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1. Wstep

Ocena stanu ekologicznego jezior, uwzgledniajaca formacj¢ ekologiczng fitoplankton,
powinna opiera¢ si¢ na kombinacji takich metriksow jak: obfitos¢ (wyrazona liczebnoscia,
biomasg, koncentracjg chlorofilu a), sktad taksonomiczny, zakwity (wystgpowanie,
czestotliwos¢, intensywnosc¢), a ponadto powinna odnosi¢ sie do typu abiotycznego zbiornika,
odwotywac si¢ do warunkow referencyjnych, a cechy fitoplanktonu powinny by¢ wyrazone w
postaci liczbowej dajacej mozliwos¢ wyliczenia Ekologicznego Wskaznika Jakosci (RDW).
Ze wzgledu na dostepno$¢ danych w Polsce jak dotad opracowana zostala jedynie metoda
oceny oparta na koncentracji chlorofilu a, ktéorego wieloletnie pomiary wykonywane
rutynowo w monitoringu wraz z wynikami analiz zwigzkéw biogennych, umozliwity
stworzenie odpowiednio duzej bazy danych stuzacej wyliczeniu wartosci referencyjnej i

granic klas stanéw ekologicznych dla tego parametru (Soszka i in., 2006).

2. Wybor metriksow fitoplanktonowych opisujacych obfitos¢ i sklad
taksonomiczny fitoplanktonu

Poza koncentracja chlorofilu a, miarg ilosciowa okreSlajacg obfito§¢ glonow
planktonowych, jest koncentracja biomasy ogolnej w jednostce objetosci wody,
standardowo oceniana jako suma objetosci komorek poszczegdlnych taksonow. Biomasa
ogolna jest wykorzystywana w ocenie jakosci wod przez inne Kraje europejskie (m. in.
Niemcy czy Litwa), a szacowanie biomasy fitoplanktonu przeprowadzane jest roéwniez od
kilku lat przez wojewodzkie inspektoraty ochrony $rodowiska w ramach badan
monitoringowych jezior (w kazdym badanym jeziorze minimum trzykrotnie w ciggu roku).
Umozliwia to wykorzystanie tego parametru w opracowywanej fitoplanktonowej metodzie
oceny stanu ekologicznego. Za zastosowaniem biomasy ogolnej przemawiaja przede
wszystkim argumenty majace podstawy w ekologii glonow. Wzajemna zalezno$¢ pomiedzy
koncentracja chlorofilu a, a biomasg fitoplanktonu zalezy od sktadu taksonomicznego
zbiorowiska glonow, dostepnosci $wiatta 1 temperatury. Szczegélnie duza rozbieznos¢
pomiegdzy koncentracja chlorofilu a i biomasg oraz brak pokrywania si¢ w czasie maksimoéw
tych dwoch parametrow stwierdza si¢, gdy dominantami sg dinofity (glony w wigkszosci o
duzych komorkach) lub gatunki kolonijne, jak np. zielenice z rzedu Volvocales (Felip i
Catalan, 2000). Wynika to z faktu, ze duze komorki zawieraja zwykle mniejsze iloscCi

chlorofilu w przeliczeniu na jednostke objetosci niz formy mate (Malone, 1980).



Z drugiej strony, w niektorych przypadkach obserwowana jest sytuacja odwrotna, gdy
przy stosunkowo niskiej biomasie notujemy wysokie stezenie chlorofilu (np. w jeziorze
Brozane, W niniejszym opracowaniu). Jest to zwykle spowodowane obfitoscig bardzo
drobnych form, zwykle prokaryotycznego pikoplanktonu i dotyczy przede wszystkim jezior o
nizszym stanie troficznym. Stwierdzono, ze udzial form pikoplanktonwych w biomasie
ogoblnej jezior, w ktorych warto$¢ chlorofilu a byta nizsze niz 10 pg/l moze przekraczaé¢ 70%,
podczas gdy w zbiornikach, w ktorych koncentracja chlorofilu jest wyzsza niz 100 pg/l,
udzial pikoplanktonu jest zwykle nizszy niz 10% (Vo6rés i in., 1998). Przy czym, dodatkowsa
trudnoscig w ocenie biomasy organizméw o tak drobnych rozmiarach jest koniecznos$¢ uzycia
mikroskopu z mozliwoscig epifluorescencji.

Jednoczesne zastosowanie w ocenie stanu ekologicznego obu metriksow ilosciowych -
koncentracji chlorofilu i biomasy - w duzym stopniu eliminuje przedstawione powyzej
trudnosci i rozbiezno$ci w ocenie stanu jezior.

Metoda fitoplanktonowa oceny stanu ekologicznego jezior, pozostaje niepeina bez
uwzglednienia jako$ci zbiorowiska, czyli jego sktadu taksonomicznego. W przypadku
fitoplanktonu, wigkszo$¢ gatunkow to organizmy kosmopolityczne i ubikwistyczne, jedynie
niewielki procent reprezentuje gatunki o waskim spektrum wystgpowania (Kawecka i
Eloranta, 1994). Biorac pod uwage réznorodnos¢ stopni troficznych (standéw troficznych)
mozemy przyjac, ze w przypadku jezior stabilnych o niskiej trofii (oligotroficzne), jak tez o
bardzo wysokiej zyznosci (hipertroficznych) lub tez jezior humusowych (o specyficznym
charakterze) wystarczajaca przydatnos¢ majg mniejsze zbiory indykatoréw fitoplanktonowych
(bioindykatorow). W przypadku jezior mezo- i eutroficznych, konieczne sg duze zbiory
indykatorow (Burchardt, 1994), czyli w praktyce dobrze opracowane, za pomoca
ujednoliconej metodyki, listy gatunkowe pochodzace z wielu zbiornikow. Wigkszo$¢ jezior
Polski znajduje si¢ w zakresie mezo- i eutrofii oraz dynamicznie zmienia swodj stan
ekologiczny z powody silnej antropopresji. W tej sytuacji, w zbiorze danych stuzacych ocenie
jeziora, powinny znalez¢ si¢ formy ilustrujgce zar6wno stan wyjsciowy, jak i stan koncowy,
do ktorego badany ekosystem przypuszczalnie zmierza. Obecnie istniejace zbiory danych
taksonomicznych nie pozwalaja na wypracowanie taksonomicznego wskaznika trofii dla
fitoplanktonu na poziomie gatunkoéw i rodzajow. Wskaznik tego typu powinien uwzgledniaé
preferencje srodowiskowe wszystkich taksondéw spotykanych najczesciej na terenie Polski.
Tymczasem, mimo iz wyniki badan monitoringowych fitoplanktonu charakteryzuja si¢ coraz
wyzsza jako$cig, ich niejednorodno$¢ formalna (listy gatunkowe z lat 2005-2007 przestane w

roznej formie 1 z niejednolitym nazewnictwem) oraz merytoryczna (bardzo dobrze



opracowane proby z jednych rejonoéw Polski, a duzo gorzej z innych), uniemozliwiaja
stworzenie odpowiedniej bazy danych do analiz statystycznych. Nowe dane, z kolejnych lat
badan, umozliwityby opracowanie metriksu taksonomicznego w przysztosci.

W zwigzku z powyzszym, obecnie podjeto probe zastosowania do oceny stanu
ekologicznego jezior, jako wskaznika opisujacego sktad taksonomiczny fitoplanktonu,
biomase sinic. Jest to grupa taksonomiczna, obejmujgca organizmy prokaryotyczne,
stosunkowo tatwe do identyfikacji, 0 ogromnym znaczeniu w funkcjonowaniu ekosystemow
wodnych. Ich dominacja w zbiorniku wodnym, szczeg6lnie duzych form kolonijnych, wigze
si¢ czesto z niekorzystnym oddzialywaniem na caty ekosystem, wiacznie z wystepowaniem
regularnych zakwitow, ktore prowadza do catkowitej degradacji zbiornika.

Niezaleznie od tego, jakimi metriksami dysponujemy, zawsze nasuwa Si¢ pytanie: czy sa
one wiasciwe, czy diagnoza danego stanu ekologicznego na podstawie wybranych
parametréw jest prawidtowa. Pomoca w odpowiedzi na wyzej postawione pytania sg analizy
statystyczne ilustrujace okreslone zaleznosci pomiedzy metriksem i nasileniem presji
antropogenicznej. Jezeli wspoétzaleznos¢ migdzy okreslong stalg abiotyczng a wartoScig
biotyczng jest wysoce istotna, zarowno w obrebie korelacji dodatniej jak i ujemnej, to
mozemy przypuszczaé, ze operujemy wskaznikiem prawidlowym. Innymi stowy dobry
metriks musi reagowac na gradient presji 1 pozwala¢ na odrdznienie wod o dobrym stanie od

wod w stanie gorszym.

3. Material do analiz statystycznych

W celu przetestowania wytypowanych wskaznikéw, a nastgpnie opracowania metriksow
do oceny stanu ekologicznego jezior o powierzchni wigkszej niz 50 ha, stworzono bazg
danych fitoplanktonowych, pochodzacych z badan monitoringowych z lat 2006-2008. Przed
przystapieniem do analiz statystycznych zaistniata koniecznos¢ weryfikacji zgromadzonych
danych pod wzgledem ich wiarygodnosci. W przypadku badan biomasy fitoplanktonu mamy
do czynienia z wielko$cig ztozona. Wynik ostateczny jest bowiem iloczynem liczby glonéw i
ich objetosci. Dokladnos¢ takich wyniku zalezy od jakosci prowadzenia pomiaréw
nieztozonych (np. dlugosci 1 szerokosci komorek glondow) oraz doktadnosci liczenia tych
komorek. Pojawiajace si¢ w czasie realizacji procedury wyznaczania biomasy glonéw btedy
moga mie¢ charakter btedow systematycznych i przypadkowych. Btedy systematyczne
zwigzane sg ze skalowaniem przyrzadow pomiarowych, natomiast btedy przypadkowe moga

by¢ subiektywne lub obiektywne. Bledy subiektywne powodowane sg przez osoby



prowadzace analize ilosciowg glondéw (np. nieuwazne liczenie). Bledy obiektywne moga
wynika¢ m.in. z nierownomiernego uktadania si¢ komorek glonéw na dnie komory do
liczenia (nawet przy zachowaniu nalezytej starannosci podczas przygotowywania proby do
liczenia). Niestety, w przypadku wielkos$ci obliczanej posrednio, btagd wyniku jest zawsze K
razy wigkszy od s$redniego bledu popeilnianego przy bezposrednim pomiarze (Zawadzki,
Hofmokl 1964).

Wedlug réwnania Lunda 1 wspot. (1958, cyt. za Kawecka i Eloranta 1994)

maksymalny btad B liczenia komorek glonow z prawdopodobienstwem 95% wynosi

B = +(2/N)100%
gdzie N, to liczba policzonych jednostek. Natomiast btad wyznaczania objgtosci komorek
moze by¢ jeszcze wigkszy, poniewaz sama objeto$¢ juz jest wielko$cig ztozong (w
najprostszym przypadku trzecig potega pojedynczego pomiaru).

W konsekwencji biomasa wyznaczona metoda objetosciowa moze byé obcigzona
bardzo nawet tzw. bledem grubym, a potwierdzaja to przypuszczenie niektore dane z
Wojewoddzkich Inspektoratow Ochrony Srodowiska. Niestety nie ma mozliwosci
przeprowadzenia klasycznej analizy blgdow pomiaréw, poniewaz w praktyce nie ma
mozliwosci przeprowadzenia dostatecznie duzej serii powtdrzen. Dlatego proponuje si¢
poréwnanie uzyskanych wynikéw biomasy z oznaczong warto$cig chlorofilu a. Oczywiscie,
poniewaz zawarto$¢ chlorofilu w komorkach jest r6zna w réznych grupach glonow, a
dodatkowo jest zmienna w ramach tej samej grupy systematycznej glonéw, poroOwnanie to
mozna przeprowadzi¢ jedynie wobec pewnego przedzialu zmienno$ci. Zawarty migdzy
prostymi zakres zmiennosci obejmuje okoto 90% przedziatu predykcji zgromadzonych
danych (rys. 1.1a-d). Tak przyjety zakres zmiennosci jest identyczny jak wyznaczony 95%
przedziat predykcji dla szeregu dwucechowego danych Zdanowskiego (1983) i Kufla (1999)
o zawartosci fosforu ogdlnego i chlorofilu w jeziorach Polski potnocno-wschodniej (rys. 2).
Nachylenie prostej odwzorowujacej zaleznos¢ w obu typach transformowanych
(logarytmowanych) szeregow danych jest zreszta prawie identyczne. Mozna wigc przyjac, ze
tak zaproponowany przedzial obejmuje dopuszczalny przedzial zmiennosci, a pary danych,
ktore nie spetniajg tych nieréwnos$ci sa obarczone btedem grubym. Najczesciej tym bledem

jest obcigzona biomasa fitoplanktonu (Kawecka, Eloranta, 1994).
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y =0,9458x - 0,0193

24 y = 0,9458x - 1,2082

Rys. 2 . Zalezno$¢ pomig¢dzy zawartoscia fosforu i chlorofilu a wedtug danych literaturowych
(za Zdanowskim 1983 i Kuflem 1999)

Na podstawie powyzej opisanych zalezno$ci w pracy odrzucono wyniki, ktére nie

spetniaja nastepujacego uktadu nieréwnosci:

log (Bm) <0,9458 log (Ch «) -0,0193
log (Bm) >0,9458 log (Ch «) -1,2082

Taki sposdb postepowania rekomenduje si¢ do weryfikacji danych uzyskiwanych w
rutynowym monitoringu jezior w Polsce.

Po przeprowadzonej weryfikacji wynikow w sumie w bazie znalazty si¢ 2033 rekordy,
na ktore zlozyly si¢ wyniki badan monitoringowych, zebrane przez wojewddzkie inspektoraty
ochrony $rodowiska w latach 2006-2008, pochodzace z 252 jezior, oraz badan wtasnych - 12
jezior (lata 1980-85, 1994, 2000-01, 2009; Hutorowicz, 1992, 1996, Hutorowicz,
Napiorkowska-Krzebietke 2007, Napiorkowska-Krzebietke, Hutorowicz, 2005, 2006, projekt
DeWELopment — dane niepublikowane, badania przeprowadzone na jeziorach
referencyjnych).

Ze wzgledu na fakt, Ze czynnikami ekologicznymi, ktoére w najwigkszym stopniu
wplywaja na zbiorowisko glonow planktonowych w okresie wiosna-lato (sezon wegetacyjny)
jest stopien mieszania wod oraz doptyw nutrientow ze zlewni (Reynolds, 1984), zalezno$ci
badano uwzgledniajac typologie abiotyczng z podziatem opartym na stratyfikacji 1 wartosci

wskaznika Schindlera (Kolada i in. 2005).



4. Wyniki analiz zaleznoSci statystycznych

4.1. Typ rozkladu czestosci danych o biomasie i chlorofilu

Dane o zawartos$ci chlorofilu w wodzie oraz biomasy fitoplanktonu majg wyrazny sko$ny
rozktad czestosci. W analizowanych zbiorach grup jezior najwigksza liczba danych o
koncentracji chlorofilu i biomasie fitoplanktonu wystepuje przy jednym z krancow zakresu
zmiennos$ci, a w zwigzku z tym krzywa rozktadu czgstosci przypomina litere ,,J”° (rozklad
typu J). llustruje to wykres czestosci rozktadu wartosci biomasy fitoplanktonu w grupie
jezior stratyfikowanych o wspotczynniku Schindlera mniejszym od 2 (typy 2a i 5a; rys. 3).
Ponad 120 wartos$ci jest mniejszych niz 10 mg/l, a jedynie okoto 40 — mniejsze niz 20 mg/I.
Skos$nos¢ tego rozktadu wynosi 2,9 1 dobitnie $wiadczy o asymetrii rozciagajacej si¢ w
kierunku wartosci dodatnich (Iwaniszewska 1974). Zgodnie z zaleceniami statystyki, ksztatt
takiego rozkladu nalezy zmieni¢ poprzez transformacje. W przypadku rozkladow
prawoskosnych zalecane jest logarytmowanie pomiaréw, jednak statystyki obliczone dla
danych transformowanych beda si¢ r6znity od obliczonych na podstawie oryginalnych danych

(Lomnicki 1995).
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Rys. 3. Rozklad czgstosci wartosci biomasy w grupie jezior stratyfikowanych o
wspotczynniku Schindlera mniejszym od 2 (grupa 2a, dane WIOS).



4.2. Zalezno$¢ pomiedzy zmiennymi

Procedurg okreslania wartosci granicznych biomasy fitoplanktonu poszczeg6élnych klas
stanu ekologicznego jezior poprzedzono analiza zaleznosci pomiedzy zawartoscig azotu
catkowitego, fosforu ogoélnego i przezroczystosci wody (mierzonej widzialnoscia krazka
Secchiego) a koncentracja chlorofilu w wodzie i biomasg fitoplanktonu. Celem takiej analizy
bylo sprawdzenie czy istnieje zalezno$¢ miedzy poszczegdlnymi parametrami. Mogloby to
wyraznie upro$ci¢ procedur¢ wyznaczenia wartosci granicznych klas biomasy, w
bezposrednim nawigzaniu do istniejgcych granic klas zasobnosci w zwiazki biogenne lub
koncentracje chlorofilu.

Ordynacja bezposrednia koncentracji chlorofilu i biomasy fitoplanktonu wykazata jednak
brak linowej zalezno$ci pomiedzy tymi danymi. Obrazuje to wykres sporzadzony na bazie
danych pochodzacych z jezior stratyfikowanych o wspdtczynniku Schindlera wigkszym niz 2
(rys. 4).
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Rys. 4. Ordynacja bezposrednia chlorofilu i biomasy w grupie jezior stratyfikowanych o
wspotczynniku Schindlera wigkszym od 2 (grupa 3a6a, dane WIOS).

Analogiczny brak zaleznosci pomigdzy objetoscig fitoplanktonu wykazal rowniez
Carlson (1980). Graficzne zobrazowanie zalezno$ci wskazuje, ze danej wartosci biomasy
fitoplanktonu nie odpowiada dostatecznie waski przedzial wartosci zmiennej zalezne;.

Podobny brak zwigzku obserwowano tez pomig¢dzy biomasg fitoplanktonu a koncentracja



azotu calkowitego (Nca), fosforu catkowitego (Pcax) 1 przezroczystoscia wody. Poddanie
danych wyjsciowych transformacji poprzez ich logarytmowanie pozwolito jednak uzyskaé
dostatecznie wyrazny zwigzek prostoliniowy mig¢dzy zmiennymi, ktéry mozna wyrazié

rOwnaniem typu:

Y=a+bx

Zaleznosci miedzy tymi samymi danymi, ktore zostaly poddane transformacji (logarytm
dziesietny o podstawie 10) przedstawia rysunek 5. Istnienie takich zalezno$ci miedzy
koncentracja chlorofilu a widzialno$cig krazka Secchiego (przezroczysto$¢ wody), oraz
koncentracja fosforu ogdlnego i chlorofilu w wodzie opisywali juz Sakamoto (1966), Dillon i

Rigler (1974), a przede wszystkim Carlson (1977), natomiast w Polsce Zdanowski (1983).

Biomasa fitoplanktonu (mg dm™)
P

Chlorofil a (mg dm™®)

Rys. 5. Ordynacja bezposrednia transformowanych (logarytmowanych) danych chlorofilu i
biomasy w grupie jezior stratyfikowanych o wspélczypniku Schindlera wigkszym od 2 (typy
3a,6a, dane WIOS).
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4.3. Wspétczynnik ,,biomasa ogélna fitoplanktonu”

W celu wyznaczenia granic klas stanu jezior na podstawie biomasy ogodlnej
fitoplanktonu, w pierwszej kolejnosci wyznaczono tzw. wspotczynnik ,,biomasa ogolna”,
ktory opiera si¢ na opisanych wyzej wlasciwosciach danych o biomasie glonow
planktonowych (krzywa typu ,,J”) w jeziorach Polski (dane WIOS z lat 2005-2008) oraz
istnieniu liniowej zalezno$ci pomiedzy innymi parametrami wody (chlorofil a, widzialno$¢
kragzka Secchiego, koncentracja fosforu ogolnego). Dla parametrow tych wczesniej
opracowane juz zostaty granice klas (Rozporzadzenie MS w sprawie sposobu klasyfikacji
stanu jednolitych cz¢$ci wod powierzchniowych, Dz.U.Nr 162 z 2009 r., poz. 1008).
Wyznaczanie granic klas biomasy ogolnej fitoplanktonu rozpoczeto od grupy jezior
stratyfikowanych o wspoétczynniku Schindlera wigkszym niz 2 (typy 3a, 6a). Postepowano
zgodnie ze sposobem podanym przez Carlsona (1977) przy konstruowaniu znanych
wspotczynnikoéw trofii, tzn. na podstawie roéwnan opisujacych zalezno$¢ logarytmowanych
warto$ci biomasy fitoplanktonu a koncentracja chlorofilu oraz koncentracja chlorofilu i
widzialno$cia krazka Secchiego. Przyjeto, ze wspotczynnik ,,.biomasa ogdlna” powinien
zmienia¢ si¢ w sposob istotny dla oceny w zakresie od 1 do 4, chociaz uzyskiwane wartosci
moga mie¢ charakter skali otwartej z obu stron, tzn. przybiera¢ wartosci wigksze od 5 i
mniejsze od 0.

Obliczona ta metoda gorna warto$¢ graniczna biomasy dla klasy IV/V (stan staby/zty)
tego typu jezior wynosita okoto 23 mg/l (tabela 1). Warto$¢ ta odpowiadata w zasadzie
wartosci biomasy w wodzie powierzchniowej (>20 mg/l) podanej przez Hillbricht-Ilkowska i
Kajaka (1986, cyt. za Hillbricht-lIlkowska i Wisniewskiego 1994) w silnie eutroficznych
jeziorach dimiktycznych. Ostatecznie po poréwnaniu wyznaczonej wartosci granicznej klasy
IV/V z ustalong juz wczesniej graniczng koncentracja chlorofilu, przyjeto warto$¢ mniejsza o
ok. 1 mg/l (czyli 21,9 mg/l). Wartosci graniczne pozostatych klas przyjeto opierajac si¢ na
rozkladzie danych rzeczywistych (w oparciu o statystyki podstawowe - percentyl).
Wyznaczono rownanie wigzace warto$¢ wspotczynnika ,.biomasa ogdlna” (Ygm) od
logarytmowanych (logarytm naturalny) warto$ci biomasy. Analogiczng procedure
zastosowano podczas konstruowania wspotczynnikow i wartosci granicznych klas dla innych
typow jezior (tabela 1). Gorng wartos¢ klasy IV przyjmowano uwzgledniajac obowigzujace

dla tych klas wartosci graniczne chlorofilu.
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Tabela 1. Warto$ci graniczne koncentracji biomasy fitoplanktonu [mg/1] poszczegdlnych klas jakosci
wody oraz rownania do obliczania wskaznika biomasy fitoplanktonu (Ygm)

Typ . e L
cyrkulacji Gorna g?:?:fﬂir; ;ucznle; élé?nze:ﬁgﬁgsblomasy Wzér do obliczenia wartosci
WS P 1 WiESCIW Y wskaznika biomasy fitoplanktonu
| I I vV \Y (Yem)
Stratyfi- | <2 1,1 2,4 5,2 11,3 >11,3 | Ygm=1,2900 Ln (Xgm) + 0,8727
kowane
>2 1,2 3,2 8,3 21,9 >21,9 | Ygm=1,0325Ln (Xgm) + 0,8135
Niestarty- | <2 1,8 4,6 11,6 29,3 >29,3 | Ygm=1,0720 Ln (Xgn) + 0,3778
fikowane
>2 1,9 5,3 14,5 39,8 >39,8 | Ygm=0,9880 Ln (Xgm) + 0,3616

Jezeli warto$¢ wspotczynnika Ygy, wyliczona z rdwnania bedzie mniejsza od 0, to w dalszych obliczeniach
nalezy przyjac 0, a jesli wigksza od 5,0 — nalezy przyjac 5.0.

4.4. Wspolezynnik ,,biomasa sinic”

Wspotezynnik ,,biomasa sinic” opiera si¢ rowniez na charakterystycznym rozktadzie
danych o biomasie sinic (krzywa typu ,,J””) w jeziorach Polski (dane WIOS z lat 2005-2008)
oraz na przyjetym w niemieckim systemie oceny jakoSci zaloZeniu, ze goérna warto$¢
graniczna biomasy sinic dla klas powinna by¢ mniej wigcej o polowe mniejsza niz
odpowiednia warto$¢ biomasy fitoplanktonu (Mischke 1 in., 2008). Ponadto przyjeto, ze w
réwnaniu wigzacym (Ycy; tab. 2) uwzgledniony zostanie rowniez udziat procentowy sinic w
biomasie ogodlnej glonow planktonowych, jako wyraz stopnia zdominowania zbiorowiska
planktonu roslinnego przez sinice (swoista miara réznorodnosci).

Analogicznie do metriksOw: biomasa fitoplanktonu 1 biomasa sinic wyprowadzono
wzdr do obliczenia warto$ci wspdlczynnika chlorofilowego ( Ycni; Tab. 3). Umozliwito to
zintegrowanie trzech metriksow fitoplanktonowych w jeden multimetriks do oceny jezior na

podstawie fitoplanktonu.
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Tabela 2. Wartosci graniczne biomasy sinic [mg/l] poszczegolnych klas jakosci wody oraz rdOwnania
do obliczania wskaznika biomasy fitoplanktonu (Ygm) (*gdyby stanowily one 100% biomasy

fitoplanktonu),

Goérna warto$¢ graniczna koncentracji
biomasy sinic wlasciwa dla klasy™*

Wzor do obliczenia warto$ci

Typ cyrkulac| WS wskaznika biomasy sinic (Ycy)
| I 1l v Vv
Bey + Bey *(BC% )
<2 | 06 | 1,1 | 23 | 47 | >47 | Y, =14113%In 5 A2 1+1,8112
stratyfikowane - -
Bey + Bey *(BC% )
>2 | 08 | 1,9 | 48 | 121 |>12,1| Y. =10898x*In 5 "7 1+1,2835
BCY + BCY *(BC% )
niestratyfikowane 14 | 33 | 79 | 188 | >188| Y. =11466+%In 5 %2 1+0,6339

Jezeli warto$¢ wspotczynnika Ycy wyliczona z rownania bedzie mniejsza od 0, to w dalszych obliczeniach
nalezy przyja¢ 0, a jesli wigksza od 5,0 — nalezy przyjaé 5.0.

Tabela 3. Wartosci graniczne koncentracji chlorofilu a [pg/l] klas jako$ci wody oraz réwnania do
obliczania wskaznika chlorofilowego (Ycp)

Goérna warto$¢ graniczna koncentracji chlorofilu,
Typ WS wlasciwa dla klasy Wzér do obliczenia wartosci
cyrkulacji wskaznika chlorofilowego (Ycp)
I 1 Il v \
.| <2 5,2 7,7 11,1 16,3 >16,3 Yon =-3,2698 +2,6081 Ln

Stratyfi- (Xcn)
kowane Ycn = -1,8555 + 0,0369 Xcp +

>2 7,1 12,8 21,4 32,8 >32,8 13293 Ln (xcr)

Yen = -1,1252 + 0,0649 Xch +

Niestarty- <2 10 19,1 30 42,1 >42,1 0,6414 In (Xcr)
fikowane Yen =-0,3334 + 0,2147 Xcp -

>2 10,1 22,7 40,5 67,9 >67,9 0,0357 Xc * In (Xcr)

Jezeli warto§¢ wspolczynnika Y ¢, wyliczona z rownania bedzie mniejsza od 0, to w dalszych obliczeniach
nalezy przyjac 0, a jesli wigksza od 5,0 — nalezy przyjac 5.0.
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5. Procedura oceny stanu ekologicznego jezior w oparciu 0 multimetriks
fitoplanktonowy. Zasady integracji metriksow

W sktad multimetriksa fitoplanktonowego wchodza trzy metriksy sktadowe: chlorofil

a, biomasa ogdlna i biomasa sinic

5.1. Metriks Chlorofil a

Aby wyznaczy¢ ten metriks potrzebne sg wartosci koncentracji chlorofilu a 0znaczone
w danym jeziorze w okresie wegetacyjnym (marzec/kwiecien - pazdziernik), przy czym pobor

prob powinien obligatoryjnie obejmowac przynajmniej trzy terminy w roku (okres wiosennej

miksji, wczesnego lata i poznego lata). Koncentracja chlorofilu powinna by¢ oznaczana z
proby zintegrowanej ze strefy 0-5 m lub z epilimnionu, zaleznie od pory roku).

Nastepnie nalezy wyliczy¢:

1. $rednig ze wszystkich stanowisk danego jeziora badanych w tym samym terminie

2. $rednig z sezonu wegetacyjnego ($rednia dla jeziora w calym okresie wegetacyjnym)

3. transformowaé $rednig do wartosci wspdtczynnika chlorofilowego Ycn, wg roéwnania

odpowiedniego dla typu abiotycznego badanego jeziora (Tab. 3)

5.2. Metriks Biomasa og6lna

Aby wyznaczy¢ ten metriks potrzebne sa wartosci biomasy og6lnej fitoplanktonu
(suma objetosci komoérek wszystkich taksonéw) oszacowane w danym jeziorze w okresie
wegetacyjnym (marzec/kwiecien-pazdziernik), przy czym pobdr prob powinien obejmowac

obligatoryjnie przynajmniej trzy terminy w roku (okres wiosennej miksji, wczesnego lata i

péznego lata). Biomasa ogolna fitoplanktonu powinna by¢ oznaczana w probie zintegrowanej
ze strefy 0-5 m lub z epilimnionu, zaleznie od pory roku).

Nastepnie nalezy wyliczyc¢:

1. Srednig ze wszystkich stanowisk danego jeziora badanych w tym samym terminie

2. $rednig z sezonu wegetacyjnego (Srednia dla jeziora w calym okresie wegetacyjnym)

3. transformowa¢ S$rednia do wartoSci wspoOlczynnika biomasy Ygm, wg rdéwnania

odpowiedniego dla typu abiotycznego badanego jeziora (Tab. 1)
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5.3. Metriks Biomasa sinic

Aby wyznaczy¢ ten metriks potrzebne sg warto$ci biomasy sinic oraz warto$ci
biomasy ogoélnej fitoplanktonu oszacowane w danym jeziorze z przynajmniej jednej proby
w okresie stabilnej stratyfikacji letniej (druga potowa lipca - pierwsza potowa wrzesnia).

Proba stuzaca oszacowaniu biomas dla metriksa ,,biomasa sinic” powinna pochodzi¢ z

proby zintegrowanej z epilimnionu.

Nastepnie nalezy wyliczy¢ dla obu parametrow:

1. S$rednie ze wszystkich stanowisk danego jeziora badanych w tym samym terminie
2. $rednie z okresu letniego dla catego jeziora

3. transformowaé $rednig do wartosci wspolczynnika sinicowego Ycy, wg rownania

odpowiedniego dla typu abiotycznego badanego jeziora (Tab. 2)

5.4. Multimetriks fitoplanktonowy

Multimetriks fitoplanktonowy jest §rednia z trzech warto$ci wspotczynnikowY:

(MMPhytopl) = [Ych + Yam + Yev]/3

Wartos¢ koncowa kwalifikuje jezioro w okreslonym stanie ekologicznym wg granic klas

przedstawionych w tabeli 4.

Tabela 4. Zakresy wartosci multimetriksa fitoplanktonowego (MMPhytopl) dla

poszczegdlnych klas stanu ekologicznego jezior

Multimetriks fitoplanktonowy Stan ekologiczny jeziora
<1l bardzo dobry
1-2 dobry
2-3 umiarkowany
3-4 staby
>4 zty

5.5. Przyklady zastosowania multimetriksa fitoplanktonowego do oceny stanu jezior:

Przyklad 1

Jezioro stratyfikowane o wspotczynniku Schindlera <2
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Dane:

chlorofila | biomasa ogolna | biomasa sinic
data stanowisko jezioro ng/dm® mg/dm’ mg/dm®
2008-03-26 |1 Wuksniki 5,9 1,48 0,000
2008-06-03 |1 Wuksniki 2,3 0,34 0,000
2008-07-01 |1 WuksniKki 6,0 0,38 0,067
2008-08-07 |1 Wuksniki 7,9 0,60 0,002
2008-09-02 |1 Wuksniki 6,8 0,48 0,160
2008-10-07 |1 Wuksniki 4 0,70 0,062

Kolejne etapy obliczen:

Srednia koncentracja chlorofilu dla sezonu wegetacyjnego: 5,5 pg/dm’

Srednia biomasa ogolna dla sezonu wegetacyjnego: 0,67 mg/dm®

Srednia biomasa 0golna dla lata (sierpien-wrzesief): 0,54 mg/dm?

Srednia biomasy sinic dla lata (sierpien-wrzesien): 0,081 mg/dm®

Ycn =-3,2698 + 2,6081 x In 5,5 = -3,2698+2,6081 x 1,7047 = 1,1764

Yem =1,2900 x In 0,67 + 0,8727 = 1,2900 x (-0,4) + 0,8727 = 0,3561

Y., =1,4113x1In

B
Bey + Bey x( C%th

2

+1,8112=1,4113xIn 0,0466+1,8112= - 2,5168

multimetriks fitoplanktonowy = [1,1764+0,3561+0]/3 = 0,5108

Wynik: stan ekologiczny bardzo dobry
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Przyklad I1

Jezioro stratyfikowane o wspotczynniku Schindlera >2

chlorofila | biomasa ogdlna | biomasa sinic
data stanowisko jezioro png/dm® mg/dm® mg/dm®
2008-04-21 |1 Lubie 14,5 6,01 2,341
2008-06-23 |1 Lubie 22,1 9,14 1,888
2008-08-04 |1 Lubie 13,2 4,17 0,465
2008-04-21 |2 Lubie 14,2 5,03 1,890
2008-06-23 |2 Lubie 21,1 7,71 0,813
2008-08-04 |2 Lubie 12,8 7,63 0,114
2008-04-21 |3 Lubie 154 8,14 1,022
2008-06-23 |3 Lubie 20,9 7,76 0,311
2008-08-04 |3 Lubie 16,8 6,93 1,475
2008-04-21 |4 Lubie 13,2 6,54 1,780
2008-06-23 |4 Lubie 22,4 9,52 3,007
2008-08-04 |4 Lubie 14,3 3,82 0,382
2008-04-21 |5 Lubie 8,8 4,29 0,110
2008-06-23 |5 Lubie 17,2 5,03 1,253
2008-08-04 |5 Lubie 154 5,32 0,535

Kolejne etapy obliczen:

Srednia koncentracja chlorofilu ze wszystkich stanowisk wiosna (21 kwietnia): 13,22 pg/dm®
Srednia koncentracja chlorofilu ze wszystkich stanowisk wczesnym latem (23 czerwca):
20,74 pg/dm®

Srednia koncentracja chlorofilu ze wszystkich stanowisk péznym latem (4 sierpnia): 14,5
pg/dm?

Srednia koncentracja chlorofilu dla sezonu wegetacyjnego: 16,15 pg/dm®

Srednia biomasy ogélnej ze wszystkich stanowisk wiosna (21 kwietnia): 6 mg/dm?

Srednia biomasy ogodlnej ze wszystkich stanowisk wczesnym latem (23 czerwca): 7,83
mg/dm?

Srednia biomasy ogblnej ze wszystkich stanowisk poznym latem (4 sierpnia): 5,57 mg/dm®

Srednia biomasy ogélnej dla sezonu wegetacyjnego: 6,47 mg/dm®

Srednia biomasy sinic dla lata (sierpien): 0,59 mg/dm®

Ycn =-1,8555 + 0,0369 x 16,15 + 1,3293 x In 16,15 = -1,8555 + 0,5959 + 3,6980 = 2,4384
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Yem =1,0325 x In 6,47 + 0,8135 = 1,0325 x 1,8672 + 0,8135 = 2,7414

Y., =1,0898xIn

B
Bey + Bey x( C%th

multimetriks fitoplanktonowy = [2,4384+2,7414+0,0628]/3 = 1,75
Wynik: stan ekologiczny dobry

Przykiad 111

Jezioro niestratyfikowane o wspotczynniku Schindlera < 2

+1,2835 =1,0898 x In 0, 3262 + 1,2835 = 0,0628

chlorofila | biomasa ogdlna | biomasa sinic
data stanowisko jezioro pg/dm?® mg/dm?® mg/dm?®
2008-03-11 |1 Solecko 18,5 4,63 0,071
2008-06-04 |1 Solecko 5,2 1,12 0,006
2008-08-12 |1 Solecko 10,7 1,32 1,033

Kolejne etapy obliczen:

Srednia koncentracja chlorofilu dla sezonu wegetacyjnego: 11,47 pg/dm®

Srednia biomasy ogoélnej dla sezonu wegetacyjnego: 2,36 mg/dm?

Ycn=-1,1252 + 0,0649 x 11,47 + 0,6414 x In11,47 = -1,1252 + 0,7444 + 1,5648 = 1,1840

Ygm =1,0720 x In 2,36 + 0,3778 = 1,0720 x 0,8587 + 0,3778 = 1,2983

Y., =11466x In

B
Bcy + By x( C%Ft)

multimetriks fitoplanktonowy = [1,1840+1,2983+0,5392]/3 = 1,01
Whynik: stan ekologiczny dobry
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Przyklad IV

Jezioro niestratyfikowane o wspotczynniku Schindlera >2

chlorofila | biomasa ogdlna | biomasa sinic
data stanowisko jezioro ng/dm® mg/dm? mg/dm?®
2008-04-17 |1 Pniewskie 37,9 7,81 4,080
2008-07-07 |1 Pniewskie 47,8 42,32 35,360
2008-09-03 |1 Pniewskie 100,6 32,26 28,550

Kolejne etapy obliczen:

Srednia koncentracja chlorofilu dla sezonu wegetacyjnego: 62,1 pg/dm?

Srednia biomasy ogélnej dla sezonu wegetacyjnego: 82,39 mg/dm®

Ych =-0,3334 + 0,2147 x 62,1 - 0,0357 x 62,1 x In 62,1 =-0,3334 + 13,33 — 9,15= 3,8466
Yem = 0,9880 x In 82,39 + 0,3616 = 0,9880 x 4,4115 + 0,3616 = 4,7201

Y., =11466x In

B
Bey + Bey X( C%Ft)

2

multimetriks fitoplanktonowy = [3,8466+4,7201+4,409]/3 = 4,35
Wynik: stan ekologiczny zty

6. Ustalenie warunkow referencyjnych

+0,6339 =1,1466 x In26,9083 + 0,6339 = 4,409

Do obliczen statystycznych wartos$ci referencyjnej wybranych metrikséw, jeziora podzielono

na cztery grupy typow abiotycznych - stratyfikowane i niestratyfikowane, z wyro6znieniem

jezior o matej 1 duzej wartosci wspotczynnika Schindlera (WS). W kazdej grupie typow, w

oparciu o wypracowang fitoplanktonowa metode oceny stanu ekologicznego, wyodrebniono

jeziora zaklasyfikowane do bardzo dobrego stanu ekologicznego. Za warto$¢ referencyjna

przyjeto mediane wartosci biomasy w danej grupie typow.
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Analogiczng procedur¢ zastosowano w przypadku metriksa opartego na biomasie
sinic, zachowujac zasady ustalone dla wypracowania granic klas, tj. pod uwage brano jedynie
wyniki badan letnich (druga potowa lipca-pierwsza potowa wrzesnia).

Zestawienie wartosci referencyjnych dla obu metrikséw przedstawia tabela 4.

Tab. 4 Wartosci referencyjne dla biomasy ogélnej i biomasy sinic (w mg/dm®) dla czterech typow
jezior polskich

jeziora jeziora jeziora jeziora
] stratyfikowane stratyfikowane niestratyfikowane | niestratyfikowane
stan referencyjny
WS<2 WS>2 WS<2 WS>2
biomasa og6lna 0,54 0,74 0,80 1,1
biomasa sinic 0,37 0,55 1,23
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