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Impact of fish ponds on the quality water in the Waska river

Abstract. The aim of the study is to determine the influence of freshwater fish farming on the
chemical status of water in the catchment of the Waska river. The paper presents the results
of physicochemical studies of water supplying and discharged from fish ponds at Klekotki.
At measurement points located on the Waska river above and below the ponds the following
properties were determined: total nitrogen, total phosphorus and concentrations of dissolved
ammonia, nitrates, phosphates, sulphates. The observations showed that the physicochemical
state of water supplying the ponds is below good because of too high phosphate concentrations
(0.57 mg-dm™ above the joints and 0.41 mg-dm™ below). In spite of that, it was stated that
fish farming can positively affect the water purification process and improve the physical and
chemical parameters of water, as evidenced by the reduction of total nitrogen concentrations
by 66%, ammonia by 52%, sulphates by 50%, nitrates by 46% and phosphate by 28%, below
the discharge of water from the ponds in relation to the supplying waters. In addition, it was
found that the dynamics of biogen transport in the fish pond system is characterized by a clear
seasonal differentiation and is associated with the size of outflow.

Keywords: fish ponds, water quality, physicochemical indicators, hydrographic conditions,
pollutant load

Zarys tresci: Celem pracy jest okreslenie wptywu hodowli ryb stodkowodnych na stan che-
miczny wody zlewni Waskiej. W pracy przedstawiono wyniki badan fizyczno-chemicznych
wody zasilajgcej i zrzucanej ze stawéw rybnych w miejscowosci Klekotki. W punktach pomia-
rowych zlokalizowanych na rzece Waskiej przed i ponizej stawéw oznaczono: azot ogdlny
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i fosfor ogélny oraz st¢zenie substancji rozpuszczonych —amoniak, azotany(V), fosforany(V),
siarczany(VI). Przeprowadzone obserwacje dowiodly, ze stan fizyczno-chemiczny wody zasi-
lajgcej stawy jest ponizej dobrego z powodu m.in. zbyt wysokiego stezenia fosforanéw(V)
(0,57 mg-dm™ powyzej stawéw i 0,41 mg-dm= ponizej). Pomimo to stwierdzono, ze chéw
ryb moze pozytywnie wptywac na proces oczyszczania wody i poprawe parametréw fizyczno-
-chemicznych wody, czego dowodem jest redukcja st¢zeri azotu ogélnego o 66%, amoniaku
052%, siarczan6w(VI) 0 50%, azotanéw(V) 0 46% i fosforanéw(V) o 28%, ponizej zrzutu wody
ze stawéw w stosunku do wéd zasilajacych. Dodatkowo stwierdzono, ze dynamika transportu
biogen6éw w systemie stawéw rybnych cechuje si¢ wyraznym zréznicowaniem sezonowym
i jest zwigzana z wiclkos$cig odptywu.

Stowa kluczowe: stawy rybne, jakosé wody, wskazniki fizyczno-chemiczne, warunki hydrogra-
ficzne, tadunek zanieczyszczen

Wstep

Catkowita powierzchnia wéd srédlgdowych w Polsce to ponad 566 tys. ha, z czego
okoto 85% tych wéd wykorzystywane jest do dziatalnosci rybackiej. Produkcja ryb
stodkowodnych (karpia i pstraga) prowadzona jest gtéwnie (w okoto 70%) w stawach
i basenach. Powierzchnia samych stawéw rybnych w Polsce to okoto 70 tys. ha
(Karoni 2011).

Stawy rybne bardzo cz¢sto postrzegane sg jako zbiorniki pelnigce funkcje
wylgcznie produkeyjng. Ich udziatu nie mozna jednak sprowadzi¢ tylko do poje-
dynczego przeznaczenia. Stawy hodowlane odgrywajg bowiem szczegélng rolg
w ksztaltowaniu chemizmu wéd i obiegu wody (retencji) w zlewni (Kosturkiewicz
i in. 1993; Wojda, Zygmunt 2012), a takze decydujg o zanieczyszczeniu mikolo-
gicznym (Berle¢ i in. 2015). Wedtug Rozporzqdzenia Rady Ministrow x dnia 9 listo-
pada 2010 r. w sprawie predsigwzied moggeych snaczqceo oddziatywac na Srodowisko
(Dz.U. 2016 poz. 71) stawy hodowlane zaliczane sg do grupy inwestycji mogacych
potencjalnie znaczgco oddziatywaé na srodowisko. Chéw ryb przyczynia si¢ do
powstawania rozpuszczalnych w wodzie zanieczyszczen, ktére mogg doprowadzié
do znacznego pogorszenia si¢ chemizmu wéd. Podstawowym Zrédtem zanieczysz-
czenia wéd powierzchniowych sg resztki niepobranej i niestrawionej paszy oraz
substancje wydalane przez ryby (Bonistawska i in. 2017), ktére wplywajg na roz-
woj mikroorganizméw (Bieniarz i in. 2003; Quant i in. 2009; Sidoruk i in. 2013).
Powoduje to wzrost koncentracji zawiesiny ogélnej oraz wzrost obcigzenia materig
organiczng (Read, Fernandes 2003), a takze wzrost zasobnosci wody w organiczne
i nieorganiczne zwigzki fosforu i azotu (Boyd 2003; Bonistawska i in. 2013, 2016).
Jakos¢ wéd odprowadzanych z gospodarstw rybackich zalezna jest nie tylko od
rodzaju i sposobu chowu ryb, lecz takze od jakosci wéd zasilajacych gospodarstwa
rybackie, gatunku ryb, rodzaju i ilosci paszy, a takze czynnikéw meteorologicznych
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i fizjograficznych (Kolasa-Jamiriska 2004; Barszczewski i in. 2010). Duze znaczenie
ma réwniez wielkos¢ zbiornika przeznaczonego do hodowli. Zdarza si¢ jednak,
ze jakos¢ wody ponizej stawéw hodowlanych jest lepsza niz powyzej (Pytka i in.
2013; Kanownik, Wisnios 2015). Wedtug Michalczyka i in. (2017) stopien reduk-
cji biogenéw w stawach rybnych wzrasta wraz z rozmiarem obicktéw wodnych
i wielkoscig produkcji.

Podczas chowu ryb niepozgdanym procesem jest m.in. eutrofizacja (Pawlik-
-Dobrowolski, f.empicka 2003; Bonistawska i in. 2017) oraz zmiany wielkosci
tlenu rozpuszczonego (Jawecki i in. 2008). Przy niewiclkim zanieczyszczeniu wody
doprowadzajacej stawy o ekstensywnej gospodarce nie wptywajg znaczgco na cechy
chemiczne wody powierzchniowej. W przypadku znacznego zanieczyszczenia wéd
doprowadzanych retencyjny charakter stawéw prowadzi do ich oczyszczenia (Kolasa-
-Jamiriska 2004).

Celem badan jest okreslenie wptywu hodowli ryb stodkowodnych na stan che-
miczny wody rzeki Waskiej oraz przeanalizowanie zmiennosci czasowej jakosci
wody.

Miejsce badarni

Analizowane gospodarstwo rybackie znajduje si¢ 24 km na wschéd od Pasteka,
w miejscowosci Klekotki, w dolinie rzeki Waskiej nalezgcej do zlewni jeziora Druzno.
Stawy rybne wchodzace w skitad gospodarstwa nalezg do grupy stawéw kroczko-
wych, gdzie produkuje si¢ karpia metodg ekstensywng (z zywieniem naturalnymi
paszami). Wydajnos¢ z 1 ha lustra wody nie przekracza 800 kg-ha™' (Gospodarstwo
Rybackie Klekotki).

Rzeka Wyska bierze poczgtek w péinocno-wschodniej czgsci mezoregionu Poje-
zierza Ttawskiego. Srodkowy odcinek rzeki biegnie przez gleboka doline znajdujaca
sie na Réwninie Warminskiej. W strefie ujsciowej Waska wptywa na tereny Zulaw
Wislanych, uchodzac do jeziora Druzno (gdos.gov.pl). Omawiane stawy potozone
sg we wschodniej czesci zlewni rzeki Waskiej. Badany obszar o powierzchni
35 km? zajmuje péinocno-wschodnig cze$é Pojezierza Itawskiego. Jest to czgsé
zlewni rzeki Waskiej, ktérej profil zamykajacy znajduje si¢ w punkcie 2 (ryc. 1).
Wyzynno-pagérkowate uksztaltowanie terenu sprzyja gwattownym wezbraniom po
obfitych opadach deszczu. W tym czasie w wodzie unoszona jest duza ilo§é nawozéw
i zawiesin pochodzgcych z uzytkéw rolnych.

Waska o dtugosci 47,1 km i powierzchni zlewni 254,4 km? jest jednym z najwick-
szych doptywéw jeziora Druzno (Radtke i in. 2011). Rzeke podzielono na dwie
jednolite czg¢sci wéd. Gérny odcinek stanowi jednolitg cz¢sé wéd o nazwie ,, Waska
do Saty z Salg”, o powierzchni 186,55 km? i facznej dlugosé ciekéw 71,7 km, ktérg
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Tab. 1. Charakterystyka zastawek pi¢trzgcych w obickcie stawowym Markowo-Podony

Table 1. Characteristics of stagnation valves in the Markowo-Podony joint facility

Rzgdna max. Rzgdna min.
Nr Lokalizacja/ Kilometr Rzedpa progu [m] pletrzgnla [m] pletr.zgnla [m] Swiatto [m]
) ) Elevation threshold Maximum Minimum )
No. Location / Kilometre ) ) Light [m]
[m] elevation level elevation level
[m] [m]

Wyptyw rzeki Waskiej
Zastawka zj. Zimnochy
pigtrzaca Nr 4 — 45+ 760 km
Stagnation valve | Outflow of the Waska 9240 93,80 93,26 18
No. 4 river from Zimnochy lake

—45 + 760 km
Zastawka
pietrzaca Nr 3 :
Stagnation valve 45 + 260 km 91,10 92,80 2,0
No. 3
Zastawka
pietrzaca Nr 2 :
Stagnation valve 42 + 600 km 85,69 88,09 2,0
No. 2

600 m powyzej stopnia
Zastawka wodnego w Klekotkach
pigtrzaca Nr 1 — 41+ 660 km B
Stagnation valve | 600 m above the water 83,20 85,50 17
No. 1 step at Klekotki

- 41 + 660 km

wedhug zatacznika nr 6 do Rozporzgdzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 r.
w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potenciatu ekologicznego i stanu chemicznego
Jednolitych czgsci wdd powierschniowych (Dz. U. poz. 1549) zaliczono do typu rzeki
nizinnej zwirowej (nr 20). Jednolita cz¢s$¢ wéd ,,Waska od Saty do wptywu do jeziora
Druzno” obejmuje z kolei srodkowy i dolny odcinek rzeki. Zlewnia jednolitych
czesci woéd zajmuje powierzchnie 40 km?, w ktérej dtugosé cieku wynosi 23,4 km
(Koniecka, Ggbka 2015). Sama rzeka wedlug powyzszego rozporzadzenia zaliczana
jest do typu potoku lub strumienia na obszarze b¢dacym pod wpltywem proceséw
torfotwdrezych (nr 23). Analizowane stawy zlokalizowane sg jedynie w odcinku rzeki
o typie rzeki nizinnej zwirowe;.

Obickt Stawowy Markowo-Podony potozony jest w gérnym odcinku rzeki Waskicj
(ryc. 2). Jego granic¢ wyznaczajg — budowla pigtrzgca jeziora Zimnochy i Okonie Nr 4
oraz budowla pi¢trzaca Nr 1 przy zbiorniku w Klekotkach.

Obicekt Stawowy obejmuje obszar 65,97 ha (powierzchnia uzytkowa wynosi 51,85 ha).
Zlokalizowanych jest tu 14 staw6éw oraz 5 magazynéw. Pobér i zrzut wody z gospo-
darstwa regulowany jest przez budowle pi¢trzace zlokalizowane na rzece Waskiej,
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Ryc. 1. Badany obszar na tle regionéw fizycznogeograficznych Kondrackiego (2012) oraz

lokalizacja stawéw hodowlanych i punktéw pomiarowych w zlewni
Fig. 1. Study area against the background of physico-geographical regions by Kondracki (2012)
and the location of breeding ponds and measurment points in the catchment

Ryec. 2. Lokalizacja stawéw rybnych Markowo-Podony (geoportal.gov.pl)

Fig. 2. Location of the Markowo-Podony fish ponds (geoportal.gov.pl)
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Ryc. 4. Formy pokrycia terenu badanego obszaru
Fig. 4. Land use in the study area
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a takze dzigki systemowi rozrzgdu wody na poszczegélne stawy wraz z kilkuna-
stoma mnichami wpustowymi i spustowymi. Napetnianie stawéw nast¢puje co
roku w okresie od 2 do 10 listopada. Natomiast zrzut wody ze wszystkich stawéw
odbywa si¢ co roku od 15 wrzesnia do 30 pazdziernika. Podczas odprowadzania
wody ze stawéw zrzut wody nie powinien przekraczac 0.40 m*s™ (Gospodarstwo
Rybackie Klekotki).

Na terenie gospodarstwa znajdujg si¢ 4 zastawki pi¢trzace (tab. 1); groble ziemne
o szerokosci skarpy 4 m, nachyleniu skarp n = 1:1,5 i facznej dtugosci 4,5 km; oraz
mnichy wypustowe — 20 szt., & od 30 cm do 60 cm; i wypustowe — 20 szt., & od
30 ¢cm do 100 ecm (Kelles-Krauz 2016).

Metody

Badania terenowe przeprowadzono w okresie od 15 listopada 2014 do 21 listopada
2015 r. Odbywaly si¢ one z dwumiesi¢gcznym interwatem. Byl to wystarczajacy
przedziat czasu do przesledzenia zmiennosci chemizmu srodowiska wodnego rzeki
Waskiej, ktéry uwzgledniat zmieniajace si¢ warunki hydrometeorologiczne.

Prébki wody do analizy laboratoryjnej pobierano w dwéch punktach. Pierwszy
umiejscowiony zostal powyzej (ponad 2 km) analizowanego obiektu, drugi natomiast
kilkaset metréw ponizej zrzutu wéd poprodukeyjnych ze stawéw (ryc. 1). Taki
uktad punktéw pomiarowych umozliwial wzajemne ich por6wnanie oraz okreslenie,
jakiej jakosci woda wptywa w granice catlego kompleksu, a jaka uwalniana jest przez
zastawke. Prébki wody pobierane z terenu zostaty przetransportowane do laborato-
rium Katedry Hydrologii Uniwersytetu Gdarskiego.

Pobrane prébki poddano analizie opartej na zbadaniu wybranych wskaznikéw
fizyczno-chemicznych. Za pomocg chromatografu jonowego Dionex C1100 zbadane
zostaly azotany(V) i fosforany(V), przy wykorzystaniu normy PN-EN ISO 10304-1
72009 1. oraz siarczany(VI) przy uzyciu normy PN-EN ISO 10304-1 z 2009 r. St¢zenia
amoniaku (M042 PB-1:2018), azotu ogélnego (M043 PB-1:2016) i fosforu ogélnego
(PN-EN ISO 6878:2006) otrzymano, uzywajac metody spektrofotometrycznej przy
wykorzystaniu spektrofotometru Nova 400. Analizie poddano tacznie 62 prébki wody.

Jakos¢ wody w rzece Waskiej powyzej i ponizej zrzutu wody okreslono zgodnie
z wytycznymi zawartymi w Roxporzqdzeniu Ministra Srodowiska x 2016 r. © sprawie
sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czgsci wdd powierzchniowych oraz Srodowiskowych
norm jakosci dla substancji priorytetowych. Ponadto w miejscach poboru wody wyko-
nano pomiar wydajnosci przeptywu, ktéry postuzyt do obliczenia tadunkéw zanie-
czyszezen (Bogdanowicz 2004). Pomiary przepltywéw zostaly wykonane za pomocg
metody punktowej wykorzystujacej mtynek hydrometryczny (Valeport model 801),
natomiast fadunki chwilowe obliczono za pomocg wzoru:
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Li=Ci-Qi,
gdzie:
Ci - stezenie wskaznikéw [mg-dm?];
Qi — natezenie przeptywu w czasie poboru prébek [m?®-s™].
Do obliczenia tadunkéw jednostkowych skorzystano z nastgpujgcego wzoru:

E=La/A
gdzie:
La — miesigczny tadunek [kg-miesigc™];
A — powierzchnia zlewni [km?].

Uzyskane wyniki i dyskusja

Ogd6lny stan wody doprowadzanej do stawéw hodowlanych mozna okresli¢ jako
dobry, podobnie jej potencjat ekologiczny. Wigkszos¢ przeanalizowanych wskaznikéw
spetnia normy kwalifikujgce je jako stan bardzo dobry.

Tab. 2. Zakres i srednie wartosci wskaznikéw fizyczno-chemicznych oraz klasa jakosci wody
rzeki Waskiej powyzej (punkt 1) i ponizej (punkt 2) stawéw hodowlanych

Table 2. Range and average values of physicochemical indices and water quality class of the
Wiska river above (point 1) and below (point 2) the ponds

Zakres Srednia Wartos¢ graniczna wskaznika dla
B Range Average klasy (Rozporzadzenie MS 2016)
Wslfaznlk Punkt pomiarowo-kontrolny Limit value of the indicator for
Indicator Measurment and control point a class (Regulation of MS 2016)
1 2 1 2 | Il
Azot ogdiny . .
Total nitrogen 0,95-2,69 0,7-2,05 1,89 1,25 <2,0 <41
Amoniak nw.-1,18 n.w.—0,62
Ammonia wni-1.18 | waf-062 | ®77 037 1 <013 <0,563
Azotany(V) n.w.—9,49 2
Nitrates Wnf—9.49 0,02-7,81 2,65 1,42 <1,0 <24
Fosforany(V) n.w.-1,39 n.w.-0,99
Phosphates w.n.f-1.39 w.n.f.-0.99 057 041 <0065 <0101
Sarczany\Vl) | 53 6505 | 356-2014 | 3229 | 1625 | <284 <745
Sulfates

Objasnienia: n.w. — nie wykryto.

Explanations: w.n.f. — was not found.
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Rozpatrujgc badane wskazniki, mozna zauwazy¢, ze dla azotu ogdlnego oraz
siarczanéw(VI) uzyskane wyniki w obu punktach pomiarowych klasyfikowaty wody
Waskiej do I'i IT klasy jakosciowej, z tym ze w punkcie 2 przekroczenia dla klasy [ byty
nieznaczne (tab. 2). Z kolei wskaznikami przekraczajagcymi dopuszczalne st¢zenia
sg fosforany(V), azotany(V) i amoniak (tab. 2). Uzyskane wyniki klasyfikujg wody
w obu punktach pomiarowych do grupy niespetniajacej wymogéw II klasy jako-
Sciowej, z tym ze w punkcie 2 amoniak przekraczal normy II klasy w nieznacznym
stopniu (tab. 2). Oczywiscie w zaleznosci od sezonu mozliwe sg wartosci klasyfikujace
wody w obu punktach pomiarowych do I lub II klasy czystosci. Nalezy nadmieni¢, ze
w przypadku fosforu w stawach wazne jest, ze wystgpuje on w postaci rozpuszczo-
nego fosforu organicznego oraz jonéw fosforanowych. Gléwnym jego zadaniem jest
regulacja produkcji biologicznej, przez co wptywa on na zyzno$é wéd (Dojlido 1995).

Stezenia wybranych wskaznikéw chemicznych

Stezenie fosforanéw(V) w okresie badai wyniosto §rednio 0,57 mg-dm™ powyzej
stawéw i 0,41 mg-dm= ponizej. W tym czasie zaobserwowano duze wahania st¢zert
w réznych okresach roku hydrologicznego (ryc. 3).

Dwukrotnie (zaréwno powyzej, jak i ponizej gospodarstwa) podczas analizy labo-
ratoryjnej nie wykryto nawet sladowych ilosci fosforan6w(V) w badanych prébkach
(ryc. 3). Dla punktu 1 byly to miesigce: marzec i lipiec 2015 1., z kolei dla punktu 2:
listopad 2014 r. i lipiec 2015 r. Pod koniec 2015 r. zaobserwowano znaczny wzrost
ilosci fosforanéw(V) w wodach powierzchniowych doprowadzanych i wyprowadza-
nych ze stawéw rybnych. Maksymalna wartos¢ stezenia fosforanéw(V) w wodach
powierzchniowych odnotowana w punkcie 1 we wrzesniu (1,39 mg-dm=) ponad
13-krotnie przewyzszata warto$¢ dopuszczalng ustalong w Rozporzgdzeniu Ministra
Srodowiska z 2016 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych cxgsci wod powiersch-
niowych orag Srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych. Zastanawiajacy
jest fakt nagtego wystgpienia tak wysokich stezeni tego jonu. Ze wzgledu na rol-
niczy charakter zlewni, w ktérej znajduje si¢ analizowany obszar, prawdopodobng
przyczyng takiego stanu moze by¢ nadmierne stosowanie nawozéw fosforowych.
"Taki rodzaj wykorzystania obszaru (ryc. 4) powoduje, ze ilos¢ zwigzkéw fosforu
w punkcie 1, ktéry znajduje si¢ w bezposrednim sgsiedztwie z uzytkami rolniczymi,
jest wzglednie duza.

Zwigzki fosforu sg wprowadzane do rzeki ze sptywem powierzchniowym i pod-
ziemnym (Dojlido 1995). Do podwyzszenia st¢zen fosforan6w(V) mogtly przyczynié
si¢ takze domki letniskowe usytuowane kilkaset metréw powyzej punktu pomiaro-
wego, w miejscowosci Zimnochy nad jeziorem Wiskie.
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Ryc. 3. Zmiany st¢zen fosforan6w(V) w wodach rzeki Waska w roku hydrologicznym 2015
Fig. 3. Changes in phosphate concentrations in the Waska river waters in the hydrological
year 2015

W podobny sposéb ksztaltujg si¢ st¢zenia fosforanéw(V) zaprezentowane przez
Kanownika i Wisnios (2015) dla rzeki Rudawy. Prowadzili oni badania w bliZnia-
czo podobnej zlewni o dominujgcym rolniczym uzytkowaniu. Wyniki otrzymane
z przebadanych prébek wykazaty, ze woda rzeki Rudawy nie odpowiada normom
wod srédlgdowych, a parametrami niespetniajgcymi wymogéw byty azotany(V)
i fosforany(V). Stezenia fosforanéw(V) wahaty si¢ w zakresie od 0,24 do 1,99 mg-dm=.
Podobnie jak na Waskiej, tutaj takze odnotowano nieznaczny spadek ilosci fosfora-
n6w(V) ponizej gospodarstwa. W wodzie doprowadzanej do stawéw srednie stezenie
tego jonu wynosito 0,79 mg-dm=, natomiast w punkcie ponizej stawéw stgzenia
zmalaly i wynosity 0,53 mg-dm=.

Wsréd badanych wskaznikéw zaobserwowano takie, ktérych jakosé poprawia
si¢ ponizej zrzutu wody ze stawéw rybnych. Nalezg do nich: azot ogélny, amoniak,
azotany(V) oraz siarczany(VI).

Azot ogélny jest sumg azotu organicznego, amonowego, azZotanowego oraz azotyno-
wego (Dojlido 1995). Nadmierna jego ilos¢ prowadzi do procesu eutrofizacji (Bogdat,
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Ostrowski 2007). Jak wykazaty badania terenowe, wskaznik ten w przypadku rzeki
Waskiej nie wptywa w znaczny sposéb na jej cechy fizyczno-chemiczne powyzej
i ponizej omawianych zbiornikéw. Srednie stezenie tego jonu w wodzie doprowadzanej
do staw6éw rybnych wyniosto zaledwie 1,89 mg-dm=. Ponizej zrzutu wody st¢zenie
byto 0 0,64 mg nizsze (tab. 2). Podobna sytuacja dotyczy obliczonej mediany. Uzy-
skana warto$¢ powyzej zbiornikéw wyniosta 1,50 mg-dm, za$ ponizej 1,15 mg-dm™.
Rozpigtos¢ stezen azotu ogélnego w okresie badan wahata si¢ od 0,7 mg-dm=
(XTI 2015) do 2,69 mg-dm= (IIT 2015) w obu punktach pomiarowych (ryc. 5).

7 kolei srednia zawartos¢ azotan6w(V) ksztattowata si¢ na poziomie 2,65 mg-dm=
powyzej stawéw i 1,42 mg-dm™ ponizej (tab. 2). Najwigkszy spadek stgzen tego
jonu w wodzie zauwazono w styczniu i wynosit az 2,30 mg. W punkcie 1 bylo to
az 9,49 mg-dm=, natomiast w drugim 7,81 mg-dm=. We wrzesniu z kolei notuje
si¢ niewielki wzrost ilosci azotanéw o 0,31 mg w stosunku do punktu 1, w ktérym
stezenie wynosito 0,39 mg-dm™.

Takze st¢zenia amoniaku dobrze uwidaczniajg retencyjng dzialalnos¢ stawéw ryb-
nych. Stgzenia tego jonu w wodach powierzchniowych dochodzg do kilku mg-dm=.
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Ryec. 5. Zmiany stgzen azotu ogélnego w wodach rzeki Waska w roku hydrologicznym 2015
Fig. 5. Changes in total nitrogen concentrations in the waters of the Waska river in the
hydrological year 2015
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Pochodzi on z réznych 7rédet, z ktérych najwazniejszymi sg: rozwdj roslinnosci
wodnej oraz doptyw ze Zrédet punktowych (Dojlido 1995). St¢zenia amoniaku
w punkcie 1 nie byly duze i $rednio wyniosty 0,77 mg-dm=. W punkcie 2 st¢zenie
wyniosto juz tylko 0,37 mg-dm=. W przypadku amoniaku mozna méwié o pewnego
rodzaju retencji zanieczyszczen z uwagi na dobrg rozpuszczalnosé tego jonu w wodzie.
Mozliwe, iz hodowla w 2015 r. byla ograniczona z uwagi na susz¢ hydrologiczna,
a w zwigzku z tym pobierano mniejsze ilosci wody na potrzeby staw6w.

Siarczany(VI) powszechnie wystepuja w wodach powierzchniowych. Ich st¢zenia
wahajg si¢ zwykle migdzy 10-80 mg-dm=. Do wéd przedostajg si¢ z opadéw atmos-
ferycznych, w wyniku wymywania skat i gleb, a takze ze Scickami komunalnymi
i przemystowymi (Dojlido 1995). Wody wykorzystywane do zasilania opisywanych
zbiornikéw cechowaly si¢ niewielkimi stezeniami siarczanéw (ryc. 6). Srednia ilos¢
tego jonu w punkcie 1 wyniosta 32,29 mg-dm~, natomiast w punkcie 2 — 16,25 mg-dm™
(tab. 2). Z kolei mediana w punkcie 1 wyniosta 36,00 mg-dm=, natomiast w punkcie
2 zaledwie 17,00 mg-dm=.
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Ryc. 6. Zmiany st¢zen siarczanéw(VI) w wodach rzeki Waska w roku hydrologicznym 2015
Fig. 6. Changes in sulfate concentrations in the Waska river waters in the hydrological year 2015
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Wielkosé tadunkow

Tendencj¢ malejacg omawianych jonéw w przejrzysty sposéb obrazujg obliczone na
potrzeby pracy fadunki chwilowe i jednostkowe. Wszystkie wskazniki, z wyjatkiem
azotanéw(V), prezentujg nizsze wartosci ponizej stawéw hodowlanych.

Ladunki chwilowe azotu ogélnego w punkcie 1 ksztattowaly si¢ na poziomie
0,11 mg-s™!, natomiast w punkcie 2 malejg o potowe (0,06 mg-s™). Z kolei fadunki jed-
nostkowe wahaty si¢ w granicach od 0,12 do 16,11 ton-miesigc™ w punkcie 1iod 0,41
do 13,81 ton-miesigc™ w punkcie 2.

W punkcie 1 zanotowano wielkos¢ tadunkéw chwilowych amoniaku na pozio-
mie 0,02 mg-s~ (fadunki jednostkowe w tym punkcie ksztaltowaly si¢ w granicach
4,00 ton-miesigc™'), natomiast w punkcie 2 — 0,01 mg-s™' (fadunki jednostkowe
w punkcie 2 wynosity od 0,00 do 3,07 ton-miesigc™).

Réwniez tadunki chwilowe siarczan6w(VI) malaty i wynosity kolejno 1,34 mg-s™
w punkcie 11 0,72 mg-s' w punkcie 2. L.adunki jednostkowe dla siarczanéw (VI)
w tych punktach pomiarowych wynosity 0,50-343,70 ton-miesigc™ w punkcie
1i8,76-160,36 ton-miesigc™ w punkcie 2.

7 kolei tadunki chwilowe fosforan6w(V) w punkcie 1 wynosity 0,03 mg-s™!,
a w punkcie 2 0,02 mg-s™'. L.adunki jednostkowe ksztaltowaly si¢ tu na poziomie
0,00-8,65 ton-miesigc™ (punkt 1) i 0,00-4,45 ton-miesigc™ (punkt 2).

Jedynie tadunki chwilowe azotanéw(V) nie ulegly zmianie. Sredni tadunek
doprowadzany do stawéw rybnych oraz zrzucany wyniést 0,14 mg-s~'. F.adunki
jednostkowe dla azotanéw(V) w okresie badani wyniosty 0,00-41,62 ton-miesigc™
(punkt 1) i 0,01 — 69,13 ton-miesigc™? (punkt 2). Nalezy jednak pamigtaé, ze
wielkosé tadunkéw jest iloczynem stgzenia okreslonego wskaznika chemicznego
i wielkosci przeptywu, w zwigzku z czym moze on ulega¢ duzej dynamice zmian.
Drabiniski (1991), analizujac wplyw gospodarki stawowej na odplyw ze zlewni
Baryczy, ocenil, ze byl on wyzszy podczas jesiennego oprézniania stawéw o 100%
w stosunku do sredniej wieloletniej. Tak wigc moze on spowodowac zaburzenia
w wielkosci tadunku zanieczyszczen.

Dynamika transportu biogenéw ,dostarczanych” i ,wypuszczanych” z gospo-
darstwa cechuje si¢ wyraznym zréznicowaniem sezonowym. Poréwnanie tadunkéw
azotu ogdlnego (ryc. 7) przeplywajacych przez stawy w roku hydrologicznym 2015
w pélroczu letnim i zimowym wskazuje, ze zré6znicowanie sezonowe odzwierciedla
odmienne warunki hydrologiczne w pétroczach. W okresie zimowym do stawéw
dociera 58% puli fadunkéw azotu ogélnego, wprowadzanej w ciggu calego roku
hydrologicznego. W przypadku wody sptywajgcej ze stawéw jest to 61%.

W przypadku fosforu ogélnego dysproporcje te sg znacznie wigksze — w pétroczu
zimowym rzeka Waska dostarcza do stawéw 65% rocznego tadunku. Z gospodar-
stwa wyptywa natomiast 62% rocznego tadunku. Najwyzsze tadunki wptywajace
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Ryc. 7. Wielkosci tadunkéw chwilowych azotu ogélnego w wodach rzeki Waska w roku
hydrologicznym 2015
Fig. 7. Magnitude of instantaneous nitrogen loads in the waters of the Waska river in the

hydrological year 2015

i wydostajace si¢ z gospodarstwa przypadajg na okres zimowy i poczatek jesieni.
Moze to by¢ spowodowane nawozeniem pél uprawnych nawozami lub brakiem
rozwoju roslin w okresie zimy, a takze zrzutem wody ze stawiw.

Podczas prac terenowych dokonano wywiadu lokalnego, z ktérego wynika, ze miej-
scowi rolnicy wykorzystujg 200 kg nawozéw azotowych na 1 ha ziemi. Maksymalne
tadunki wptywajgce do stawéw zanotowano we wrzesniu — 0,22 mg-s~, chociaz pod-
wyzszone wartosci zaobserwowano takze w styczniu — 0,14 mg-s! i marcu — 0,15 mg-s'.
Maksymalne tadunki chwilowe wyptywajace ze stawéw odnotowano w styczniu —
0,18 mg-s'. Minimum natomiast przypada na maj (0,002 mg-s' w punkcie 1
0,039 mg-s™' w punkcie 2) i lipiec (0,007 mg-s™ w punkcie 10,020 mg-s™' w punkcie 2).

Rozpatrujgc wielkosci odplywu w punktach pomiarowych (tab. 3) z warto$ciami
tadunkéw azotu ogélnego, mozna stwierdzié, ze istnieje silna zaleznosé miedzy
tadunkiem azotu ogélnego a odptywem w ciggu catego roku hydrologicznego.
Ilnicki (2002) zauwazyl, ze istnieje zwigzek wielkosci tadunku azotu wymywa-
nego ze zlewni z wielkoscig sredniego przeptywu rocznego. Jest to wynik procesu
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"Tabela 3. Wartosci przeplywéw na rzece Waskiej w punktach pomiarowych
Table 3. Values of discharge of the Waska river at measurement points

Punkt pomiarowy Q [dm®-s7]

Measurment point X12014 12015 1112015 V2015 VI 2015 1X 2015 X12015
1 20,1 57,3 56,9 1,0 6,8 84,0 3,7
2 27,3 1157 7.2 32,2 13,8 39,0 69,1

wymywania zwigzkéw azotu z profilu glebowego do wéd powierzchniowych i grun-
towych w formie jonowej (rozpuszczonej).

Odplyw wody z obszaru badari nie wpisuje si¢ w ogdlny opis zasilania atmosfe-
rycznego. Rodzaj zasilania w okresie letnim i zimowym decyduje o réznym ksztal-
towaniu si¢ odptywu. Poczgtek roku hydrologicznego 2015 poprzedzaly niskie stany
wody, ktére byly skutkiem recesji zasilania podziemnego. W pétroczu zimowym,
szczeg6lnie w styczniu (22 dni z opadem), na obszar zlewni dotarty opady w postaci
deszczu i $niegu. Niestety, powstata pokrywa $niezna ulegta prawie natychmiasto-
wemu stopieniu, zasilajagc tym samym wody rzeki Waskiej. Brak zator6w sryzowych
czy spigtrzeni lodowych na rzece przyczynit si¢ do zmniejszenia stanu wody. Tak
szybkie topnienie poskutkowato brakiem retencji wody w pokrywie $nieznej, a co za
tym idzie, nie zostaly one wlgczone w okresie wiosennym do obiegu (Pig¢tka 2009).

Maksymalny przeptyw (srednio 86,5 dm?s™') wystgpit w styczniu (dane whasne). Jest
to spowodowane stosunkowo wysokg temperaturg jak na ten miesigc, dzigki ktérej
nastepowato natychmiastowe topnienie zalegajacego Sniegu i sptyw powierzchniowy
zasilajacy tym samym rzeke Waska. Srednia temperatura w styczniu 2015 . wyno-
sita 0,2°C. Najmniejszym przeplywem odznaczat si¢ lipiec (10,3 dm?-s™), ktéry byt
najbardziej deszczowym miesigcem w analizowanym roku hydrologicznym (18 dni
z deszczem i 88,0 mm opadu). Ponadto w 2015 r. wystgpily dwa wezbrania. Pierwsze,
to wspomniane juz maksimum styczniowe, natomiast drugie, ktére wyniosto srednio
61,5 dm?s™!, zaobserwowano we wrze$niu, podczas jesiennego zrzutu wody ze stawiw.

W nieco inny sposéb wyglada relacja tadunku fosforu ogélnego do wielkosci
odptywu wody ze zlewni. Silniejsza zaleznos¢ odnotowana zostata w punkcie | dla
pétrocza zimowego (wigksza niz w przypadku tadunku azotu ogélnego), natomiast
stabsza dla péirocza letniego. Podobnie jak w przypadku tadunku azotu ogélnego,
tutaj réwnicz najwigksze wartosci tadunkéw wpadajgcych i sptywajacych z gospodar-
stwa przypadajg na okres zimowy (styczen) i poczatek jesieni (wrzesieri). Maksimum
przypada na styczer i dla tadunkéw wptywajgcych wynosi 0,0085 mg-s™, natomiast
wyptywajgcych 0,0156 mg-s7'. Podwyzszone wartosci zaobserwowano takze we
wrzesniu — 0,0074 mg-s~' dla fadunkéw mierzonych w punkcie 1 i 0,0053 mg-s™' dla
tadunkéw mierzonych w punkcie 2. Minimalne tadunki chwilowe wptywajgce do
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Ryec. 8. Ladunki chwilowe fosforu ogélnego w wodach rzeki Waska w roku hydrologicznym 2015
Fig. 8. Instantaneous phosphorus loads in the waters of the Waska river in the hydrological
year 2015

stawéw zanotowano w maju — 0,0002 mg-s~!, natomiast minimalne fadunki wypty-
wajgce ze stawéw odnotowano w marcu 0,0004 mg-s™ (ryc. 8).

Zwigzki fosforu do wéd powierzchniowych przedostajg si¢ wraz z czgsteczkami
koloidalnymi gleby, co powoduje, ze wielkos¢ fadunku fosforu nie jest zalezna
jedynie od odptywu, ale réwniez od rumowiska unoszonego (Ilnicki 2002). Zaobser-
wowany wzrost wiclkosci tadunku fosforu w okresie zimy moze by¢ spowodowany
przez wystapienie opadéw powodujacych erozje gleby (opady nawalne wywo-
tujace gwaltowne wezbrania). W 2015 r. hydrologicznym bylo 14 dni, w ktérych
zanotowano opad deszczu i 8 dni ze $niegiem. F.gcznie w tych dniach odnotowano
50,5 mm opadu atmosferycznego.

Ogdlny tadunek biogenéw moze byé determinowany przez czynniki takie
jak np.: ilos¢ zawiesin, nat¢zenie przeptywu czy warunki hydrometeorologiczne
(Russell i in. 1998). Popek i in. (2014) stwierdzili, ze zaleznos¢ ta jest szczegdl-
nie widoczna w okresie wezbraid opadowych. Jak juz wczesniej zostalo zazna-
czone, podwyzszone stany przeptywu chwilowego w roku hydrologicznym 2015
wystgpity w styczniu — Srednio 86,5 dm’-s™'i wrzesniu — $rednio 61,5 dm?®-s7'.
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Niestety zaleznosci tej nie potwierdzajg stany wody, ktére w tych miesigcach na
stacji w Past¢ku (dane IMGW-PIB) wynosity kolejno: w styczniu — 416,70 mm,
we wrzesniu — 419,39 mm, dla sredniej rocznej réwnej 421,06 mm. Na ilosé
transportowanych rzekg Waskg zanieczyszczeri w formie zawieszonej moze mieé
wplyw réwniez nielegalny zrzut scieckéw z wezesniej wspomnianych domkéw
letniskowych. Niemniej jednak w tym przypadku stwierdzono staby zwigzek
mig¢dzy zawarto$cig fosforu i zawiesiny.

Pozostate wskazniki takie jak: amoniak, azotany i siarczany nie przejawialy szcze-
gélnych zmian sezonowych. Stezenia tych jonéw nie przekraczaty réwniez norm
jakosciowych.

Whnioski

Analiza st¢zeri badanych wskaznikéw fizyczno-chemicznych w wodzie rzeki Waskiej

zasilajacej stawy rybne w Klekotkach wykazata, ze:

1. Najwigkszy wptyw na pogorszenie si¢ jakosci wody rzeki Waskiej na odcinku
powyzej i ponizej stawéw rybnych majg st¢zenia fosforanéw.

2. Jakos¢ wody w rzece Waskiej jest Scisle powigzana z uzytkowaniem terenu
w najblizszym sgsiedztwie rzeki. Grunty orne polozone poza zasiggiem urzadzen
nawadniajacych pokrywaja najwicksza cz¢sé badanego obszaru, bo az 63%.

3. Stawy rybne stanowig barier¢ dla zanieczyszcezen, cz¢sciowo redukujgce stezenia
niektérych wskaznikéw. Ponizej zrzutu wody ze stawéw w stosunku do wéd zasi-
lajacych odnotowano istotng redukcje¢ stgzen azotu ogélnego o 66%, amoniaku
0 52%, siarczan6w(VI) 0 50%, azotan6w(V) o 46% i fosforanéw(V) o 28%.

4. Dynamika transportu biogenéw w systemie stawéw rybnych cechuje si¢
wyraznym zréznicowaniem sezonowym. Poréwnanie tadunkéw azotu i fosforu
przeptywajacych przez stawy w roku hydrologicznym 2015 w pétroczu letnim
i zimowym wskazuje, ze zréznicowanie sezonowe odzwierciedla odmienne
warunki hydrologiczne w péiroczach. W okresie zimowym do stawéw wplywa
znacznie wigksza pula tadunkéw wprowadzanych i wyprowadzanych w ciggu
catego roku hydrologicznego.

5. Najwyzsze tadunki azotu ogélnego wptywajace i wydostajace si¢ z gospodarstwa
przypadajg na okres zimowy i poczatek jesieni, co spowodowane jest nawozeniem
p6l uprawnych lub brakiem rozwoju roslin w okresie zimy, a takze zrzutem wody
7€ Stawow.

6. Istnieje silna zaleznosé migdzy tadunkiem azotu ogélnego a odptywem w ciggu
catego roku hydrologicznego, jak i w okresach pétrocznych. Zanotowane maks-
ima przeptywéw pokrywajg si¢ z maksymalnymi tadunkami wprowadzanymi do
gospodarstwa.



66 PRrACE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 157

Literatura

Barszczewski J., Kaca E., Wojda R., 2010, Warunki srodowiskowe i wyniki produkcyjne w ekologicz-
nym orag konwencjonalnym chowie karpi, Journal of Research and Applications in Agricultural
Engineering, 55 (3), 14-19.

Berle¢ K., Budziniska K., Pasela R., Stachowski P, 2015, Hodowla stawowa karpia i jej wptyw
na stan mikologiczny wdd powierzchniowych, Inzynieria Ekologiczna, 45, 135-139.

Bieniarz K., Kownacki A., Epler P.,, 2003, Biologia stawdw rybnych, cz¢sé 1, IRS Olsztyn,
Olsztyn.

Bogdat A., Ostrowski K., 2007, Wpkyw rolniczego ugytkowania zlewni Podgdrskiej i opaddw atmo-
sferycznych na jakost wod odptywajgeych % jej obszaru, Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie,
7 (2A), 59-69.

Bogdanowicz R., 2004, Hydrologiczne uwarunkowania transportu wybranych zwigzkiw azotu
i fosforu Odrq i Wistg oraz rzekami Przymorza do Batryku, Wyd. UG, Gdarsk.

Bonistawska M., Nedzarek A., Rybezyk A., Czernicjewski P, Zuk B., 2017, Zmiany warunkiw
abiotycznych matej rzeki z uwzglednieniem wptywu wid poprodukcyjnych = hodowli ryb, Woda—
Srodowisko—Obszary Wiejskie, 17 (4), 5-23.

Bonistawska M., Nedzarek A., Rybezyk A., Zuk B., T6rz A., Socha M., Tarski A., Gronowski
S., Pender R., 2016, Wptyw hodowli materiatu zarybieniowego na jakosc wody poprodukeyjnej
odprowadzanej do Srodowiska, Inzynieria Ekologiczna, 49, 143-150.

Bonistawska M., Tanski A., Mokrzycka M., Brysiewicz A., Nedzarek A., T6rz A., 2013, The
effect of effluents from rainbow trout ponds on water quality in the Gowienica River, Journal Water
of Land Development, 19, 3-11.

Boyd C.E., 2003, Guidelines for aquaculture effluent management at the farm-level, Aquaculture,
226 (1-4), 101-112.

Dojlido R., 1995, Chemia wid powierzchniowych, Wyd. Ekonomia i Srodowisko, Bialystok.

Drabinski A., 1991, Wphw gospodarowania wodg w stawach rybnych na odptyw ze zlewni
r=eki Baryexy na przekroju tgki, Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej we Wroctawiu,
Rozpr. Hab., 90, Wroctaw.

IInicki P, 2002, Przyczyny, £rddta i przebieg eutrofizacji wid powierschniowych, Przeglad Komu-
nalny, 2, 35-49.

Jawecki B., Kowalczyk T, Malczewska B., 2008, Wphyw temperatury powietrza na natlenienie
strefy eufotycznej stawu karpiowego, Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich, 9, 195-206.

Kanownik W., Wisnios M., 2015, Wphw chowu karpia na stan fizykochemiczny wody stawu
i odbiornika, Inzynieria Ekologiczna, 44, 131-138.

Karoni K., 2011, Stawy rybne to nie tylko chow i hodowla ryb!, Kultura Wsi, htep://www.zpryb.pl/
LinkClick.aspx?fileticket=CA7xld1H9aU%3D&tabid=1181 (dost¢p: 12.05.2019)

Kelles-Krauz D., 2016, lustrukcja gospodarowania wodg w obiekcie stawowym Markowo-Podony
(maszynopis).



ODDZIALYWANIE STAWOW HODOWLANYCH NA JAKOSC WODY RZEKI WASKIE] 67

Kolasa-Jaminiska B., 2004, Jakos¢ wody spuszczanej ze stawdw a termin odfowu ryb, Komunikaty
Rybackie, 5, 10-12.

Kondracki J., 2012, Geografia regionalna Polski, PWN, Warszawa.

Koniecka H., Gebka W., 2015, Ocena jakosci jednolitych cxgsci wid powierzchniowych rxek bada-
nych w 2014 roku, Wojewédzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Olsztynie, delegatura
w Elblagu, Elblgg (maszynopis).

Kosturkiewicz A., Muratowa S., Myszka A., 1993, Wphyw stawdw rybnych na jakosé wod, Zeszyty
Naukowe Akademii Rolniczej we Wroctawiu, 244, 51-63.

Michalczyk T, Bar-Michalczyk D., Zi¢ba D., 2017, Wphw naturalnych i sstucznych spigtrzer
wody na redukcje stegeii azotu w ciekach powierzchniowych na przyktadsie zlewni Kocinki (Wygyna
Wieluiiska), Przeglad Geologiczny, 65 (11/2), 1339-1343.

Pawlik-Dobrowolski, J., f.empicka, A., 2003, Znaczenie mokrego i suchego opadu zanieczyszczeni
w eutrofizacii wdd w stawach na prayktadzic rexerwatu ,,Stawy Raszyiskie”, Woda-Srodowi-
sko—Obszary Wiejskie, 3 (6), 167-177.

Pietka 1., 2009, Wieloletnia zmiennosc wiosennego odptywu rzek polskich, Prace i Studia Geogra-
ficzne, 43, 81-95.

Popek Z., Wasilewicz M., Barikowska A., Boczon A., 2014, Sezonowa zmiennosc odptywu wody
i tadunkow biogendw ze zlewni Wielkiej Strugi do jesiora Zdworskiego, Monografie Komitetu
Gospodarki Wodnej PAN, 20 (2), 341-354.

Pytka A., J6zwiakowski K., Marzec M., Giziriska M., Sosnowska B., 2013, Ocena wptywu
zaniecxyszcent antropogenicznych na jakosé wdd rzeki Bochotniczanki, Infrastruktura i Ekologia
Terenéw Wiejskich, 3 (2), 15-29.

Quant, B., Haustein, E., Remiszewska-Skwarek, A., 2009, Ocena potencjalnego wptywu hodowli
7y tososiowatych na jakosc wod powierschniowych, Gospodarka Wodna, 5, 202-205.

Radtke G., Bernas R., Dgbowski P., Skéra M., 2011, Ichtiofauna dorzecza rzeki Elblgg, Roczniki
Naukowe PZW, 24, 97-114.

Read P, Fernandes 'T., 2003, Management of environmental impacts of marine aquaculture in
FEurope, Aquaculture, 226, 139-163.

Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych cxgsci
wdd powierzchniowych orax Srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych,
Dz. U. poz. 1187 z dnia 5 sierpnia 2016 r.

Rozporzqdzenie Rady Ministrow w sprawie przedsigwsiec mogqeych snaczqceo oddziatywac na sro-
dowisko, Dz. U. 2016 poz. 71 z dnia 9 listopada 2010 r.

Russell M.A., Walling D.E., Webb B.W., Bearne R., 1998, The composition of nutrient fluxes from
contrasting UK river basins, Hydrological Processes, 12, 1461-1482.

Sidoruk M., Koc J., Szarek J., Skibniewska K., Guziur J., Zakrzewski J., 2013, Wphw produkcji
pstrgga w stawach betonowych  kaskadowym przeptywem wody na wtasciwosci fizyczne i chemiczne
wdd powierzchniowych, Inzynieria Ekologiczna, 34, 206-213.

Wojda R., Zygmunt G., 2012, Wphw stawdw karpiowych na jakosc, retencje i bilans wodny zlewni
Komunikaty Rybackie, 3 (128), 1-3.



68 PRrACE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 157

Strony internetowe
http://geoserwis.gdos.gov.pl/mapy/ (dostgp: 06.07.2017).
http://mapy.geoportal.gov.pl/imap/ (dost¢p: 06.07.2017).

Roman Ciesliiski

Uniwersytet Gdariski

Wydziat Oceanografii i Geografii
Instytur Geografii, Katedra Hydrologii
ul. Bagyiiskiego 4, 80-952 Gdaiisk
georc@univ.gda.pl

Tzabela Chlost

Uniwersytet Gdariski

Wydziat Oceanografii i Geografii
Instytur Geografii, Katedra Hydrologii
ul. Bagyiiskiego 4, 80-952 Gdaiisk
izachlost@op.pl

Karol Lewowicki

Uniwersytet Gdariski

Wydziat Oceanografii i Geografii
Instytur Geografii, Katedra Hydrologii
ul. Bagyiiskiego 4, 80-952 Gdaiisk
karol lewowicki@oZ2.pl



