»ZAOPATRZENIE W WODE, JAKOSC I OCHRONA WOD”
L,WATER SUPPLY AND WATER QUALITY”

Renata GRUCA-ROKOSZ, Janusz A. TOMASZEK

Politechnika Rzeszowska

WPLYW STANU TROFICZNEGO ZBIORNIK(:)W
ZAPOROWYCH NA EMISJE WEGLOWYCH GAZOW
SZKLARNIOWYCH

IMPACT OF TROPHIC STATE OF RESERVOIRS ON THE EMISSION
OF CARBON GREENHOUSE GASES

The paper presents the results of emission measurements of the carbon greenhouse gases
into the atmosphere from the surface of six small reservoirs located in the south - eastern
Poland. The subject of the study were reservoirs: Rzeszoéw, Maziarnia, Besko (Podkarpackie
voivodship), Charicza (Swietokrzyskie voivodship), Nielisz (Lubelskie voivodship) and
Klimkéwka (Matopolskie voivodship). The diffusive fluxes of carbon dioxide and methane at
the water — atmosphere interface were measured by so called ,static chamber” method.

On the basis of obtained results reservoirs were divided into two groups. For the
Rzeszow, Nielisz and Maziarnia Reservoirs significantly higher values of diffusion fluxes
into the atmosphere, both CO2 and CH4, than for the other ones were observed. The
average fluxes of CH4 for these reservoirs were comparable to those cited in the litera-
ture for large tropical reservoirs. The fluxes of CO2 (except for the Nielisz Reservoir) were
characteristic for reservoirs located in the temperate climate zone. Levels of emission of
both gases to the atmosphere from surface of Besko, Chancza and Klimkéwka Reser-
voirs can be compared to values reported for the temperate reservoirs.

The paper also analyzes the impact of the trophic status of studied reservoirs on the
carbon greenhouse gases emission from their surface. For the trophic state identification,
Carlson phosphorus and chlorophyll indexes were used. Both for CO2 and CH4, increase
of fluxes at the water — atmosphere interface with the increase of these indicators was
observed. The hypertrophic reservoirs (Rzeszow, Nielisz, Maziarnia) methane emission
was significantly higher in comparison to the reservoirs of the lower trophic levels. The
obtained results indicate that the origin of the organic matter plays an important role in the
formation of carbon greenhouse gases.

1. Wprowadzenie

Wzrost stezenia gazéw szklarniowych w atmosferze w ciggu ostatniego stulecia
spowodowat podwyzszenie srednich temperatur powietrza i jesli te tendencje utrzymaja
si¢, moga mie¢ duzy wptyw na $rodowisko i czynniki socjo-gospodarcze (IPCC 2007).
W $wietle problemu globalnego ocieplenia prowadzone s3 intensywne badania nad
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emisjg gazow cieplarnianych do atmosfery z réznych srodowisk, zarowno wodnych jak
i ladowych (np. Adams i Baudo 2001, Rastogi i wsp. 2002, Haese i wsp. 2003, Sevik
i Klgve 2007, Krithika i wsp. 2008, Wilcock i Sorrell 2008, Rogalski i wsp. 2008,
Gruca-Rokosz i wsp. 2010, 2011 c).

Istnieja mocne dowody na to, ze wody srodladowe (zwlaszcza zbiorniki zaporowe)
moga odgrywac znaczaca rol¢ w globalnej dynamice gazow szklarniowych. Osady
denne s3 bowiem skladnica materii organicznej transportowanej do zbiornikow ze
zlewni oraz produkowanej w $rodowisku wodnym w procesie produkcji pierwotne;j.
W warunkach tlenowych materia organiczna ulega mineralizacji, a produktem konco-
wym tego procesu jest CO,. W przypadku braku tlenu, badz innych utleniaczy, materia
organiczna rozktadana jest w procesie fermentacji, a produktem koncowym tego procesu
sg CO, i CH,. Wyprodukowane w osadach dennych weglowe gazy szklarniowe osigga-
jac powierzchni¢ wody moga dyfundowac¢ z powierzchni zbiornikdw i przyczyniaé si¢
do wzrostu ich stgzenia w atmosferze. Wedlug wstgpnych szacunkéw wszystkie sztucz-
ne zbiorniki zaporowe emitujg 321 TgC-rok™ co stanowi okoto 7% weglowych gazow
szklarniowych emitowanych ze zrddel antropogenicznych (St. Louis i wsp. 2000).
Uwaza si¢ jednak, ze szacunki te moga by¢ znacznie zanizone z uwagi na to, ze do
obliczen wzi¢to pod uwage jedynie emisj¢ gazéw z powierzchni zbiornikow zaporo-
wych. Pozniejsze badania pokazaty, ze uwalnianie CO, i CHy4 ponizej zapory (bezpo-
srednio za turbinami wodnymi i w wyniku dyfuzyjnego przeptywu z odptywu) moze
znaczgco przyczyniaé si¢ do ich emisji do atmosfery (Guerin i wsp. 2006).

Glownym celem niniejszej pracy byto wyznaczenie wielkos$ci emisji metanu i ditlen-
ku wegla do atmosfery z powierzchni szeéciu matych zbiornikoéw zaporowych zlokali-
zowanych w umiarkowane] strefie klimatycznej (obszar potudniowo — wschodniej
Polski) oraz okreslenie wptywu stanu troficznego tych zbiornikow na wielko$¢ emisji
badanych gazow.

2. Metodyka i teren badan

2.1. Teren badan

Teren badan obejmowatl szes¢ matych zbiornikow zaporowych (Rzeszow, Nielisz,
Maziarnia, Chancza, Besko i Klimkéwka) zlokalizowanych w poludniowo — wschodniej
Polsce. Rozmieszczenie badanych zbiornikéw oraz punktéw badawczych pokazano na
rysunku 1. Dla wszystkich zbiornikéw zaporowych wyznaczono dwa stanowiska badaw-
cze, stanowisko 1 zlokalizowano w poblizu zapory, a stanowisko 2 w gornej czgsci
zbiornika. Charakterystyczne dane dotyczace badanych zbiornikdw przedstawiono
w tabeli 1.

Zbudowany w 1973 r. zbiornik zaporowy Rzeszow znajduje si¢ na rzece Wistok
w potudniowo — wschodniej Polsce. Zasilany jest przez dwa gltéwne doptywy: Wistok
i Strug. Gloéwnym celem budowy zbiornika bylo prawidtowe dziatanie ujecia wody dla
miasta Rzeszowa, umozliwienie poboru wody dla Wytwoérni Sprzetu Komunikacyjnego
oraz wykorzystanie rekreacyjno — sportowe. Otoczenie zbiornika stanowig nieuzytki
zielone, pola uprawne i nieliczne rozproszone zabudowania. Zlewnia zbiornika poza
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kilkoma centrami przemystlowymi ma gtownie charakter rolniczy. Z biegiem lat, wsku-
tek akumulacji osadow oraz intensywnego osadzania si¢ nanoszonego przez dopltywy
rumoszu ulegt on znacznemu wyplyceniu i zaladowieniu. Gwaltownie postepujaca
degradacja zbiornika kilkakrotnie wymusita podjecie dzialan zaradczych, ktore nie
przyniosly oczekiwanych efektow.
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Rys.1. Lokalizacja zbiornikow zaporowych bedgcych przedmiotem badan
Fig. 1. Localization of the studied reservoirs

Oddany do eksploatacji w 2008 roku zbiornik zaporowy Nielisz polozony jest
w wojewodztwie lubelskim, w §rodkowym biegu rzeki Wieprz w rejonie ujscia Poru.
Akwen zbiornika, otoczony pasem laséw iglastych, sktada si¢ z dwoch czgsci: zbiornika
glownego 1 zbiornika wstgpnego. Podstawowe zadania zbiornika obejmuja: ochrong
przed powodzia, ograniczenie wahan zwierciadta wody w okresie legu ptakéw, wyko-
rzystanie energetyczne oraz wykorzystanie dla celéw rekreacji, wypoczynku i amator-
skiego potowu ryb.

Magziarnia to zaporowy zbiornik na rzece Leg w Wilczej Woli, wojewodztwo pod-
karpackie. Pierwotnie zbiornik miat za zadanie zapewnienic wody dla pokrycia zapo-
trzebowania lokalnych wodociaggdw we wsi Ranizow i Wola Ranizowska, nawodnien
deszczownianych oraz gospodarstwa stawowego w Wilczej Woli. Obecnie petni funkcje
retencyjng, lecz z uwagi na malg pojemnos¢ nie jest w stanie zatrzymac¢ kulminacji fali
powodziowe;j.
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Chancza, jest to zbiornik retencyjny na rzece Czarnej Staszowskiej, zlokalizowany
w poblizu miejscowosci Chancza w potudniowo — wschodniej czeSci wojewddztwa
swictokrzyskiego. Gtowne zadania zbiornika to zabezpieczenie aktualnych potrzeb
wodnych uzytkownikow ponizej zbiornika, redukcja fal powodziowych, turystyka
i rekreacja oraz umozliwienie produkcji energii elektryczne;.

Tab. 1. Parametry morfometryczne badanych zbiornikéw zaporowych

Tab. 1. Morphometric properties of the studied reservoirs

Rzeszéw | Nielisz | Maziarnia | Chancza Besko Klimkéwka

Rok oddania 1974 1997 1988 1984 1978 1994
Objetos¢ [min m’] 1,1 19,5 4,2 24,5 15,4 43,5
Powierzchnia [ha] 1,18 890 160 340 124,5 310
Gteboko$¢ maks. [m] 6 5 8 11 30 30
Gtebokos¢ srednia [m] 0,5 2,6 12 13
Sredni czas retencji [d] 2 36 218 61 148
[Fl’(cr)T\]/\%erzchnla zlewni 2050 475 207 210
Charakter zlewni gorzysty | nizinny nizinny nizinny gorzysty gorzysty

Zbiornik zaporowy Besko potozony jest na obszarze dwoch powiatow: kro$nienskie-
go oraz sanockiego. Do glownych zadan zbiornika nalezy: magazynowanie wody do
celow pitnych, wyrownanie przeptywoéw w rzece Wistok oraz redukcja kulminacji fal
powodziowych. Zlewnia zasilajaca zbiornik Besko ma charakter rolniczy i silnie rozwi-
nigta gospodarke lesna. Brak jest tutaj przemystu, funkcjonuje natomiast kilka zaktadow
gospodarki rolnej, ktoérych dziatalno§¢ koncentruje si¢ na hodowli bydta oraz na uprawie
zb6z. Zabudowa rekreacyjna wokot zbiornika jest nieliczna.

Zbiornik wodny Klimkéwka na rzece Ropie lezy w wojewodztwie matopolskim.
Glownym zadaniem zbiornika jest wyrOwnanie przeptywow nizéwkowych na Ropie,
aby zlikwidowa¢ deficyt wody do picia oraz dla przemystu, a takze wyréwnanie niskich
przeptywow rzeki, dla ochrony przeciwpowodziowej i celow energetycznych.

2.2. Metodyka badan

Badania prowadzono w latach 2009 — 2011 (za wyjatkiem okresu zimowego). Dyfu-
zyjne przeptywy CO, i CH4 mierzone byly przy uzyciu statycznej komory ptywajacej
o wymiarach 0,3m x 0,3m x 0,16m) wyposazonej w wiatrak zasilany akumulatorem oraz
zawor z silikonowa septa umozliwiajacy pobodr probek gazowych. Z wngtrza komory do
gazoszczelnych strzykawek pobierano 5 probek gazu w odstgpach 10 minutowych.
Wszystkie pobrane probki byly transportowane do laboratorium i analizowane w ciagu 4
godzin pod katem st¢zenia CO, i CH4 za pomoca chromatografu gazowego (Pye Uni-
cam, model PU-4410/19) wyposazonego w detektor ptomieniowo — jonizacyjny (FID)
i kolumne ze stali nierdzewnej z wypeklieniem Haye Sep Q, 80/100 Mesh (dtugos¢ 6 m,
srednica 2 mm). Chromatograf gazowy byt takze wyposazony w metanizer umozliwiaja-
cy pomiar niskich stezen CO,. Jako gaz no$ny stosowano hel z szybkoscia przeptywu
30 ml/min.
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Zmiany st¢zenia CO, i CH, w czasie wyznaczano graficznie i na podstawie uzyska-
nych réwnan regresji, uwzgledniajac objgtos¢ i powierzchni¢ komory, obliczano ich
przeptywy. Wartosci dodatnie wskazywaly na emisj¢ badanych gazéw z powierzchni
badanych zbiornikow do atmosfery, za$ ujemne pochtanianie.

Kazdorazowo ze stanowisk badawczych pobierano do badan probki wod powierzch-
niowych i1 osadow dennych. Probki osadow suszono i nastgpnie oznaczano w nich
zawartos$¢ calkowitego wegla organicznego i azotu z zastosowaniem analizatora elemen-
tarnego (Flash 1112; ThermoQuest). Catkowity wegiel organiczny mierzono po usunig-
ciu wegla nieorganicznego (Zimmermann 2010). Stezenia fosforu i azotu ogdélnego oraz
Chlorofil ,,a” (Chl ,,a”) w wodach powierzchniowych oznaczano kolorymetrycznie
(fotometr WTW PhotoLab S12).

2.3. Analiza statystyczna

W celu ogdlnej charakterystyki uzyskanych wynikow okreslono podstawowe staty-
styki opisowe: warto§¢ minimalng, warto§¢ maksymalna, $rednig arytmetyczna oraz
odchylenie standardowe. Obliczen dokonano wykorzystujac program Microsoft Excel.

Do oceny roznic migdzy grupami stosowano nieparametryczny test Kruskala —
Wallisa (brak jednorodnos$ci wariancji w grupach). Dla liniowych zalezno$ci wyznaczo-
no wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona wraz z odpowiadajagcymi im poziomami
istotno$ci (przyjeto a = 0,05). Wszystkich obliczen dokonano za pomocg programu
Statistica PL.

3. Wyniki badan i dyskusja

Wartoséci wybranych wskaznikéw chemicznych wdod i osadéw dennych przedstawio-
no w tabeli 2.

Stezenia fosforu ogolnego w wodach badanych zbiornikéw wahaty si¢ w zakresie od
0,04 do 1,83 mg-dm™. Maksymalne wartoéci w zbiornikach Rzeszow, Nielisz i Maziar-
nia wynoszace odpowiednio 1,53; 1,82 i 1,42 odnotowano tylko jednokrotnie w czerwcu
2010. Byt to okres po obfitych opadach i powodziach. Na podstawie §rednich wartosci
stezenia fosforu ogoélnego badane zbiorniki podzielono na dwie grupy. W wodach
zbiornika Rzeszow, Nielisz i Maziarnia odnotowano stezenia oscylujace wokot wartosci
0,3 mg-dm”, za$ dla pozostatych zbiornikéw otrzymano wartosci o rzad wielkosci
nizsze, wynosily one ok. 0,06 mg-dm™.

Stezenia azotu ogdlnego byly podobne we wszystkich zbiornikach i miescity sig¢
w zakresie 1,02 — 4,44 mg-dm’3 . Srednie wartoéci stezen w wodach zbiornikow: Rze-
sz6w, Nielisz, Maziarnia i Chancza byly porownywalne i nie przekroczyty wartosci 2,59
mg-dm™. Dla zbiornikéw: Besko i Klimkéwka $rednie wartoéci stezef azotu ogdlnego
osiagaly nizsze wartosci, ktére wynosity odpowiednio 1,78 i 1,60 mg-dm™.

Produkcja pierwotna wyrazona w postaci Chl ,,a” w wodach zbiornikéw byta bardzo
zroznicowana i wahata si¢ w bardzo szerokim zakresie od 0,1 do ponad 159 pg-dm>.
W wodach zbiornikéw Besko i Klimkoéwka odnotowano znacznie nizsze §rednie warto-
$ci stezen chlorofilu niz w przypadku pozostatych zbiornikow.
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Osady denne badanych zbiornikoéw charakteryzowaty si¢ stosunkowo niska zawarto-
$cig zard6wno wegla organicznego (w zakresie 0,08 — 5,9 %) jak i azotu calkowitego
(w zakresie 0,01 — 0,59 %). W osadach dennych zbiornikéw: Rzeszow, Nielisz, Maziar-
nia $rednia odnotowana zawarto$§¢ wegla organicznego miescita si¢ w zakresie 1,69 —
2,31 %. W przypadku azotu byty to wartosci znacznie nizsze, w granicach 0,12 — 0,21
%. Srednia zasobnos¢ osadow dennych w wegiel organiczny i azot catkowity pozosta-
tych zbiornikéw byta o rzad wielkosci nizsza.

Tab. 2. Minimalne, maksymalne i $rednie wartoSci oraz odchylenia standardowe wybra-
nych wskaznikéw charakteryzujgcych warunki biogenne
Tab. 2. Minimum, maximum and average values and standard deviations of the selected
indicators of biogenic conditions
Woda powierzchniowa ;
I Fosfor ogéiny [mg-dm™]

Zbiornik Minimum Maksimum Srednia Odch. std. n
Rzeszow 0,09 1,53 0,27 0,37 27
Nielisz 0,08 1,82 0,37 0,54 16
Maziarnia 0,08 1,43 0,31 0,44 16
Chancza 0,04 0,08 0,06 0,02 4
Besko 0,04 0,06 0,05 0,01 6
Klimkdwka 0,04 0,09 0,06 0,02 4

Azot ogélny [mg-dm™]
Minimum Maksimum Srednia Odch. std. n
Rzeszow 1,26 3,56 2,21 0,69 27
Nielisz 1,02 4,44 2,07 0,86 16
Maziarnia 1,48 3,85 2,38 0,75 16
Chancza 2,06 3,18 2,59 0,46 4
Besko 1,59 2,08 1,78 0,18 6
Klimkdwka 1,44 1,86 1,60 0,18 4

Chlorofil ,,a” [ug-dm’]
Minimum Maksimum Srednia Odch. std. n
Rzeszow 0,10 112,54 18,88 28,40 27
Nielisz 11,85 159,19 48,43 36,76 16
Maziarnia 2,96 86,38 33,60 23,22 16
Chancza 19,25 21,47 20,18 1,11 4
Besko 5,18 15,55 8,76 3,55 6
Klimkéwka 0,74 5,18 3,33 1,96 4

Osady denne
Catkowity wegiel organiczny (TOC) [%]

Minimum Maksimum Srednia Odch. std. n
Rzeszow 1,61 4,39 2,31 0,68 24
Nielisz 0,21 4,77 1,69 1,31 16
Maziarnia 0,08 5,90 2,14 2,39 16
Chancza 0,11 0,40 0,23 0,14 4
Besko 0,48 0,91 0,74 0,16 6
Klimkdwka 0,30 0,69 0,53 0,20 3

Azot catkowity (TN) [%]
Minimum Maksimum Srednia Odch. std. n
Rzeszow 0,12 0,37 0,21 0,06 24
Nielisz 0,02 0,23 0,12 0,08 16
Maziarnia 0,01 0,59 0,20 0,21 16
Chancza 0,01 0,03 0,02 0,01 4
Besko 0,03 0,07 0,04 0,01 6
Klimkéwka 0,03 0,08 0,06 0,03 3
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Charakterystyczne wielko$ci wyznaczonych przeptywow ditlenku wegla i metanu na
granicy faz woda — atmosfera w badanych zbiornikach przedstawiono w tabeli 3 i na
rysunku 2. Badane zbiorniki charakteryzowaty si¢ bardzo zrdéznicowang emisja obu
gazoéw. Przeprowadzona nieparametryczna analiza wariancji potwierdzita statystycznie
istotne roznice w emisji badanych gazéw pomig¢dzy zbiornikami (dla CO, test Kruskala-
Wallisa: H (5, N=73) = 18,204; p = 0,0027, dla CH4 Kruskala-Wallisa: H (5, N=73) =
21,04639; p = 0,0008). Badane zbiorniki mozna podzieli¢ na dwie grupy. Rzeszow,
Nielisz i Maziarnia to zbiorniki charakteryzujace si¢ wysoka emisja weglowych gazéw
szklarniowych, natomiast Chancza, Besko i Klimkowka to zbiorniki charakteryzujace si¢
niska emisja tych gazoéw (w szczegdlnosci metanu) do atmosfery.

Uzyskane wielkosci dyfuzyjnych przeptywoéw CO, na granicy faz woda — atmosfera
miescity si¢ w zakresie od — 30,64 do 495,35 mmol-m?-d”'. Srednie warto$ci badanych
przepltywoéw w badanych zbiornikach miescily si¢ w zakresie od 9,96 do 118,27
mmol-m™-d”, przy czym najnizsza $rednig warto$é odnotowano w zbiorniku zaporo-
wym Chancza, a najwyzsza w zbiorniku Nielisz (Tabela 3). Wedlug St. Luisa i wsp.
(2000) wartosci dyfuzyjnych przeptywow CO, do atmosfery z powierzchni zbiornikow
zlokalizowanych w umiarkowanej strefie klimatycznej mieszczg si¢ w zakresie od 17 do
70 mmol-m™-d™" ($rednio ok. 32 mmol-m™-d"), zas wartosci w zakresie od 10 do 232
mmol-m?-d”" (§rednio ok. 79 mmol-m?-d") sg charakterystyczne dla tropikalnych
zbiornikoéw zaporowych. Widaé wiec, ze jedynie w przypadku zbiornika zaporowego
Nielisz $rednia warto$¢ przeptywu CO, na granicy faz woda — atmosfera znacznie
przekroczyta wartosci przytaczane dla zbiornikow zaporowych umiarkowanej strefy
klimatyczne;.

Tab. 3. Minimalne, maksymalne i Srednie warto$ci oraz odchylenie standardowe dyfuzyj-
nego przeptywu CO2 i CH4 na granicy faz woda - atmosfera

Tab. 3. Minimum, maximum and average values and standard deviations of the diffusion
fluxes of CO2 and CH4 at the water — atmosphere interface

Zbiornik zaporowy CO, [mmol-m™-d"]
Minimum Maksimum Srednia Odch. std. n
Rzeszow 11,49 183,78 61,84 50,24 27
Nielisz 3,58 495,35 62,18 118,27 16
Maziarnia -4,70 138,33 58,92 46,14 16
Chancza 17,67 39,47 24,70 9,96 4
Besko - 30,64 16,02 0,73 16,02 6
Klimkowka -9,92 46,78 16,80 23,67 4
CH, [mmol-m™-d"]
Minimum Maksimum Srednia Odch. std. n
Rzeszéw 0,00 1181,90 133,38 279,21 27
Nielisz 0,00 426,50 112,39 146,33 16
Maziarnia 0,00 758,18 186,47 295,50 16
Chancza 0,00 2,46 0,62 1,23 4
Besko 0,00 4,07 0,68 1,66 6
Klimkowka 0,00 0,00 0,00 0,00 4
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Zmierzone dyfuzyjne przeptywy CHy4 na granicy faz woda — atmosfera w badanych
zbiornikach miescily si¢ w bardzo szerokim zakresie od 0 do 758, 18 mmol-m?-d”'.
Najnizsza $rednia warto$é, rowna 0 mmol-m™-d”', odnotowano dla zbiornika zaporowe-
go Klimkéwka, a najwyzsza, wynoszaca 295,5 mmol-m™-d”', uzyskano dla zbiornika
Maziarnia. W przypadku emisji CHy, wida¢ wicksze niz w przypadku CO, dysproporcje
pomigdzy zbiornikami. Zaobserwowano, ze emisja CHy ze zbiornikow Rzeszow, Nielisz
i Maziarnia byta znaczaco wyzsza niz przypadku pozostatych zbiornikoéw. Jak podaja St.
Louis i wsp. (2000), wartosci dyfuzyjnego przeplywu metanu do atmosfery
z powierzchni zbiornikow strefy umiarkowanej wynosza srednio 1,25 mmol-m™-d”!
(0,6 — 5 mmol-m>-d"), a w strefie tropiklanej mieszcza sic w zakresie od 1,25 do
93,75 mmol'm™-d”" ($rednio ok. 19 mmol-m?>-d™"). Widaé¢ wiec, ze wartosci przeptywu
metanu do atmosfery z powierzchni zbiornikow zaporowych Rzeszow, Nielisz i Maziar-
nia byly wysokie i charakterystyczne dla duzych zbiornikow tropikalnych.

Na rysunku 2 przedstawiono $rednie wartosci dyfuzyjnych przeptywéw CO, i CH, na
granicy faz woda — atmosfera dla badanych zbiornikéw w réznych porach roku. Nie zaob-
serwowano jednak wyraznego zwiazku pomi¢dzy emisja badanych gazéw i pora roku, a co
za tym idzie, temperatura. Otrzymano jednak statystycznie istotna, dodatnia korelacje pomig-
dzy emisja obu gazow (r = 0,9023; p = 0,014; o = 0,05). Taka zalezno$¢ moze swiadczy¢
o tym, ze CO, tworzony jest glownie w procesie fermentacji metanowej. Przeprowadzone
badania izotopow wegla (8"°C-CH, i 8"°C-CO,) w wodzie porowej osadéw dennych zbiorni-
ka zaporowego Rzeszow pokazaly, ze w powierzchniowej warstwie osadéw dennych nawet
ponad 70% CO, pochodzilo z procesu metanogenezy (badania wiasne niepublikowane).
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Rys.2. Srednie przeptywy CO, i CH4 na granicy faz woda — atmosfera w réznych porach
roku
Fig. 2. Average flows of CO, and CHy at the water - atmosphere interface in different

seasons of the year

W celu wyjasnienia znacznych réznic w emisji CO, i CH4 pomigdzy badanymi
zbiornikami okreslono stan troficzny tych ekosystemow. Do tego celu wykorzystano
powszechnie stosowane wskazniki TSI (Trophic State Index) autorstwa Carlsona (1977).
Metoda Carlsona oparta jest na wynikach pomiarow w lecie w wodach powierzchnio-
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wych zawarto$ci fosforu ogdlnego i chlorofilu ,,a” przeksztalconych we wskazniki
liczbowe stanowigce rodzaj ,,miernika” poziomu zaawansowania procesu eutrofizacji.
Wartosci TSI ponizej 40 charakteryzuja oligotrofie, w zakresie od 40 do 50 — mezotro-
fig, w zakresie od 50 do 70 — eutrofi¢, a powyzej 70 — hipertrofi¢. Na rysunku 3 przed-
stawiono wyliczone wskazniki TSI w odniesieniu do fosforu (TSI TP) i chlorofilu ,,a”
(TSI Chla) dla zbiornikoéw zaporowych bedacych przedmiotem badan. Analizujac stan
troficzny pod katem TSI TP, badane zbiorniki mozna podzieli¢ na dwie grupy. Zbiornik
zaporowy Rzeszéw, Nielisz i Maziarnia to zbiorniki hipertroficzne, za$ zbiornik Chan-
cza Besko i Klimkowka to zbiorniki eutroficzne. Wskazniki TSI Chla osiagaly nizsze
warto$ci niz wskazniki TSI TP, przy czym bardziej znaczgce rdznice obserwowano
w przypadku zbiornikéw: Rzeszow, Nielisz, Maziarnia i Klimkéwka. Brak kompensacji
TSI TP i TSI Chla jest zjawiskiem powszechnym i czgsto obserwowanym zarowno
w jeziorach jak i zbiornikach zaporowych (Karpowicz i wsp. 2010, Taheriyoun i wsp.
2010, Gruca — Rokosz i wsp. 2011 a, Gruca — Rokosz 2013). Duze r6znice pomiedzy
TSI TP i1 TSI Chla moga $wiadczy¢ o tym, ze znaczna ilos¢ fosforu dostarczana do
zbiornikéw nie jest wlaczana w tancuch troficzny. Takie przypuszczenie potwierdzita
analiza wartosci ilorazow N:P. W praktyce przyjmuje si¢, ze warto$¢ ilorazu N:P nizsza
niz 10 wskazuje na niedobor azotu, a wyzsza od 20 wskazuje niedobor fosforu (Galvez-
Cloutier i Sanchez 2007). Dla zbiornikoéw Rzeszéw, Nielisz i Maziarnia iloraz N:P nie
przekraczal wartosci 10 co wskazuje na niedobor azotu, dla zbiornikoéw Chancza i Besko
znacznie przekraczal warto$¢ 20 co §wiadczy o niedoborze fosforu, za$ dla zbiornika
w Klimkdéwce, otrzymano wartos¢ na podstawie ktorej mozna stwierdzi¢, ze obydwa
biogeny w rownym stopniu byly pierwiastkami limitujagcymi produkcje.

Na podstawie analizy wyliczonych wskaznikéw TSI Chla stwierdzono, ze zbiornik
Klimkowka mozna zaliczy¢é do zbiornikéw mezotroficznych, zbiornik Besko znajduje
si¢ na pograniczu mezotrofii i eutrofii, zbiorniki Rzeszé6w, Maziarnia i Chancza wykazu-
ja eutrofig, zas zbiornik Nielisz znajduje si¢ na pograniczu eutrofii i hypertrofii.
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Rys.3. Ocena stanu trofii badanych zbiornikbw zaporowych na podstawie wyliczonych
indeksow troficznych wg Carlsona; O — oligotrofia, M — mezotrofia, E — eutrofia,
H — hypertrofia

Fig. 3. The assessment of the studied reservoirs trophic state on the basis Carlson;
O - oligotrophy, M — mezotrophy, E — eutrophy, H - hypertrophy
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Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$ci pomie¢dzy stanem troficznym badanych
zbiornikow (wyrazonym w postaci wskaznikow TSI) a $rednig emisja CO, i CH4 do
atmosfery. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem stanu trofii zbior-
nikéw zaporowych wzrasta dyfuzyjny przeptyw weglowych gazow szklarniowych do
atmosfery. Dla TSI TP otrzymano zaleznoS$ci statystycznie istotne o wysokim wspot-
czynniku korelacji (r = 0,9664 dla CO,, r = 0, 9374 dla CH,). Wida¢ tu wyrazny podziat
na dwie grupy zbiornikdéw. Zbiorniki, dla ktorych wartosci TSI TP mieScity si¢ w zakre-
sie 85 — 90, charakteryzowaly si¢ wysoka emisja weglowych gazow szklarniowych
(szczegblnie CHy), natomiast w przypadku zbiornikéw, dla ktérych wartosci TSI TP
miescity si¢ w zakresie 60 — 65, obserwowano znacznie nizszg emisj¢ CO, 1 CHy.
W przypadku TSI Chla nie otrzymano korelacji statystycznie istotnych ale wspotczynni-
ki korelacji byly stosunkowo wysokie (r = 0,7612 dla CO,, r = 0, 7010 dla CHy) i réw-
niez wskazywaly na dodatni wptyw stanu troficznego zbiornikow na wielko$¢ emisji
badanych gazoéw do atmosfery.
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Rys.4. Zalezno$¢ pomiedzy TSI TP i TSI Chla dyfuzyjnymi przeptywami CO. (panel A, C)
i CHy4 (panel B, D) na granicy faz woda - atmosfera

Fig. 4. Dependence of TSI TP and TSI Chla on diffusive fluxes CO; (panel A, C) and CH,
(panel B, D) at the water — atmosphere interface
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Rys.5. Wptyw zawarto$ci catkowitego wegla organicznego (panel A, B) i azotu ogélnego
(panel C, D) w osadach dennych na dyfuzyjne przeptywy CO, i CH4 z powierzchni
badanych zbiornikéw zaporowych do atmosfery

Fig.5. Dependence of content of total organic carbon (panel A, B) and total nitrogen

(panel C, D) in sediments on diffusive fluxes CO, and CH, from surface of reser-
voirs to the atmosphere

Wysoka produkcja pierwotna, a co za tym idzie wzmozona eutrofizacja, z jednej
strony moze obniza¢ emisj¢ weglowych gazow szklarniowych do atmosfery w wyniku
wigzania CO, przez glony w procesie fotosyntezy, z drugiej za$ strony wytworzona
w zbiorniku materia organiczna obumiera, ulega rozktadowi i moze powréci¢ do atmos-
fery. W zbiornikach eutroficznych duza ilo$¢ roztozonej materii organicznej zawracana
jest do atmosfery w postaci metanu (St. Louis 2000, Barros i wsp. 2011).

Dyfuzyjny przeptyw CO, i CH, do atmosfery dobrze korelowat z zawartoscia wegla
organicznego i azotu catkowitego zdeponowanego w osadach dennych (rysunek 5).
Zbiorniki zaporowe, ktorych osady byty bardziej zasobne w te sktadniki charakteryzo-
waly si¢ wyzsza emisja weglowych gazow szklarniowych do atmosfery. Udokumento-
wano, ze wiele czynnikoéw reguluje emisj¢ gazow ze zbiornikow zaporowych, a m. in. sa
to: zawarto$¢ nutrientow i sktadnikow organicznych w osadach dennych (Jedrysek
1999). Nie bez znaczenia jest rowniez pochodzenie materii organicznej. Analiza stezen
metanu w wodzie porowej oraz wartosci "N i 8"°C w osadach dennych zbiornika
zaporowego Nielisz wykazata, ze zdecydowanie lepszym substratem dla procesu meta-
genezy jest materia organiczna pochodzenia autochtonicznego (Gruca-Rokosz i wsp.
2011 b). Wiadomo tez, ze glony rozktadaja si¢ do metanu i dwutlenku wegla 10 razy
szybciej niz lignoceluloza (Benner i wsp. 1984).
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze stan troficzny zbiornikdw zaporowych wpltywa
na wielko$¢ emisji weglowych gazow szklarniowych do atmosfery. Wyprodukowana
w zbiornikach $wieza, bardziej labilna materia organiczna tatwiej niz materia allochto-
niczna ulega rozkladowi, przyczynia si¢ do powstawania warunkow anoksycznych i jest
lepszym substratem dla procesu metanogenezy, ktory jest zrodtem CO, i CHy.
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