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OPTYMALIZACJA PROCEDURY OCENY STANU
TROFICZNEGO WOD PRZEJSCIOWYCH NA
PRZYKEADZIE ZALEWU SZCZECINSKIEGO

Ze wzgledu na wysokie obciazenie antropogeniczne obszaréw morskich i jego
prognozowany wzrost w przysztosci, aktualnym problemem jest systematyczna
ocena ich aktualnego stanu troficznego, analiza roli rozmaitych czynnikoéw eutrofi-
zacji i opracowanie na tej postawie modeli symulacyjnych mozliwego rozwoju te-
go procesu. To wszystko stanowi podstawe opracowania strategii zapobiegania ne-
gatywnym skutkom eutrofizacji i ma wielkie znaczenie w zarzadzaniu przybrzez-
nymi ekosystemami. Celem przeprowadzonych badan byt poszukiwanie szybkiego
i taniego sposobu oceny stanu troficznego wod przejsciowych i przybrzeznych
w celu optymalizacji prowadzenia monitoringu procesoOw eutrofizacji i gromadze-
nia danych shizacych podstawa do formutowania matematycznych modeli progno-
stycznych na przyktadzie stonawych wod Zalewu Szczecinskiego. Analiza porow-
nawcza mozliwosci zastosowania trzech liczbowych wskaznikéw troficznosci —
TSI, TRIX i ITS — pozwolita potwierdzi¢ wysoka wiarygodnos¢ kazdego z nich do
oceny intensywnosci procesu eutrofizacji w badanym akwenie i zaliczy¢ go do
wod zeutrofizowanych. Wykonana kalkulacja kosztow oceny stanu troficznego dla
pojedynczego punktu pomiarowo-kontrolnego na podstawie kazdego z indeksow
pozwolita zaproponowaé zastosowanie wskaznika ITS jako podstawg ekspresowe-
g0 monitoringu procesu eutrofizacji ze wzgledu na niskie koszty oceny, matq pra-
cochtonno$¢ i tatwa interpretacje wynikéw oceny. Zastosowanie tak taniej metody
pozwolitoby na poszerzenie sieci punktow pomiarowo-kontrolnych, zwigkszenie
czestotliwosci pomiaréw i dokonywania ocen oraz nadawatoby si¢ do gromadzenie
zasobow danych niezbednych do formulowania modeli matematycznych.

Stowa kluczowe: metody oceny, indeks stanu troficznego, monitoring procesow
eutrofizacji
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1. Aktualno$¢ problemu

Szybki przyrost ludnosci, wysoki stopien urbanizacji i rozwoju gospodar-
czego w obszarze zlewni morz doprowadzity do bardzo znaczacej presji antro-
pogenicznej na ekosystemy morskie. Intensyfikacja rolnictwa wyrazona
w rosnacym wykorzystaniu nawozow sztucznych oraz odprowadzanie niedosta-
tecznie oczyszczonych $ciekow z obszarow miejskich 1 gospodarstw wiejskich
prowadzi do wzmocnienia procesu eutrofizacji akwenoéw morskich, pogorszenia
jakosci wod oraz zmniejszenia roznorodnosci gatunkowej biocenoz morskich.
Sposoby zapobiegania nasileniu si¢ tych negatywnych procesow, jak i mechani-
zmy zarzadzania strefami przybrzeznymi o wysokich poziomach trofii i zanie-
czyszczenia nie sa wystarczajaco rozwinigte. Ten problem dotyczy zwlaszcza
morz srodladowych, do ktorych doptywaja wysoce eutroficzne wody rzek. Ze
wzgledu na wysokie obciazenie antropogeniczne obszaréw morskich 1 jego pro-
gnozowany wzrost w przysztosci, bardzo aktualnym problemem jest systema-
tyczna ocena ich aktualnego stanu troficznego, analiza roli rozmaitych czynni-
kow eutrofizacji i opracowanie na tej postawie modeli symulacyjnych mozliwe-
go rozwoju tego procesu. To wszystko stanowi podstawe opracowania strategii
zapobiegania negatywnym skutkom eutrofizacji i ma wielkie znaczenie w zarza-
dzaniu przybrzeznymi ekosystemami.

Celem przeprowadzonych badan byl poszukiwanie szybkiego i taniego spo-
sobu oceny stanu troficznego wod stonawych w celu optymalizacji prowadzenia
monitoringu procesow eutrofizacji i gromadzenia danych stuzacych podstawa do
formutowania matematycznych modeli prognostycznych na przykladzie Zalewu
Szczecinskiego.

2. Materialy i metody

Ocena stanu troficznego Zalewu Szczecinskiego bazowata na danych moni-
toringu realizowanego przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska
w Szczecinie w okresie wegetacyjnym z marca po pazdziernik 2003 roku. Moni-
toring badanego akwenu w roku 2003 byt prowadzony w wigkszej liczbie punk-
tow pomiarowo-kontrolnych niz w latach nastgpnych, charakteryzowat si¢ po-
szerzonym zakresem badanych wskaznikow, w tym biologicznych oraz wigksza
czestotliwoscia ich pomiaréw, co pozwolito oprze¢ przeprowadzone badania na
wigkszej liczbie danych i uzyska¢ bardziej wiarygodne wyniki. Dane pomiaréw
podstawowych wskaznikow eutrofizacji wykonane w ramach monitoringu Za-
lewu Szczecinskiego stanowily bazg do przeprowadzenia analizy pordéwnawczej
roznych metod oceny stanu troficznego [10]. Sktadata si¢ ona z 68 pomiarow 11
wskaznikow jakosci wod wykonanych w 11 punktach pomiarowo kontrolnych
(rys. 1). Oceng przeprowadzono na podstawie $rednich wartosci wskaznikoéw
w oparciu o liczbowe indeksy Carlsona TSI , Vollenweidera TRIX oraz inte-
gralnego kryterium stanu troficznego ITS. Analize korelacyjna, wykonana
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w celu potwierdzenia mozliwo$ci zastosowania indeksu ITS, poprzedzata staty-
styczna obrobka danych w tabelach korelacyjnych zgodnie ze standardowymi
metodami statystyki matematycznej stosowanych w naukach przyrodniczych
[9]. Charakterystyke bazy danych wykorzystanych w badaniach przedstawia ta-
bela 1.

Tabela 1. Wyniki badan monitoringowych w Zalewie Szczecinskim w warstwie powierzchniowej
(na podstawie [10])

Table 1. Results of monitoring in the Szczecin Lagoon - surface layer (on the base of [10])

: & E) E) E) R S
SI1ZE| %5 |2 |2 2 Z | zE |28 | ¢ |1%

: kK z z z 5 | &
B 8 8,7 2,7 108 0,005 0,302 0,050 1,391 0,144 31,2 1,36
C 8 8,7 1,7 112 0,006 0,588 0,036 1,525 0,205 41,4 1,15
D 8 8,6 1,5 103 0,007 0,348 0,049 1,470 0,176 45,4 1,13
E 8 8,2 0,7 88 0,016 0,491 0,153 1,735 0,187 39,4 1,13
F 8 8,6 1,4 109 0,008 0,385 0,036 1,560 0,149 42,6 1,05
H 8 8,7 1,7 111 0,007 0,305 0,031 1,388 0,153 343 1,28
J 4 8,6 2,2 107 0,003 0,022 0,034 0,754 0,115 59,8 | 0,80
K 4 8,8 2,0 109 0,003 0,018 0,048 0,713 0,118 582 | 0,88
M 4 8,8 1,8 102 0,003 0,020 0,043 0,907 0,143 68,5 | 0,88
O 4 8,8 1,5 103 0,003 0,012 0,059 0,866 0,173 80,4 | 0,83
P 4 8,7 1,6 103 0,004 0,027 0,053 0,929 0,142 81,2 | 0,83

Rys. 1. Punkty pomiarowo kontrolne w Zalewie Szczecinskim

Fig. 1. Measurement points in the Szczecin Lagoon
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3. Zastosowane metody oceny stanu troficznego
3.1. Ocena na podstawie indeksu Carlsona TSI

Indeks TSI (ang. Trophic State Indeks) zostal opracowany przez amerykan-
skiego badacza Roberta Carlsona pod koniec lat siedemdziesiatych XX wieku.
Konstrukcja indeksu opiera si¢ na zalezno$ci pomiedzy przezroczysto$cia wody
a biomasa glondéw. Jako dodatkowe parametry do obliczenia indeksu TSI Carl-
son zaproponowat fosfor ogélny i chlorofil-a, a jego warto$ci liczbowe zostaty
ustalone na podstawie analizy korelacyjnej i regresyjnej. Indeks TSI oblicza sig
za pomoca wzorow (1), (2)1 (3) [1]:

TSI(SD) = 60 - 14.41 In SD (1)
TSI(Chl) = 9.81 In Chl + 30,6 )
TSI(TP) = 14.42 In TP + 4,15 3)

gdzie: SD — widzialno$¢ krazka Secchiego [m],
Chl — zawarto$é chlorofilu-a [pg/dm’],
TP — zawartos¢ fosforu ogolnego [pg/dm’].

Wielkosci poszczegdlnych sktadnikow indeksu Carlsona pozwalajace na
obliczenie jego wartosci przedstawia tabela 2, natomiast tabela 3 przedstawia
wartos$ci graniczne TSI w wodach o r6znym poziomie troficznym.

Tabela 2.Wartosci graniczne poszczegdlnych sktadnikow indeksu TSI (na podstawie [1])

Table 2. Limit values of TSI index components (based on [1])

Wartos$¢ indeksu | Widzialno$¢ krazka | Fosfor ogélny (TP), Chlorofil-a (Chl),
Carlsona (TSI) Secchiego (SD), m ng/dm’ ng/dm’
0 64 0,75 0,04
10 32 1,5 0,12
20 16 3 0,34
30 8 6 0,94
40 4 12 2,6
50 2 24 6,4
60 1 48 20
70 0,5 96 56
80 0,25 192 154
90 0,12 384 427
100 0,062 768 1183
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Tabela 3. Wartosci graniczne indeksu TSI w wodach o réznym poziomie troficznosci (na podsta-

wie [2])

Table 3. Limit values of TSI index in waters of different trophic levels (based on [2])

Warto$ci indeksu TSI Poziom troficzny
do 30 ultraoligotrofia
30-40 oligotrofia
40 -50 mezotrofia
50-70 eutrofia
powyzej 70 hipertrofia

3.2. Ocena na podstawie indeksu Vollenweidera TRIX

Pod koniec lat dziewigédziesiatych XX wieku R. Vollenweider na potrzeby
oceny eutrofizacji opracowat indeks TRIX. Indeks bazuje na zatozeniu, ze stan
troficzny jest uwarunkowany zawartoscia sktadnikow biogennych dostgpnych
dla ro$linnos$ci wodnej i sktada si¢ z czterech elementéw: zawartosci fosforu
ogoblnego 1 rozpuszczonego azotu nieorganicznego, chlorofilu-a, bedacego od-
zwierciedleniem biomasy fitoplanktonu oraz odchylenia nasycenia wody tlenem
od stuprocentowego jej nasycenia, bedacego charakterystyka intensywnosci
przebiegu procesow produkcji. Wartos$¢ indeksu TRIX jest obliczana na pod-
stawie rownania (4) [3], a jego wartosci graniczne dla wod o réznych stanach
troficznych przedstawia tabela 4.

TRIX = (Logl10[Chl * aD%O * minN * TP] + k) / m 4)

gdzie: Chl — zawarto$é chlorofilu-a [pg/dm’],
aD%O0 — odchylenie nasycenia wody tlenem od stuprocentowego nasycenia
minN — azot nieorganiczny [ug/dm’],
TP — fosfor ogdlny [pg/dm’],
k, m — wspodtczynniki skalujace.

Tabela 4. Graniczne wartosci indeksu TRIX w wodach o réznym poziomie troficznosci (na pod-
stawie [3])

Table 4. Limit values of TRIX index in waters of different trophic levels (based on [3])

Skala indeksu Vollenweidera (in-
deks TRIX)

Poziom troficzny

\S)

ultraoligotrofia
2-4 oligotrofia
4-5 mezotrofia
5-6 mezoeutrofia
6-38 eutrofia
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3.3. Ocena na podstawie indeksu ITS

Kolejnym sposobem oceny stanu troficznego jest ocena na podstawie inte-
gralnego kryterium ITS (Index of Trophic State), ktory zostat opracowany na
potrzeby monitoringu stanu trofii stodkich wod Zatoki Newskiej [5]. Indeks ITS
byt stosowany réwniez do oceny trofii rzek polskich, zbiornikéw zaporowych
Solina, Dobczyckiego, matych rzek Estonii, zatoki Zaler w Niemczech 1 innych
akwenow [4, 5, 6, 8]. Zatozeniem teoretycznym indeksu ITS jest zmiana bilansu
procesow produkcji i rozktadu substancji organicznej produkowanej przez glony
podczas przebiegu procesu eutrofizacji. Zmiany bilansu biotycznego prowadza
do zmian w gospodarce gazowej w wodach, a co za tym idzie, i stosunkow ilo-
sciowych stgzen tlenu 1 dwutlenku wegla. Zmiana stezen CO, prowadzi z kolei
do zmian wielkosci pH, co wynika z rownowagi weglanowej. Przy czym pod
wplywem procesdéw biologicznych, zwiazanych z produkcja roslinnosci wodnej
podczas eutrofizacji, powstaje odpowiednia wspotzaleznos¢ migdzy wartoscia
pH i nasyceniem wody tlenem, dobrze aproksymowana przez dodatnia korelacje
liniowa. Wiasnie ta zalezno$¢ stanowi bazg indeksu ITS. Szczegdlowo zatozenia
teoretyczne 1 zasada opracowania indeksu ITS przedstawiono w literaturze [7,
8]. Indeks ITS oblicza si¢ wedlug wzoru (5):

ITS = TpH; / n +a (100 — X [0,%] / n) (5)

gdzie: pH; — warto$¢ pH,
[0,%] — nasycenie wody tlenem mierzone synchronicznie z pomiarami
pH,
a — wspolczynnik empiryczny,
n — liczba pomiardw.

Wartosci, ktére przyjmuje indeks ITS w wodach o réznym poziomie tro-
ficznym przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Graniczne wartosci wskaznika ITS w wodach o r6znym poziomie troficznosci [7]

Table 5. Limit values of ITS index in waters of different trophic levels [7]

Status Wartos¢ indeksu
troficzny ITS

dystrofia < 6,0
ultraoligotrofia 6,0 -6,6
oligotrofia 6,7-73
mezotrofia 7,4-8,0

eutrofia > 8,0
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4. Analiza poréwnawcza zastosowania roznych sposobow oceny
stanu troficznego

Celem niniejszej analizy byto ustalenie optymalnej metody oceny stanu tro-
ficznego wod przej$ciowych, ktora charakteryzowalaby si¢ mata pracochtonno-
$cig 1 niskimi kosztami, a jednocze$nie nadawataby si¢ na przeprowadzenie eks-
presowego monitoringu, oraz szybkiego podejmowania decyzji w zakresie za-
rzadzania procesami eutrofizacji wod przejsciowych i przybrzeznych. W zwiaz-
ku z tym przeprowadzono oceng stanu troficznego Zalewu Szczecinskiego na
podstawie trzech indeksow liczbowych opisanych powyze;.

Ze wzgledu na to, ze warunkiem zastosowania indeksu ITS jest istnienie li-
niowej zaleznosci migdzy pH i nasyceniem wody tlenem, nalezato przeprowa-
dzi¢ wstepna analize statystyczna w celu ustalenia charakteru zalezno$ci miedzy
tymi parametrami. Ustalona istotna zalezno$¢ korelacyjna pozwolita na zastoso-
wanie wskaznika ITS do oceny eutrofizacji Zalewu Szczecinskiego na réwni
z indeksami TSIi TRIX (rys.2).

Wykr. rozrzutu: %02 vs pH
pH =7,3624 +,01210 * %02
Korelacja: r= ,89399

0,95 Prz.Ufn.

Rys. 2. Ustalony charakter zalezno$ci miedzy pH a nasyceniem wody tlenem w Zalewie Szczecin-
skim

Fig. 2. Established nature of relationship between pH and oxygen saturation of water in the Szcze-
cin Lagoon

Istotna wspotzaleznos¢ ITS i podstawowego sktadnika wszystkich metod
oceny stanu trofii — zawarto$ci chlorofilu — dodatkowo potwierdzita zasadno$¢
wyboru zastosowania ITS do oceny eutrofizacji danego akwenu (rys.3).
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Wykr. rozrzutu: Chlorofil a ogélny mg/m3 vs ITS surowe
ITS surowe = 8,2927 + ,00532 * Chlorofil a ogédlny mg/m3
Korelacja: r= ,79692

o
H
[
5
o

(2]

[

60

Chlorofil a ogélny mg/m3 0,95 Prz.Ufn.

Rys. 3. Zalezno$¢ stopnia troficznosci wyrazonego przez warto$¢ ITS od zawartosci chlorofilu

Fig. 3. Dependence of trophic level expressed by ITS value on chlorophyll content

Obliczone wartosci poszczegdlnych indeksow dla badanego akwenu przed-
stawia tabela 6, a porownanie wynikow ocen stanu troficznego na podstawie
warto$ci granicznych wskaznikow TSI, TRIX i ITS przedstawia tabela 7.

Tabela 6. Obliczone wartos$ci indeksow stanu troficznego dla Zalewu Szczecinskiego
Table 6. Calculated values of different trophic indexes in the Szczecin Lagoon

Ppk Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos$¢ Wartos$é

TLITP TLI SD TLI Chla TRIX ITS
B 81,16 56 64,35 6,07 8,54
C 84,19 58 67,131 6,59 8,53
D 84,33 58 68,03 6,00 8,50
E 84,94 58 66,64 6,59 8,39
F 83,40 59 67,40 6,35 8,48
H 84,33 56 65,26 6,27 8,54
J 85,69 63 70,73 5,71 8,51
K 85,55 62 70,46 5,82 8,62
M 87,06 62 72,058 5,37 8,76
o 90,02 63 73,63 5,71 8,76
P 88,35 63 73,72 5,71 8,68
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Tabela 7. Wyniki oceny stanu troficznego na podstawie zastosowanych indeksow

Table 7. Results of trophic state assessment on the basis of different indexes

Ppk Ocena Ocena ITS
Ocena TSI TRIX
B eutrofia eutrofia eutrofia
C eutrofia eutrofia eutrofia
D eutrofia eutrofia eutrofia
E eutrofia eutrofia eutrofia
F eutrofia eutrofia eutrofia
H eutrofia eutrofia eutrofia
J eutrofia mezoeutrofia eutrofia
K eutrofia mezoeutrofia eutrofia
M eutrofia mezoeutrofia eutrofia
(0] eutrofia mezoeutrofia eutrofia
P eutrofia mezoeutrofia eutrofia

Analiza tabeli 7 pozwala wnioskowa¢, ze wszystkie indeksy liczbowe za-
stosowane do oceny stanu troficznego Zalewu Szczecinskiego dawaty bardzo
zblizone do siebie wyniki oceny i charakteryzowaty stan wod zalewu jako eutro-
ficzny lub na pograniczu eutrofii.

Stosowanie indeksu TSI bazuje na pomiarze trzech wskaznikow jakosci
wody: przezroczystosci, fosforu ogodlnego i chlorofilu. Wskaznik TRIX bazuje
na pomiarze czterech wskaznikow: azotu nieorganicznego, fosforu ogodlnego,
zawartoS$ci tlenu oraz przezroczystosci. Natomiast indeks ITS bazuje na pomia-
rze dwoch wskaznikow: pH 1 nasycenia wody tlenem. Z powyzszego spostrze-
zenia wynika zréznicowany koszt oceny stanu troficznego na podstawie po-
szczegdlnych wskaznikow (tabela 8). Jednostkowy koszty pomiaru pojedyn-
czych wskaznikow jakos$ci wod realizowanych w ramach monitoringu przyjeto
na podstawie informacji z Wojewddzkich Inspektoratéw Ochrony Srodowiska

[6].

Tabela 8. Koszt oceny stanu troficznego na podstawie indeksow TSI, TRIX i ITS dla pojedyncze-
go punktu pomiarowo-kontrolnego

Table 8. Cost of trophic state assessment based on TSI, TRIX and ITS indexes for a single meas-
urement point

Wskaznik Koszt, Indeks TSI | Indeks TRIX | Indeks ITS
71 netto
Azot mineralny 170,00 +
Fosfor ogdlny 115,00 + +
Przezroczystos¢ 13,00 +
Chlorofil-a 66,00 + +
pH 16,00 +
Nasycenie tlenem 20,00 + +
Laczne koszty 194,00 zt 371,00 zt 36,00 zt
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Dane umieszczone w tabeli 8 wyraznie wskazuja na to, ze zastosowanie in-
deksu ITS pozwala na obnizenie jednostkowych kosztow oceny stanu troficzne-
go wod: ponad pigciokrotnie w poréwnaniu z indeksem TSI oraz ponad dziesig-
ciokrotnie w porownaniu z indeksem TRIX.

Whioski

1. Na podstawie przeprowadzonej oceny stanu troficznego wod Zalewu Szcze-
cinskiego w oparciu o indeksy TSI, TRIX i ITS nalezy potwierdzi¢ wiarygod-
no$¢ zastosowanych metod opracowanych przez ich autoréw w celu oceny stanu
troficznego stonawych akwenow wodnych. Zostalo to potwierdzono wysokim
stopniem zbieznosci uzyskanych wynikow ocen 1 pozwolito z duza wiarygodno-
$cig zaliczy¢ ten akwen do wod eutroficznych.

2. Kalkulacja kosztow oceny stanu troficznego dla pojedynczego punktu pomia-
rowo-kontrolnego przy zastosowaniu poszczegdlnych indeksow pozwolita wnio-
skowa¢, ze najtansza metoda oceny jest ocena oparta na indeksie ITS: jest ona
ponad pigciokrotnie tansza w poroéwnaniu z oceng oparta na indeksie TSI oraz
ponad dziesigciokrotnie tansza od oceny opartej na indeksie TRIX.

3. Ze wzgledu na niskie koszty, mata pracochtonno$¢ oraz tatwa interpretacje
wynikow ocena stanu troficznego na podstawie indeksu ITS moze by¢ zalecana
jako ekspresowa metoda monitoringu procesu eutrofizacji i pozwoli na groma-
dzenie obszernych zasobow usystematyzowanych zbiorow danych niezbgdnych
do formutowania modeli matematycznych, ktore z kolei beda stanowi¢ podstawg
podejmowania szybkich decyzji strategicznych w zakresie zarzadzania i ochrony
wod.
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OPTIMIZATION OF TROPHIC STATE ASSESSMENT PROCEDURE
FOR TRANSITIONAL WATERS ON SZCZECIN LAGOON EXAMPLE

Summary

Rapid population growth, a high degree of urbanization and economic development in sea
catchment areas led to a very significant anthropogenic pressure on marine ecosystems. The
measures of prevention of escalation of these processes and the mechanisms of management of
highly eutrophic coastal zones are not sufficiently developed, and it concerns especially the inland
seas, which receive high loads of biogenic matter with rivers’ water. Due to high anthropogenic
load on marine areas and its predicted increase in future, the following tasks seem to be very im-
portant: current assessment of water trophic state, analysis of the factors affecting the process of
eutrophication and elaboration of simulation models for the prediction of its possible development.
All this constitutes a basis for developing of the strategies to prevent the negative effects of eu-
trophication and is of great importance in the management of coastal ecosystems. The aim of the
study was the search for a quick and low-cost method for brackish water trophic status assessing,
which allows obtaining numerous statistical data series in order to optimize the monitoring of eu-
trophication process and formulation of predictive models. The research was based on the exam-
ple of Szczecin Lagoon trophic status assessment realized on the base of comparison analyses of
three different indexes used: TSI, TRIX and ITS. The degree of assessment similarity and compar-
ison of unit costs of monitoring are presented.
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