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of recultivation of lakes for
purity of their waters

1. Wstep

Pojecie rekultywacji jezior moze obejmowac rzeczy bardzo rozne jak:
poprawe czystosci wod, usuwanie substancji toksycznych, usuwanie ma-
krofitow, poglebianie itd. Ogranicze sie tu do oméwienia tylko pierwsze-
go z tych zagadnien — poprawy czystosci woéd — usuwania ucigzliwych
ronsekwencji nadmiermej eutrofizacji, poli- czy hypertrofizacji zbior-
nikow wodnych, przejawiajacej sie m.in. nasileniem zakwitéow fitoplank-
tonu, a w przypadku saprotrofii — takze przyduchami, nieprzyjemnymi
zapachami, a nawet konsekwencjami sanitarnymi.

Przez rekultywacje jezior sensu stricto nalezaloby rozumie¢ zabiegi
w samym jeziorze. Jednakze z punktu widzenia funkcjonowania eko-
systemu jeziornego jest obojetne, czy okreslone stezenia gléwmych pier-
wiastkow eutrofizujgcych (fosforu i azotu) w wodzie sg konsekwencja
ladunkéw zewnetrznych czy wewnetrznych. Z tego wzgledu, jak réwniez
ze wzgledu na zaleznos¢ ladunkow wewnetrznych (glownie z osadow
dennych) tych pierwiastkow od ladunkéw zewnetrznych (ze zlewni),
wydaje sie stuszne rozpatrzy¢ takze reakcje ekosystemoéw mna zmiany
tadunkow doplywajacych spoza ekosystemu.

Oprocz zaleznosci miedzy fosforem i azotem a fitoplanktonem zosta-
ng rowniez omowione powigzania biotyczne w ekosystemach, ktore jak
si¢ wydaje, mogg w istotnym stopniu modyfikowac¢ zaleznos¢ ilosciowg
fitoplanktonu od tych pierwiastkow.

Niecelowe byloby dokonywaé¢ tu przeglad wszelkich metod rekulty-
wacji, gdyz bylo to juz wielokrotnie zrobione (Hine i Dyer 1974,
Kajak 1979, Bjork 1980). Ogranicze sie wiec do oméwienia niekto-
rych, ciekawszych moim zdaniem aspektéw tej sprawy i ich powiazan
z funkcjonowaniem ekosystemu, oraz przeprowadzenia niektérych pro-
stych przeliczen poréwnawczych.
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2. Reakcje jezior na zmniejszenie ladunku

Powszechnos¢ pozytywnej korelacji biomasy glonéw i stezenia fosfo-
ru, a takze stezenia fosforu w wodzie zbiornikow i1 jego ladunku ze
zlewni (Straskraba 1978, Kajak 1979, Hillbricht-Ilko w-
ska 1980) mnarzucajg wniosek, ze zmniejszenie ladunku ze zlewni
zmniejszy odpowiednio w zbiorniku zarowmno stezenie fosforu jak i kon-
centracje fitoplanktonu. Schindler (1978) i Vollenweider
(1979) stwierdzaja generalng zgodnos¢ ladunku zewnetrznego fosforu
1 azotu 1 wystepowania glonow ,,z wyjatkiem odchylen statystycznych”.
Trzeba tu jednak zrobi¢ kilka zastrzezen: (1) Rozrzut i odchylenia po-
szczegolnych danych (dla konkretnych zbiornikow) sg ogromme. Mozna
by zaryzykowaé stwierdzenie, ze odchylenia od prawidiowosci sg tak
duze i tak czeste, iz w celach praktycznych — poprawy jakosci wody,
jak réwniez teoretycznych — rozumienia funkcjonowania ekosystemow,
nalezy sie z mimi liczy¢ nie mniej miz z ,,grubg” o0goélng prawidlowoscig.
(2) Biomasa fitoplanktonu zalezy od stezenia fosforu tylko do pewmnej]
jego wartosci (rys. 1). Wynika z tego, ze zmniejszenie stezenia fosforu
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Rys. 1. Zalezno$¢ biomasy fitoplanktonu (wyrazonej chlorofilem) od stezenia P
wg danych réznych autoréw (wg Straskraby 1978) '

1 — bardzo plytkie jeziora stanu Iowa, VII—VIII, 2 — plytkie rzeki 1 jeziora
angielskie, 3 — stawy CSRS, IV—IX, 4 — jeziora Florydy, I—XII, 5 — jeziora
strefy umiarkowanej, IV—IX, 6 — jez. Washington, IV—IX

Dependence between phytoplankton biomass (expressed as chlorophyll) and pho-
sphorus, after several authors (after Straskraba 1978)

1 — very shallow Iowa lakes, July—Aug., 2 — shallow English rivers and lakes,
3 — Tschechoslovak ponds, Apr.—Sept., 4 — Florida lakes, Jan.—Dec., 5 — lakes
of temperate zone, Apr.—Sept.,, 6 — Lake Washington, Apr.—Sept.
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w pewnym zakresie, powyzej tej wartosci, nie bedzie mialo wplywu na
biomase fitoplanktonu. Rzeczywiscie, w wielu wypadkach Zzaprzestanie
zrzutu sciekéw lub jego zasadnicze zmniejszenie (np. przez oczyszczanie
trzeciego stopnia) powoduje odpowiednie zmmniejszenie biomasy glonéw
(rys. 2, tab. I), jednakze w wielu innych poprawa czystosci wody nie
nastepuje (Forsberg i in. 1978, przeglad pisSmiennictwa — Kajak
1979) lub jest bardzo powolna (Larsen i in. 1975).
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Rys. 2 Zmiany stezen fosforu (P) i chlorofilu (¢h) oraz widzialnos$ci (V) w jeziorze
Washington w okresie doplywu SciekOw (wartosci wzrastajgce) i po jego przerwa-
niu. Zaprzestanie zrzutu sSciek6w mialo miejsce w latach 1963—1969. Stezenie
fosforu i chlorofilu zmniejszalo sie mniej wiecej rOwnolegle; stezenie azotu zmniej-
szalo sie minimalnie i nie mialo istotnego wplywu na zmiany stezenia chlorofilu
(Edmondson wg Kajaka 1979)

Changes of phosphorus. (P) and chlorophyll (ch) concentrations and visibility (V)
in Lake Washington during the period of sewage inflow (up to 1963 — increasing
values) and its gradual decrease (1963—1969). Diminishing of phosphorus and
chlorophyll concentrations were parallel, while concentiration of nitrogen decreased
very little and had no influence on chlorophyll (Edmondson after Kajak 1979)

Niekiedy brak reakcji ekosystemu na zmniejszenie ladunku zewnetrz-
nego moze wynika¢ z faktu, ze zmmiejszenie to jest niedostateczne, nadal
przekracza poziom dopuszczalny wg kryteriow Vollenweidera (Hamm
1978). Czesto wystarczajaco duzy jest ladunek wewnmnetrzny, zwykle
gliownie z osadow dennych (przeglad literatury — Kajak 1979, Hill-
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bricht-Ilkowska 1980), niekiedy efekty redukcji zrzutow punk-
towych sg zmniejszane przez znaczne ladunki fosforu i azotu od kapia-

cych sie (Pechlaner i Schulz 1973).

Tabela 1

Poprawa stanu czystosci wody w zatoce Gravenhurst jez. Muskoka w wyniku zmniejszenia (po-
czawszy od 1972 r.) ladunku fosforu o 60%. Przed uruchomieniem oczyszczalni 3. stopnia ladunek
wynosit 2,4 g - m~?.r.”1, a wiec przewyzszal kilkunastokrotnie poziom nietezpieczny (Dillon,
Nicholls 1 Robinson 1978)
Improvement of water purity in Gravenhurst Bay, Lake Muskoka due to decrease (since 1972)

of phosphorus load by 60%. Before purification of sewage, the load was 2.4 g- m~%. yr™', so it
was about 15 times higher than the “dangerous” one (Dillon, Nicholls and Robinson 1978)

Widzial- | P catko- | N min. | N org. | Chlorofil | Zuzycie O, | |
Lata nos¢ wity | (ug-1-Y|(ug-1~")| Chloro- | w hypolim-
Years Visibility | Total P phyll nionie O, N/P
(m) (g 171 (nug+ 1=") | consumption
in hypo-
limnion
Bt "4
1969—1971 | 1,9—3,1 | 39—52 | 65—88 |384—527!5,1—13,8| 0,47—0,53 |11,1—14,7
1972—1975 | 2,7—3,9 | 20—35 | 144—257 ‘ 320—399 ! 5,0—8,1 | 0,25—0,43 |(17,8-35,2

3. Zawartos¢ fosforu w roznych skladnikach ekosystemu

Przechodzac do rozpatrzenia mozliwo$ci zmniejszania ilosci fosforu
krazagcego w ekosystemie, nalezy sobie przede wszystkim zda¢ sprawe
z ilosci tego pierwiastka w roznych skiadnikach ekosystemu. W przy-
ktadowo dobranych trzech bardzo réznych pod wzgledem trofii i morfo-
metrii jeziorach ogromna wiekszos¢ fosforu jest zawarta w osadach
dennych, a stosunkowo niewielkie ilosci — w wodzie z sestonem, ma-
krofitach, rybach (tab. II). Nie jest ciaggle jasne, jaka warstwa osadow
dennych bierze udzial w wymianie fosforu z woda przydenng; przyjeto
warstwe 10 cm. Zawartos¢ fosforu w osadach tak znacznie jednak prze-
wyzsza jego zawartos¢ w innych skladnikach, ze nawet jesli przyjac
warstwe 3 cm, a nie 10 cm, nadal zawartos¢ w niej fosforu bedzie
wynosi¢ bardzo duzo — ok. 90%¢ ogélnej zawartosci w zbiorniku. Oczy-
wiscie wazna jest mie tylko zawarto$é, ale i mozliwo$¢ oraz tempo
uwalniania fosforu do wody z osadow dennych; bedzie to omoéwione
w dalszej czesci artykulu.

W sytuacjach sknajnego przezyznienia oraz w jeziorach glebokich
zawartos¢ fosforu w hypolimnionie (pochodzacego glowmnie z osadow
dennych) moze jednak roéwmiez stanowi¢ istotna czes¢ calkowitej za-
wartosci w ekosystemie.
~ Na przyklad w jeziorze o $redniej grubosci warstwy hypolimnionu 8 m z bat-
dzo wysokim stezeniem fosforu — 1 mg -+ 1-1, zawarto$¢ fosforu w hypolimnionie
pod 1 m2 wynosi 8 m X102 1- m-3X 1 mg-+1-1=8 g m~-2, w 10-centymetrowej
warstwie osadu o ciezarze wlasciwym 1,1 kg 1-! zawartoSci suchej masy 5%
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i fosforu w suchej masie 0,4%, znajduje sie 100 1X 1,1 kg 1-1 X 0,05 X 0,004 =
= 0,022 kg - m~2 = 22 g - m~2 fosforu. W tym wypadku zawartos¢ fosforu w wodzie
hypolimnionu stanowi wiec ilo§¢ pokazing — ok. 1/3 zawartosci w 10-centymetro-
wej warstwie osadu, a mniej wiecej tyle, co w warstwie 3-centymetrowej.

Tabela 11

Udzial (%) fosforu w poszczegélnych skladnikach ekosystemu trzech jezior. Z osadow dennych
wzieto pod uwage 10-centymetrowa warstwe powierzchniowa, z makrofitow — czesci nadziemne
(wg Kajaka 1978b)

Share (%) of phosphorus in particular components of the ecosystem of three lakes. In bottom de-

posits 10 cm surface layer, and in macrophytes — aboveground parts have been taken into account
(after Kajak 1978b)

.4 Jezioro*
Skiadniki Tk
Components
. Mikolajskie E Warniak Trummen
% . e e | A
Osady denne i 93,0 95,2
Bottom deposits S |
Woda z sestonem 7,6 0,3 0,5
Water with seston |
Makrofity 13 6,4 3,3
Macrophytes |
Ryby , 3.3 | 0,3 1,0
| Fish | l' [

* Jez. Mikolajskie — eutroficzne, 460 ha, glteb. maks. 27,8 m, gleb. ér. 11,0 m, litoral stanowi
19% calkownej powierzchni jeziora. Jez. Warmak—eutroﬁczne, stawowe, 38 ha, gigb. maks.
3,7 m, gleb. sr. 1,2 m, pokryte ro$linno$cia zanurzona na cale; pow:er.{chm Jez. Trummen — hy-

Isaiertroﬁuzne (stan przed rekultywacja) 100 ha, gleb. maks. 2,2 m, gigb. $r. 1,1 m, silny rozwdj’ ro-
INNOSci

LLake Mikotajskie — eutrophic, 460 ha, max, depth 27.8 m, av. depth 11.0 m, littoral makes
up 1975 of total lake area. L. Warniak — eutrophic natural pond 38 ha, max. depth 3.7 m, av.
depth 1.2 m, completely overgrown by submerged macrophytes. L. Trummen — hypertropic (sta-

tus before recultivation), 100 ha, max. depth 2.2 m, av. depth 1.1 m, great arca overgrown by
macrophytes

Usuwanie wody hypolimnionu stanowiloby wiec powazne zubozenie
calego ekosystemu w fosfor. Jest to jednak wypadek skrajny, przy
tym oczywiscie im plytsze jezioro i ciensza warstwa hypolimnionu, tym
mniejsza w nim czes¢ fosforu w stosunku do jego zawartosci w calym
ekosystemie, zwlaszcza w osadach dennych.

Trzeba tez wzig¢ pod uwage, ze w jeziorach, w ktorych nagroma-
dzenie fosforu w osadach dennych (w sensie zarowno stezenia jak i gru-
bosci warstwy osadow) jest bardzo duze, stosunek ilosci fosforu w wodzie
hypolimnionu do ilo$sci w osadach bedzie odpowiednio mniejszy. Trzeba
rowniez uwzgledni¢, ze w miare usuwania fosforu z jeziora (w przypadku
jezior glebokich), jego stezenia w hypolimnionie i osadach dennych
beda male¢, ale w efekcie ilos¢ usuwana bedzie sie roOwniez zmniejszac,
a wigc proces obnizania trofii ulegnie spowolnieniu. Zjawisko bedzie
mialo taki przebieg do momentu zaniku deficytow tlenowych w hypo-
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limnionie, co zasadmiczo zahamuje wydzi-elanie fosforu z osadow den-
nych do wody i spowoduje gwaltowne obnizenie stanu trofii. W jezio-
rach polimiktycznych proces obnizania trofii powinien zachodzi¢ stop-
niowo, bez gwaltownych skokow, z malejacg intensywnoscig.

4. Sedymentacja a trofia

Jednym z istotnych mechanizmow zmmniejszajgcych efekty duzych
fadunkéw substancji biofilnych doplywajacych do wéd, powodujacych,
ze zostaje ich w obiegu znacznie mniej niz doptyneto do zbiornika, jest
‘proces sedymentacji.

Niekiedy sedymentacja fosforu w stosunku do jego ladunku ze-
wnetrznego moze osigga¢ wartosci bardzo wysokie — 60—90%0, a nawet
wigcej (Larsen i Mercier 1976, Fiala i Vojta 1977 Jones
i Bachmann 1978, Kloet 1978, Kostecki 1978, Ahlgren wg
Baricy i Mura 1980, przeglad pisSmiennictwa — takze Kajak
1979). Zalezy ona oczywiscie od wielu czynnikow, takich jak wielko$¢
tadunku, czas retencji wody, glebokos¢ zbiormika i innych (Benndorf
1979, Uhlmann i Benndorf 1980). ZalezmoSci te sg3 wykorzysty-
wane w praktyce przez budowe ,,wstepnych zbiornikéw zaporowych”
w celu zmmniejszenia stezen fosforu w zbiornikach gléwnych.

Procesy sedymentacji sg nasilane przez substancje sorbujace fosfo-
rany (Jones i Bachmanmn 1978, Dobolyi wg Baricy i Mura
1980, Gunatilaka 1980). Zasadnicze znaczenie ma rowniez chara-
kter metalimnionu; metalimnion o ostrym gradiencie termicznym zmniej-
sza sedymentacje do hypolimnionu, zwieksza zasob substancji biofilnych
w epilimnionie (Gliwicz wg Baricy i Mwura 1980). Tlhumaczy to
w pewnym stopniu réznice biomasy fitoplanktonu w danym zbiorniku
w roznych latach lub w réznych zbiornikach o podobnym ladunku ze-
wnetrznym substancji biofilnych.

Substancje sorbujace fosforany (takie same jak przy trzecim stopniu
oczyszczania Sciekow, np. AlSO4 lub Ca(OH);) bywaja roéwniez celowo
stosowane do sedymentacji fosforu w zbiornikach wodnych (Cooke
i Kennedy 1978, Cervenka wg Baricy i Mura 1980). Prawdo-
podobnie efektywnios¢ ich jest wieksza w jeziorach glebokich; w zbior-
nikach plytkich doplyw substancji z dna w obrebie epilimnionu moze
likwidowa¢ skutki sedymentacji (Cooke i Kennedy 1978, Fee
1979). W jeziorze West Twin zastosowanie siarczanu glinu spowodowalo
spadek stezenia fosforu o ponad 60%, ale juz w mastepnym roku roz-
nica ulegla zmmniejszeniu do 40%. Poza tym jest to zabieg kosztowny
i klopotliwy — w West Twin, majacym powierzchnie 30 ha trzeba bylo
zastosowa¢ 100 t alunu. To samo dotyczy dodawania do zbiornikow za-
wiesin mineralnych (glin, pyléw itp.) celem sedymentacji zaréwno ses-
tonu jak i rozpuszczonych zwigzkéw fosforu i innych.

Z sedymentacja wigze sie rOwniez wytruwanie (a zarazem osadzanie)
zakwitow glonow substancjami toksycznymi oraz préoby walki biologicz-
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nej z zakwitami (przeglad piSmiennictwa — Kajak 1979). Niejasna
jest trwalos¢ efektow tych zabiegéw, na pewno niepozadane jest dzia-
lanie toksyczne mnie tylko na glony, ale i inne skladniki biocenozy
(Kajak 1979).

Teoretycznie znacznej sedymentacji sestonu mozna oczekiwa¢ w po-
staci fekaliow filtratoré6w zooplanktonowych, bentosowych (Dreissena
polymorpha, Chironomidae i inne), a takze ryb odzywiajacych sie sesto-
nem, zwlaszcza przy ich duzych zageszczeniach (Kajak 1978a, 1979).
Nie mamy jednak jasnego rozeznania co do dalszego losu tych fekaliow
(w tym rozmic losu fekaliow poszczegdélnych grup konsumentéw, zna-
czenia skladu pokarmu itp.). W obrebie epilimnionu, gdzie wydzielanie
fosforu z osadow dennych do wody wydaje sie odbywa¢ gléwnie na
drodze rozkladu biologicznego, bedg one prawdopodobnie stymulowac
proces wydzielania. W obrebie odtlenionego hypolimnionu, gdzie do-
minuje uwalnianie chemiczne, obnizanie trofii jeziora przez sedymen-
tacje fekaliow moze by¢ bardziej efektywne.

5. Usuwanie substancji biofilnych poza ekosystem
Iub z obiegu w jeziorze

5.1. Usuwanie osa_déw dennych

Z omowienia zawarto$ci substancji biofilnych w roéznych skladni-
kach ekosystemu wynika, ze najbardziej efektywne byloby usuwanie
osadow dennych. Zostalo to potwierdzone mna przykladzie jeziora
Trummen, w ktéorym dopiero ten zabieg (usuniecie 1-metrowej po-
wierzchniowej warstwy najbardziej przezyznionych osadéw) doprowa-
dzil do poprawy czystosci jeziora (rys. 3), podczas gdy samo przerwanie
doptywu Sciekow nie dalo efektow. Zabieg ten jest kosztowmy i skom-
plikowany organizacyjnie, totez nalezy sadzi¢, ze bedzie stosowany je-
dynie w skrajnych sytuacjach, gdy wszelkie inne sposoby nie rokujg
nadziei.

5.2. Usuwanie wod hypolimnionu

Znacznie prostsze jest usuwanie wéd hypolimnionu, kumulujacych
fosfor wydzielany z osadéow dennych w okresach stagnacji. Metode te
mozna stosowac¢ jedynie w jeziorach odplywowych, przy czym wielkosé
odptywu musi by¢ na tyle duza, aby umozliwiala usuniecie z ekosyste-
mu ilosci fosforu dostatecznie zmmniejszajacej jego zawartos¢ i stezenie
w wodzie zbiornika z uwzglednieniem doplywoéw fosforu z zewnatrz,
o ile nie zostaly one przerwane lub zasadniczo zmmiejszone. Usuwanie
wod epilimnionu jest tyle razy mniej efektywne, ile razy mniejsze jest
w nich niz w hypolimnionie stezenie fosforu.

Intensywne wydzielanie fosforanéw z osadéw dennych jest jednym
z podstawowych czynnikéw opoézniajacych obmizenie trofii jeziora po



338 ZDZISLAW KAJAK

mgi{ " .
a5
mg-l”"
7 2
46 |~ 46
S
S i
‘@ 0;4 - — 4 -:"*E_)
) S|
T 4 &
o | %
02} 42
; 3
>
l Arebhon G TR, RIS, [k
T 1970 7972 1974 7 I m
mg-l"! - J.
80} 1043
60}~ eSS

Fitoplonkton-Aiyloplanklon
R

20\~ |
1968 1970 1972 1974 1976
lata - Vears

Rys. 3. Znaczne obnizenie trofii i poprawa stanu czystosci wody jez. Trummen
w efekcie usuniecia 1-metrowej powierzchniowej warstwy przezyzZnionych osadéw
dennych w latach 1969—1970 (wg Bjorka 1980)

Zakreskowana cze$¢ slupkéw — sinice

Great decrease of trophic state and improvement of Lake Trummen water purity
due to removal of 1 m surface layer of bottom deposits, during 1969/1970 (after
Bjork 1980)

Striped area of columns — blue-greens

przerwaniu doplywu sciekéw (rys. 4, tab. III, IV). (Takze Larsen
1 in. 1975 stwierdzili powolna reakcje jeziora Shagawa na przerwanie
doplywu $ciekéw). Oczywiscie uwalnianie z osadéw dennych zalezne od
deficytow tlenowych w hypolimnionie jest, przy umiarkowanej eutrofii,
zwigzane z ladunkiem zewmetrznym fosforu. Znaczne tadunki zewnetrz-
ne fosforu powodujg zakwity fitoplanktonu, ktérych sedymentacja po-
cigga za sobg deficyty O w hypolimnionie.

Ilosci PO,—P uwalnianego z osadéw dennych bywajg bardzo duze — w wa-

runkach beztlenowych do kilkudziesieciu, a nawet kilkuset mg-m~-2-d-1. JeSli przy-
ja¢ 100 mg'm-2-d-! (co moze mie¢ miejsce przy bardzo intensywnym uwalnianiu
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Rys. 4. Opd6znienie spadku stezenia P catk. w wodzie (wartosci $rednie za VI—IX)
w stosunku do iadunku P catk. ze zlewni; Jez. Norrviken (wg G. Ahlgrena 1978,
J. Ahlgrena 1978) Delay in the decrease of total P concentration in water
(average values for June—Sept.) in relation to the external load of total P; Lake
Norrviken (after G. Ahlgren 1978, I. Ahlgren 1978)

fosforu), to otrzymamy 10 g-rm~-2 w ciggu 100 dni nasilonej stagnacji. Jest to la-
dunek znacznie (ok. 100-krotnie) przewyzszajgcy obcigzenie niebezpieczne zbior-
nikow wg kryteriow Vollenweidera i bliski najwyzszym spotykanym obcigzeniom
zewnetrznym (Kajak 1979).

Przy okresowych deficytach tlenowych (stezeniach tlenu przy dnie
<1 mg-171) (Stevens i Gibson 1976), zwiazki fosforu prze-
suwaja sie z glebszych warstw osadéw dennych ku ich powierzchni.
Efektem tego sgq duze stezenia fosforu w warstwach powierzchniowych
osadow (Prentki 1979). Sprzyja to wydzielaniu fosforu do wody,
zwigkszajgc szanse rekultywacji zaréwno metoda usuwania wod przy-
dennych jak i powierzchniowych warstw osadéw dennych. Prognozujgc
poprawe stanu czystosci jeziora trzeba jednak wzig¢ pod uwage, ze
W miare zmniejszania zawartosci fosforu w osadach dennych intensyw-
nos¢ jego uwalniania do wody bedzie male¢, tempo poprawy czystosci
jeziora bedzie si¢ roéwmiez zmmiejszac.

Mimo znacznej ostatnio liczby prac na temat wydzielania fosforu
z osadow dennych do wody (Gachter 1976, Ryding i Forsberg
1976, Osborne i Philips 1978, przeglad danych — Kajak 1979)
ciggle jeszcze nie ma dostatecznego rozeznania tej sprawy. Rozrzut
danych jest bardzo duzy. Wyaiki badan laboratoryjnych prawdopodob-
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nie odbiegajg znacznie od przebiegu zjawisk w maturze. Wyliczenia
oparte na bilansie fosforu w zbiorniku grzesza z kolei mozliwos$cig du-
zych bledoéw. Niewiele wiemy o mechanizmach transportu azotu i fos-
foru z hypolimnionu do epilimmionu.

W jeziorach piytkich lub z duzym wudzialem stref plytkich zasad-
niczy jest inny mechanizm uwalniania substancji z osadéw dennych
do wody. Substancje te sg uwalniane w prccesie mieszania wod przy-
dennych, a niekiedy rowniez osadéw dennych. Jeziora takie diugo po
zmniejszeniu ladunkoéow zewnetrznych fosforu nie wykazujg poprawy
czystosci, duza jest tez zmiennos¢ stanu czystosci ich wod zaleznie od
wiatrow i falowania (rys. 9J).

Tabela 111

Zmiany w budzecie fosfoiu (gP- m~2.r.7') jez. Sodra Bergundasjon przy spadku ladunku ze-
wnetrznego (uruchomienie oczyszczalni 3. stopnia w latach 1973—1974) (wg Rydinga i Fors-
berga 1976)

Changes in phosphorus budget (gP- m~2. yr=') of Lake Sodra Bergundasjon during the decre-
asing of external load (3. degree purification plant set going in 1973—1974) (after Ryding and

Forsberg 1976)

Przy bardzo duzym ladunku ze zlewni (1973 r.) wigkszo$¢ tadunku zostaje w osadach dennych,
zas czeS¢ zwigksza trofie wod jeziora. Zmniejszenie ladunku (lata 1974—1976) powoduje ubytek
fosforu w osadach dennych, a niekiedy takze w wodzie jeziora (1975 r.) i przewage wynoszenia
nad doplywem fosforu do jeziora

At big load from watershed (1973) most of the load remained in bottom deposits, and the
rest increased the lake water trophic status. Decreased load (1974—1976) resulted in the phos-
phorus decrease in bottom deposits and sometimes (1975) also in lake water and in greater out-
flow than inflow of phosphorus to the lake

Lata
Years
1973 | 1974 | 1975 1976
g
| Doplyw 881 2,11 0,41 0,24
Inflow
Odplyw 4,22 3,75 | 2,91 1,49
Outflow |
Roznica: doplyw—odplyw 4,59 —1,64 —2,50 —1,25
Difference: inflow—outflow |
Przyrost w wodzie 1,05 0,05 —1,52 0,32
Increasec in water |
Przyrost w osadach dennych | 3,54 —1,69 f —4,98 | —1,57
Increase in bottom deposits | | '

Sprawy te docenit juz Patalas (1960), a ostatnio wznowil Fee
(1979), uwzgledniajac udzial dna w obrebie epilimnionu w ocenie zyz-
no$ci jezior. Nie jest jasne, czy fosfor uwalniany do wody pochodzi
glownie z wod interstycjalnych, czy tez z.czagstek zawiesiny. W wyniku
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tych procesow jeziora polimiktyczne czesto wykazujg wzrost stezenia
fosforu calkowitego latem w stosunku do wiosny, podczas gdy jeziora
dimiktyczne — spadek.

Tabela IV

Liczba lat niezb¢edna do zmniejszenia zawartosci fosforu w osadach dennych jez. S6dra Bergun-
dasjon do stanu sprzed okresu intensywnego zanieczyszczenia

Uwzgledniono réznga grubos¢ warstwy osadow (5—25 cm) i rozna intensywnos$¢ uwalniania fos-
foru (g- m~=2.r.71). a— 2,15 (z budzetu jeziora), b — 3,0—7,3 (z eksperymentu laboratoryjnego
w warunkach aerobowych), ¢ — 14,4 (w warunkach anaerobowych) (wg Bjorka 1980)
Number of years necessary for decreasing phosphorus contents in bottom deposits of Lake Sodra
Bergundasjon to the status before intensive pollution

Various thickness of bottom deposite (5—25 cm) and various intensity of phosphorus release have
been taken into account (the release in g- m~2. yr~'). a — 2.15 (from the budget in lake), b —

3.0—7.3 (lab. experiment in aerobic conditions), ¢ — 14.4 (in anaerobic conditions) (after Bjork
1980)

|
: Warst;va :'sadu Liczba lat przy réznej intensywno$ci uwalniania P
ayer ?cnff iments Number of years at various intensity of P-release
‘ i 2 : a "' b s
0—S5 7 5—2 :
0—10 T e 10—4 2
0—15 | 17 12—5 2,9
0—20 20 14—6 !
0—25 25 18—7 b

5.3. Napowietrzanie hypolimnionu i natienianie osadow dennych

Dobrze natlenione osady denne wydzielaja mniej fosforu niz osady
odtlenione (przeglad piSmiennictwa — K a ja k 1979), mimo ze w pierw-
szych obfitsza jest fauna denna, ktora silnie stymuluje procesy wydzie-
lania substancji. W $Swietle tego w celu zmniejszenia zasobow fosforu
w wodzie zbiornikéw korzystne jest natlenianie osadow dennych metoda
napowietrzania hypolimnionu bez burzenia stratyfikacji, badz tez za-
stosowang ostatnio metoda wprowadzania azotanéw do osadéw dennych
(rys. 6) (Ripl 1976, Leonardson wg Baricy i Mura 1980, Bjork
1980). Obie metody wydaja sie skuteczne, aczkolwiek informacji w tym
zakresie ciggle jeszcze mamy dos¢ mato, zwlaszcza o metodzie azota-
nowej.

Napowietrzanie z jednoczesnym burzeniem stratyfikacji wywoluje
bardzo rézne, nie zawsze wylacznie pozytywne efekty (Hynes 1879,
Lossow i Miemtki 1976; przeglad piSmiennictwa — Bjork
1980). Wywoluje ono wznost trofii przez ladunek substancji biofilnych
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Rys. 5. Zaleznoéé stezenia chlorofilu w wodzie od wiatru

Dane $rednie za VII—IX. Jez. Uttran, 278 ha, gleb. maks. 5,4 m; ladunek P calk.
po przerwaniu doplywu sciekbw — 0,09 g* m~2-r-1 a—d — rozne lata, 1 — sila
wiatru, 2 — wiatry W i SW (wg Rydinga i Forsberga 1976)
Dependence of the chlorophyll concentration in water on the wind

Average values for July—Sept. Lake Uttran, 278 ha, max. depth 5.4 m. Load of
total P, after complete stopping of sewage inflow was 0.09 g *-m~-2- yr-1, a—d
various years, 1 — strength of wind, 2 — winds W and SW (after Ryding
and Forsberg 1976)

z hypolimnionu, wzrost mineralizacji przez podwyzszenie temperatury,
zmiany stosunkow biocenotycznych przez poglebienie warstwy bytowa-
mia organizméw, zmiany ruchow wody, warunkéow sSwietlnych itd. Sha-
piro (wg Baricy i Mwura 1980) sadzi, ze zwigkszenie grubosci
warstwy epilimnionu zmniejsza presje ryb na zooplankton (przez
zmniejszenie kontaktéw wzajemnych dzieki rozproszeniu w wigkszej
masie wody); w wyniku liczebno$¢ Daphnia wzrastala miekiedy dziesie-
ciokrotnie.

Obnizenie pH na skutek mapowietrzania przez dopiyw CO. z hypo-
limnionu (a takze ewentualnie z atmosfery) jest miekorzystne dla sinic

o
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Rys. 6. Stezenie PO,-P w wodzie interstycjalnej w jeziorze Lillesjon przed (1)
i po (2) traktowaniu azotanami osaddéw dennych; spadek stezenia w wyniku
dodania azotanow do osadow

Stezenie Srednie: 1 — 8,07 mg* 171 PO,-P, 2 — 1,16 mg*1-1 PO,-P (wg Bjorka
1980)

PO,-P concentration in the interesticial water of Lake Lillesjon before (1) and

after (2) treatment of bottom deposits with NOs; which resulted in the decrease
Of PO4“P

Average concentrations: 1 — 8.07 mg'* 1-1 PO,-P, 2 — 1.16 mg " 1-1 PO,-P (after
Bjork 1980)

(ktore potrafig efektywniej niz zielenice wykorzystywa¢ CO; przy wy-
sokim pH), moze powodowa¢ spadek ich biomasy i przejecie dominacji
przez ZzZielenice (Shapiro wg Baricy 1 Mura 1980). Nierzadko
zabieg napowietrzania jest kombinowany z dodawaniem substancji wy-
tragcajacych fosforany i niektére inne zwiazki (siarczan glinu, bentonit)
(przeglad pismiennictwa 4 Bjork 1980).

5.4. Eksploatacja rosSlinnosci wyzszej i ryb

Z rozmieszczenia fosforu w réinych skladnikach ekosystemu (tab. II)
wymnika, ze usuwanie go z makrofitami i rybami nie moze by¢ tak efek-
tywne jak z osadami dennymi lub przezyznionymi wodami hypolimnio-
nu. W stosunku do ladunku fosforu doplywajacego ze zlewni ilosci
fosforu usuwane z makrofitami i rybami sg takze stosunkowo miewielkie
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Tabela V

Usuwanie P catkowitego rocznie z obiegu w Jez. Mikolajskim. Eadunek P catk. —3,600 kg -.r.~!
(=0,78 g- m?~.r.7 1), w tym 94,4% ze Sciekow (wg Kajaka 1978b)

Removal total P annually from the circulation in Lake Mikotajskie. Annual load of total P —3.600 kg
(=0.78 g+ m~?%), most (94.4%) of it from sewage (after Kajak 1978b)

Przy przerwaniu doplywu sciekOw eksploatacja ryb i trzciny prowadzitaby do zmniejszenia zaso-
bow fosforu w jeziorze, a wiec do oligotrofizacji. Oczywiscie ten sposob kalkulacji jest tylko orien-
tacyjny, w zasadzie nieprawidlowy, gdyz przy mniejszym tadunku fosforu i nizszym stopniu trofii
mniejsza bylaby produkcja i mozliwos¢ eksploatacji ryb, zwlaszcza mniejsza sedymentacja

If sewage inflow was stopped, exploitation of fish and reed would lead to decrease of P-store in
lake, that is to its oligotrophication. Obviously this way of calculation is only approximate, es-
sentially unproper, because at the smaller load and resulting lower trophic status, the production,
sedimentation and possibilities of fish exploitation would be lower

‘ % ladunku | % zasobOw
| % of load ' % of store
Skiadniki ssuwane | kgor.~! | catkowitego | bez sciekow | catkowitych | bezd:nslasg:
Components removed . yr=t | | | :
g total without | total - without
sewage } bottom
| | | - deposits
Trzcina 94 28 TS 018 1,8
Reed | | |
- Ryby 185 5,4 91,7 0,36 3,5
Fish
Trwale osady denne 773 22,8 | 383.4 1,50 .- 14,4
- Permanent bottom |
deposits | |
Razem TR A BT 28 b 20 19,7
Total ¢

(tab. V) (Petersomn, Smith i Malueg 1974, Loenen i Ko-
ridon 1978, Kajak 1979). Oczywiscie ich stosunek do ladunku ze
zlewni jest tym mniejszy, im wieksze wartoSci ladunku zlewmniowego.

Trzeba oczywiscie uwzgledni¢, ze zaréwno makrofity jak i ryby nie
tylko kumuluja substancje biofilne, ale sg takze czynnymi skladnikami
ekosystemu o wielorakim znaczeniu i powigzaniach. Makrofity np. mogg
tworzy¢ warunki do czesciowego zatrzymywania zawiesin pochodzenia
allo- i autochtonicznego i w ten sposéb okresowo zmniejszac¢ ilosci sub-
stancji krazacych w epilimnionie. Z drugiej strony makrofity pobieraja
te substancje gléwnie z podloza, a nie z wody i wydzielajg nawet przy-
zyciowo znaczne ich ilosci do wody (Bole i Allan 1978, Prentki,
Gustafson i Adams 1978, Szczepanski 1978, Prentki
1979, przeglad piSmiennictwa — Kajak 1979), zwiekszajagc w tea
sposob 0g6lng ich zawartos¢ w ekosystemie, a w tym w toni wodnej.

Wystepowanie makrofitow w jeziorach ulega istotnym zmianom ze
wzrostem trofii (Wetzel i Hough 1973), co rowmniez ma pewne
znaczenie dla kumulacji i krgzenia substancji w jeziorze.
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5.5. Usuwanie sestonu

W s$wietle przytoczonych danych o ilosci fosforu zawartego w ses-
tonie w stosunku do calej jego ilosci w ekosystemie (tab. II) usuwanie
sestonu z jeziora mie wydaje si¢ byc¢ zabiegiem efektywnym.

Jednakze przy wyjatkowo intensywnych zakwitach czy w strefach przy-
brzeznych i zatokach, w Kktérych masy glonoOw s3 mnagromadzone przez wiatr,
ilosci fosforu w sestonie moga byé pokazne. Tak np. przy suchej masie glonéow
20 g°1-! (co Sirenko i Gavrilenko 1978 podaja jako przeciging dla stref
przybrzeznych kremenczugskiego zbiornika zaporowego) i przy zawartosci 0,7%
fosforu w glonach, mozna tg drogg usuna¢ 0,14 g P-1-1. Poniewaz przy tych kon-
centracjach glonéw sg one zgromadzone w gornej (zaldézmy, ze 3 dcm) warstwie
powierzchniowej, otrzymamy: 3 dem X 100 dem2 X 0,14 g Prdem~=2 = 42 g P-m~2,
Jest to ilos¢ ogrommna, przekraczajgca parokrotnie najwyzsze obserwowane (K a-
jak 1979) ladunki fosforu dopilywajace do zbiornikbw wodnych. Mozliwe, ze
1los¢ ta jest jeszcze wyzsza, gdyz warstwa masowego wystepowania glonow
przewyzsza przyjele 3 dem. Sg to jednak sytuacje wyjgtkowe i dotyczg zniko-
mych fragmentéw powierzchni zbiornikéw. Jes$li uwzglednié, ze $rednia biomasa
(Swieza masa) glondow w zbiorniku kremenczugskim w okresie zakwitu wynosi
nawet 60 mg-1-1 i przyjmujac takie jej zageszczenie w calym epilimnionie, np.
w warstwie 7-metrowej, oraz zakladajac, zZe sucha masa stanowi 10° Swiezei
masy uzyskamy: 6 mg X 7000 1:0,7%/¢ P = 0,29 g P-m~2 Jest to ilo§é dosé duza,
przewyzszajgca obcigzZenie niebezpieczne zbiormika. OczywisScie nie jest jednak
realne usunigcie sestonu z calego epilimnionu i calej olbrzymiej powierzchni
zbiornikOw zaporowych. Usuwanie sestonu (z réwnoczesnym jego wykorzystaniem

gospodarczym) jest jednak lansowane w zbiornikach zaporowych Dniepru (Si-
renko 1 Gavrilenko 1978).

Znaczne sg ilosci sestonu konsumowanego przez zooplankton; moze
on przefiltrowaé¢ calg wode epilimmionu w ciggu kilku dni (Andromni-
kova 1978), a niekiedy takze filtratory bentosowe i ryby (Kajak
1979). Zooplankton odfiltrowuje kilkadziesigt razy wiecej sestonu niz
ryby filtrujace pokarm! (jeSli dla jezior eutroficznych orientacyjnie
przyjac 200-300 kg ryb-ha™! i 6-8 mg zooplanktonu-1-1; Kajak 1979).
Ilos¢ fekaliow jest w szerokich granicach proporcjonalna do konsump-
cji. Nalezy jednak uwzgledni¢, ze wiekszo$¢ substancji z fekalibw wra-
ca do obiegu. Gdyby fekalia ulegaly trwalej sedymentacji, bylyby is-
folnym czynnikiem oligotrofizacji powierzchniowych warstw zbiornika.
Sedymentacji ulegajg np. fekalia tolpygi biatej-oraz Copepoda. W przy-
padku braku zwrotu substancji z fekaliéw (ktoére ulegly sedymentacji)
do woéd powierzchniowych rzeczywiscie ulegaja one oligotrofizacji (K a-
jak 1978a, 1979).

1 Wyliczanie to nalezy traktowaé jako teoretyczne. W maszych wodach matu-
ralnyeh ryby odiywiajgce sie¢ drobnym sestonem przez jego filtracje nie wystepuija.
Prowadzone sg mnatomiast udane préby introdukecji sestonozernej tolpygi biatej.
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6. Procesy biocenotyczne a czysto§¢ wod; ,,biomanipulacja”
6.1. Wplyw ryb na ezysto§¢ wod

Oprécz wyzej omoéwionych zaleznosSci czystoSci wod od ladunku
1 stezenia substancji biofilnych, zwlaszcza fosforu, pewme nadzieje bu-
dzi mozliwo§¢é oddzialywania ma czysto$¢ wody poprzez mechanizmy
biocenotyczne.

Ostatnio nagromadzaja sie przestanki Swiadczace o ,eutrofizujagcej”
roli ryb (Shapiro wg Baricy i Mura 1980). Wykazano to m.in.
eksperymentalnie, w zagrodach in situ, z wiekszym miz zwykle spoty-
kane w przyrodzie zageszczeniem ryb (tab. VI, VII). Fott (wg Baricy

Tabela VI

Eutrofizacja spowodowana przez ryby
Zagrodzenia eksperymentalne (o powierzchni 3 m?) w jeziorze Trummen w okresie czerwiec—wrze-

sief), stan z wrze$nia. R6znice byly bardzo duze przez caly czas eksperymentu, maksymalne w okre-
sie sierpien—wrzesiefi (Andersson i in. 1978 wg Bjorka 1980)

Ichthyoeutrophication

Limnocorrals (3 m? each) in Lake Trummen, during June—September, state in September. Dif-
ferences were great during the whole experimental period, and maximal during August—September

(Andersson et al. 1978 after Bjork 1980)

| Zagrodzenia
| Parametry Limnocorrals
Parameters bez ryb z rybami*
without fish with fish

Widzialnosé (m) 1,9 0,2
Visibility |

- pH 8,6 10,6
P calk. (ug-17%) 62 400

| Total P
Chlorofil (ug-1-%) 20 440
Chlorophyll
Daphnia (osob.- 171) 52 0

(ind.- 1°%)

&5 % Zageszczenie ryb (bentoso- i planktonozernych) — 900 kg- ha~’.
Density of fish (bentho-and planktophagous) — 900 kg- ha~?.

i Mura 1980) stwierdzil wzrost trofii stawow rybnych w kolejnych
latach ich uzytkowamia w zwigzku ze wzrostem ryb i zwiekszajgcy sie
ich biomasg, a Opuszynski (wg Baricy i Mura 1980) w stawach ze
wzrostem obsady ryb. Wydaje sie, Ze ,jichtioeutrofizacja” ma wigksze
znaczenie w zbiornikach polimiktycznych, gdzie istotng rol¢ odgrywa
mieszanie przez ryby osadéw dennych oraz gdzie opadajgce ma dno
fekalia sg miezwlocznie powtornie wlgczone do obiegu.
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Tabela VII

Eutrofizacja spowodowana przez ryby

W zagrodzeniach bez ryb (oraz przed introdukcja ryb) wystepowaly duze gatunki Daphnia. W od-
rOznieniu od sytuacji z tabeli VI, stezenie P calk. w obu wariantach jest takie same, natomiast
stezenie chlorofilu w wariancie bez ryb znacznie nizsze niz z rybami, a PO4-P czeSciowo nie wy-
korzystany (Shapiro wg Baricy i Mura 1980)

Ichthyoeutrophication

In limnocorrals without fish (and before fish introduction) big species of Daphnia occured. In con-
tradiction to the situation in Table VI total P concentration in both variants is the same, whilst
the chlorophyll concentration in the variant without fish is much lower, and PO,4-P is partly unused
(Shapiro after Barica and Mur 1980)

Zagrodzenia
Parametry Limnocorrals A
Parameters bez ryb z rybami
without fish with fish
P-catk. (ug-1-1%) 104 106
Total P
Chlorofil (ug-1-1%) 3 42
Chlorophyll
P-PO, (pg-1-1) 26 3
Widzialno$¢ (m) 2 1,1
Visibility

Mechanizmy oddzialywania ryb na trofie zbiornika niewatpliwie sa
wielorakie, jak np. (1) mnasilanie wymiany miedzy osadami dennymi
a woda, (2) wydzielanie fosforu i azotu przez ryby, (3) wyzeranie ses-
tonu przez ryby odzywiajace sie sestonem, jego sedymentacja w pos-
taci fekaliow (Kajak 1979), (4) selektywne wyzeranie duzego zoo-
planktonu i poSrednie oddzialywanie mna seston (w tym fitoplankton)
przez: (a) zmiany jakoSciowe i iloSciowe konsumpcji sestonu przez
zooplankton, (b) zmiany iloéci substancji biofilnych wydzielanych przez
zooplankton drogg zmian jego ilosci (Bartell i Kitchell 1978)
i jakosci (formy drobniejsze wydzielaja znacznie wiecej niz formy duze),
(c) zmiany procesow sedymentacji w wyniku zmian jako$ciowych ses-
tonu. Zatrzymam si¢ przy niektérych tylko z tych punktéw.

Ad. 1 i 4. Aczkolwiek ilos¢ fosforu i azotu wydzielana przez ryby
moze przekroczy¢ dopuszczalny ladunek doplywajacy do zbiornikow
wodnych (Lamarra 1975), trzeba sobie zda¢ sprawe, ze jest ona
znikoma w poréwnaniu z iloScia wydzielana przez zooplankton (N a-
kashima i Legett 1980).

Biomasa ryb jest na o0g6l znacznie mniejsza miz biomasa zooplanktonu. Wy-
daje sie racjonalne przyjecie dla jezior eutroficznych 200 kg ryb-ha-i, czyli
20 g'm~2 JeSli przyjgé 8 mg-1-! zooplanktonu (acznie wszystkich grup takso-
nomicznych) i 7-metrowg warstwe jego wystepowania, uzyskamy 8 mg-1-1 X 7000 1
(w warstwie 7 m pod 1 m?) = 56 g-m=-2 Przy tych zalozeniach biomasa zooplank-
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tonu jest wiec prawie trzy razy wieksza niz ryb (oczywiscie jeszcze znacznie
wieksze r6znice miedzy zooplanktonem a rybami sg w produkcji).

200 kg ryb na 1 ha wydziela 2,18 mg P-m~-2-d-1 (Lamarra 1975). W ciggu
120 dni sezonu wegetacyjnego daje to 2616 mg P -m—2 = 0,26 g P m~2 (sg to
prawdopodobne warto$ci sztucznie podwyzszone, obejmujgce réwniez posrednie
dziatlanie ryb poprzez osady denne i zooplankton; w innych wariantach ekspery-
mentu uzyskiwano wartosci do 3 razy mizsze).

Jesli przyjaé, ze zespbdt zooplanktonowy wydziela Srednio 1 pug P na 1 mg
suchej masy w ciaggu godziny (na podstawie licznych Zrodel pismiennictwa: Ganf
i Blazka 1974, Peters 1975, Gutelmacher 1977 Ejsmont-Karabin
nie publ.), co przy 10 suchej w stosunku do mokrej masy daje 0,1 ug P na 1 mg
lub 0,1 mg P na 1 g mokrej masy zooplanktonu mna godzine, uzyskamy (przyj-
mujgc cztery miesigce pelni sezonu wegetacyjnego): 56 g mm.-m-2 X 0,1 mg P-g—!
mm.-h-1X24 hX 120 d = 16,1 grm-2-sezon~1, Jest to ilos¢ odpowiadajaca naj-
wyzszym notowanym ladunkom splywajacym ze zlewni do zbiornikébw wodnych
(Kajak 1979). Tak wiec ilos¢ fosforu wydzielana przez zooplankton przewyzsza
ponad 70 razy (a moze Kkilkakrotnie wiecej) ilo$¢ wydzielang przez ryby. Sg tc
oczywiscie dane orientacyjne, wlasciwe dla przyjetych wyzej biomas i przecietne-
go stanu jakoSciowego zooplanktonu. Przy innym skladzie jakoSciowym i wielko-
Sciowym (np. dominacji drobnych wrotkéw i pierwotniakéw) i innych wartosciach
biomasy wyniki bedg inne. Z reguly jednak ilos¢ fosforu wydzielana przez zoo-
plankton jest wielokrotnie wieksza niz przez ryby.

Powodujac pewne zmiany w liczebno$ci zooplanktonozernych ryb
mozemy spowodowac¢ posrednio ogrommne zmiany w iloSci wydzielanego
przez zooplankton i dostepnego fosforu. Oczywiscie nalezy uwzglednic,
ze jest to fosfor krgzacy w ekosystemie, a wiec nie réwnowazny doply-
wajgcemu ze zlewni i zwiekszajgcemu zasoby ekosystemu, niemniej
dla fitoplanktonu jest on ogrommnie wazny. Przy braku zooplanktonu
i wydzielanego przezen fosforu, zasoby fosforu w epilimnionie mogltyby
szybko ulec wytrgcaniu do osadow dennych.

Przy bardzo silnej eliminacji zooplanktonu przez ryby, znacznemu
spadkowi ulegnie automatycznie ilos¢ sestoriu eliminowana przez zoo-
plankton. Z drugiej strony zmniejszy¢ sie moze znacznie produkcja
sestonu (fitoplanktonu) w efekcie spadku ilosci substancji biofilnych
wydzielanych przez zooplankton.

BezpoSrednie wyzeranie sestonu (oprocz zooplanktonu) przez ryby
moze mie¢ istotne znaczenie tylko przy obfitym wystepowaniu ryb
sestonozernych, co w naszych wodach jest jeszcze rzadkoscig, przy tym
nie jest jasne, jakie bylyby losy i wplyw ma ekosystem sedymentujg-
cych fekaliow tych ryb (Kajak 1979).

Liczebnos¢ ryb mozna regulowaé latwiej miz innych skladnikow eko-
systemu. Oprocz samorzutnego (,,przyduchy’”) lub sztucznego zmmniej-
szania zageszczenia ichtiofauny (np. przez odlowy, wytruwanie roteno-
nem) praktykuje sie (i jest to niewatpliwie najbardziej racjonalne przy-
rodniczo) regulacje zageszczenia ryb mniedrapieznych przez drapiezne
(Hrbacek, Desortova i Popovsky 1978).
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6.2. Zooplankion a czystoS¢ wod

Zooplankton bynajmniej nie zawsze musi obniza¢ biomase fitoplank-
tonu, lecz moze dziala¢ i w kierunku jej zwiekszenia (Kajak 1979)
np. przez: umiarkowang konsumpcje, stymulujgcg produkcje fitoplank-
tonu; stymulacje produkecji form niejadalnych dzieki selektywnemu
wyjadaniu form jadalnych; wydzielanie fosforu i azotu; umozliwianie
kumulacji substancji biofilnych przez niektéore formy fitoplanktonu
przy ich przechodzeniu przez przewody pokarmowe konsumentow.

Przyklady te dowodzg zarazem ogrommnej zlozonosci zaleznosci
w ekosystemach wodnych. Ztozonos¢ ta jest zapewmne jedng z giownych
przyczyn tak czestego braku prostej zaleznosci tadunku substancji bio-
filnych, a nawet ich stezenia w wodzie, i biomasy fitoplanktonu.

Selektywne wyzeranie i zanik duzych gatunkéw zooplanktonu pod
presja ryb sa juz bogato udokumentowane (Bernardi i Giussani
1978, Stenson i in. 1978, przeglad piSmiennictwa — Kajak 1979,
Sreenivasan wg Baricy i Mwura 1980). Ostatnio natomiast zwiek-
sza sie takze liczba faktow swiadczgcych c tym, ze z wystepowaniem
duzych gatunkéw zooplanktonu wigze sie wieksza czystos¢ wody. Na
przyklad w jez. Trummen przed rekultywacja zwykle nie wystepowaty
duze gatunki wioslarek, a biomasy fitoplanktonu byly duze, bowiem
osiggaly ponad 100 mg-171. Gdy w wyniku ,przyduchy” wyginety
ryby, a w konsekwencji licznie wystgpily Daphnia cucullata i D. lon-
gispina, biomasa fitoplanktonu spadia do 12 mg-1~1 (Andersson i in. wg
Bjorka 1980). Analogiczng sytuacje stwierdzono w jeziorze Severson,
gdzie przed ,,przyduchg” widzialno$¢ wynosila 0,5 m, a biomasa fito-
planktonu dochodzila do 60 mg-171. Po ,przydusze” pojawily sie duze
gatunki Daphnia, widzialno$s¢ wzrosta do 5,5 m, a biomasa fitoplanktonu
spadla do ponizej 1 mg-17! (Schindler i Comita 1972). Niskie
biomasy fitoplanktonu czesto notuje sie przy wysokich stezeniach fos-
foru catkowitego, a takze stosunkowo wysokich stezeniach PO4-P, co
Swiadczy o niedopuszczaniu przez zooplankton do pelmego wykorzysta-
nia przez fitoplankton PO,-P.

Oprocz faktow wyzej przytoczonych, sytuacje taka obserwowano
w jez. Norrviken (G. Ahlgren 1978, I. Ahlgremn 1978, Shapiro
wg Baricy i Mura 1980), gdzie juz w rok po przerwaniu dopitywu
Sciekow, gdy stezenie fosforu bylo jeszcze wysokie (250 pg P calk.-17%),
szczegblny uklad warunkoéw (silny przeplyw wiosng, niskie temperatury
i niestala stratyfikacja, a w zwigzku z tym rozproszenie ryb w wigksze]
masie wody i ich mmiejsza presja na zooplankton) spowodowal rozwoj
mniejszych form fitoplanktonu (Chrysophyta, Chlorophyta, Cryptophyta),
kontrolowanych przez zooplankton. Zaré6wno w poprzednich jak 1 w sze-
regu nastepnych lat biomasy fitoplanktonu byly znacznie wieksze i do-
minowaly sinice.
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Interesujagca sytuacja zaistniala ostatnio w jeziorze Washington. To
mezotroficzne jezioro wykazywalo stala poprawe stanu czystosci wody
‘od momentu przerwania doplywu Sciekéw, jednakze skokowa poprawa
nastapila od czasu licznego pojawu duzych Daphnia. Liczebno$é Daph-
nia wzrosia od ponizej 1 do 35 osob.-171, za$ widzialno$é¢ odpowiednio
z 3—6 do 4,5—12 m. Przyczyny ich pojawu mie sa jasne, mozliwe ze
wigze sie on z zalamaniem si¢ wystepowania Neomysis (ktére zeruja
m.in. na zooplanktonie) w zwigzku z liczniejszym wystepowaniem pew-
nych ryb pelagicznych (Edmondson, inf. ustna).

Niekiedy duze Cladocera wydajg sie byé ogramiczane ilo$ciowo (co
powoduje silniejszy rozwoj fitoplanktonu) nie przez ryby, a przez dra-
piezne Cyclopidae (Lampert 1978).

Zarysowuje sie prawidlowos$¢ ogolna: silna presja ryb—skorupiaki
planktonowe o matych rozmiarach—obfity fitoplankton (nierzadko z do-
minacjg sinic) i odwrotnie — brak lub bardzo malo ryb—skorupiaki
planktonowe o duzych rozmiarach—skapy fitoplankton o drobnych roz-
miarach.

Trzeba przy tym podkresli¢, ze ta druga sytuacja moze wystepowac
zarowno przy malych stezemiach P catk., jak réwniez przy duzych ste-
zeniach, ktorym zwykle towarzyszg stosunkowo duze stezenia nie wy-
korzystanego przez fitoplankton POs-P (Hrbacek 1977, Hrba cek,
Desortova i Popovsky 1978, Shapiro wg Baricy i Mura
1980). Niewgtpliwie mechanizmy powodujace te efekty sa rozne.
W wypadku glonéw o mniewielkich rozmiarach, utrzymywanie ich na
niskim poziomie przez konsumpcje zooplanktonu jest zrozumiale, nie
sa natomiast jasne mechanizmy nie dopuszczajgce do rozwoju duzych
glonow, w tym kolonialnych sinic, przy wystepowaniu duzych gatun-
kéw zooplanktonu.

6.3. MozliwoSci wykorzystania znajomoSci autekologii i zaleznoSci konkurencyjnych

Prob wplywu ma czystos¢ wod przy wykorzystaniu autekologii or-
ganizmow jest jeszcze niewiele, ale liczba ich powinna rosnaé¢ w miare
wzbogacania si¢ wiedzy w tym zakresie. Mozna tu zaliczy¢ proby zwal-
czania zakwitow, w szczegolnosci zakwitéw sinic, dzieki znajomosci ich
biologii. Tak np. wiadomo, ze kombinacja wysokich stezen N i P, plyt-
kos¢ i zastoiskowo$¢ S$rodowisk sprzyjaja rozwojowi sinic (Olrik
1978, Sirenko i Gavrilenko 1979, Olaffson wg Baricy
1 Mura 1980), za$ przetlenienie — hamuje ich zakwity (Leonardson,
Shindler i in., Coulombe, wg Baricy i Mura 1980). Zwiekszenie
stezenia CO; sprzyja rozwojowi zielenic, a tym samym moze spowodo-
wac ograniczenie sinic (Shapiro wg Baricy i Mura 1980). Oczy-
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wiscie te ostatnie grupy zabiegow sg bardziej racjonalne ekologicznie
niz wytruwanie, jednakze efekty wszystkich zabiegéw doraznej likwi-
dacji zakwitéow sg mniej lub bardziej kroétkotrwale. Niewatpliwie waz-
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niejsze jest stosowac¢ metody, ktorych rezultatem jest trwale mata

biomasa fitoplanktonu i duza czystos¢ waod.

Zupelnie nie rozpoznane, a godne zainteresowania jest znaczenie
stosunkow kionkurencyjnych. Czy mp. usunigcie (przez wytrucie, sedy-
mentacje itp.) dominanta fitoplanktonowego umozliwi przejecie domi-
nacji przez inne formy i niedopuszczenie poprzedniego dominanta do
ponownego opanowania sSrodowiska.

Mowige o autekologii nalezy wspommie¢ o niejednakowej wrazliwo-
sci roznych gatunkéw ma zanieczyszczenie. Tak np. niepokojacym zja-
wiskiem jest szczegdlnie mala odpornos¢ duzych gatunkéw Daphnia na
pestycydy, a wiec doptyw pestycydow do woéd moze byé dodatkowym
czynnikiem sprzyjajacym zakwitom fitoplanktonu (Shapiro wg Bari-
cy i Mura 1980).

7. Uwagi ogolne

Przy wszystkich zabiegach rekultywacyjnych mnie mozna zapominac
o mechanizmach autoeutrofizacji — zwiekszania trofii lub jej nieko-
rzystnych efektoéw na drodze proceséw zachodzacych wewnagtrz ekosys-
temu (niektére z mich omoéowiono wyzej). Nalezag do mich: ,,ichtioeutro-
fizacja”; wzmozone wydzielanie substancji biofilnych z osadéw den-
nych; ,,pompowanie”’ substancji biofilnych do zbiormika przez makro-
tity (ktérych obfitos¢ rosnie do pewnego, dos¢ wysokiego stopnia trofii);
wzmozone wydzielanie substancji biofilnych przez zooplankton, w zwigz-
ku z jego rosngcg czesto ze wzrostem trofii biomasg, a malejgcg wiel-
koscig osobniczg (w pewnym stopniu moze sie to wigza¢ z rosngca pre-
sja ryb); wysokie pH zwigzane z wysoka produkecjag fitoplanktonu, ko-
rzystme dla sinic, a niekorzystne dla niektoérych innych grup fitoplank-
tonu, mogace przy tym powodowaé sSmiertelnos¢ mniektéorych gatunkow
zooplanktonu (w konsekwencji zmniejszenie jego presji na fitoplankton).

Przy usuwaniu substancji biofilnych z ekosystemu prognozowanie
poprawy czystoSci wod jest stosunkowo prosle, oparte na bilansie tych
substancji. Efektywnos¢ rekultywacji tego rodzaju mozna oceni¢ porow-
nujgc ilos¢ substancji usuwanych (poza zbiornik oraz trwale do osadow
dennych) z iloscig duplywa]ch ze zlewni., O ile pierwsza przewyzsza
drugg, stan trofii powinien sie stopniowo obniza¢. Tempo tego procesu
bedzie zalezalo od uwalniania zasobow substancji biofilnych w zbiorni-
ku, przede wszystkim z jego osadow dennych. Sprawy te maja szczegol-

nie duze znaczenie w zbiornikach bardzo silnie przezyznionych. Pomoc-'

ne sg w tym zakresie modele matematyczne, uwzgledniajgce wplyw
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morfometrii zbiornika, odplywu, sedymentacji, uwalniania z osadéw den-
nych (Imboden i Gachter 1978).

W zakresie ,biomanipulacji” w gre wchodzi wiecej niewiadomych.
Mimo to kierunek ten jest chyba zachecajacy, juz choéby ze wzgledu
na fakt, ze zmiana wielkosci @ w poziomie troficznym n powinna wy-
wola¢ zmiane wielkosci 10a w poziomie n-1 a 100a w poziomie n-2
(procent zmiany bedzie w kazdym poziomie troficznym podobny, ale
tatwie] niewatpliwie wylowi¢ 10 kg ryb niz 100 X 10 = 1000 kg fito-
planktonu). Zmiany w wydzielaniu fosforu i azotu beda znacznie wiel-
sze. Wydzielanie na jednostke biomasy przez ryby, jak wyzej omowio-
no, bedzie nie dziesieé, a co najmmiej kilkadziesigt razy mniejsze niz
przez zooplankton. Warto wiec chyba zaja¢ sie rowniez tym aspektem
rekultywacji, tym bardziej, ze badania z nim zwiazane pozwalaja za-
razem na giebsze poznamie funkcjonowania, powigzan i zalezno$ci wza-
Jjemnych w ekosystemach. ,Biomanipulacja” jest przy tym znacznie
tansza i prostsza miz wszelkie techniczne zabiegi rekultywacyjne; proby
»,biomanipulacji” mozna przeprowadzi¢ w sytuacjach, w ktéorych za-
biegi techniczne mie wchodzg w gre.
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Summary

In general, allochthonus loading of phosphorus to lakes is positively correlated
with concentrations of phosphorus and of phytoplanktion in waters. However, the
dispersion of data for particular lakes is quite large (Fig. 1). The improvement
of water quality of moderately rich lakes can be achieved by decreasing the ex-
ternal loading of phosphorus to the value of “permissible loading” acc. to Vollen-
weider. This should decrease the concentration of total phosphorus, and in conse-
quence also of phytoplankton below blooming level. However, if a lake is rich
to an extent when the internal loading results in too high concentration of phos-
phorus in water (Fig. 4, Tables III, IV), decreasing the external loading of phos-
phorus would not improve the quality of water. Thus, the control of external
loading is not always sufficient, but always necessary for improvement of water
quality with any kind of recultivation method.

The main pool of lake phosphorus, about 90%, is cumulated in bottom sedi-
ments (if only 10 cm surface layer is taken into account), its content in water
with seston and in macrophytes as well as in fish does not exceed few percent
of phosphorus in the whole ecosystem (Table II).

The main pool of lake phosphorus, about 90%, is cumulated in bottom sedi-
waters; 90% or more of allochthonous phosphorus may be sedimented. The con-
struction of settling reservoirs, where the majority of phosphorus and suspended
matter is traped. above the main reservoir results in better quality of water in
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the latter. Sedimentation of phosphorus from surface waters by chemical means
(compounds of iron, aluminium, calcium) or physical means (clay), although the-
oretically possible, is difficult and expensive in application. A large part of ses-
ton and phosphorus contained in it sediments by itself (in form of faeces or as
dead organisms and inorganic particles), but at present this process can not be
controled.

The removal of top layers of bottom sediments (usually with the highest
phosphorus content) improves sufficiently quality of waters, but it is complica-
ted, expensive and seldom applied method. The removal of hypolimnion waters,
also rich in phosphorus, is much simpler and quite efficient. The removal of
a 8 m layer of hypolimnion with concentration of phosphorus 1 mg-1-1 will
result in removal of 22 g of P-m~2, thus about 1/3 of its content in 10 cm layer
of sediments with 95% of water content and 0.4%0 of phosphorus in the dry mass.
Such an amount is of the order of magnitude of the highest annual loading from
the drainage basins. However, oligotrophication by the removal of hypolimnetic
waters lasts longer than in the case of sediments removal, because with decre-
asing phosphorus concentration in sediments and in near bottom water, smaller
and smaller amount of phosphorus are removed from a lake.

The through-flow polymictic lakes, even very rich, will gradually turn toward
lower trophy after stoppage of external loading, as phosphorus from sediments
will intensively migrate to waters (Fig. 5) and will be exported from the lake.

Aeration of hypolimnion and of bottom sediments efficiently precipitates and
stores phosphorus in sediments if the applied method does not warm up the
hypolimnion causing wvarious processes of phosphorus liberation. A method of
oxygenation of sediments by nitrates (Fig. 6) is very interesting, but was proved
till now in only few situations.

The amounts of phosphorus which can be removed by exploitation of macro-
phytes and fish are rather small (Tables II, V).

Removal of seston does not seem promising from the point of recultivation.
Assuming 60 mg of seston-1-1! in 7 m of epilimnion, its complete removal (with
10 of dry weight in fresh weight and 0.7% of P in its dry weight) would re-
sult in the removal of 0.3 g P-m~-2 thus relatively not much. The technical
means of such an operation are not real, especially for large lakes.

Filtrators feeding on seston (crustaceans and rotifers) are very efficient, but
they remove only small (up to about 30 um) particles, and this matter quickly
returns to the cycle. Theoretically, there is a certain hope in seston-feeding fish
(those feeding on the large, most troublesome seston particles), especially in
stratified lakes, where sinking faeces stay on the bottom.

There is also a certain hope in influencing the purity of waters by biocenotic
relations. For an example, advancing trophy accompanied by a rising stock of
nonpredatory fish was found in many cases of shallow lakes (Tables Vi, Vi)
increasing stock of predatory fish which control the nonpredatory fish causes an
improvement of water quality. This is often related with numerous occurrence of
large filtrating crustaceans: lower the pressure of fish feeding on zooplankton —
more large forms of zooplankton — lower phytoplankton biomass. The influence
of fish on the quality of water is quite differentiated; e.g. by mixing the sediments
they increase the rate of chemical exchange between sediments and water. The
seston-feeding fish may deplete the epilimnion resources due to sedimentation
of faeces. Fish feeding on zooplankton cause indirectly changes of phytoplankton
consumption by zooplankton; changing the relations among various size groups
of zooplankton they cause major changes of the amounts and of the ratio of
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phosphorus and nitrogen excreated by zooplankton, and in consequence — of
phytoplankton development, etc. Numerous development of large forms of zoo-
plankton accompanied by poorely developed phytoplankton can occur in high
concentrations of total phosphorus (usually in such cases there are also high
concentrations of mot utilized PO,—P), but also in low concentrations of total
phosphorus. All those problems need much deeper studies.



