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1. Wstep

Jezioro Rudnickie Wielkie jest jeziorem, ktore na przestrzeni wielu lat poddane byto silnej
presji ze strony dziatalno$ci prowadzonej przez czlowieka. Wigzato si¢ to z odprowadzaniem
do jego wod nieoczyszczonych $ciekOw oraz sptywem zanieczyszczen obszarowych
z okolicznych po6l uprawnych. W 1979 i 1986 roku mialy miejsce katastrofalne
zanieczyszczenia jeziora. Przyczynita si¢ do nich cukrownia w Melnie, ktora przez
dziesigciolecia odprowadzata nieoczyszczone $cieki do jeziora Skapego, skad poprzez rzeke
Marusze trafialy do Rudnickiego Wielkiego [1].

Wszystkie te czynniki wymusily decyzje o podjeciu dziatan rekultywacyjnych jeziora.
Pierwszym z nich byt proces usuwania wod hypolimnionu, zapoczatkowany w 1982 roku.
Jednoczesnie podjeto proby uporzadkowania gospodarki $ciekowej w obrgbie zlewni
calkowitej jeziora. Gtownym zadaniem z tym zwigzanym byla budowa oczyszczalni §ciekéw
przy cukrowni w Mehnie.

Dzigki podjetym zabiegom oraz warunkom naturalnym jeziora, sprzyjajacym poprawie
jakosci wod, udato si¢ zahamowac dalszy proces degradacji. Nadal jednak miata miejsce stata
dostawa ze zrodet zewnetrznych do jego wod substancji biogennych, przyczyniajac si¢ do
efektu eutrofizacyjnego przejawiajacego si¢ m.in. utrzymywaniem wysokiej produkcji
pierwotnej i zwigzang z tym stabg przezroczystoscig waod.

Przetom nastapit po likwidacji w 2003 roku cukrowni w Melnie oraz stopniowym
porzadkowaniem gospodarki $ciekowej w zlewni, co skutkowalo zaprzestaniem dostawy
zanieczyszczen do wod jeziora. Ponadto w rolnictwie zaczgto stosowa¢ zmniejszone dawki
nawozow, wskutek czego spadta ilos¢ substancji biogennych dostarczanych wraz ze sptywem
powierzchniowym [2].

Obecnie, prowadzone w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska cykliczne oceny
stanu czysto$ci Jeziora Rudnickiego Wielkiego pozwalaja na wybor optymalnej strategii
odnosnie poprawy lub stabilizacji jakosci wod jeziora. Sg takze podstawowym narz¢dziem

umozliwiajagcym obiektywnie oceni¢ efekt wdrazanych dzialan naprawczych.



2. Charakterystyka warunkow geograficzno-przyrodniczych
Dane morfometryczne Jeziora Rudnickiego Wielkiego [3]:
e polozenie:
- powiat: Grudzigdz
- zlewnia: Marusza — Wista
- makroregion: Dolina Dolnej Wisty
- mezoregion: Kotlina Grudziagdzka
e powierzchnia: 160,9 ha
e objetosé: 7 026,6 tys. m®
e glebokos$¢ maksymalna: 11,9 m
e gleboko$¢ Srednia: 4,4 m
e dlugos¢ linii brzegowej: 6 585 m
e dhugos¢ maksymalna: 2 250 m
e szeroko$¢ maksymalna: 1 125 m
e powierzchnia zlewni catkowitej: od 130,3 do 133,5 km?
e powierzchnia zlewni bezposredniej: od 3,1 do 6,4 km?
e wspotczynnik Schindlera: 18,4
Jezioro Rudnickie Wielkie potozone jest w catosci w granicach administracyjnych miasta
Grudziadza. Zlewnia catkowita obejmuje swym zasiggiem tereny potozone na obszarze miasta-
powiatu Grudzigdz oraz gmin: Grudzigdz, Gruta, Radzyn Chetminski, Ptuznica [2].
Uksztattowanie powierzchni zlewni catkowitej jeziora to skutek dziatalnosci ladolodu
podczas zlodowacenia plejstocenskiego. We wschodniej cze$ci zlewni rozcigga si¢ wysoczyzna
morenowa falista 1 plaska o wysokosci 80 — 100 m n.p.m. W jej obregbie mozna zaobserwowac
rynny polodowcowe, zaglebienia bezodptywowe oraz pagorki morenowe. Zachodnia czgsé
zlewni to przede wszystkim terasy zalewowe Wisly, w obrgbie ktorych wystepuja wydmy
srédladowe. Misa jeziora znajduje si¢ w rozleglym obnizeniu, zwanym Kotling Grudzigdzka
lub Basenem Grudziagdzkim. ObnizZenie to, jak i samo jezioro, powstato wskutek wytopienia
bryty martwego lodu, ktéra powstala po regresji ladolodu. W zwigzku z powyzszym
bezposrednie otoczenie Jeziora Rudnickiego Wielkiego znajduje si¢ na wysokosci 22 — 30 m

n.p.m [2].
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Ryec. 1. Zlewnia catkowita Jeziora Rudnickiego Wielkiego (MPHP, 2014 r.)

Misa jeziora jest bardzo urozmaicona. Wystepuja liczne gleboczki oraz wyplycenia.
Jedna z ptycizn, dzieli zbiornik na dwa odrgbne baseny, zachodni o glgbokosci maksymalnej
11,9 metra oraz wschodni o glebokosci 9 metréw [3]. W zachodniej czesci jeziora znajduje si¢
niewielka, porosnigta roslinnoscia wysoka wyspa o powierzchni 0,3 ha (ryc. 2).

Znajduje si¢ na niej kolonia mewy $mieszki.
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Ryc. 2. Plan batymetryczny Jeziora Rudnickiego Wielkiego z zaznaczonymi rurociggami

odprowadzajgcymi [4]

Zlewnia calkowita Jeziora Rudnickiego Wielkiego to w przewazajacej czgsci obszary
rolnicze, rozciagajace si¢ zwlaszcza na  wysoczyznie morenowej  (ryc. 1).
Tereny wysoczyznowe zostaly poddane deforestacji. Wicksze kompleksy lesne zachowaty sie
w strefie krawedziowej wysoczyzny oraz wokot Jeziora Rudnickiego Wielkiego (ryc. 1).
Tworza je w zdecydowanej wigkszosci drzewostany sosnowe. Na bardziej zyznych terenach
wysoczyzny wystepuja lasy mieszane i liSciaste z dominujagcymi gatunkami debu, wigzu
i jesionu z domieszka sosny.

Ponadto, wzdhiz brzegow Maruszy i uchodzacych do niej mniejszych ciekow, rozciagaja
sie taki 1 pastwiska. Marusza, jako jedyny doptyw Jeziora Rudnickiego Wielkiego, wyplywa
z Jeziora Duzego w okolicy wsi Gruta. W swoim biegu przeptywa przez jeziora Wilczak

i Skape, odwadniajac obszar o powierzchni 124,5 km? [2].



Z kolei jedynym odptywem z Rudnickiego Wielkiego jest Rudniczanka, do ktorej,
w ramach podjetej rekultywacji jeziora, poprowadzone sg trzy rurociagi odprowadzajace wode
naddenng z dwoch gleboczkow jeziora (ryc. 2).

W bezposrednim sgsiedztwie jeziora znajdujg si¢ tereny antropogeniczne, zajete przez
osiedla mieszkaniowe Grudzigdza (Osiedle Mniszek) oraz tereny przemystowe, na ktorych

swoje siedziby majg przedsigbiorstwa z takich branz jak transport i logistyka oraz budownictwo
(ryc. 1).

3. Uzytkowanie jeziora

Jezioro jest intensywnie uzytkowane rekreacyjnie przez mieszkancow Grudzigdza
i okolic. Nad jeziorem znajduja si¢ liczne osrodki wypoczynkowe, przystanie zeglarskie,
pola namiotowe oraz baza hotelowa. Funkcjonujg trzy duze plaze z infrastrukturg towarzyszaca
(ryc. 2).

Po uporzadkowaniu gospodarki $cickowe] w zlewni catkowitej jeziora, do wod rzeki
Maruszy odprowadzane sg $cieki z oczyszczalni dla miejscowosci Gruta i Meho.
Zlokalizowana jest ona na terenie bytej cukrowni w Metnie i odprowadza oczyszczone $cieki
w ilosci 46 620 m3/rok (127,7 m*/dobg) 0 stezeniach wynoszacych [5]:

e BZTs:9mg Ol

e ChZT: 50 mg Ol

e Zawiesina ogdlna: 13 mg/I



4. Charakterystyka jakosci wod jeziora

Jezioro Rudnickie Wielkie na przestrzeni lat badane byto w: 1972, 1979, 1982, 1993, 2000,
2005, 2009, 2014 oraz 2020 roku. Ponadto, przeprowadzane byly kontrole postepow
rekultywacji w latach 1986, 1998 oraz 2005. Natomiast w latach 1980 i 1981, dokonywane byty
dodatkowe oceny stanu jeziora w ramach interwencji podejmowanych w zwigzku z degradacja
wod. Badania oraz ocena stanu czystosci jeziora prowadzona byla na podstawie trzech
systemOw oceny jakos$ci. Pierwszym systemem byla metodyka pomiaréw i oceny stanu
czystosci jezior z 1975 roku, ktora stosowana byta do 1991 roku. Drugim z kolei byt System
Oceny Jakosci Jezior (SOJJ) uzywany od 1991 do 2006 roku. Obecnie kwestie zakresu i
sposobu monitoringu oraz oceny jako$ci wod reguluja rozporzadzenia Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 9 pazdziernika 2019 r. w sprawie form i
sposobu prowadzenia monitoringu jednolitych czesci wod powierzchniowych i jednolitych
czesci wod podziemnych (Dz.U. 2019 poz.2147) oraz z dnia 11 pazdziernika 2019 r. w sprawie
klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu chemicznego oraz sposobu
klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod powierzchniowych, a takze srodowiskowych norm
Jjakosci dla substancji priorytetowych ( Dz.U. 2019 poz. 2149).

Zakres monitoringu obejmuje w pierwszej kolejnosci elementy biologiczne oraz wspomagajace

je elementy fizykochemiczne.

4.1. Elementy biologiczne

W ocenie stanu ekologicznego monitorowanych jezior do najwazniejszych wskaznikow
branych pod uwage nalezy indeks fitoplanktonowy (PMPL). Podczas obydwodch ostatnich
sezonow badawczych (rok 2014 i 2020) jezioro cechowato si¢ duzg iloScig organizmow
fitoplanktonowych, co przyczynilo si¢ do wyznaczenia indeksu PMPL na poziomie
3,03 (2014) oraz 3,54 (2020). Wyniki te pozwolity na zaklasyfikowanie Jeziora Rudnickiego
Wielkiego do stabego stanu ekologicznego (IV klasa).

Liczebno$¢ fitoplanktonu w Jeziorze Rudnickim Wielkim cechowata si¢ umiarkowang
zmiennoscig. Podczas wiosennych 1 wczesnoletnich badan w wodach jeziora dominowaly
okrzemki (66%), co jest charakterystyczne dla tej pory roku (ryc. 3). W trakcie wiosennej serii
pomiarowej sinice wystepowaty w §ladowej ilosci, a udzial procentowy zielenic i kryptofitow
wynosit odpowiednio: 15,5 i 18%. W drugiej potowie roku, zarowno podczas pelni lata jak
i jesienia, sytuacja si¢ zmienita i dominujgca grupa organizmow fitoplanktonowych byty sinice
(ryc. 3). Stanowily one blisko 50% wszystkich wystepujacych w jeziorze taksonow.

Wspotdominantem byty zielenice — latem ich udziat wynidst 23% oraz kryptofity — jesienig
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stanowigce 37% calej liczebnosci fitoplanktonu. Latem ilos¢ okrzemek spadia do poziomu
11,5% oraz $ladowych ilosci jesienig (0,05%) (ryc. 3). Ogdlna biomasa fitoplanktonu
w Jeziorze Rudnickim Wielkim pozwala na wydzielenie w skali roku dwoch okresow,
cechujacych si¢ réznymi warto§ciami tego wskaznika. Podczas lata odnotowane zostaly wyzsze
wartosci tj. 16 mg/l (czerwiec) 1 22 mg/l (sierpien). Z kolei wiosng 1 jesienig biomasa

fitoplanktonu byta zdecydowanie nizsza. Wyniosta ona odpowiednio ok. 4 i 8 mg/I1.

m Chlorophyta u Cryptophyceae
= Bacillariophyceae = Cyanoprokaryota
m Dinophyceae = Inne

Ryc. 3. Sezonowa zmienno$¢ liczebnosci fitoplanktonu (w %) w Jeziorze Rudnickim Wielkim
w 2020 roku (A —wiosna, B —lato I, C — lato I, D — jesien)

Waznym wskaznikiem biologicznym, ktoéry pozwala oceni¢ stan czysto$ci jeziora oraz

zachodzgce na przestrzeni lat zmiany jest Makrofitowy Indeks Stanu Ekologicznego (ESMI).
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Podczas trzech ostatnich sezonow badawczych warto$¢ tego wskaznika ulegata niewielkim
zmianom. W 2009 oraz 2020 roku jezioro zostalo zaklasyfikowane do dobrego stanu
ekologicznego. W 2009 roku warto$¢ indeksu wyniosta 0,371, a podczas badan w 2020 roku —
0,432. Z kolei podczas badan w 2014 roku, udziat powierzchniowy i bioréznorodnos¢ roslin
w obrebie jeziora byly zdecydowanie mniejsze, co przy indeksie wynoszacym 0,274
umiejscowito jezioro tylko w III klasie czystosci.

Poréwnujac dwa ostatnie lata, mozna byto zaobserwowaé znaczacy wzrost pokrycia przez
zespoOt rogatka sztywnego (Ceratophylletum demersi): w 2014 roku byto to 4,19%, a w 2020
roku juz 24,5%. Przyczynia si¢ to do stabilizacji dna oraz ograniczeniu w toni wodnej
dostepnosci biogenow W sezonie wegetacyjnym. Drugim bardzo licznym zespotem gatunkow
byt zespOl grzybienia bialego i1 grazela zottego (Nymphaeo albae-Nupharetum luteae f.
z Nuphar lutea). W 2014 roku powierzchnia fitolitoralu pokryta przez ten zespdt wyniosta
30,4%, a w 2020 roku 24%. Taksonem, ktory cechowat si¢ znaczng powierzchnig w obrgbie
jeziora byta trzcina pospolita (Phragmites australis). Pokrywata ona odpowiednio obszar
rowny 24,31% (2014) 1 15,16% (2020). Zespot roslinny sktadajacy si¢ z wlosienicznika
krazkolistnego
i jaskra krazkolistnego (Ranuncutetum circinati) w 2014 roku zajmowat powierzchni¢ 0,31%,
podczas gdy 6 lat pdzniej byto to juz 13,66%. Wartym odnotowania jest fakt, ze na dwoch
transektach w 2020 roku zaobserwowane zostaly w niewielkiej iloSci ramienice (Charetum
delicatulae, Charetum contrariae, Charetum fragilis) Sa to makroglony charakterystyczne dla
jezior o wysokiej jakosci wod. Wystepowaly na plyciznach wsrdd tak podwodnych
sktadajacych sie¢ gldownie z rogatka sztywnego.

Reasumujac, 2020 rok byt bardzo obfity w makrofity, zarowno zanurzone, o lisciach
ptywajacych jak i1 szuwarowe. Na 12 transektach badawczych zostaty oznaczone 23 taksony,

co ma odzwierciedlenie w lepszym wyniku tego wskaznika w poréwnaniu z 2014 rokiem.

Wskaznik fitobentosu w kazdym roku badan klasyfikowatl jezioro do stanu
umiarkowanego. Najwigksza bioroznorodno$¢ gatunkéw fitobentosowych byta w 2014 roku,
o czym $wiadczy indeks rowny 0,544. Nieco gorsze warunki (indeks 0,442) odnotowane byty

podczas najnowszej serii badan.

Wskaznik biordznorodnos$ci organizméw makrozoobentosowych zostat ujety w przepisach
do klasyfikacji jakosci wod jeziornych dopiero od 2019 roku. W zwiazku z powyzszym,

w 2020 roku, stan jeziora z wynikiem 0,557 zostal zaklasyfikowany do umiarkowanego.
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Wskaznikiem, ktéry jest wazny w okresleniu warunkéw panujacych w jeziorze jest
stezenie chlorofilu a. Na przestrzeni wspomnianych trzech sezonoéw badawczych $rednioroczne
stezenie tego wskaznika utrzymywato si¢ na podobnym poziomie. Najwigcej chlorofilu
w wodzie byto w 2014 roku (47,7 ng/l), a najmniejsza ilos¢ odnotowana zostata w 2009 roku
(43,2 ng/l). Ta ilo$¢ pozwolita zaklasyfikowac jezioro jedynie do stabego stanu ekologicznego
(IV klasa czystosci). Z kolei w 2020 roku $rednia ilo$¢ chlorofilu wyniosta 44,8 nug/l.
W skali rocznej, podobnie jak w przypadku biomasy fitoplanktonu mozna wyrézni¢ dwa
okresy, zwigzane z rézng iloscig tego barwnika w toni wodnej. Maksymalna warto$¢,
przypadajgca na szczyt stratyfikacji letniej w sierpniu, wyniosta 70,4 ug/l (ryc. 4). Drugi okres,
z warto$ciami minimalnymi, przypadal na wiosn¢ i lato I, kiedy ilo$¢ chlorofilu w wodzie
wynosita odpowiednio 30,2 pug/l i 37,3 pg/l (ryc. 4). Na podstawie analizy wynikow zawarto$ci
chlorofilu a z lat 2009-2020, mozna stwierdzi¢, ze warunki w jeziorze ulegly pogorszeniu.
Nie jest to jednak na tyle znaczaca roznica, aby stwierdzi¢, ze produkcja pierwotna

fitoplanktonu drastycznie wzrosta.

4.2. Elementy fizykochemiczne
Wskazniki fizykochemiczne na przestrzeni lat 2009-2020 cechowaty si¢ matg zmiennoscia
wynikow.

Srednia roczna widzialno$¢ krazka Secchi’ego oscylowata w przedziale od 1,0 do 1,3
metra. Najgorsze $rednie warunki §wietle w jeziorze byly w roku 2014, a najlepsze podczas
ostatniego sezonu pomiarowego tj. w 2020 roku. Biorac pod uwage zmienno$¢ w skali roku to
najlepsze warunki w jeziorze byly podczas tzw. fazy ,.czystej wody’ (czerwiec).
Widzialnos¢ krazka Secchi’ego wyniosta wtedy 2,3 metra (ryc. 4). Podczas szczytu stratyfikacji
letniej warto$¢ tego wskaznika spadta do 0,4 metra, co wigzato si¢ z silnym zmgtnieniem wody,
spowodowanym unoszacym si¢ W toni wodnej sestonem. Podczas homotermii wiosennej
i jesiennej warunki w jeziorze byty zblizone do siebie. Widzialno$¢ wyniosta 1,2 metra wiosng
oraz 1,1 metra podczas jesiennej serii pomiarowej (ryc. 4).

W latach 2009 1 2014 wskaznik ten klasyfikowat jezioro do stanu powyzej dobrego,
a podczas badan w 2020 roku tylko do stanu ponizej dobrego. Wynika to jednak ze zmiany
kryteri6w oceny na bardziej rygorystyczne, co przyczynito si¢ do obnizenia klasy, pomimo

wyzszej $redniej przezroczystosci niz w latach wczesniejszych.
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Ryc. 4. Zakres zmiennosci biomasy fitoplanktonu, chlorofilu a oraz widzialno$ci krazka

Secchi’ego w Jeziorze Rudnickim Wielkim w 2020 roku

Najbardziej stabilnym wskaznikiem jest przewodnos$¢ elektrolityczna, ktéra jest miarg
informujaca 0 ilo$ci rozpuszczonych w wodzie soli mineralnych. Podczas trzech sezondéw
badawczych $rednia warto$¢ tego wskaznika utrzymata si¢ na poziomie od 486 (2014) przez
506 (2009) do 519 uS/cm (2020). Kazdy z tych wynikéw pozwolit na zaklasyfikowanie Jeziora
Rudnickiego Wielkiego do 11 klasy (dobry stan ekologiczny). Swiadczy to o utrzymujacej sig
na stabilnym poziomie iloéci substancji mineralnych dostarczanych ze zlewni do wod jeziora.

Podobnie jak w przypadku przewodnosci elektrolitycznej wody, sytuacja wyglada przy
srednim stgzeniu azotu ogo6lnego. Na przestrzeni analizowanych lat, warto$¢ tego wskaznika
nie zmieniala si¢ zasadniczo, klasyfikujac jezioro do II klasy w kazdym roku badan.
Najlepsze warunki byly odnotowane podczas najnowszej serii badan tj. w 2020 roku.
Srednia warto§¢ badanego wskaznika wyniosta 1,28 mg N/1. Z kolei najwiecej azotu w wodzie
jeziornej bylo podczas 2014 roku lecz wynik 1,78 mg N/I nie odbiegal znaczaco od $redniej
sprzed roku. Swiadczy to o stabilnym poziomie dostawy tego biogenu ze zrodet obszarowych
w zlewni jeziora.

Drugim pierwiastkiem biogennym, ktéry jest brany pod uwage w ocenie stanu
ekologicznego jeziora jest fosfor ogolny. Podobnie jak w przypadku azotu ogoélnego, Srednie

stezenie tego biogenu nie wykazywalo duzego zréznicowania na przestrzeni lat.
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Podczas badan w 2009 i 2014 roku, S$rednie wartosci wyniosty odpowiednio:
0,090 i 0,093 mg P/1. Pozwolito to zaklasyfikowa¢ jezioro do II klasy.

Nieco gorszy wynik zanotowany zostat podczas 2020 roku (0,102 mg/l). Wartos$¢ ta,
na podstawie rozporzadzenia klasyfikacyjnego, ustala stan jeziora na III klas¢ (ponizej dobrego
stanu ekologicznego).

Przy ocenie stanu ekologicznego jeziora nie sposéb pomingé warunkéw termiczno-
tlenowych. Podczas miksji wiosennej oraz jesiennej, tlen rozpuszczony w wodzie wystepuje
w catym profilu pionowym, osiggajac przy dnie wartosci rowne ok. 13 mg/l (wiosna) oraz
7,5 mg/l (jesien) (ryc. 5).

Zupehie inaczej sytuacja wygladata podczas serii lato | i lato 11. Krzywa temperatury nie
wskazuje na wyksztatcenie w 2020 roku w jeziorze pelnej stratyfikacji termicznej. Nie sprzyja
temu niewielka gleboko$¢ jeziora, uksztatltowanie dna (powierzchnia gleboczkoéw ponizej
izobaty 10 m stanowi jedynie 2,5% powierzchni catego jeziora) oraz wskaznik odstoniecia
jeziora, ktory wynosi 36,5 i $wiadczy 0 jego duzej podatno$ci na mieszanie wiatrowe.
Natomiast przebieg oksykliny $§wiadczy, ze juz wczesnym latem odpowiednie ilosci tlenu
rozpuszczonego w wodzie wystepowaty tylko do 4 metra (ryc. 5). Ponizej tej glebokosci
nastapil gwaltowny spadek ilosci tlenu, co wigzalo si¢ z catkowitym odtlenieniem zalegajacych
ponizej mas wody. Z Kkolei podczas sierpniowej serii pomiarowej, migzszos¢ natlenionej
warstwy wody ulegta sptyceniu o 1 metr. Wigzato si¢ to ze znacznym spadkiem ilo$ci tlenu
rozpuszczonego w wodzie juz ponizej 3 metra. Praktycznie caty metalimnion cechowat si¢
$ladowymi ilo$ciami tlenu (ryc. 5).

Podczas pomiarow letnich w 2020 roku stwierdzono organoleptycznie wystepowanie
siarkowodoru w strefie naddennej jeziora.

Analogiczne sytuacje odno$nie warunkéw termiczno-tlenowych wystepowaty w trakcie

monitoringu jeziora prowadzonego w zwiazku z jego rekultywacja [6].
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Ryc. 5. Warunki termiczno-tlenowe Jeziora Rudnickiego Wielkiego w 2020 roku

(A —wiosna, B —lato I, C — lato I, D- jesien)

Waznym wskaznikiem mowigcym o stanie troficznym jeziora jest indeks stanu troficznego
Carlsona (TSI), ktory bierze pod uwage $rednie stgzenie fosforu ogolnego i chlorofilu a oraz
$rednig widzialnos$¢ krazka Secchi’ego. Na podstawie tych trzech wskaznikow okreslony zostat
stan troficzny Jeziora Rudnickiego Wielkiego w 2020 roku.

Srednie stgzenie fosforu ogdlnego, wynoszace 0,102 mg/l klasyfikuje jezioro jako
hipertroficzne. Z kolei na podstawie widzialnosci krazka Secchi’ego oraz stezenia chlorofilu
przypisa¢ mozna jezioru cechy zbiornika eutroficznego. Wskazuja na to deficyty tlenu w

obrebie hypolimnionu oraz dominacja sinic w szczycie stratyfikacji letniej.
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Podczas badan w 2020 roku wykonany byt szereg oznaczen wskaznikow chemicznych.
W wigkszos$ci, stezenie badanych wskaznikéw odpowiadalo normom i klasyfikowato jezioro
do Il klasy czystosci (wskazniki z grupy 3.6). Nieco inaczej sytuacja wygladata w przypadku
substancji priorytetowych (grupa 4.1). Przekroczenia zostaly wykazane w przypadku

benzo(a)pirenu w wodzie oraz heptachloru i bromowanych difenyloeterow w biocie.

W zwigzku z tym jezioro pod katem wskaznikéw chemicznych zostato zaklasyfikowane
jako zbiornik o ztym stanie wod. Jednak, jak wskazuja na to dane z PMS, problem
z wystepowaniem tych substancji dotyczy wigkszosci wod powierzchniowych objetych

monitoringiem.

5. Zmiany w wieloleciu

Stan czystosci Jeziora Rudnickiego Wielkiego badany byt 9-krotnie w latach: 1972, 1979,
1982, 1993, 2000, 2005, 2009, 2014 oraz 2020. Na przestrzeni lat zmieniat si¢ system oceny
czystosci jezior, wigc przy klasyfikacji uwzgledniane byly ro6zne parametry.
Niezmiennie, od poczatku badan, pod uwage brane byly warunki tlenowe podczas catego
sezonu badawczego. Jezioro Rudnickie Wielkie, wg najnowszej klasyfikacji, nalezy do typu
abiotycznego 3a, co oznacza, ze jest jeziorem stratyfikowanym na podtozu wapiennym, o duzej
wartosci wspotczynnika Schindlera (WS >2).

W latach 1993-2020 warunki termiczne podczas szczytu stratyfikacji letniej nie odbiegaty
od siebie w znaczacy sposOb. Niezaleznie od sezonu badawczego w profilu pionowym
wyksztatcala si¢ niepetna stratyfikacja termiczna. W zaleznosci od warunkéw w danym roku,
warstwa skoku termicznego ksztattowata si¢ pomiedzy 4 a 8 metrem (ryc. 6). Istnieje widoczna
korelacja pomigdzy warstwa skoku termicznego, a wyraznym spadkiem st¢zenia tlenu
rozpuszczonego w wodzie na tych glebokosciach. Wraz ze spadkiem temperatury wody ma
miejsce gwattowne obnizenie stezenia tlenu, niekiedy do sladowych ilosci. Taka sytuacja miata
miejsce praktycznie w kazdym z analizowanych lat. Podczas ostatnich dwoch sezonow widac,
ze temperatura wody przy dnie jest wyraznie wyzsza niz w latach poprzednich. Wyniosta ona
odpowiednio 14,9°C (2014) i 14,8°C (2020). W trakcie poprzednich badan byla wyraznie
nizsza (ryc. 6).

W trakcie sierpniowych serii pomiarowych w jeziorze zawsze stwierdzano wyksztatcenie
si¢ stratyfikacji tlenowej. W 2009 roku deficyty tlenu wystepowaty juz od 4 metra glebokosci,

podczas gdy w 1993 roku natleniona warstwa wody si¢ggata 7 metra (ryc. 7).
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Z kolei podczas badan w 2014 i 2020 roku $ladowe ilosci tlenu wystepowaty ponizej 5 i 4
metra glebokosci (ryc. 7). Analizujac dostepne dane mozna stwierdzi¢, ze warunki tlenowe
podczas szczytu stratyfikacji letniej byly do siebie zblizone w kolejnych latach badan i

jednoczesnie skorelowane ze zmianami temperatury wody w profilu pionowym.
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Ryc. 6. Temperatura wody w sierpniu w latach 1993-2020 w Jeziorze Rudnickim Wielkim
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Ryc. 7. Stezenie tlenu rozpuszczonego w sierpniu w latach 1993-2020 w Jeziorze Rudnickim
Wielkim



Drugim waznym wskaznikiem, stuzgcym analizie zmian w wieloleciu, jest widzialnos¢
krazka Secchi’ego. W latach 1993-2020, przezroczystos¢ wody w trakcie sierpniowych
pomiaréw wykazywala roznice.

Najlepsze warunki $wietlne byty w 2009 roku — 1,1 metra, a najgorsze podczas ostatniego
sezonu badawczego — 0,4 metra (ryc. 8). Podczas trzech pozostatych okresow, tj. w 1993, 2000
1 2014 roku, przezroczysto$¢ wody ksztaltowata si¢ na podobnym poziomie, odpowiednio
0,7 (dwukrotnie) i 0,9 metra (ryc. 8). Zmiany w widzialno$ci $wiadcza o stabych i jednoczesnie
zmiennych w poszczegdlnych latach analizowanego okresu warunkach §wietlnych w szczycie

stratyfikacji letniej.

Tab. 1. St¢zenie chlorofilu a, azotu ogdlnego i fosforu ogolnego podczas stratyfikacji letniej
(sierpien) w latach 1993-2020 w Jeziorze Rudnickim Wielkim

Wskaznik 1993 | 2000 2005 ROl2009 2014 2020
Chlorofil a [ug/I] 84,6 | 1189 | 1443 42,5 48,5 70,4
Azot ogdlny [mg/1] 5,2 2,8 19 1,0 1,3 1,7

Fosfor ogolny [mg/l] | 0,310 | 0,240 | 0,110 0,109 0,097 0,110

Wskaznikiem, ktory jest $cisle zwigzany z widzialnoscig krazka Secchi’ego jest stezenie
chlorofilu a. Podczas sierpniowych badan przeprowadzonych w latach 1993-2020 wartosci tego
parametru byty zréznicowane. Wyraznie wida¢ dwa okresy, ktdre wyrdzniaja si¢ wyzszym
stezeniem chlorofilu tj. 2000 1 2005 rok. Podczas pierwszego z nich ilo$¢ chlorofilu w wodzie
wyniosta blisko 120 pg/1, a w 2005 roku byto to juz ponad 140 ug/l (ryc. 9). Ostatnie trzy sezony
badawcze charakteryzuja si¢ stabilnym poziomem chlorofilu w wodzie i nie wystepuje silny
trend wzrostowy. Warto$ci oscylujg w granicach od 40 pg/l w 2009 do 70 ug/l w 2020 roku
(ryc. 9). Nieco wyzsza warto$¢ od zeszlorocznej odnotowana zostata w 1993 roku.

Na podstawie wynikow z wielolecia mozna stwierdzi¢, Ze ostatnie lata cechuja si¢ nizszym
stezeniem chlorofilu @ w wodzie, co moze przyczynia¢ si¢, w dluzszej perspektywie czasu, do

polepszenia warunkéw ekologicznych w jeziorze.
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Ryc. 8. Widzialnos$¢ krazka Secchi’ego w sierpniu w latach 1993-2020 w Jeziorze Rudnickim
Wielkim

Tab. 2. Widzialnos$¢ krazka Secchi’ego podczas stratyfikacji letniej (sierpiefn)) w latach
1993-2020 w Jeziorze Rudnickim Wielkim

L. Rok
Wskaznik 1993 2000 2009 2014 2020
Widzialno$é 0.7 0.7 11 0.9 0.4
[m]
150
140
130
120
110
100
— 90
EREN)
70
60
50
40
30
20
10
0
1993 2000 2005 2009 2014 2020

Ryc. 9. Stezenie chlorofilu a w sierpniu w latach 1993-2020 w Jeziorze Rudnickim Wielkim
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Kolejnymi istotnymi wskaznikami informujgcymi o stanie Jeziora Rudnickiego Wielkiego
jest koncentracja substancji biogennych w wodzie tj. azotu i fosforu. Ze zgromadzonych danych
wynika, ze w latach 90-tych stezenie tych dwoch pierwiastkow byto zdecydowanie wyzsze niz
obecnie.

W 1993 roku w trakcie sierpniowej serii pomiarowej, ilo$¢ azotu ogdlnego w wodzie
wyniosta nieco ponad 5 mg N/I, a fosforu ogélnego 0,300 mg P/l (ryc. 10-11).
W kolejnych latach nastepowat stopniowy spadek ilosci tych dwoch pierwiastkow w wodzie.
W 2000 roku stezenie azotu ogélnego wyniosto nieco ponizej 3 mg/l, a fosforu ogdlnego niecate
0,25 mg/l (ryc. 10-11). Ostatnie lata (2005-2020) cechujg si¢ stabilnym poziomem fosforu
og6lnego w wodzie, ksztaltujagcym si¢ na poziomie okoto 0,10 mg/I (ryc. 11). Z kolei ilo$¢ azotu
ogodlnego podczas tego samego okresu ani razu nie przekroczyta poziomu 2 mg/1 (ryc. 10).

Analiza tendencji wykazuje na stopniowy ubytek w epilimnionie jeziora w okresie
stratyfikacji letniej zwigzkow biogennych, do czego moga si¢ przyczynia¢ zarowno zmiany
zwigzane z ograniczeniem ich dostawy ze zlewni jak i silnie rozwijajace si¢ makrofity

zanurzone, ktore pochlaniajg cz¢$¢ nutrientow z toni wodne;.

mg/I
w

1993 2000 2005 2009 2014 2020

Ryc. 10. Stezenie azotu ogoélnego w sierpniu w latach 1993-2020 w Jeziorze Rudnickim
Wielkim
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Ryc. 11. Stezenie fosforu ogodlnego w sierpniu w latach 1993-2020 w Jeziorze Rudnickim
Wielkim

Waznym parametrem fizykochemicznym informujacym o trofii jeziora jest st¢zenie azotu
azotanowego i fosforu fosforanowego podczas wiosennej serii pomiarowej. Z analizy danych
wynika, Ze st¢zenie azotu azotanowego w okresie 1972-2020 ulegato istotnym zmianom.
Podczas homotermii wiosennej w 1972 1 2020 roku ilo$¢ azotu azotanowego w wodzie byta na
niskim poziomie, nieprzekraczajagcym 0,100 mg N-NOs/l (ryc. 12). Lata 1993, 2000 i 2009
charakteryzujg si¢ stezeniem, ksztattujacym si¢ w przedziale od nieco ponad 0,200 mg/1 (2009)
do ok. 0,500 mg/I (1993) —ryc. 12.

Z kolei w sezonach 2005 i 2014 widoczny jest wyrazny wzrost ilo$ci azotu azotanowego

w wodzie, przekraczajacy 1,0 mg/l. Najwyzsze stezenie odnotowane zostato podczas wiosny

2005 roku - 1,27 mg/l (ryc. 12).
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Ryc. 12. Stegzenie azotu azotanowego podczas wiosny w latach 1972-2020 w Jeziorze

Rudnickim Wielkim
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Tab. 3. St¢zenie azotu azotanowego i1 fosforu fosforanowego podczas wiosny w latach

1972-2020 w Jeziorze Rudnickim Wielkim

Rok

Wskaznik 19721993 | 2000 | 2005 | 2009 | 2014 | 2020
Azot azotanowy [mg/1] 0,10 | 055 | 0,42 1,27 0,24 1,04 0,059
Fosfor fosforanowy [mg/I] | 0,15 | 0,03 | 0,0005 | 0,002 | <0,005 | <0,016 | 0,018

Zupehie inaczej ksztaltuje si¢ ilo§¢ fosforu fosforanowego w latach 1972-2020.
Najwyzsze odnotowane stezenie byto wiosng 1972 roku i wyniosto 0,150 mg P-POa4/I (ryc. 13).
Podczas kolejnych serii pomiarowych ilos¢ tego pierwiastka w wodzie byta zdecydowanie
nizsza. Od 2000 do 2014 roku byty to sladowe ilo$ci, nawet ponizej granicy oznaczalno$ci
w latach 2009 i 2014 (ryc. 13).
Przebieg zmiennosci obu mineralnych form gléwnych biogendw charakteryzuje sie
w wieloleciu znaczna réznorodnos$cig oraz brakiem wzajemnych korelacji. Sytuacja taka moze
wynika¢ z roéznic w dostawie tej formy azotu ze zlewni jeziora i/lub odmiennym tempem
wykorzystywania soli pokarmowych w tancuchu troficznym.
W przypadku fosforanow istotnym czynnikiem jest takze redukcja wnoszonego do jeziora
tadunku w wyniku porzadkowania gospodarki §cieckowej w zlewni, na ktora jednak naktada si¢
tendencja odwrotna zwigzana z mechanizmem wewnetrznego wzbogacania tj. transportem tego

pierwiastka z osadow dennych w warunkach beztlenowych.
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Warto nadmieni¢, ze stan Jeziora Rudnickiego Wielkiego na podstawie badan

przeprowadzonych w ramach Systemu Oceny Jakosci Jezior (lata 1993, 2000, 2005)

klasyfikowat je jako pozaklasowe oraz w stabym III stopniu podatnosci na degradacje.

Swiadczyto to o nienajlepszym stanie jeziora, ktory wynikat ze znacznego wplywu zlewni na

akwen poprzez dostawe duzych ilosci fadunkow biogendow zaréwno z zlewni bezposredniej jak

I z wodami Maruszy.

6. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych w 2020 roku badan stanu ekologicznego jeziora mozna

stwierdzié, ze:

ostateczna ocena Kklasyfikacyjna wskazuje, Ze stan jednolitej czesé¢ wod
powierzchniowych Jeziora Rudnickiego Wielkiego zostal ustalony na zly,
parametry biologiczne $wiadcza o silnie eutroficznym charakterze wod jeziora,
odpowiadajagcym slabemu stanowi ekologicznemu. Zadecydowal o tym indeks
fitoplanktonowy. Korzystnie natomiast wypadt indeks makrofitowy. Zaobserwowano
pozytywne zmiany w rozwoju roslinnosci zanurzonej,

parametry fizykochemiczne z uwagi na stezenie fosforu ogolnego klasyfikujg jezioro
do stanu ekologicznego ponizej dobrego. Analiza danych wieloletnich wskazuje na
Znaczne zmniejszanie si¢ puli biogenéw w wodach jeziora,

z uwagi na przekroczenia dopuszczalnych stgezen w przypadku bromowanych
difenyloeterow i heptachloru w biocie oraz benzo(a)pirenu w wodzie, stan jeziora na
podstawie wskaznikow chemicznych zostat ustalony na zty,

nadal problemem jest utrzymywanie si¢ w okresie letniej stratyfikacji termicznej
deficytow tlenowych ponizej warstwy trofogenicznej. W strefie naddennej notuje si¢
obecnos$¢ siarkowodoru,

stezenie chlorofilu a swiadczy o wysokiej produkcji pierwotnej. Waha si¢ ona na
przestrzeni ostatnich lat, natomiast w zestawieniu z danymi z wcze$niejszego okresu
wskazuje na wyrazne zmniejszenie poziomu eutrofizacji,

przezroczysto$¢ wod na podstawie widzialnosci krazka Secchi’ego w trakcie lata jest
staba. W analizowanym okresie podlega silnym wahaniom, skorelowanym z iloscia

chlorofilu a,
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e calos¢ dotychczasowych badan wskazuje na stopniowg poprawe Stanu czystosci
jeziora, szczegdlnie w odniesieniu do lat 80 XX w. Na podstawie ostatnich cykli
pomiarowych mozna stwierdzi¢ stabilizacj¢ jakosci wod, jednak na poziomie nie
odpowiadajacym standardom wyznaczonym w obecnie obowigzujacych przepisach,

e  osiggniecie stanu ekologicznego jeziora zgodnego z zalozeniami Ramowej Dyrektywy
Wodnej wymaga podjecia kolejnych dziatan, ktorych charakter musi uwzglgdniacé

specyfike jeziora oraz jego zlewni.
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