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Streszczenie
Gléwne mor f()nfehj'(..’.'ne wskazniki jeziora Goplo to: obszar 2,155 ha, ob-
Jjetosé 78.5 ml m’, maksymalna glebokosé 16,6 m, srednia glebokosé
3,6m, maksymalna dlugosé 25 km, diugosé linii brzegowej 90 km. Jezioro
Goplo jest bardzo mocno zanieczyszczonym zbiornikiem wodnym. Oto
najezesciej pojawiajqce sig wartosci wybranyc-!? wskaznikow w latach
1995-1999: catkowity fosfor 1.1 - 0.3 mg/dm’, calkowity a:m 1.5-235
mg/dn’, konduktywnosé - 600 uS/em, chlorofil 50 -70 mg/dm biomasa
Ji top!ankiom{ 30 - 50 mg/dm’, widocznosé 30 - 60 em. Zrédla zanieczysz-
czenia sq rozne. Odpowiedzialne za to zanieczyszezenie sq Scieki komu-
nalne i przemystowe, oraz inne czynniki. Jednym z glownych Zrodel bio-
genow jest takze osad z dna jeziora, zwlaszcza w polnocnej cz¢sci jeziora
niedaleko Kruszwicy. W celu zmniejszenia ilosci tych zanieczyszczen zain-
stalowano w cze¢sci polnocnej dwa zestawy aeratoréw. Natlenianie w za-
toce (1) jest korzystne gdyz kontroluje proces gnilny i zapobiega dalszej
degradacji. Natomiast natlenianie na glgbokosci (2) przynosi stabe efekty.
Wprawdzie ogranicza dostarczanie biogendw z Zradel wewnetrznych ale
w niewielkim zakresie. Zainstalowanie opisanych zestawow aeratoréw
niewqipliwie bylo bledem. Tak wielkie jezioro nie moze zostaé zregene-
rowane poprzez sztuczne natlenienie, zwlaszcza w sytuacyi gdy ilosé bio-
genow jaka dostaje sie do jeziora z powierzchni splywu jest ogromna.
Wedlug kryterium Vollemveidera, wphw fosforu 6-9 razy przewyisza
prog niebezpieczny. Nalety zaczqé od zmniefszenia dostarczania bioge-
now z zewnqtrz. Trzeba zbudowaé nowe oczyszczalnie sciekow, albo zmo-
dyfikowaé stare Jest to jednak bardzo powolny proces ze wzgledéw finan-
sowych. Wysoce problematyeznym bedzie zlikwidowanie dostaw bioge-
now z roznorakich Zrédel, glownie pochodzenia rolniczego, poniewaz
prawie cala, ogromna, powierzchnia splywu jeziora Goplo jest uzytkowa-
na dla celéw rolniczych. Nalezy zmienié model uzytkowania ziemi,
zwlaszeza w poblizu jezior i ich doplywow. Innym sposobem moze byé
utworzenie pasow trawiastyeh, lesnych lub obsadzenie ich krzewami oraz
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racjonalne uzywanie nawozow. Przy znacznym ograniczeniu doplywu
biogenow z zewnqtrz, w niektorych rejonach jeziora mozina sprobowac
zdezaktywowad fosfor za pomocq koagulanta glinowego. Najlepszym
rozwigzaniem dla zatoki byloby zebranie gornej warstwy osadu. Zabieg
ten rowniez polepszylby warunki morfometryczne jeziora, gdy:z zaloka
Jjest bardzo plytka.

Summary

The main morphometric indicators of Lake Goplo are as follows: area
2,155 ha, volume 78.5 ml n’, maximum depth 16.6 m, mean depth 3,6 m,
maximum length 25 km, length of shoreline 90 km. Lake Goplo is a highly
polluted body of water. The most frequent values of selected indicators
for the years 1995-1999 are: total phosphorus 1.1 = 0.3 mg/dm’, total ni-
trogen 1.5 — 2.5 mg/dm’, conductivity ~ 600 1S/cm, chlorophyll 50 — 70
mg/m’, biomass of phytoplankton 30 — 50 mg/dnr’, visibility 30 — 60 cm.
The sources of the pollution are diverse. It comes from municipal and in-
dustrial waste as well as from dispersed sources. One of the main sources
of biogen supply is also bed sediment, especially in the northern part of
the lake near Kruszwica. To reduce this internal supply, two sets of aera-
tors have been installed in the northern part. Aeration in the bay (1) is
useful to the extent that it checks rotting and prevents further degrada-
tion. Aeration in the profundity (2), however, has negligible effects. It
does limit the internal supply, but its range is small. The installation of
this set of aerators was certainly a mistake. Such a big lake cannot be re-
stored with the help of artificial point aeration, especially when the
amount of biogens reaching the lake from the catchment is very greal. By
Vollenweider's criterion, the phosphorus inflow is 6-9 times higher than
the dangerous level. To start with, the external supply should be reduced.
Treatment plants should be built or modified, but this is a slow process
for financial reasons. Highly problematic will be the reduction of the dis-
persed supply, which is largely of agricultural origin, because almost the
entire big catchment of Goplo is in agricultural use. It is necessary to
change the land-use pattern, especially near the lakes and its tributaries.
Other measures include the planting of protective shrubby, grassy or
woodland barriers, rational use of fertilisers, etc. After the external sup-
ply has been substantially reduced, in some regions of the lake one can
vy to inactivate phosphorus with the help of aluminium coagulant. The
best solution for the bay would be to scoop up the topmost sediment layer.
It would also improve the lake's morphometric conditions, because the
bay is very shallow.
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1. WSTEP

Jezioro Gopto potozone jest w gornej czesci zlewni Noteci. Jest jednym z wigkszych
| fadniejszych jezior Polski. Podstawowe dane morfometryczne Gopla sa nastgpujace
[Brodzinska i in.]: powierzchnia 2155 ha, pojemno$¢ 78,5 ml m’, dhugo$¢ maks. 25 km,
szerokos¢ maks. 2,5 km, dtugos¢ linii brzegowej 90 km, wskaznik rozwinigcia linii
brzegowej 5,55 (trzecie miejsce wsrod jezior polskich), glgbokosé maks. 16,6 m, glegbo-
koS¢ srednia 3,6 m, uksztattowanie dna tylko miejscami jest urozmaicone. Przez Goplo
przeptywa rzeka Note¢, jezioro posiada tez kilka mniejszych doptywéw. W poszczegdl-
nych latach wymiana wody moze si¢ wahac, jest jednak na ogot nieco wyzsza od po-
jemnosci jeziora.

Jezioro jest bardzo silnie zanieczyszczone, jego eutrofizacja ulegla przyspieszeniu w
latach 70. Przyczyny degradacji sq zréznicowane, tak jak niemal w kazdym wigkszym
jeziorze, swoj udzial maja zarowno Scieki komunalne jak i przemysiowe oraz zanie-
czyszczenia rozproszone i obszarowe. Jezioro posiada duza zlewnie — okoto 1379 km” o
zdecydowanej przewadze uzytkow rolnych. W péinocnej czedci jeziora lezy miasteczko
Kruszwica z kilkoma duzymi zaktadami przemystowymi. W tej czgscl jezioro jest naj-
bardziej zdegradowane.

2. JAKOSC WODY JEZIORA

Pomiary prowadzono w okresie 1995-1999 na szeSciu stanowiskach (rys.1). W
punktach 1 12, od dwoch do czterech razy w roku, na pozostatych stanowiskach nie w
kazdym roku. Stgzenia fosforu calkowitego w warstwach powierzchniowych miescity
si¢ w szerokich ramach, najczegéciej migdzy 0,1 a 0,3 mg/l. Azotu calkowitego w war-
stwach powierzchniowych na ogoét miedzy 1,5 a 2,5 mg/l. Przewodnoéc¢ elektrolityczna
byla mato zmienna i oscylowata wokaél wartosci 600 uS/cm. Chlorofil latem rzadko
kiedy spadal ponizej wartosci 40 mg/m’, przewaznie miescil si¢ w granicach 50-70
mg/m’. Biomasa fitoplanktonu w cieptej porze roku najczesciej wynosila od 30 do 50
mg/l. Widzialnos¢ latem nigdy nie przekraczala 70 cm, najczesciej byta nizsza od 50
cm.

Jak z powyzsze] krotkiej charakterystyki wynika, jakos¢ wody Gopta jest bardzo zta.
Choziaz klasa czystosci wody wielu jezior moze si¢ zmienia¢ w poszczegolnych latach
[5], to na Gople woda jest zawsze zdecydowanie pozaklasowa. Rzadko w ktérym jezio-
rze, zwlaszcza wigkszym, podstawowe wskazniki §wiadczace o czystosci wody osiggaja
tak niekorzystne wartosci. Jezioro jest wybitnie przezyznione, co powoduje bujny roz-
woj fitoplanktonu, ktory jest gtdwnie odpowiedzialny za nikla przezroczystos¢ wody.
Dominujaca grupa fitoplanktonu sg sinice. Wiosna, kiedy po zimie plankton dopiero sig¢
odradza, wystepuja tez zielenice i okrzemki. Zostaja one jednak szybko zdominowane
przez sinice, ktore oddzialujg antagonistycznie na inne grupy. Lacznie sinice stanowia
ponad 90% catkowitej biomasy. Dominujacym gatunkiem jest Oscillatoria agardhii. To-
leruje ona szeroki zakres zmian temperatury wody. W jeziorze obficie wystepuje jesz-
cze w listopadzie. Posiada takze zdolno$ci adaptacyjne do warunkéw ograniczonej do-
stepnosci $wiatta, co pozwala jej na intensywny rozwdj przy dnie, gdzie zasigg promie-
niowania stonecznego jest ograniczony.
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Rys. | Punkty pomiarowe na jeziorze Goplo

3. DOPLYW BIOGENOW ZA POSREDNICTWEM CIEKOW POWIERZ-
CHNIOWYCH

Jezioro posiada duza zlewnig, z ktorej doplywa znaczna ilo$¢ substancji zanieczysz-
czajacych a zwlaszcza wzbogacajacych jego zyznos¢. Szczegdlne znaczenie ma do-
ptyw glownych biogenoéw — fosforu 1 azotu. W latach 1997 1 1999 na wszystkich do-
ptywach 1 wyptywie pobierano probki wody na zawarto$¢ gléwnych biogendw i mie-
rzono natg¢zenie przeptywow. Na te] podstawie obliczono bilans glownych biogendw.
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W roku 1997 doplyngto okoto 30 ton fosforu i 220 ton azotu, w roku 1999 — 21.5 ton
fosforu i 280 ton azotu. Odplyw biogendw z jeziora jest zdecydowanie mniejszy. Od-
plywato okoto 50% fosforu i 70% azotu. W limnologii bardzo popularng miarg obciaze-
nia jeziora fosforem jest tzw. kryterium Vollenweidera. Obliczane jest w gramach na
metr kwadratowy powierzchni jeziora w ciagu roku. Dla jezior przeplywowych oblicza
si¢ je wg specjalnego wzoru [Hillbricht-Ilkowska 1994, Vollenweider 1976]. Wyr6znia
si¢ tzw tadunek dopuszcezalny i niebezpieczny. Dla Gopla tadunek niebezpieczny prze-
kraczany byl 6 — 9 krotnie (bez modyfikacji wzoru obnizajacej kryterium). A nalezy
pamigta¢, ze jest to tylko ladunek dostarczany przez stale doptywy powierzchniowe.
Nie wiadomo ile wynosi doplyw ze zlewni bezposredniej ani jakie jest zasilanie we-
wnetrzne z osadow.

4. PROBY REKULTYWACJI JEZIORA

Rekultywacja jezior ciagle jest jeszcze w stadium poczatkowym, jak dotad na nie-
wielu jeziorach zastosowano techniczna rekultywacje, Sposrod kilku bedacych w uzy-
ciu metod, niewatpliwie najczescie] stosuje sig sztuczne napowictrzanic. Glowng zaleta
tej metody sa stosunkowo niewysokie koszty i niezbyt duze trudnosci techniczne. Dla-
tego sztuczne napowietrzanie stosuje si¢ najchetnie], czgsto niestety bez nalezytego uza-
sadnienia wynikajacego z badan. Na rynku dziata kilka specjalistycznych firm, ktorych
przedstawiciele jezdza po terenie i namawiaja wiadze samorzadowe i uzytkownikow je-
zior na zastosowanie tej metody. Obiccujg szybka i trwala poprawg. Do tej metody cze-
sto udaje sig namowic ludzi, cheaeych w mozliwie krotkim czasie poprawy jakosci wo-
dy w jeziorze. Tym bardziej, ze mechanizmy czy zwyczaje panujace w gronic decyden-
tow przyznajacych pieniadze na ochrong érodowiska sg takie, ze najlatwicj je uzyskac
na konkretny zabieg rekultywacyjny, najlepiej taki, ktory jest w terenie widoczny. Nie
mozna natomiast uzyskac¢ zadnych $rodkdéw na badania, z ktorych wynikaloby uzasad-
nienie zastosowania danej metody. Takich badan nie prowadzi si¢ na ogot wceale, a jeze-
li juz si¢ prowadzi, to sg one powierzchowne, cz¢sto wykonywane przez firmy, ktore
instaluja aeratory. Tym sposobem na Gople rowniez zalozono dwa zespoly. a byly na-
ciski na instalacje dalszych. Jednakze lokalne wladze samorzadowe sfinansowaly bada-
nia, ktore nie tylko pozwolily na ocene dotychczasowej rekultywacji ale pozwolity na
opracowanie kompleksowe]j koncepcji odnowy jeziora [Jaficzak, Lossow, 1999].

Sztuczne napowietrzanie na Gople stosowane jest w dwoch miejscach — na stanowi-
skach nr 1 i 2 (rys. 1). Stanowisko nr | polozone jest w zatoce przy Mysiej Wiezy,
gdzie znajduje sie centrum turystyczne, ten fragment jeziora jest niewatpliwie najbar-
dziej zdegradowany. Zatoka jest ptytka 1-2 m, mimo tego permanentnie brakowalo tam
tlenu i dochodzito do proceséw gnilnych. Od roku 1997 zatoka jest napowietrzana. Od
tego czasu deficyty tlenu sq sporadyczne, na ogol natlenienie wody jest dobre. Jest to
niewatpliwie pozytywny skutek napowietrzania. Jednakze poréwnanie innych wskazni-
kow nie swiadczy o poprawie jakosci wody. W dalszym ciagu majgq one pozaklasowe
wartodci, mniej wigcej na takim samym poziomie jak przed napowietrzaniem. Przyczy-
nia si¢ niewatpliwie do tego niewielki ciek uchodzacy do zatoki, do ktérego od czasu do
czasu odprowadzane sa $cieki z przetwdrni owocowej. Powinny by¢ one kierowane do
oczyszezalni, ale jak si¢ okazuje, nie dzieje sig tak zawsze. W zatoce sztuczne napowie-
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5. REKULTYWOWAC CZY CHRONIC JEZIORO

Jezioro Gopto jest zdegradowane juz w bardzo duzym stopniu. Prosta konsekwencja
tego powinno by¢ doprowadzenie go na powrot do stanu pierwotnego. Jezioro bylo
jeszcze wzglednie czyste pod koniec lat 60. Czy mozliwe jest osiagnigcie takiego stanu,
bez specjalnej ingerencji czlowieka? Jest to malo prawdopodobne. Oczywiscie, gdyby
ustata wszelka dziatalnos¢ czlowieka, w jakikolwiek sposob zanieczyszczajaca jezioro,
to w koncu wrocttoby ono do stanu porownywalnego z tym, jaki mialo przedtem. Trwa-
toby to jednak prawdopodobnie dos¢ dlugo. Nie jest jednak juz mozliwe, aby czlowieka
z Jego gospodarka wyeliminowac ze zlewni, lub cho¢by zmusi¢ do poziomu gospoda-
rowania z potowy ubieglego wieku. Nie jest jednak rowniez mozliwe, aby w jeziorze
mogla nastapi¢ poprawa jakosci wody bez zmiany sposobu gospodarowania. Jezioro
ciagle jest zasilane taka dawka zwiazkow pozywkowych, ze bez ich wyraznego ograni-
czenia, stan jeziora nie moze si¢ poprawic. Nic tu nie pomoze zadna techniczna rekul-
tywacja. a juz na pewno przeprowadzana metoda sztucznego napowietrzania. Rekulty-
wacja jeziora wybrana metoda z pewnoscia bylaby pozadana, ale dopiero po zmniejsze-
niu dostawy nutrientow ze zlewni. Bardzo zreszta witpliwe, aby techniczna rekultywa-
¢ja mozna bylo obja¢ cale jezioro, ograniczy¢ si¢ trzeba bedzie do najbardziej zanie-
czyszczonych akwenow. Nie ma zresztg przykladow w literaturze, aby gdziekolwiek na
Swiecie tak duze jezioro bylo rekultywowane.

W pierwsze] kolejnosci nalezy bezwzglednie polozy¢ nacisk na ochrong zlewni.
Najprosciej poradzi¢ sobie mozna z zanieczyszczeniami punktowymi. Nalezy kierowac
Jje do oczyszczalni, zalezy to glownie od zasobow finansowych, bowiem obecnie $wia-
domos¢ budowy oczyszczalni jest juz raczej powszechna. Trudniej bedzie wyelimino-
wac zanieczyszczenia rozproszone, pochodza one glownie z mniejszych miejscowosci
pozbawionych kanalizac)i zbiorcze) i przedostaja si¢ do wod powierzchniowych po-
przez glebe 1 roznego rodzaju rowy. Ograniczenie tego zrédla wymaga zwrdcenia uwagi
na indywidualne systemy oczyszczania sciekow bytowych, zapewnienia wylewisk Scie-
kow w najblizszej oczyszczalni oraz budowy lokalnych i zbiorczych oczyszczalni scie-
kow. Najtrudniejsze do wyeliminowania sa zanieczyszczenia obszarowe. Glowne zna-
czenie maja w nich zwiazki doplywajace z obszarow uzytkowanych rolniczo. Dlatego
zanieczyszezenia obszarowe zazwyczay identyfikowane sa z zanieczyszezeniami po-
chodzenia rolniczego. Najnowsze szacunki udziatu glownych biogendow ze Zrodel rolni-
czych okreslaja na 50% calosci fadunku wprowadzanego do Baltyku [Mioduszewski i

in., 2000]. W zlewni Gopta udzial rolnictwa jest z pewnoscia dominujacy, bowiem nie-
mal cata duza zlewnia jest uzytkowana rolniczo. Najwazniejsze problemy, ktore wyma-
gajq naprawy zwigzane sa: z racjonalnym gospodarowaniem nawozami, zmiang struktu-
ry uzytkowania gruntow rolnych, zaniechaniem melioracji odwadniajacych, eliminacja
ze zlewni duzych ferm hodowlanych w tzw. systemie bezsciotkowym, zmiana systemu
zagospodarowania obrzezy jeziora, zakladaniem barier ochronnych wzdluz brzegéw je-
ziora 1 ciekow. W szczegolach wymagac to bedzie sporzadzenia oddzielnego planu
zmian, by¢ moze w wariancie optymalnym i minimalnym. Wprowadzenie nowych za-
sad gospodarowania w zlewni Gopla moze napotka¢ na spore trudnosci, takze zwigzane
ze zrozumieniem, ze¢ dotychczasowy sposob gospodarowania przyczynil si¢ do degra-
dacji jeziora. Ochrona kazdego jeziora polega niestety na zmudnych, dlugotrwalych i
czgsto malo widocznych zabiegach w zlewni. Trzeba jednak wyraznie zdawaé sobie
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