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Ocena stanu troficznego wéd
Zbiornika Sulejowskiego na podstawie
indeksu Carlsona

Na podstawie pomiar6éw stezenia fosforu ogolnego, chlorofilu a i widzialno$ci krazka Sec-
chiego wykonanych w latach 1999-2009 oceniono zmiany wskazZnika Carlsona TSI (trophic sta-
te index) w strefach doplywu i odplywu ze Zbiornika Sulejowskiego. Analiza uzyskanych wyni-
kow wykazala, ze w $wietle warto$ci wskaznikéw TSI stan troficzny wody w anali-zowanym
okresie ulegal niewielkiej poprawie, a retencjonowanie wody wplywalo na poprawe jej jakoSci.
W strefie doplywu wartosci TSI(TP) wyznaczone w oparciu o st¢Zenia fosforu ogélnego wahaly
si¢ w granicach od ok. 87 w 2001 r. do ok. 68 w 2007 r., a w strefie odplywu wartoSci tego in-
deksu zmienialy si¢ od 80 w 2001 r. do ok. 67 w 2007 r. Podobne obnizanie wartos$ci odnotowa-
no roéwniez w odniesieniu do dwoch pozostalych indekséw TSI(CHL) i TSI(SD) okre$lanych
w oparciu o st¢zenie chlorofilu a i widzialno$ci krazka Secchiego. Pomimo to Zbiornik Sulejow-
ski pozostawal akwenem zeutrofizowanym.

Stowa kluczowe: eutrofizacja, Zbiornik Sulejowski, indeksy stanu troficznego (TSI)

Wstep

Zalew Sulejowski jest sztucznie utworzonym akwenem, ktory stanowi obecnie
jeden z najwigkszych zbiornikéw wodnych w Polsce centralnej. Powstal w latach
1969-1974 w wyniku przegrodzenia tama rzeki Pilicy w 138,9 km jej biegu w rejo-
nie miejscowosci Smardzewice. Uzyskano akwen o powierzchni ok. 22 km? i po-
jemnosci uzytkowej ok. 61 mln m’, ktérego dtugosé wynosi ponad 20 km, a mak-
symalna szeroko$¢ przekracza 2 km. Dzigki spigtrzeniu wod rzeki Pilicy stworzono
mozliwo$¢ wykorzystania energii wodnej. Z zaporg skojarzona jest elektrownia
0o mocy znamionowej 3,4 MW. Jednak podstawowym celem budowy Zbiornika
Sulejowskiego bylo zapewnienie dostawy wody dla Lodzi w okresie dynamicznego
rozwoju miasta. Obecnie, pomimo zaprzestania poboru wody do celéw konsump-
cyjnych (2004 r.), ciagle stanowi on rezerwowe zrddlo wody dla wodociaggu 16dz-
kiego. Zalew Sulejowski jest zbiornikiem wielozadaniowym i pehni funkcje reten-
cyjna, energetyczng oraz rekreacyjng. Posiada dobrze rozwinieta infrastrukture
zeglarska, co stanowi doskonate warunki do rozwoju sportow wodnych.

Istotnym problemem ekologicznym dotyczacym Zbiornika Sulejowskiego jest
niezadowalajacy stan czystosci retencjonowanej wody. Zbiornik jest akwenem zy-
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znym o statym doplywie wod zasobnych w sktadniki biogenne. Jest alimentowany
wodami rzek Pilicy i Luciazy, ktdrych zlewnie obejmuja tereny rolnicze i lesne [1].
Glownymi zrodlami zanieczyszczen sa substancje bezposrednio wprowadzane
z wodami rzeki Pilicy oraz zanieczyszczenia obszarowe i punktowe. Przejawem
eutrofizacji wod Zbiornika Sulejowskiego sg intensywne zakwity fitoplanktonu
w okresach wegetacyjnych, kiedy rozwijaja si¢ obficie okrzemki i zielenice,
a w okresie letnim sinice. W$rdd sinic istotng grupe stanowig taksony toksyczne
(m.in. Anabena, Aphanizomenon i Microcystis). Monitoring wraz z biezagcym okre-
$leniem stopnia eutrofizacji wod Zbiornika Sulejowskiego, jako elementy oceny
jakosci wod, sg niezwykle istotne ze wzgledu na szeroki zakres sposobow wyko-
rzystania jego wod.

Przy ocenie stopnia eutrofizacji srédladowych wod powierzchniowych stosuje
siec wskazniki okre$lone w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia
2002 r. (Dz. U. z 2002r. Nr 241, poz. 2093) [2]. Za podstawowe wskazniki eutro-
fizacji wod stojacych, wyznaczane w czasie sezonu wegetacyjnego uwaza si¢ fos-
for ogdlny, azot ogdlny, chlorofil a i przezroczystosé. Za inne wskazniki eutrofiza-
¢ji uznano m.in. dlugotrwale zakwity wody powodowane czgsto w przypadku wod
stojacych przez sinice, deficyty tlenowe, redukcje roznorodnoscei i obfitosci makro-
fitow, fauny bezkregowej oraz ryb.

W Kklasyfikacji stanu troficznego jezior i zbiornikoéw zaporowych stosuje si¢
rowniez indeks stanu troficznego TSI (ang. 7SI — trophic state index) zapropono-
wany przez Carlsona [3] i przyjety jako syntetyczny sposob oceny stopnia zaawan-
sowania zjawisk eutrofizacyjnych [4]. W ustalaniu wartosci TSI wykorzystuje si¢
informacje dotyczace biomasy fitoplanktonu okreslanej przez trzy niezalezne
wskazniki w postaci stezenia fosforu ogolnego (TP), zawartosci chlorofilu a (CHL)
i widzialnosci krazka Secchiego (SD). Skala TSI waha si¢ od wartosci 0 okreslaja-
cej warunki oligotroficzne do wartosci 100 odpowiadajacej warunkom hipertro-
ficznym. Istotna zaleta wskaznika TSI jest mozliwos¢ okreslenia wzajemnych rela-
cji pomiedzy poszczegdlnymi jego postaciami, ktére moga by¢ wykorzystywane
w celu identyfikacji warunkow panujacych w zbiorniku wodnym [5, 6].

Celem pracy bylo przeprowadzenie oceny zmian stanu troficznego wod Zbior-
nika Sulejowskiego z wykorzystaniem indeksu Carlsona w wybranym przedziale
czasowym. Podjeto takze probe identyfikacji potencjalnych przyczyn limitowania
wzrostu fitoplanktonu na podstawie roznic pomiedzy indywidualnymi wskaznika-
mi TSI

1. Metodyka pracy

Do okreslania stanu troficznego wod Zbiornika Sulejowskiego wykorzystano
wyniki badan prowadzonych przez laboratorium Wojewddzkiego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska w Lodzi publikowane na stronie internetowej WIOS w Lodzi
[7]. Ocene stanu troficznego wod Zbiornika Sulejowskiego przeprowadzono na
podstawie trzech wybranych wskaznikow: stezenia fosforu ogdlnego, stezenia
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chlorofilu a i przezroczystosci (widzialnosci krazka Secchiego), biorac pod uwage
warto$ci odnotowane w okresie wegetacyjnym (czerwiec-sierpien).

Poszczegodlne wartoscei indeksu stanu troficznego obliczono wedlug zaleznosci
podanych przez Carlsona [3] i wykorzystywanych przez innych autoréw [8-10]. Za
dokladny wskaznik pozwalajacy na ocen¢ stanu troficznego wod, zwlaszcza
w okresie letnim, mozna uznaé stezenie fosforu ogdlnego. Wartosé¢ TSI(TP) okre-
sla si¢ wedlug zaleznosci, w ktorej 7P, to Srednie stgzenie fosforu ogdlnego
w pg/dm’:

TSI(TP)=14,42-In(TP, )+4,15 (1)

Najdoktadniejszym wskaznikiem zawartosci organizmoéw fotosyntetyzujacych
w wodzie jest stezenie chlorofilu a. Dysponujac taka informacja, mozna okresli¢
warto$¢ TSI(CHL) na podstawie wzoru (2), w ktorym $rednie stezenie chlorofilu
a (CHL,) wyraza sie w pg/dm’:

TSI(CHL)=9,81-In(CHL, )+30,6 ()

Najprostszym i tatwym do interpretacji wskaznikiem jest widzialnos¢ krazka
Secchiego. Carlson [3] uwaza jednak, ze ze wzgledu na najmniejsza dokladnosé
wskaznik ten powinien by¢ stosowany jedynie w przypadkach, gdy nie ma mozli-
wosci zastosowania innych metod. Warto$¢ TSI(SD) wyznacza sie, korzystajac ze
wzoru (3), w ktorym $rednig widzialnos$¢ krazka Secchiego (SDy,) podaje si¢ w me-
trach [m]:

TSI(SD)=60-14,41-In(SD,,) 3)

Kryteria oceny stanu troficznego wod naturalnych w oparciu o wskazniki TSI
przedstawiono w tabeli 1.

W pracy analizowano rowniez zwigzki pomigdzy poszczegdlnymi wskaznikami
TSI.  Okreslenie zaleznosci pomigdzy indeksami czastkowymi (TSI(TP),
TSI(CHL), TSI(SD)) moze by¢ wykorzystywane do identyfikacji warunkéw panu-
jacych w zbiorniku wodnym, ktore ograniczaja biomase fitoplanktonu. Fakt ten
stanowi duzg zalete¢ TSI w sytuacji, gdy mierzone sg wszystkie trzy zmienne i war-
tosci indeksow czastkowych roznia sie¢ miedzy soba. Poniewaz pierwotna korelacja
miedzy indeksami czgstkowymi nie byla doskonala indeks Carlsona dopuszcza
roznice w wartosciach analizowanych wskaznikow [5]. Ponizej przedstawiono nie-
ktére z mozliwych relacji pomigdzy indeksami czastkowymi TSI.

Uzyskanie wyzszych warto$ci wskaznika TSI(CHL) i TSI(SD) w pordéwnaniu
z wartoscia TSI(TP) moze wskazywac¢ na to, ze wzrost glondéw jest limitowany ni-
skim stezeniem fosforu (TN:TP>33:1):

TSK(SD) = TSI(CHL) > TSI(TP) 4)

W sytuacji odwrotnej gdy TSI(TP) wykazuje wyzsze wartosci niz jeden lub dwa
pozostale wskazniki moze to $wiadczy¢ o wptywie innych, niemierzonych czynni-
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kéw ograniczajacych. Relacja (5) moze wskazywaé na zmniejszenie produkcji
pierwotnej na skutek ograniczenia przenikania Swiatta spowodowanego barwa wo-
dy lub unoszaca si¢ w toni wodnej zawiesing (abioseston):

TSI(TP) = TSI(SD) > TSI(CHL) (5)

Tabela 1

Kryteria oceny stanu troficznego wéd naturalnych [5]

15l ug/I;iII];f SI:ID ugg’nf Stan troficzny
Oligotroficzny: czysta woda, tlen przez caly rok
<30 <0.95 >8 <6 w hypolimnionie. Woda nadaje si¢ do zaopa-

trzenia w wodg bez filtracji. Dominuja ryby to-
sosiowate.

Oligotroficzny: w hypolimnionie ptytkich jezior
30-40 0,95-2,6 8-4 6-12 moze wystapi¢ deficyt tlenu. Ryby tososiowate
wystepuja tylko w glebokich jeziorach.

Mezotroficzny: woda $rednio czysta, w hypo-
limnonie w czasie lata mozliwe deficyty tlenowe.
Problemy ze zwickszong zawartoscia zelaza,
40-50 2,6-7.3 4-2 12-24 magnezu, smakiem i zapachem wody. Woda jest
metna i wymaga filtracji. Deficyt tlenu \w hypo-
limnionie powoduje zanikanie ryb fososiowa-
tych.

Eutroficzny: deficyt tlenu w hypolimnionie,
mozliwy intensywny rozwdj makrofitow. Wy-

50-60 7,320 >l 24-48 stepuja jedynie ryby cieptolubne, mozliwa domi-
nacja okoniowatych.
Eutroficzny: dominacja sinic, zawiesina glonéw,
60-70 20-56 0.5-1 48-96 rozwdj makrofitéw. Woda posiada nieprzyjemny

smak i zapach. Brak mozliwosci rekreacyjnego
uzytkowania jeziora.

Hipertoficzny: metno$é wody powoduje ograni-
70-80 56-155 0,25-0,5 96-192 | czenie produktywnosci, duza biomasa glonow
i makrofitow.

Hipertroficzny: zakwity glonéw, obumieranie

=80 =155 <0.25 192-384 makrofitow. Mozliwe $niecie ryb w czasie lata.

Kolejna zaleznos¢ wskazuje na pogorszenie warunkow swietlnych w zbiorniku
na skutek rozpraszania i pochtaniania $wiatla przez czastki fitoplanktonu, ktorych
zageszezenie w sprzyjajacych warunkach pokarmowych (TN:TP~33:1) intensyw-
nie ro$nie.

TSI(CHL) = TSI(TP) = TSI(SD) (6)

Przyczyn zahamowania namnazania si¢ glondéw mozna upatrywaé w niskim ste-
zeniu azotu, intensywnym rozwoju zooplanktonu lub szkodliwym dziataniu toksyn,
co wyraza relacja, w ktdrej dostgpnos¢ fosforu pokrywa si¢ z optymalng przejrzy-
stoscig wody w stosunku do zawartosci chlorofilu:
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TSI(TP) > TSI(CHL) = TSI(SD) (7)

Powigzania miedzy indeksami czastkowymi moga réwniez dostarcza¢ informa-
cji o wielkosci dominujacych czastek. Zalezno$¢ (8) wskazuje na dominacje du-
zych czastek glonow np. Aphanizomenon.

TSI(CHL) > TSI(SD) (8)

O przewadze matych glonow, ktore ograniczaja widzialnos¢ krazka Secchiego
mozna wnioskowa¢ w sytuacji, w ktdrej:

TSI(CHL) < TSI(SD) )

Wartosci wskaznikéw TSI(TP) i TSI(CHL) analizowano w latach 1999-2009,
za$ wartosci trzech wskaznikéw - TSI(TP), TSI(CHL), TSI(SD) - w latach 2004-
-2009. Wydzielenie dwoch okresow analizy wynikato z faktu, iz w latach 1999-
-2003 nie wykonywano pomiardw przezroczystosci wody. Analiza dotyczy dwdch
punktéw pomiarowo-kontrolnych zlokalizowanych w strefie doplywu do zbiornika
(Barkowice Mokre) oraz w strefie odptywu ze zbiornika (Tresta Rzadowa).

1. Wyniki pracy i dyskusja

Rozwdj rolnictwa, przemystu, urbanizacji, turystyki, mato skuteczne metody
ochrony wod oraz specyficzne wlasciwosci ekosystemoéw wodnych, a szczegdlnie
ich zdolnosci do retencjonowania wody i absorbowania zanieczyszczen prowadza
do eutrofizacji. Eutrofizacja obejmuje szereg zjawisk zwigzanych z procesem nad-
miernego uzyzniania wod wynikajacym ze zwigkszonego doptywu zwiazkdéw bio-
gennych, gldwnie azotu i fosforu. Wody ptynace majg zdolno$¢ obnizania zawarto-
$ci materii organicznej dzigki procesowi samooczyszczania. Polozenie zbiornikow
wod stojacych w kontinuum rzecznym sprawia, ze sg to obszary sedymentacji ma-
terii organicznej, mineralnej i zanieczyszczen. Natomiast kumulacja nutrietow
(glownie azotu i fosforu) przyspiesza naturalny proces eutrofizacji, ktorego konse-
kwencja jest zintensyfikowana produkcja pierwotna.

Najogolniejsza informacje o intensywnosci wplywu zlewni na zbiornik stanowi
parametr limnologiczny w postaci wskaznika Schindlera [11]. Jest on stosunkiem
sumy powierzchni zbiornika wodnego i jego zlewni do jego objetosci. Wskaznik
koreluje z zawartoscia substancji biogennych i iloscig biomasy fitoplanktonu, ste-
zeniem chlorofilu a, deficytem tlenowym w jeziorach w okresie zimowym, zawar-
toscia substancji organicznych w osadach dennych i innymi wskaznikami jakosci
wody. Za mato podatne na degradacje wynikajaca ze splywu ze zlewni uznaje si¢
wody o wspotczynniku Schindlera ponizej 2. Wskaznik Schindlera w przypadku
Zbiornika Sulejowskiego przyjmuje wartos¢ ok. 80, co wskazuje na znaczng po-
datnos¢ wadd tego akwenu na degradacje.

Srednie stezenia fosforu ogdlnego w probkach wody pobieranych w okresach
wegetacyjnych (czerwiec-sierpien) na stanowiskach Barkowice Mokre i Tresta
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w latach 1999-2009 ukladaly si¢ w przedziatach 0,09-0,31 oraz 0,09-0,20 mg
P/dm® i w wiekszosci przypadkow przekraczaly wartosci graniczne okreslone
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2002 r. (tabela 2). Steze-
nie chlorofilu a na stanowisku Barkowice Mokre w badanym przedziale czasu
rowniez znaczaco przekraczato wartos¢ graniczna. Najwiekszag warto$¢ odnotowa-
no w roku 1999 i wynosita ona 79,87 pg/dm’. Nizsze érednie stezenie chlorofilu
a zaobserwowano na stanowisku Tresta, gdzie w latach 2001-2002 oraz 2005-2007
wartosci te przyjmowaly wartosci ponizej 25 pg/dm’. Niewatpliwie parametrem
wskazujacym na wystepowanie eutrofizacji byla przezroczystos¢ (widzialnosé
krazka Secchiego) wahajaca sie w granicach 0,87-1,53 m na stanowisku Barkowice
Mokre oraz 0,97-2,15 m na stanowisku w Trescie (tabela 2).

Tabela 2
Warto$ci wybranych wskaznikéw stosowanych przy ocenie eutrofizacji wéd oraz ich wartosci
graniczne dla wod stojacych, powyzej ktérych wystepuje eutrofizacja wg rozporzadzenia Mini-
stra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2002 r. [2]

Fosfor ogélny, mg P/dm’ Chlorofil a, pg/dm’ Przezroczystos¢é, m
Rok Barkowice Tresta Wart. | Barkowice Tresta Wart. | Barkowice Tresta Wart.
Mokre ar. Mokre gar. Mokre ar
1999 0,23 0,15 79,87 51,67 - -
2000 0,23 0,13 61,43 26,20 - -
2001 0,31 0,20 76,53 20,73 - -
2002 0,29 0,19 62,70 18,07 - -
2003 0,13 0,12 60,77 30,87 - -
2004 0,09 0,09 | >0,1 37.43 30,30 | >25,0 0,93 1,73 | <20
2005 0,15 0,10 48,63 22.83 0,87 1,43
2006 0,16 0,18 23,94 21,84 1,00 1,63
2007 0,09 0,09 37,74 24,37 1,40 2,15
2008 0,11 0,19 21,51 60,39 1,53 0,97
2009 0,10 0,13 29,10 35,98 1,23 1,47

Na podstawie analizowanych wskaznikow jakosci wody wyznaczono czastkowe
indeksy TSI: TSI(TP), TSI(CHL) i TSI(SD), ktorych s$rednie wartosci dla okresu
wegetacyjnego (czerwiec-sierpienn) w poszczegdlnych latach przedstawiono
w tabeli 3. Zaré6wno na stanowisku Barkowice Mokre, jak i Tresta najwigksze war-
tosci sposrod wyznaczonych indeksow czastkowych zanotowano w przypadku
TSI(TP), natomiast najnizsze dla TSI(SD). Wartosci TSI(TP) w strefie doply-
wowej Zbiornika Sulejowskiego (stanowisko Barkowice Mokre) wahaly sie
w granicach 68,2-86,6, natomiast na stanowisku w Trescie przyjmowaly wartosci
nieco nizsze, z przedzialu 66,9-80,4. Najnizsza wartos¢ TSI(CHL) obliczonag na
podstawie pomiaréw prowadzonych na dwoch stanowiskach pomiarowych odno-
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towano w Trescie w 2002 roku (53,9). Najwyzsza wartos¢ TSI(CHL) wynoszaca
73,1, zanotowano w Barkowicach Mokrych w 2001 roku. Indeks czastkowy
TSI(SD) oparty na widzialnosci krazka Secchiego wyznaczono w obydwu stanowi-
skach tylko w latach 2004-2009 ze wzgledu na brak pomiarow w latach 1999-2003
(tabela 3). Na rysunku 1 przedstawiono przebieg zmian wartosci indeksu TSI
w latach 1999-2009 wyznaczonego na podstawie dwoch wskaznikow czastkowych
(TSI(TP) i TSI(CHL)) i poréwnawczo trzech wskaznikow (TSI(TP), TSI(CHL)
i TSI(SD)). Zmieniajace si¢ wartosci indeksu Carlsona w latach 1999-2009 na sta-
nowisku w Barkowicach Mokrych wskazujg na poprawe jakosci wody. Stwierdzo-
no spadek wartosci indeksu TSI z 77,6 (1999 r.) do 63,1 (2009 r.). Wartosci TSI
dotyczace drugiego stanowiska pomiarowego dowodza réwniez niewielkiej po-
prawy stanu wod (rys. 2). Warto$¢ indeksu Carlsona obnizyla si¢ z 69,4, wartosci
okreslonej w pierwszym roku analizowanego przedziatu czasowego, do wartosci
57,6 w 2007 roku. Nastepnie w roku 2008 na badanym stanowisku zaobserwowano
gwaltowny wzrost indeksu Carlsona. Jednak juz w kolejnym roku indeks TSI obni-
zyt sie i osiggnat warto$¢ 63,6. Przypuszczalnie wptyw na duze wahania indeksu
TSI w latach 2007-2009 miata powodz zanotowana w roku 2007. Negatywny
wplyw powodzi, prowadzacy do uruchomienia zakumulowanych biogendéw
w osadach dennych, intensywnych splywow powierzchniowych, wymywania za-
nieczyszczen z terendow rolniczych i gromadzenia ich w wodach powierzchnio-
wych, prawdopodobnie przyczynit si¢ do wzrostu stezenia fosforu ogolnego i chlo-
rofilu a oraz ograniczenia przejrzystosci wody. Wptyw warunkéw pogodowych na
uzyskane wyniki w roku 2008 potwierdza rowniez wzrost stezenia fosforu ogdlne-
go odnotowany na drugim stanowisku badawczym.
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Rys. 1. Zmiany wartoS$ci indeksu Carlsona (TSI) w latach 1999-2009 okreslone dla stanowiska
w Barkowicach Mokrych
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Rys. 2. Zmiany wartoS$ci indeksu Carlsona (TSI) w latach 1999-2009 okreslone dla stanowiska
w Trescie
Tabela 3

Srednie warto$ci indeks6w czastkowych TSI w latach 1999-2009 wyznaczone dla stanowisk
Barkowice Mokre i Tresta

Barkowice Mokre Tresta
Rok
TSI(TP) TSI(CHL) TSI(SD) TSI(TP) TSI(CHL) TSI(SD)

1999 82,2 73,0 - 74,5 64,4 -
2000 82,2 70,1 - 74,3 60,4 -
2001 86,6 73,1 - 80,4 54,1 -
2002 85.3 69.4 - 78,1 53,9 -
2003 74,1 69,4 - 72,7 61,3 -
2004 69,4 66,1 61,1 67,7 61,7 52,7
2005 75,7 68.1 62,1 70,6 60,4 54,9
2006 76,7 61,3 60,2 78.3 55,0 56,0
2007 68,2 65,5 55.3 66,9 55,2 50,5
2008 71,4 59.8 54,0 77,4 69,6 61,2
2009 70,9 60,9 57,5 74,0 60,3 56,5

Pomimo zauwazalnej ogdlnej tendencji znizkowej wartosci indeksu TSI i po-
prawy stanu jakosciowego, stan wod Zbiornika Sulejowskiego na badanych stano-
wiskach uznany zostat za eutroficzny. Okazalo sig, ze réznice wynikajace z zasto-
sowania dwodch lub trzech wskaznikéw czastkowych TSI byly bardzo istotne
z punktu widzenia klasyfikacji wdd. Roznica pomiedzy wartosciami okreslonymi
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w Barkowicach Mokrych w 2005 roku wplywala na mozliwos$é¢ zakwalifikowania
wod na tym stanowisku do wdd eutroficznych (trzy wskazniki), a nie do wadd hiper-
troficznych (dwa wskazniki). Podobna sytuacje zaobserwowano w Trescie
w roku 2008 (rys. 2). Stosunkowo niskie wartosci TSI(SD) w pordwnaniu
z TSI(TP) i TSI(CHL) wplynely w istotny sposdb na obnizenie Sredniej wartosci
TSI i ocene stanu troficznego. Na niebezpieczenstwa wynikajace z takiej interpre-
tacji wskaznikéw TSI wskazali Carlson i Simpson [5], kwestionujac wyniki analiz
opartych jedynie na sredniej z wartosci wskaznikow czastkowych.
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Wzajemne relacje miedzy indywidualnymi wskaznikami TSI zaobserwowane
dla stanowisk Borkowice Mokre i Tresta przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Zalez-
nos¢ TSI(CHL) < TSI(TP) (tabela 3) wskazuje na to ze, w obydwu punktach po-
miarowych zlokalizowanych w obrebie Zbiornika Sulejowskiego fosfor wystepo-
wal w nadmiarze w stosunku do zawartosci chlorofilu a jako wskaznika produkcji
pierwotnej i nie byt czynnikiem limitujacym rozwdj fitoplanktonu. Stosunek
TSI(CHL) > TSI(SD) (tabela 3) $wiadczy o dominacji duzych czastek glonow.
Analiza trzech wskaznikéw jednoczesnie, kiedy TSI(SD) < TSI(CHL) < TSI(TP)
moze wskazywac, ze czynnikami ograniczajagcymi intensywnos¢ zakwitéw mogt
by¢ azot, zooplankton lub toksyny. Przypuszczalnie stan ten wynikal z zakwitow
sinicowych, w ktorych dominowaty duze czastki glonéw np. Aphanizomenon.

Whnioski

1. W badanym przedziale czasowym (1999-2009) zaobserwowano tendencje zniz-
kowa wartosci indeksu TSI, co wskazuje na poprawe jakosci wod zaré6wno na
stanowisku zlokalizowanym w strefie doplywu do Zbiornika Sulejowskiego
(Barkowice Mokre), jak rowniez w strefie odplywowej (Tresta).

2. Wartosci wskaznikow TSI w strefie odplywu przyjmowaly nizsze wartosci, co
$wiadczy o korzystnym wplywie retencjonowania wody w zbiorniku na jej ja-
kos¢.

3. Zaobserwowane zmiany wartosci wskaznikow TSI nie sugerowaly zmiany kwa-
lifikacji stanu troficznego. Podobnie jak w oparciu o kryteria okreslone w roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2002 r. wody Zbiornika Su-
lejowskiego zaliczono do zeutrofizowanych.

4. Na podstawie analizy zaleznosci pomiedzy czastkowymi indeksami TSI(TP),
TSI(CHL) i TSI(SD) stwierdzono, ze w badanym przedziale czasu w analizo-
wanych stanowiskach fosfor nie byl czynnikiem limitujagcym biomase glonow,
w ktorej dominowaty duze czastki, np. Aphanizomenon. Czynnikami ogranicza-
jacymi wzrost glonéw mogla by¢ dostepnos¢ azotu, obecnosé zooplanktonu lub
wystepowanie toksyn.
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Sulejow Reservoir Trophic State Assessment on the Basis of Carlson Index

The goal of the article was to assess changes of the Carlson trophic state index in the Sulejow
Reservoir. Inflow and outflow regions water quality during vegetative months of the period of
1999-2009 were taken into consideration. Carlson index uses algal biomass as the basis for
trophic state classification. Three variables, chlorophyll pigments, Secchi disc depth and total
phosphorus, allow to estimate algal biomass. Results of the study showed that trophic state in-
dicated slight improvement of water quality. Water quality was also improved as a result of its
retention in the reservoir. TSI(TP) based on the total phosphorus concentration measurements
in the inflow region showed a decreaseing from 87 in 2001 to about 68 in 2007 and in the
outflow region form 80 in 2001 to about 67 in 2007. Similar decreaseing was also observed for
TSI(CHL) and TSI(SD) indices. Descripte this, Sulejow Reservoir was generally an eutrophica-
ted water body.

Keywords: eutrophication, Sulejow Reservoir, trophic state index (TSI)






