OCHRONA SRODOWISKA 53

1(42) o

Michail 1. Aleksiejew
Ludmila . Cwietkowa
Boris G. Miszukow
Galina 1. Kopina

1991

EUTROFIZACJA W ZBIORNIKACH WODNYCH O NISKIE] MINERALIZACII

Problem pogarszania sie¢ jakosci wody w zwigzku
z eutrofizacjg antropogenng zbiornikow wodnych
nabral waznego znaczenia. Oprocz tego termin eutro-
fizm, jak rowniez kryteria stopnia trofizmu okazujg
sie¢ by¢ do konca nieokreslone. W praktyce badan
hydrobiologicznych stan trofizmu przyjeto charak-
teryzowaé jako kompleks cech abiotycznych (za-
wartosé biogenoéw, tlenu i innych wskaznikéw ja-
kosci wody) i cech biotycznych (zakwity, struktura,
liczebnoéé i biomasa planktonu roélinnego, predkose
fotosyntezy, koncentracja chlorofilu, stan makrofi-
tow i inne). Ocena stopnia trofizmu nosi przy tym
charakter opisu jakosciowego i nie jest z reguly
przydatna do celow inzynierskich. Brakuje kryte-
riow ilo$ciowych, odzwierciedlajacych wplyw calego
ekosystemu (a nie oddzielnych jego ogniw) na na-
gromadzenie biogendéw i substancji organicznych.

Dlatego tez strona praktyczna tego zagadnienia wy-

lania szereg aktualnych zadan, rozwigzarfie ktérych

ma zaréwno teoretyczne jak i praktyczne znaczenie:

— opracowanie calo$ciowych kryteriow ilosciowych
trofizmu i metod monitoringu stanu ekolegicz-
nego zbiornikéw wodnych,

— badanie zaleznofci ilosciowych stopnia trofiz-
mu od warunkéw abiotycznych w zbiorniku wod-
nym, niezbednych do opracowania podstaw em-
pirycznych przy modelowaniu matematycznym,

— ustalanie normatywéw ekologicznych dla sub-
stancji biogennych w obiektach wodnych w. ce-
lu prowadzenia obliczen inzynierskich w zakre-
sie. dopuszczalnych obcigzen biogenami i sub-
stancjami organicznymi.

Metodyka badan

Stopien trofizmu okreslony zostal przez autoréw ja-
ko wynik tworzenia i rozpadu substancji organicz-
nych w zbiorniku, co odpowiada energetycznemu
bilansowi proceséw autotroficznych i heterotroficz-
nych. W dystroficznych wodach ten roczny bilans
jest ujemny, w oligotroficzny¢h zerowy, a w eutro-
ficznych — dodatni.

W niniejszej pracy wykorzystano bilans biotyczny
do cceny poziomu eutrofizmu zbiornika wodnego.
Daje on szersze pojecie o ekosystemie i moze cha-
rakteryzowa¢é stan réwnowagi ekologicznej. W opar-
ciu o sformulowane pojecia opracowano iloSciowy
wykladnik stopnia trofizmu zbiornika wodnego.
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Wiadomo, ze zaréwno budowie jak i rozpadowi sub-
stancji organicznych towarzyszy wymiana gazowa
tlenu i dwutlenku wegla w $rodowisku, ktora znaj-
duje si¢ w Scislej wspolzaleznosei z szybkoseig zu-
zycia 1 dyspersji energii. W $rodowiskach wodnych
stosunek stezenia tlenu rozpuszczonego i gazowego
dwutlenku wegla okrefla sie stosunkiem szybkosci
fotosyntezy i rozpadu substanciji organicznych. Wow-
czas z prostego schematu réwnania fotosyntezy i
prawa zachowania mas wynika:

CO,+H,0=CH,0+0,

V!otosymrzy = KI[C02] [HZO]’ Vrozpadu = Kz[CHZO] [Oz]
ale [CH20]= [Hzol =I; naStQPni93 Vfotosyntezylvrozpaduz
= K,[CO,}/K,[0,}; w wodach naturalnych pH =
= f (Coz), Skad Vfotosymezy/vrozpadu = K pH/[O:]

Oprocz tego w zbiorniku wodnym stosunek zawar-
tosci tlenu i dwutlenku wegla okresla sig iloscig
allochtonicznej organicznej substancji zuzywajgcej
tlen w procesie biochemicznego utleniania, ktdrego
finalnym produktem moze byé gazowy dwutlenek
wegla. Zatem stosunek zawartosci tlenu i pH zale-
zy od szybkosci fotosyntezy i rozkladu autochtonicz-
nej i allochtonicznej substancji organicznej.

Wychodzac z powyzszego otrzymano zaleznosci em-
piryczne pH = f [O,, %/o] dla zbiornikéw z wyznaczo-
nym weczesniej (w oparciu o kompleks klasycznych
wlasciwosci) stopniem trofizmu. Materialem wyjscio-
wym byly dane z wieloletnich obserwacji skladu
i ilosci planktonu ro$linnego i jakosci wody w New-
skiej Wardze Zalewu Finskiego Morza Baltyckiego,
ktére sg prowadzone w LISI od 1960 roku, a takze
dane literaturowe. Podstawg metodyki pracy byla
analiza statystyczna wskaznikéw abiotycznych i bio-
tycznych.

Wyniki badan

Ustalono, ze w zbiornikach wodnych przy réznym
poziomie trofizmu zaleznos$¢ pH od nasycenia wody
tlenem zadowalajaco aproksymuje funkecja liniowa:

pH = a + b [O,, */e] (1)

Przy przejSciu zbiornika ze stanu dystrofizmu w
eutrofizm rosnie warto$¢ parametru (a), natomiast
$rednia roczna szybko$¢ przyrostu pH przy zwiek-
szaniu nasycenia wody tlenem (b) pozostaje w tym
ukladzie w przyblizeniu stala. Nastepnie wielkosé
pH przy dowolnie przyjetym nasyceniu wody tle-
nem zalezy od poziomu trofizmu. Ale oczywiscie i
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poziom trofizmu mozna okresla¢ w oparciu o poda-
ng zaleznose.

Wskaznik pH przy normalnym 100%-wym nasyce-
niu wody tlenem oznaczono symbolem pHy,, W
zbiornikach o $rodowisku weglanowo-wapniowym
przy mineralizacji do 1 g/dm® wskaznik pH,, przyj-
muje nastepujace wartosci:

- dystroficzne: 5,7 £ 0,3,

— ultraoligotroficzne: 6,3 £ 0,3,

- oligotroficzne: 7,0 = 0,3,

— mezotroficzne: 7,7 + 0,3,

— eutroficzne: 8,3 £ 0,3.

To okazalo sie stuszne dla Newskiej Wargi, jezior
Ameryki Pélnocnej, obwodu Jarostawskiego i sta-
woéw rybnych Krasnodarskiej Krainy. Wskaznik ten
latwo oblicza sie na podstawie pomiaréw pH i za-
wartosei tlenu w wodzie zbiornika:

pH, = pHc + k (100 —C) (2)

gdzie C — stezenie tlenu w wodzie w momencie po-
miaru pH, %o
pH. — pH przy stezeniu tlenu C,
wspolczynnik empiryczny.

%% k —

Mozliwoéé wykorzystania tego wskaznika byla
sprawdzona doswiadczalnie. Ustalono, ze zaréwno
charakterystyki tradycyjne (liczebnos¢ wodorostow,
szybkoéé fotosyntezy) jak i pH,, dodatnio koreluja
ze stezeniami fosforu i azotu. Zaleznosci te posiadaja
analogiczny charakter. Zaobserwowano $cisig kore-
lacje takze pomiedzy wskaznikami (o,, — 0,9), co
$wiadczylo o niezawodno$ci jego wykorzystania dla
oceny stopnia trofizmu [1]. Wskaznik byl wykorzy-
stany takze dla perspektywicznych analiz przy oce-
nie postepu eutrofizacji w Newskiej Wardze. Zmia-
na wartoéci pHy, od 1911 do 1987 roku wykazala,
ze stopienn trofizmu w Newskiej Wardze zwigkszyl
sie z dystroficzno-oligotroficznego do mezotroficzne-
go. Szybkosci procesu szczegélnie wzrosty w latach
1967—1977, co $wiadczylo o antropogenicznym cha-
rakterze eutrofizacji. W akwenie zbiornika proces
przebiegal nier6wnomiernie: najbardziej eutroficz-
nymi byly obszary przybrzezne.

Ocena trofizmu Newskiej Wargi i tendencji rozwoju
procesu wykonana tg metoda byla w pelni zbiezna
z ocenami przeprowadzonymi metodami tradycyj-
nymi [2]. Proponowany wskaznik prawidlowo opi-
suje stan trofizmu oddzielnych czesci zbiornika wod-
nego i moze byé wykorzystny jako kryterium stanu
ekosystemu.

Liczbowe kryterium trofizmu pozwolilo na przepro-
wadzenie analizy iloSciowej czynnikéw abiotycznych
w ksztaltowaniu troficznego stanu wody Newskiej
Wargi i opracowanie metody oceny ekologicznie do-
puszczalnych stezen (EDS) substancji biogennych dla
wydzielonych cze$ci akwenu. Uwidoczniono pierwszo-
planowe czynniki: Scisty zwigzek obserwowano mig-
dzy pH,, i glebokoscia, szybkoscig przebiegu, tem-
peraturg i zawartoSciag mineralnych form fosforu i
azotu w wodzie (tab. 1).

Nagromadzenie liniowej parzystej korelacji miedzy
wskaznikami i priorytetowymi wspoélczynnikami po-
zwala na wykorzystanie rownania liniowego wielo-
krotnej regresji do opisu zaleznosSci stopnia trofizmu
od wspolczynnikow abiotycznych:

pHy = a, + 8, Puin + @, Ny + ash + 2, V+ast (3)
gdzie:

P... — stezenie fosforu mineralnego,
gramoatom/dm?

Noin — SteZenie azotu mineralnego,
gramoatom/dm?®

h — glebokose, m
V — szybko$¢, em/s
t — temperatura, °C.

Przy okreslaniu parametréw réwnania liniowego
wielokrotnej regresji wykorzystano dane z obser-
wacji terenowych w okresie wegetacyjnym 1980
-+1985. Weryfikacje przeprowadzono na podstawie
danych z 1986 r. Obliczenia kontrolne wykazaty, ze
sformutowany model wystarczajaco odzwierciedla
zalezno$é stanu trofizmu wody w Newskiej Wardze
od podstawowych wspdlczynnikéw abiotycznych.
Rownanie to wykorzystano do wyznaczenia EDS
fosforu w wodzie Newskiej Wargi. Za EDS zbior-
nika uwaza sie graniczne stezenia, przy ktorych za-
chowana jest rownowaga ekologiczna proceséw auto-
troficznych i heterotroficznych, tj. zachowane sg
wartosci pH,, uznane za normatywne [3].

Rownanie Wielokrotnej korelacji (3) mozna rozwigzaé
wzgledem stezenia biogenoéw dla normatywnego sta-
nu troficznego i znanych wartos$ci glebokosci, szyb-
kosci i temperatury. Przy wyborze normatywnej
wartosci wskaznika przyjeto, ze obecnie Newska
Warga jest zbiornikiem typu mezotroficznego. Sred-
nia wartosé wskaznika dla stanu mezotroficznego
pH,, = 7,7; graniczna wartosé miedzy stanami mezo-
troficznymi i eutroficznymi pH,, =8,0, a dolny
przedzial ufnosci tej wartosci pH,, = 7,85 wg réwna-
nia (3).

Ekologicznie dopuszczalnymi stezeniami biogendéw sg
te stezenia, przy przekroczeniu ktérych bylo mozli-
we przejScie w stan eutroficzny. Za EDS nalezy
przyjac¢ stezenia odpowiadajace wartosci pH, = 7,85,
podobnie jak przy normatywnej wartosci pH,, = 8,0
powstaje ryzyko trafienia na poziom eutroficzny.

Wartosci EDS fosforu dla réznych rejondw Newskie]j
Wargi byly zréznicowane. Réznice te odpowiadajg
niejednorodno$ci warunkow eutrofizacji. Strefa tran-
zytowa moze posiadaé najwieksze wartoSci EDS —
0,075 g/m®. Mniejsze EDS jest w rejonie p6inocnego

Tabela 1

Wartodci wsp&lczynnik(’)w korelacii dla réznych czynnikéw abiotycznych

Czynniki abiotyczne Wsp6lczynniki korelacji

Glebokosé —08
Szybkosé —0,8
Stezenie Pryin 0,8
Stezenie Nmin 0,7
Temperatura 0,7
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brzegu — 0,02 g/m®, zas w poludniowej czesci akwe-
nu — 0,01 g/m®. Srednie EDS fosforu obliczone dla
zbiornika wodnego wynosilo 0,06 g/m?.

Znaczne roznice wielkosci EDS dla réznych czesci
akwenu potwierdzaja konieczno$¢ opracowania re-
gionalnych, za$ dla duzych zbiornikéw takze lokal-
nych normatywow. W ten sposdéh wykorzystanie
EDS fosforu wyznaczonego dla Newy w calo$ci,
przy okreslaniu granicznie dopuszczalnych zrzutow
do poludniowej czesci akwenu doprowadziloby do
eutrofizacji zbiornika wodnego.

Podsumowanie

Opracowany iloSciowy wskaznik poziomu trofizmu
moze by¢ wykorzystany do oceny kryterium row-
nowagi ekologicznej autotroficznych i heterotroficz-
nych proceséw w zbiornikach wodnych, a takze do
oceny rezerwy ekologicznej tych zbiornikow.

Wskaznik ten posiada szereg zalet: jest malo praco-
chionny w poréwnaniu z tradycyjnymi charaktery-
stykami hydrobiologicznymi; odzwierciedla reakcje
calego ekosystemu, a nie tylko jego oddzielnych
ogniw; mozna go latwo okresli¢ w zbiorniku wod-
nym wg przyjetej metody analitycznej w korelacji
z innymi danymi z obserwacji. Otwiera to perspek-
tywy automatycznej kontroli ekologicznego stanu
ekosystemu, pozwala upros$ci¢é modele matematyczne
ekosysteméw zbiornikéw wodnych, nie obnizajac
liczby rozpatrywanych podsysteméow.

Wykorzystanie wskaznika pH,,, umozliwia zautoma-
tyzowanie monitoringu stanu ekologicznego zbior-
nikéw wodnych. Wskaznik ten daje mozliwo$¢ ba-
dania roli czynnikéw abiotycznych i okreslania ich
pierwszenstwa przy formulowaniu stanu troficznego
ckreslonego zbiornika wodnego.

Bezsprzecznie, skladniki eutrofizmu znacznie réznig
si¢ w poszczeg6lnych zbiornikach wodnych, a takie
na obszarze duzych zbiornikéw wodnych. Taka sy-
tuacja wymusza konieczno$¢ opracowania regional-
nych i lokalnych normatywoéow.

Bazujac na wskazniku pH,, opracowano metode oce-
ny EDS, ktoéra okre$la dopuszczalne dla ekosystemu
stezenie fosforu w $ciekach oraz jego dopuszczalny
ladunek odprowadzany z oczyszczalni $ciekow. Oceng
takg wykonano dla Leningradu. Podany spos6b moz-
na wykorzysta¢ takze do oceny ekologicznie dopusz-
czalnych obcigzen dowolnych wskaznikéw zanie-
czyszczen przy zapewnieniu rownowagi ekologicznej
w konkretnych warunkach terenowo-wodnyck.
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EUTROPHICATION IN
MINERALIZATION

WATER RESERVOIR OF LOW

Présented are methods for assessing the course of the
eutrophication process in water reservoirs according to the
concentrations of nutrients and organic substances. It has
been found that in reservoirs of various eutrophication le-
vels the relation between pH and oxygen saturation can be

approximated by a linear function. On the basis of quanti-
tative analysis the contribution of abiotic factors to the
state of eutrophication has been determined, and the me-
thods of evaluating the ecologically admissible concentra-
tions of mnutrients for various parts of the reservoir have
been developed. The trophicity factor established in this
paper can be adopted as an ecological equilibrium crite-
rion for auto- or heterotrophic processes in the reservoir.
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