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JTROFIZACIJA - proces naturalnego starzenia sie jezior, ktéremu podlegajg wszys

iora od momentu powstania. Proces wywotany jest statym doptywem ze zlewni do
iornych pierwiastkow (giédwnie fosforu i azotu) budujgcych materie organiczng (mat
raniczna autochtoniczna), a ponadto czgstek statych i zwigzkow organicznych (mat
raniczna allochtoniczna). Inaczej, jest to wzrost zyznosci (trofii) wéd w wyniku staf
ptywu do jeziora substancji mineralnych i organicznych ze zlewni..

)ces starzenia sie jezior w
runkach naturalnych zachodazi
‘dzo powoli, w sposob
zauwazalny dla cztowieka

tki, a nawet setki tysiecy lat),
/z przebiega jedynie w oparciu
yznos¢ zlewni.

Fot. przyroda.net.pl, cudaswiata.pl



OD CZEGO ZALEZY TEMPO EUTROFIZACJI W
WARUNKACH NATURALNYCH?

Rzezba terenu zlewni

Budowa geologiczna podtoza
Zdolnosci buforowe i sorpcyjne gleb
Stosunki wodne

Pokrycie terenu

Warunki klimatyczne A o i TR
SRt AT e L
Fot. biomist.pl, surykatkatoja.flog.pl

ETAPY ISTNIENIA JEZIORA
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Zrodto: Kajak (1979)




POZADANE DZIAtANIA CZLtOWIEKA NA OBSZARZE ZLEWNI ZBIORNIKOW WODNY(

‘banizacja zlewni
zeksztatcanie obszarow otaczajgcych jeziora w grunty orne lub inne formy uzytkowania rolniczego
ycinanie lasow

tensywny chow zwierzat

)ZWQj przemystu

admierna presja turystyczna
lprowadzanie do wadd sciekow

Fot. Rafat Zielinski (grudzien 2012, Kartuzy)

Fot. Jolanta Grochowska, Etk, czerwiec 2016



SYMPTOMY EUTROFIZCII

Nadmierny rozwdj fitoplanktonu
zmniejszajacy przezroczystos¢ wody i jej
wtasciwosci organoleptyczne.

W strefie brzegowej jezior w wyniku
nadmiernego rozwoju glonéw dochodzi
do pogorszenia warunkow swietlnych a to
prowadzi do zaniku roslinnosci
zanurzonej.

Opadajgce na dno jeziora obumarte
szczatki roslinne i zwierzece ulegaja
mineralizacji, co powoduje silne
zuzywanie tlenu. W pewnym momencie
dochodzi do catkowitego odtlenienia wod
naddennych i gnicia materii organicznej z
wydzieleniem amoniaku, siarkowodoru
oraz metanu.

Fot. Jolanta Grochowska, jez. Gagtawki, 2009



SYMPTOMY EUTROFIZACII

/ skrajnych sytuacjach moze

5¢ do zupetnego zaniku tlenu w
/m zbiorniku, a na jego miejsce
awia sie siarkowodor, ktory
nia sie i zatruwa atmosfere w
licy.

/ jeziorach zanieczyszczonych w
onie zimowym moze pojawic sie
visko przyduchy — smiertelnosc

anizmow, zwtfaszcza ryb w

ccie braku tlenu.

Fot. wiadomosci.wp.pl, nto.pl



v’ Zanik roslinnosci w strefie brzegowej (litoral) oraz deficyty tlenowe
powodujg pogorszanie warunkow tarta i rozrodu ryb, czego efektem
jest zmiana sktadu i stosunkow dominacji w zespotach ryb.
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PSTRAG KARAS
v W skrajnych przypadkach dochodzi do tak silnego zanieczyszczenia zbiornika
substancjg organiczng (saprotrofizacja), ze nie moze sie ona efektywnie
rozktadac¢ i woda ulega zatruciu produktami niepetnego rozktadu tej substanc;ji.

v’ Zbiorniki tracg swe walory estetyczne, woda ma przykry zapach i smak, jest
bezuzyteczna dla gospodarki, rekreac;ji, rybactwa.
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zy, 2013, pl.wikipedia.org




Fosfor w elementach
ekosystemu jeziorowego

WODA LITORAL RYBY BEZKREGOWCE OSADY Zrédito: M. Lopata



ajistotniejszym z punktu widzenia planowania dziatan ochronnych i
kultywacyjnych skutkiem eutrofizacji jest uruchomienie w jeziorze zjawiska

asilania wewnetrznego”.

wisko dwukierunkowej wymiany substancji miedzy osadami a woda ma charakter powszechny.

wiekszosci ekosystemow wodnych ,,zasilanie wewnetrzne” w dtuzszym okresie ma wartosci ujemne, a w zbiornikac
gradowanych, w wyniku znacznej kumulacji pierwiastkow biogennych w osadach i wskutek przekroczenia granic
buszczalnego dla zbiornika tadunku zewnetrznego, przyjmuje wartosci dodatnie. Jest to etap, w ktorym transport

rwiastkow z osadow dennych przewyzsza ich wytracanie.
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vww.Imvp.org/Waterline/fall2006/pwithin3.html

A. Gross Benthic Phosphorus Flux (Lg.e.) Time Scale:

+  Hours to days

Overlying Water Spatial Scale:
i ot

Water column above the + Sediment sample

sediment-water mferface

Units:
+ mgPm?d?
Benthic

Environment
Sadments and benthic
awaling organsms

Common Methods:

*  Core incubation

*  Flux chamber

*  Pore water profile

B. Net Internal Phosphorus Loading Rate (L) Time Scale:

AW, ety = 1+ Lopat) = O *  One year

Spatial Scale:
*  Whole-ecosystem

Units:
* mgPm?y?

Common Methods:
* Mass balance
+  Other models

Zrodto: Orihel et al. 2017



Jeziornosc Polski

S ) * 7081 jezior powyzej 1ha
jeziornosc kraju 0,9%

Polska:
323 tys. km?

NA TERENIE POLSKI, GDZIE JEZIORA NATURALNE SA POCHODZENIA
LODOWCOWEGO, W CIAGU 10-11 TYSIECY LAT ISTNIENIA TYCH EKOSYSTEMOW
ZANIKLO JUZ 2/3 ICH POWIERZCHNI.
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ra kartuskie znajduja sie¢ w granicach
inistracyjnych miasta Kartuzy na Pojezierzu
ubskim, okoto 30 km na zachod od Gdanska.
to mezoregion fizycznogeograficzny nalezacy do
roregionu Pojezierze Wschodniopomorskie,

e usytuowane jest najwyzej ze wszystkich
zierzy pomorskich.

zierze Kaszubskie od potnocy graniczy z
loling Redy i Leby, ktora oddziela ten
oregion od Wysoczyzny Zarnowieckie;.
ierunku potnocno - zachodnim znajduje sie
oczyzna Damnicka.

wschodu i potudniowego - wschodu region
duje z Pobrzezem Kaszubskim, Zutawami
lanymi i Pojezierzem Starogardzkim.
achodzie granice stanowia Bory Tucholskie i
oczyzna Polanowska (Kondracki 1994).

Zrodto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pojezierze Kaszubski



JEZIORO MIELENKO

ierzchnia - 7,8 ha

okos¢ maksymalna - 1,9 m

okosc srednia - [,3 m

tos¢ — 102,9 tys. m3

ierzchnia zlewni catkowitej — 3,82 km?

ierzchnia zlewni bezpoéredniej = 22, | ha (65% Iasy, 35% *le) Jezioro Mielenko (Program ochrony jezior kartuskich wraz z proj
rekultywaciji, 201 3)
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Zrédto: wikimapia.org Fot. Renata Augustyniak Fot. Rafat Zielinski



JEZIORO KARCZEMNE

erzchnia — 40,4 ha

okos¢ maksymalna — 3,2 m

okosc¢ srednia - 1,98 m

tos¢ — 798,3 tys. m3

erzchnia zlewni catkowitej — 5,15 km?

erzchnia zlewni bezposredniej — 44,9 ha (79% las, 21% nieuzytki)

Jezioro Karczemne (Program ochrony jezior kartuskich
z projektem rekultywacgji, 201 3)

Fot. Renata Augustyniak

Fot. Renata Augustyniak

Fot. Renata Augustyniak



JEZIORO KLASZTORNE MALE

Powierzchnia — 13,7 ha

Gtebokos¢ maksymalna — 20,0 m
Gtebokosc srednia — 8,1 m

Objetos¢ — 1106,0 tys. m?

Powierzchnia zlewni catkowitej — 7,45 km?

Powierzchnia zlewni bezposredniej — 22,4 ha (100% las mieszany)

Jezioro Klasztorne Mate (Program ochrony jezior kartt
wraz z projektem rekultywacji,2013

Fot. Renata Augustyniak Fot. Renata Augustyniak Fot. Renata Augustyniak



JEZIORO KLASZTORNE DUZE

Powierzchnia — 57,5 ha

Gtebokos¢ maksymalna — 8,5 m

Gtebokosc srednia — 4,8 m

Objetos¢ — 2780,0 tys. m?

Powierzchnia zlewni catkowitej — 12,25 km?

Powierzchnia zlewni bezposredniej — 103,0 ha (100% las mieszany)

Jezioro Klasztorne Duze (Program ochrony jezior
kartuskich wraz z projektem rekultywacji, 2013)
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Fot. Renata Augustyniak Fot. Renata Augustyniak Zrédto: geocaching.com



ach 50. miasto Kartuzy zajmowato areat 359 ha, a pod zabudowa
wato sie 62 ha, ilos¢ mieszkancow wynosita okoto 7800 osob.

tkie domostwa zaopatrywano w wode z wodociaggow miejskich w
50 m3/dobe. Miejska sie¢ kanalizacyjna o charakterze ogélnosptawnym
owata 50% domostw. Powstajace w tym czasie Nowe Osiedle posiadato
acje rozdzielcza.

sanitarne i opadowe odprowadzane byty do jezior po przejsciu przez
lolne urzadzenia oczyszczajace — osadniki (Januszkiewicz i Jakubowska

60% sptywow miejskich uchodzito za posrednictwem 6 kolektoréw do
Karczemnego, 30% sptywato 3 kolektorami do Jeziora Klasztornego
, a 10% sciekow kierowane bylo rowem otwartym do Jeziora
rnego Duzego.

licznych zaktadow przemystowych i uzytecznosci publiczne;j
ymi Sciekow doptywajacych w tym czasie do jezior kartuskich
szpital, mleczarnia, rzeznia, rozlewnia piwa, fabryka wod
rych, wytwornia mebli, lecznica zwierzat.

wprowadzane do jezior charakteryzowaly sie metnoszara,
dy brunatnokrwista barwa, obfita zawiesing i przykrym
hem (Januszkiewicz i Jakubowska 1964).

2, : Grigbno
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Szkic rozmieszczenia stanowisk badawczych na jeziorze Klasztol
(Januszkiewicz i Jakubowska 1964)



z z rozbudowa miasta rosta ilos¢ wytwarzanych sciekow.

zystosci z powstajacej zabudowy jednorodzinnej gromadzono w

czelnych szambach prze co czes¢ zanieczyszczen wsiakata do ziemi, mogac
owac w kierunku jezior. Czes¢ szamb posiadato przelewy wiaczone w siec
1osptawna i ta droga scieki komunalne dostawaty sie bezposrednio do jezior.
iwe byty takze nielegalne podtaczenia sciekdw sanitarnych z poszczegdlnych
sji do sieci kanalizacji deszczowej oraz bezposrednie odprowadzanie sciekow
zior z domostw zlokalizowanych nad ich brzegami.

otowy lat 70. zaczeto porzadkowac gospodarke sciekowa w Kartuzach.

982 roku uruchomiono mechaniczno-biologiczna oczyszczalnie sciekow.
tach 90. objeto kanalizacja sanitarna prawie cate miasto.

ero w 2010 roku zaczeto porzadkowac gospodarke wodami opadowymi
zez wybudowanie osadnikow i separatorow wod deszczowych.

chie na obszarze Kartuz siec kanalizacji deszczowej obejmuje tylko czesc
ta - 17%.

akcie intensywnych opadéw deszczu dochodzi do lokalnych podtopien a
liar wod opadowych i roztopowych z ulic, ktore nie maja kanalizacji
czowej uchodza do kanalizacji ogolnosptawnej, przeciazajac ja.

zenie istniejacej sieci kanalizacji deszczowej z kanalizacjq sanitarnag powoduje "™ §
dostawanie sie sciekow komunalnych do jezior.

N t@ﬁ“‘\ ":;c.;f'-}‘_i ""'i:":.:#;‘ e L
Zrédfo: https://www.tvn24.pl/pomorze,42/firma-przyzn
do-sciekow-cebuli-i-groszku,305986.html



STAN OBECNY

Stanowisko | — ujscie kolektora nr |3 z separatorem ©@400,
Stanowisko 2 — odptyw z jeziora Mielenko do Jeziora
Karczemnego na zastawce,

Stanowisko 3 — odptyw z jeziora Mielenko do Jeziora
Karczemnego, za ujsciem kolektorow nr 12 (separator @600)
i 12a (separator @12a),

Stanowisko 4 — odptyw z jeziora Mielenko do Jeziora
Karczemnego, ogrodki dziatkowe, 100 m od Jeziora Karczemneg
Stanowisko 5 — ujscie kolektora nr |5 z separatorem @400,
Stanowisko 6 — ujscie kolektora nr 16 z separatorem @600,
Stanowisko 7 — ujscie kolektora nr |7 z separatorem @500,
Stanowisko 8 — ujscie kolektora nr 18 z separatorem @400,
Stanowisko 9 - ujscie kolektora nr 19 RAL:paratorem @500,




Slajd 19

RA1 Renata Augustyniak; 06.11.2019



Zdjecia: Jolanta Grochowska

St. 1. Kolektor nr 13 — doplyw do Mielenka St. 4. Row taczacy jezioro Mielenko z St. 7. Kolektor nr |7 — doptyw do Jeziora
Jeziorem Karczemnym Karczemnego

St. 8. Kolektor nr |8 — doptyw do Jeziora St. 9. Kolektor nr |9 — doptyw do Jeziora St. 10. Odptyw z Jeziora Karczemnego
Karczemnego Karczemnego do Klasztornego Matego



Klasztorne *
Duze

Stanowisko 10 - odptyw z Jeziora Karczemnego do Klasztorneg
Matego, za ogrédkami dziatkowymi,

Stanowisko | | - ujscie kolektora nr 4 bez separatora @800,
Stanowisko |2 - ujscie kolektora nr 3 bez separatora @300,
Stanowisko |3 - Klasztorna Struga przy ujsciu do Jeziora
Klasztornego Matego, za ujsciem kolektorow nr 5 (separator @80
i nr 6 (separator ©@400),

Stanowisko 14 - ujscie kolektora nr 7 bez separatora @250,
Stanowisko 15 - ujscie kolektora bez numeru, deptak na
wschodnim brzegu Jeziora Klasztornego Matego,

Stanowisko |6 - ujscie kolektora nr 8 z separatorem @800,
Stanowisko |7 - ujscie kolektora nr 2 z separatorem @500,
Stanowisko |18 - odptyw z Jeziora Klasztornego Matego do
Klasztornego Duzego,

Stanowisko 19 - doptyw lesny do Jeziora Klasztornego Duzego,
potnocno-wschodni brzeg jeziora,

Stanowisko 20 - ujscie Klasztornej Strugi z jeziora Klasztornegc
Duzego, Oczyszczalnia Sciekéw.



t. |3. Ujscie kolektorow nr 5 i 6 do Jeziora
Klasztornego Matego

3
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St. 16. Ujscie kolektora nr 8 do Jeziora
Klasztornego Matego

Zdjecia: Jolanta Grochowska

St. 19. Ciek lesny doptywajacy do Jeziora
Klasztornego Matego



PARAMETR CHEMICZNY
P

8,45

793

220

6,6

8.8

2,6

311

46,1

9,0

0,048

0,202

0,250

0,045

0,221

3,214

3,480

21,9

MIELENKO

KARCZEMNE
P D
10,30 10,16
393 392
88 80
59 5.2
18,8 22,0
26 2,8
3,00 2,55
4255 42,6
9.8 46
0,684 0,682
0,538 0,596
1,222 1,278
0,035 0,034
0,438 0312
2,847 3134
3,320 3,480

24,6

21,9

KLASZTORNE
MALE
P D
8,98 7,16
306 496
60 76
34 52,0
9,5 11,9
2,0 6,2
2,27 3,52
29,6 43,6
8,9 15,0
0,028 0,644
0,137 1,092
0,165 1,736
nw 4,900
0,159 0,604
1,561 35,476
1,720 40,980
15,6 14,5

KLASZTORNE

9,24

273

46
4,0
137
2,0
2,16
31,3
6.7

0,039

0,080

0,119

0,075

0,149

1,286

1,510

13,4

DUZE

D

7,48

315

40
8,5
10,2

31

2,73

42,3

6,9

0,560

0,304

0,864

2,250

0,164

3,566

5,980

12,6



Fot. Renata Augustyniak



PROPONOWANE | REALIZOWANE PRZEZ
GMINE | UZYTKOWNIKA RYBACKIEGO
DZIALANIA OCHRONNE DLA JEZIOR
KARTUSKICH

ograniczenie tadunkow zwiazkow biogenicznyct
ze zrodet punktowych — przebudowa
istniejacego systemu kanalizacyjnego miasta
ograniczenie wprowadzania zanet wedkarskich
do jezior



AJWAZNIEJSZE PUNKTY DOTYCZACE BUDOWY | PRZEBUDOWY SIE
KANALIZAC])I DESZCZOWE]) | OGOLNOSPLAWNE)W KARTUZACH

Whtaczenie w sie¢ kanalizacji deszczowej wszystkich ulic w miescie
Modernizacja gléwnej przepompowni na nadmiar wéd opadowych
Adaptacja komory pomp suchych na zbiornik retencyjny wéd opadowych

Wymiana orurowania

Zrodto: https://www.kpwik.kartuzy.pl/335,0-nas.html



kg/rok
O F N W » 01 O N 0 ©

Doplyw naturalny Zrodta punktowe Zrodia obszarowe Zrodia Wedkarstwo
0 - atmosferyczne
8 .
6 1 Roczne obciazenie zewnetrzne jeziora fosforem (kg P/rok)
4 .
) -
0 - 80
8 1 70
6 .
| 60
2 1 50
0 .
S 40
:c‘» 30
20
10 +
O _
Doptyw naturalny Zrédia punktowe Zrédta obszarowe Zrodia Wedkarstwo
atmosferyczne

Roczne obciazenie zewnetrzne jeziora azotem (kg N/rok)




Jezioro Mielenko - proponowane dziatania rekultywacyjne

tywacja fosforu przy
iu: chlorku poliglinu PAX
chlorku zelazowego PIX

wki koagulantow w ciagu
1 — -V i IX-XI/ 2 lata
>wania

da dawka okofto:

18 -2 500 kg
111 =2 200 kg

Fot. M. Lopata, warstewka PAX |

Fot. M. Lopata, Jezioro Wolsztynskie, 2005
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zbiorniku przezroczystos¢ wody oscylowata w okresie
setacyjnym wokot 0,2 m, odczyn powyzej 9,0 pH,

zenia fosforu ogdlnego przekraczaty 0,5 mg P/l w cafej
etosci wody, przewodnictwo elektrolityczne wahato sie
400 do 500 uS/cm, zawartos¢ materii organicznej
ochtonicznej wyrazonej jako BZT; siggata 15,5 mg O,/I.

osadach dennych Jeziora Karczemnego stwierdzono
tremalnie wysokie zawartosci fosforu ogolnego — dotad
notowane w literaturze naukowej — powyzej 30 mg P g
.osadu (st.5).

1adto badania wykazaty bardzo wysoki poziom
ieczyszczenia powierzchniowej warstwy osadow

slowodorami aromatycznymi (VWWA) i metalami
’kimi (Cu i Pb) na st. 5.

P mal K 3y Ay

Fot. Renata Augustyniak, lipie
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2019



Jezioro Karczemne - proponowane dziatania rekultywacyjne

Jwanit osadow dennych

zawartosci analizowanych sktadnikow w poszczegolnych probkach
no do miazszosci osadow na danym stanowisku i obliczono sumy
vych zawartosci badanej materii w rdzeniach. Nastepnie okreslono metoda
u Voronoi powierzchnie dna, dla ktérych reprezentatywne byty
solne sondy badawcze. W dalszej kolejnosci przeliczono zawartos¢ danego
omponentu na zdeponowana mase, przyjmujac jednorodnos¢ osadu w

wanych powierzchniach czastkowych.

Wedtug obliczen nalezy
wydoby¢ okoto 240 tys. m3
osadow

Jezioro Karczemne

Woj. pomorskie, Gmina Kartuzy

1:5 000

D Powierzchnia dna wytypowana do usuwania osadow

0 5 100 200 Metrow
»
- ————t——r——

OPERAT WODNOPRAWNY

Obiekt

Jeziora Kartuskie

Datz
maj 201

Temat

Jenioro Karczemne — punkty sond osadow
dennych, i podziat na sektory z ustaleniem
migiszosci urobku do wydobycia
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Jezioro Karczemne — pro]ektowana technologia usuwania osadow

Frakcja stata urobku - transport taborem
asenizacyjnym na Oczyszczalnie Sciekow w
Kartuzach
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Jezioro Karczemne — inaktywacja fosforu

aktywacja fosforu przy uzyciu:
rku poliglinu PAX 18 i chlorku
rowego PIX |11

wki koagulantow w ciagu roku
Vi IX-XI/ 2 lata dozowania

Kazda dawka okoto:
PAX I8 — 17 600 kg
PIX 11— 18 600 kg

&

Fot. G.Wisniewski, Jezioro Klasztorne Gérne w Strzelcach Krajenskich, 2012
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Jezioro Klasztorne Mate — inaktywacja fosforu

tywacja fosforu przy uzyciu: chlorku
slinu PAX 18 i chlorku zelazowego
|11

wki koagulantow w ciagu roku — llI- R —T
X-XI /2 lata dozowania " _
ata dozowania i e
Kazda dawka okoto: ”:‘:—:4'??_’ R . B
PAX 18 — 18 800 kg ——— e
PIX [ —7 000 kg = , "

Fot. Helena Gawronska, Jezioro Wolsztynskie, 2005
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Jezioro Klasztorne Duze — inaktywacja fosforu

ywacja fosforu przy
u: chlorku poliglinu PAX
hlorku zelazowego PIX

/ki koagulantow w ciagu
— lI-V i IX-XI/ 2 lata
wania

|la dawka okofto:
18 — 37 100 kg
Il —23 200 kg

Fot. Archiwum Katedrv Inzvnierii Ochrony Wad. lezioro Dtusie w Olsztynie. 2001



JOMANIPULACJA w porozumieniu z uzytkownikiem
’backim

ednym z warunkow utrzymania pozytywnych efektow
ekultywacji  jezior kartuskich jest racjonalna
sospodarka rybacka.

N ramach przeprowadzonej analizy wykonalnosci oraz analizy
trategicznej wskazano, ze bedzie ona wdrozona poprzez
astosowanie biomanipulacji.

Metoda ta polega na swiadomym ksztattowaniu biocenoz
organizmow  wodnych, poprzez zmiane sktadu gatunkowego
chtiofauny.
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Zrédto: Michat Lopata
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o, Struktura ichtiofauny Jeziora Karczemnego w 2018 r.
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Stan obecny:

Zdecydowana dominacja ryb karpiowatych,
Zbyt mata ilos¢ ryb drapieznych,
Dominujgce gatunki: ptoc¢, krgp, kietb.

Ptoc
04%

Biomanipulacja jezior kartuskich:
Monitoring ichtiofauny 2019-2023

Preferowane gatunki to szczupak i
sandacz

Preferowany sortyment materiatu
zarybieniowego: narybek letni i
jesienny

Plan dziatan biomanipulacyjnych
bedzie uzgodniony z Uzytkownikiem
rybackim

Przyktad biomanipulacji: wsiedlanie szczupaka — narybek letni.
Fot. M. Lopata
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