najbardziej
podwyzszaly jego sktonnos¢ do degradacji byly stosunek pojemnosci jeziora do jego linii
brzegowej oraz sposob zagospodarowania zlewni bezposredniej (10% ziemi ornej).

Klasyfikacji jakosciowej wody jeziora Insko rowniez dokonano wedtug [10]. W metodzie
tej uwzgledniono takie wskazniki jak BZT , koncentracja fosforu fosforanowego 1 ogoélnego,
koncentracja azotu mineralnego i ogdlnego oraz chlorofilu a. W oparciu o wielkosci tych
parametrow oszacowano, ze ogdlna punktacja wynosi 1,75 co pozwala zaliczy¢ jezioro Insko
do I1 klasy czystosci pod wzgledem jakosci wody. O przynaleznosci tego jeziora do 11 klasy
czystosci zadecydowaly stezenie zwiazkow azotowych i fosforowych oraz wartos¢ BZT..

WNIOSKI

Dynamika proceséw fizykochemicznych i zachowanie si¢ zanieczyszczen
wprowadzanych do jeziora zalezy w duzej mierze od warunkdw mieszania wod, uzaleznionych
zkolei od uksztattowania misy jeziornej i jej otoczenia.

Jezioro Insko jest jeziorem o duzej glebokosci i bardzo urozmaicone;j linii brzegowe;j.
Posiada cztery istotne doptywy i jeden odptyw. Ogdlnie nie wnosza one zbyt duzych ilosci
substancji biogenicznych, lecz biorac pod uwage, ze okoto 70% wplywajacych substancji
biogenicznych pozostaje w jeziorze, kumulujac si¢ w osadach dennych, nalezy nie
dopuszczaé, aby ich koncentracja w wodach doplywow ulegala podwyzszeniu, dazac
jednoczesnie do obnizenia ich stgzen. Natomiast do jeziora sptywa stosunkowo duza ilo$é
zwiazkéw organicznych. Najwigcej materii organicznej doptywa cickami z torfowiska
iz jeziora Zamczysko. Sa to najprawdopodobniej substancje organiczne typu humusowego.
Rocznie doplywy te dostarczaja do jeziora 14,9 kg Pr', 698,7 kg N r' i fadunek zanieczyszczen
w postaci BZT, -577kg O,r.

Negatywny wplyw miasta Insko odzwierciedla si¢ wyzsza koncentracjg zwiazkow
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azotowych i fosforowych oraz siarczandw. Natomiast czgs¢ jeziora w rejonie stanowiska 2
narazona jest na sptywajace z okolicznych pol zwigzki azotu 1 fosforu, jako pozostatosci po
stosowanych nawozach mineralnych. Zawartos¢ zwigzkéw fosforu w wodach jeziomfch
jest bardzo istotna dla oceny jakosci jezior. Fosfor jest uwazany za kluczowy element
eutrofogeniczny.

Rowniez azot ma ogromne znaczenie w produktywnosci wod. W badanym jeziorze
wystepowal gtdwnie w postaci azotu organicznego, a z azotu mineralnego w postaci azotu
amonowego. Azot amonowy przewazal nad azotanowym przede wszystkim latem i wezesna
wiosng. Wskazuje to, ze w okresie tym procesy denitryfikacyjne przewazajq nad
nitryfikacyjnymi. Jak wiadomo, odniesienie azotu amonowego do azotanowego jest
uzaleznione przede wszystkim od wielkosci deficytu tlenowego 1 dtugoscei jego trwania, co
nastepuje zwykle w matych i glgbokich jeziorach o utrudnionym krazeniu [15]. Niewielka
zawartos$¢ azotandw w okresie wegetacyjnym moze wskazywaé na wyczerpywanie ich przez
rozwijajacy si¢ fitoplankton. Z kolei szybkie wyczerpywanie tlenu hamuje utlenianie
uwalnianego amoniaku do azotanow [3]. Jak stwierdzili Trojanowski 1 in. [28] w jeziorze
Insko w okresie letnim ponizej 17 m panuje deficyt tlenowy. Ogdlnie jednak jezioro to nalezy
do dobrze natlenionych.

[lo$¢ fosforanéw w badanym jeziorze jest bardzo mata. Dziesi¢ciokrotnie mniejsza niz
w silnie eutroficznym jeziorze Brudno [28]. Wskazuje to na niewielki doptyw fosforu
fosforanowego pochodzenia allochtonicznego, a wige z przylegtych terenow miejskich oraz
politak.

W zwigzku z tym wydaje sig, ze czynnikiem limitujacym w tym jeziorze jest fosfor. Jego
niewielkie ilodci powoduja, ze produkcja pierwotna nie jest zbyt duza, a wigc BZT, na
poziomie 3 mg O,dm™, a chlorofil a—3,5 mgm~. '

Podkresleniem niskiego zanieczyszczenia jeziora Scickami komunalnymi byty niskie
zawartosci chlorkdw. Wartosci te byly podobne jak w czystych jeziorach [7,27, 29] 1 byty
dziesigciokrotnie mniejsze od zawartosci w bardzo zanieczyszczonych jeziorach [2, 4, 24].
Natomiast stezenie siarczandow utrzymywalo si¢ na poziomie $rednim od 31 do 46 mg dm™.

Twardo$¢ ogolna, zawartosci wapnia 1 magnezu byty podobne do wartosci spotykanych
rowniez w jeziorach nie zanieczyszczonych [ 7, 14].

Procent wymiany wod dla jeziora Insko (12%) i inne wskazniki morfometryczne
pozwalajq zaszeregowac ten wynik do I kategorii uwzgledniajacej degradacije jeziora. Oznacza
to, ze jezioro ma duze mozliwosci obronne przed negatywna dziatalnoscia czlowieka.

Biorge pod uwage wielko$¢ analizowanych wskaznikéw nalezy stwierdzi¢, ze jezioro
Insko jest jeziorem charakteryzujacym si¢ niskim stopniem eutrofizacji i nalezy go zaliczy¢ do
jezior umiarkowanie eutroficznych.

Ze wzgledu na poziom BZT , stezenie zwiazkdw azotowych i fosforowych jakos¢ wod
tego jeziora przypisano do II klasy czystosci. Jak wykazala analiza porownawcza do roku
1980 jakos$¢ waéd tego jeziora zmniejsza si¢ z biegiem czasu. Nalezaloby wigc podjac okreslone
dzialania aby powstrzymac ten proces, majac na uwadze, ze niewiele jest jezior w Polsce o
takiej klasie czystosci. Konieczne jest maksymalne ograniczenie doplywu substancji
biogenicznych i zanieczyszczen z miejscowosci Insko. W tym celu nalezy skanalizowaé
obszary nie podiaczone jeszcze do miejskiej oczyszczalni Sciekow, zatozy¢ separatory na
wylotach kolektorow kanalizacji deszczowej i1 rozdzieli¢ kanalizacj¢ deszczowa od
og6lnosptawne;j.
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