eutrofizacja, indeks troficzny, jeziora miejskie

Daniel SZYMANSKI*, Julita DUNALSKA, Renata BRZOZOWSKA,
Justyna SIENSKA, Rafat ZIELINSKI

OCENA STANU TROFICZNEGO JEZIOR MIEJSKICH
OLSZTYNA NA PODSTAWIE INDEKSU CARLSONA

Jednym z najpopularniejszych wskaznikow, ktore stuza ocenie stanu troficznego jest Indeks Stanu
Troficznego Carlsona. Sktada si¢ on z trzech parametrow okreslajacych wartosci liczbowe dla zawar-
tosci chlorofilu "a", fosforu catkowitego oraz widzialno$ci krazka Secchiego. Celem pracy bylo okre-
$lenie stanu troficznego jezior miejskich Olsztyna oraz analiza warunkdw biotycznych i abiotycznych
panujacych w tych zbiornikach. Badaniami objeto 5 jezior miejskich Olsztyna: Tyrsko, Redykajny,
Sukiel, Track oraz Podkéwka. W badanej wodzie okre§lono widzialno$¢ krazka Secchiego oraz za-
wartos$¢ fosforu i chlorofilu "a". Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono iz badane jeziora na
podstawie indeksu opartego na zawartosci fosforu catkowitego mozna zaliczy¢ do jezior eutroficz-
nych oraz hypertroficznych, natomiast w przypadku indeksu opartego na zawarto$ci chlorofilu
"a" badane jeziora wykazywaly stan od mezotrofii do hypertrofii. Natomiast wartos¢ TSI oparta na
widzialnosci krazka Secchiego wskazywata na dobra przejrzysto$¢ wody, charakterystyczng dla jezior
mezotroficznych.

1. WSTEP

Jeziora sg zaliczane do jednych z najwazniejszych w przyrodzie ekosystemow
stodkowodnych i sg one stosunkowo nietrwalym elementem krajobrazu, przez co
uwaza si¢ je za wskaznik mtodosci krajobrazéw polodowcowych. Szybko$¢ zanikania
jezior wigze si¢ z czynnikami takimi jak typ jezior, budowa geologiczna czy tez dzia-
falno$¢ cztowieka [7]. Zajmujac obnizenia terenu w sposéb naturalny kumulujg sub-
stancje sptywajacg ze zlewni, zarowno w postaci zawiesin jak i w formie rozpuszczo-
nej [2]. Dopltyw zanieczyszczeh ze zlewni wraz z warunkami morfometrycznymi
jeziora oraz hydrologia beda wptywaly na jego stan troficzny. Urbanizacja, uprzemy-
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stowienie czy tez intensyfikacja rolnictwa spowodowaly zwiekszenie tadunku zanie-
czyszczen, ktory przedostaje si¢ si¢ do jezior, co w konsekwencji prowadzi do wzro-
stu ich stanu troficznego [3].

Jednymi z podstawowych wskaznikoéw, ktore stuza do oceny stanu troficznego sa
zawarto$¢ fosforu catkowitego, fosforanéw, form azotu, warunki tlenowe czy tez za-
warto$¢ chlorofilu ,,a”. Oprocz wyzej wymienionych wskaznikow do oceny stanu
troficznego wykorzystuje si¢ rowniez wskazniki integralne, sktadajace si¢ z kilku
parametréw, zarowno biotycznych jak i abiotycznych [4]. Jednym z najpopularniej-
szych indeksow jest Indeks Stanu Troficznego Carlssona (TSI). Wskaznik ten sktada
si¢ z trzech parametrow okreslajacych wartosci liczbowe dla zawarto$ci chlorofilu
»a’, fosforu catkowitego oraz widzialno$ci krazka Secchiego. Wartos$ci indeksu
mieszcza si¢ w przedziale od 0 do 100. Im wyzsza jego warto$¢, tym jezioro osiaga
wyzszy stopien eutrofizacji.

Celem pracy byto okreslenie poziomu trofii jezior miejskich Olsztyna na podsta-
wie uzyskanych parametrow jakosciowych ich wod oraz analiza warunkéw biotycz-
nych i abiotycznych panujacych w tych zbiornikach.

2. METODYKA

Badaniami objeto 5 jezior miejskich: Tyrsko, Redykajny, Sukiel, Track oraz Pod-
kowka usytuowanych na Pojezierzu Olsztynskim, w granicach administracyjnych
miasta Olsztyn. Analize parametrow fizykochemicznych wody przeprowadzono czte-
rokrotnie: w marcu, kwietniu, sierpniu oraz grudniu. Wode¢ do analiz pobierano
w najglebszych miejscach badanych jezior w warstwie powierzchniowej. W badanej
wodzie okreslono widzialno§¢ krazka Secchiego oraz zawarto$¢ fosforu
i chlorofilu ,,a”.

Zawarto$¢ fosforu oznaczono metoda spektrofotometryczng z molibdenianem
amonu i chlorkiem cyny. Chlorofil ,a” oznaczono metoda ekstrakcyjno-
spektrofotometryczng z poprawka na feopigmenty (PN-86/C-05560/02).Stan troficzny
badanych jezior zostal wyliczony na podstawie wskaznikéw trofii zaproponowanych
przez Carlsona [1]:

TSlsp = 60 — 14,41 In (SD)
TSk = 14,42 In (TP) + 4,15

TSlcm =9,81 In (Chl) + 30,6
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3. OBIEKT BADAN

Jezioro Redykajny jest najdalej wysunigtym na pétnoc jeziorem Olsztyna oraz naj-
nizej potozonym (101,9 m n.p.m.). Jezioro jest hydrologiczne zamkni¢te, nie ma do-
ptywow oraz odplywow powierzchniowych. Dno jest zroznicowane, z dwoma wyraz-
nymi gieboczkami. Powierzchnia jeziora wynosi 29,9 ha, a glebokos¢ maksymalna
20,6 m.

Jezioro Tyrsko polozone jest w potnocno-zachodniej czgsci Olsztyna na wysokosci
105 m n.p.m. Ma ksztalt romboidalny. Dno misy jeziorowej opada do$¢ rownomier-
nie do polozonego niemal centralnie glgboczka. Jezioro jest zbiornikiem zamknigtym.
Powierzchnia zwierciadta wody wynosi 18,6 ha. Glgboko$¢ maksymalna tego zbiorni-
ka wynosi 30,4 m.

Jezioro Sukiel jest polozone w zachodniej czgsci Olsztyna, na wysokosci
109 m n.p.m. Jest obiektem prywatnym, wykorzystywanym do celow rybackich oraz
rekreacyjnych. Jezioro jest akwenem bezodptywowym o powierzchni 20,8 ha i gl¢bo-
ko$ci maksymalnej wynoszacej 25 m.

Jezior Track polozone jest w potnocno-wschodnich obrzezach Olsztyna, na wyso-
kosci 123,9 m n.p.m. Obecnie jezioro jest zbiornikiem bezodptywowym o maksymal-
nej glebokosci wynoszacej 4 m oraz powierzchni 52,8 ha.

Jezior Podkéwka znajduje si¢ w podtnocno-zachodniej czesci Olsztyna. Jest to
zbiornik niewielki (ok. 7 ha) oraz do$¢ ptytki (6 m).

Rys. 1. Potozenie badanych jezior na mapie Olsztyna
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Tabela 1. Wybrane cechy morfometryczne badanych jezior [5]

Parametr Jednostka | Redykajny | Tyrsko | Sukiel Track | Podkowka
Powierzchnia zwier- ha 29,9 18,6 208 | 528 6,9
ciadta wody
Gleboko$¢ maksymal- m 206 30.4m 25 38 6.0
na (Hma)
G*¢b°k("§?)srednla m 8,0 96m | 66 21 2,85
Glebokos¢ wzgledna i 0,038 0,07 0,055 0,005 0,023
(szql) 2
Wskaznik glgboko- - 0,39 032 | 0257 | 056 | 0475
sciowy (W)
Objetosé (V) tys. m° 23938 | 17861 | 13658 | 1123 19,7
Dlugos¢ maksymalna m 915 630m | 725 | 1500 365
(Dime)
Szeroko$¢ maksymalna m 550 455 m 400 575 280
(Smax)
Wskaznlk(;i&;ydmzema ) 1,66 1,38 18 26 13
Dlugosc linii brzego- m 2725 1620 | 2100 | 4650 1380
wej (L)
Wskaznik rozwinigeia - 1,41 1,1 13 1,86 1,48
linii brzegowej (K)

3.1. CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI BADANYCH JEZIOR

Zlewnia jeziora Redykajny ma powierzchni¢ ok. 187,4 ha. W zagospodarowaniu
zlewni najwickszy udzial maja lasy oraz nieuzytki. Zlewnia jeziora jest znacznie
zroznicowana fizjograficznie, a obrzeza wyniesione. Duzy pokrycie zlewni przez las
stanowi dobra otuling chroniacg jezioro.

Zlewnia jeziora Tyrsko jest niewielka i ma powierzchni¢ ok. 68 ha. Najwiekszy
udzial w niej majg nieuzytki oraz lasy. Obrzeza jeziora sa wyniesione. Teren wokot
jeziora w ostatnich dziesigcioleciach zostat przeksztatcony z terendow rolniczo-lesnych
w nieuzytki oraz czg§ciowo tereny zurbanizowane.

Jezioro Sukiel posiada niewielka zlewnig¢ o powierzchni 26,1 ha. Brzegi jeziora sg
nieznacznie wzniesione. Od strony potnocnej oraz potnocno-wschodniej brzeg jeziora
jest otoczony przez zabudowania osiedla Likusy. W zlewni dominuja nieuzytki oraz
lasy.

Zlewnia jeziora Track na powierzchni¢ ok.387 ha. W jej zagospodarowaniu domi-
nujg tereny zabudowane oraz nieuzytki. Otoczenie jeziora jest na ogot plaskie oraz
trudno dostepne.
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Jezioro Podkowka posiada niewielka powierzchni¢ i zajmuje obszar ok. 25,6 ha.
Dominujaca forma w zagospodarowaniu zlewni sg nieuzytki oraz lasy. W ostatnich
latach zauwazalna jest tendencja do urbanizacji zlewni tego zbiornika.
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Rys. 2. Sposéb zagospodarowania zlewni badanych jezior [5]
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4. WYNIKI

4.1. WIDZIALNOSC KRAZKA SECCHIEGO

877

Przezroczysto$¢ wody w badanych jeziorach wahala si¢ z zakresie od 2,2 m do
5,6 m. Warto$¢ minimalng stwierdzono na jeziorze Sukiel w okresie letnim, natomiast
maksymalng na jeziorach Sukiel oraz Tyrsko w okresie jesiennym.

Zawarto$¢ fosforu w badanych jeziorach miescila

4.2. FOSFOR OGOLNY

sic w zakresie od

0,077 mg P/dm? w jeziorze Tyrsko w okresie jesiennym do 0,96 mg P/dm?® w jeziorze
Redykajny réwniez w okresie wiosennym.

Tabela 2. Sezonowa zmienno$¢ parametrow fizyko - chemicznych badanych jezior

Jezioro Sezon Parametr
TP [mg/dm?] Chla ,a” [mg/m’] SD [m]

zima 0,208 1,6 X

Sukiel wiosnha 0,033 2,67 4
lato 0,252 9,62 2,2
jesien 0,069 3,74 5,6

zima 0,077 1,07 X
Redykajny wiosna 0,082 1,34 2,8
lato 0,253 5,35 3
jesien 0,085 0,80 47

zima 0,095 0,18 X

Tyrsko wiosna 0,093 5,35 4
lato 0,224 6,15 3,5
jesien 0,120 2,67 5,6

zima 0,100 35,46 X
Track wiosna 0,106 14,17 2,5
lato 0,193 48,38 14
jesien 0,87 15,42 0,9

zima 0,106 29,76 X
3 wiosna 0,102 10,96 2,7
Podkéwka lato 0,46 15,27 2,5
jesien 0,96 12,45 2,7
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4.3. CHLOROFIL "A"

Zawartos¢ chlorofilu ,,a” w badanych jeziorach zmieniata si¢ w zakresie od
0,18 mg/m® do 48,38 mg/m®. Warto$¢ minimalng odnotowano zima w jeziorze Tyrsko,
za$ maksymalng latem w jeziorze Track.

4.4. TSI

Analizujgc wartosci wskaznika TSI w badanych jeziorach stwierdzono, iz najniz-
sze jego warto$ci odnotowano w przypadku wskaznika opartego na widzialnosci krgz-
ka Secchiego. Wedtug niego badane jeziora, za wyjatkiem jeziora Track, mozna zali-
czy¢ do jezior mezotroficznych, natomiast jezioro Track do jezior eutroficznych.
W przypadku wskaznika TSI opartego na zawartosci fosforu jezior Tyrsko mozna
zaliczy¢ do typu eutroficznego, natomiast pozostate do jezior hypertroficznych. Ana-
lizujgc wskaznik TSI(Chla) mozna stwierdzi¢ iz jeziora Sukiel oraz Tyrsko to zbiorni-
ki mezotroficzne, natomiast Redykajny i Podkoéwka to jeziora eutroficzne, a jezioro
Track nalezy zaliczy¢ do typu hypertroficznego.

Tabela 3. Stan troficzny badanych jezior wg indeksu TSI

Sukiel Redykajny Tyrsko Track Podkowka
TSI(SD) 49 44 42 62 46
TSI(Chla) 42 56 46 78 66
TSI(TP) 84 82 65 80 93

5. DYSKUSJA WYNIKOW

Niezwykle istotnym wskaznikiem zaleznos$ci biotycznych i abiotycznych panuja-
cych w zbiornikach wodnych jest znajomos¢ ich stanu troficznego. W przedziale tro-
ficznym mozemy wyr6znié jeziora oligo-, mezo-, eu- oraz hypertroficzne. Jeziora
oligotroficzne wskazujg na bardzo dobra jakos¢ wod jeziorowych, a kolejne typy wia-
73 si¢ z postepujaca eutrofizacja jeziora i wzrostem jego zyznosci. Na podstawie oce-
ny wskaznikow trofii opartych na indeksie Carlsona badane jeziora mozna zaliczy¢ do
jezior hypertroficznych, za wyjatkiem jeziora Tyrsko, ktore wykazuje cechy jeziora
eutroficznego.

Najwigksze zréznicowanie troficzne byto obserwowane w przypadku TSI(Chla).
Wartosci TSI(Chla) miescily si¢ w zakresie od 42 do 78 tj. od mezotrofii - jezioro
Sukiel do hypertrofii - jezioro Track. Natomiast wartos¢ TSI(SD) wskazywata na
dobrg przejrzysto§¢ wody, charakterystyczng dla jezior mezotroficznych. Wyjatek
stanowito jezioro Track, gdzie indeks TSI(SD) byl charakterystyczny dla eutrofii.
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Najwyzsze wartosci wskaznika TSI stwierdzono w przypadku indeksu opartego na
zawartos$ci fosforu catkowitego (od 65 do 93). Moze to $wiadczy¢ o postepujacej eu-
trofizacji badanych zbiornikow w wyniku duzego doptywu fosforu ze zlewni lub
uwalniania go z osadow dennych.

Pomimo, ze pomiedzy poszczegdlnymi elementami indeksu Carlsona wystepowaty
tak istotne roznice, to ich wspolna interpretacja moze stanowi¢ cenne zrddto informa-
cji o funkcjonowaniu ekosystemow, zaleznos$ciach w sieci troficznej oraz czynnikach
ograniczajacych produkcje pierwotng w tego typu zbiornikach [6]. W sytuacji, gdy:

- TSI(Chla)=TSI(TP)=TSI(SD) — wowczas fitoplankton odpowiada za pochtania-
nie i rozpraszanie Swiatla w wodzie,

- TSI(Chla)>TSI(SD) - fitoplankton jest zdominowany przez trychomalne lub ce-
nobialne sinice,

- TSI(TP)=TSI(SD)>TSI(Chla) — warunki optyczne w wodzie sa uzaleznione od
barwy wiasnej wody lub tryptonu,

- TSI(SD)=TSI(Chla)>TSI(TP) — fosfor jest czynnikiem limitujacym rozwoj pro-
ducentéw pierwotnych w toni wodne;j,

- TSI(TP)>TSI(Chla)=TSI(SD) — fitoplankton istotnic wptywa na atenuacje Swiatla
w wodzie, cho¢ réwnoczesdnie szereg czynnikow, jak np. limitacja przez azot, wyzera-
nie przez zooplankton, zwiazki toksyczne moze ogranicza¢ biomase fitoplanktonu.

Opierajac si¢ na podanych zalezno$ciach mozna stwierdzi¢, ze fosfor nie jest
czynnikiem ograniczajacym produktywno$¢ badanych ekosystemow jeziorowych.
Wysoki stosunek migdzy wskaznikami opartymi na fosforze i widzialnosci w jezio-
rach Sukiel, Redykajny oraz Tyrsko wskazuje, iz fosfor w tych zbiornikach wystepuje
w formie niedostepnej dla autotrofow i nie jest on w pelni przez nie wykorzystywany.
Roéznice w warto$ciach TSI(SD) oraz TSI(Chla) w tych jeziorach byly niewielkie
(max. 8), podczas gdy w przypadku roznic pomig¢dzy TSI(TP) oraz indeksami
TSI(SD) oraz TSI(Chla) réznice te dochodzily do 42. W badanych jeziorach wskaznik
oparty na zawartosci chlorofilu ,,a” jest wyzszy niz ten oparty na widzialnos$ci krazka
Secchiego. Taka sytuacja jest charakterystyczna dla zbiornikow, w ktorych fitoplank-
ton jest zdominowany przez sinice. Wyjatek stanowi jezioro Sukiel, gdzie
TSI(SD)>TSI(Chla) co wskazuje, ze warunki optyczne panujace w tym jeziorze sa
uzaleznione od barwy wlasnej wody i zawarto$ci rozpuszczonej materii organiczne;j.
Dominacja sinic w strukturze fitoplanktonu jest bardzo niekorzystnym zjawiskiem,
poniewaz sinice mogg produkowac toksyczne zwigzki. Pojawienie si¢ toksyn sinico-
wych w wodzie moze prowadzi¢ do wylaczenia takiego zbiornika z rekreacyjnego
wykorzystania. Jest to niezwykle wazne, szczegélnie w jeziorach miejskich, ktore
czesto pelnig wlasnie funkcje kapieliska dla mieszkancow.

Stan troficzny badanych jezior jest $cisle uzalezniony od proceséw zachodzacych
w ich najblizszym otoczeniu. Postgpujaca urbanizacja oraz przeksztalcenia zlewni
prowadza do zamian w sptywie powierzchniowym, w wyniku czego tadunek zanie-
czyszczen przedostajacych si¢ do jezior ulega zwigkszeniu przyczyniajac si¢ do inten-
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syfikacji procesow degradacyjnych. Dla zachowania lub poprawy aktualnego stanu
troficznego jezior Olsztyna niezbedne jest podjecie dziatan majacych na celu ograni-
czenie obcigzenia zanieczyszczeniami ze zlewni oraz odpowiednie, racjonalne ich
uzytkowanie, gdyz petnig one bardzo wazng funkcje nie tylko rekreacyjng ale rowniez
krajobrazowa. Nalezy zatem zwroci¢ szczegolng uwage na postepujaca w tych akwe-
nach eutrofizacje, aby mogty one stuzy¢ nie tylko nam, ale rowniez przysztym poko-
leniom.

Przedstawione prace zostaly wykonane w ramach realizacji grantu finansowanego przez
NCN DEC-2011/01/B/ST10/06569
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ASSESSMENT OF THE TROPHIC STATUS OF URBAN LAKES LOCATED IN OLSZTYN ON THE
BASIS THE CARLSON’S INDEX

One of the most popular indicators that are used to assess the trophic status in lakes is Carlson's
Trophic State Index. It consists of three parameters defining the numerical values for the content of chlo-
rophyll a, total phosphorus , and Secchi disk visibility. The aim of the study was to determine the trophic
status of lakes in the city of Olsztyn and analysis of biotic and abiotic conditions prevailing in these lakes.
The study included five urban lakes in Olsztyn: Tyrsko, Redykajny, Sukiel, Track and Podkowka. The
test water was determined depth Secchi disk visability and content of phosphorus and chlorophyll a.

Based on the obtained results it was found that the investigated lakes on the basis of an index based
on the total phosphorus content can be classified as eutrophic and hypertrophic lakes, while in the case
of index based on the content of chlorophyll a studied lakes showed the state of mesotrophy to hypertro-
phy. In contrast, the value of the TSI based on Secchi disk visibility indicated a good water clarity charac-
teristic of mesotrophic lakes . The exception was lake Track, where the index TSI (SD ) was characteristic
of eutrophic.



