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ROLA OPADOW ATMOSFERYCZNYCH
W PROCESIE EUTROFIZACJI JEZIOR

THE ROLE OF PRECIPITATION
IN THE EUTROPHICATION PROCESS OF LAKES

Streszczenie

W artykule dokonano préby oceny wptywu opaddéw atmosferycznych na
przebieg procesu eutrofizacji wod wybranych czterech potaczonych ze soba jezior
Pojezierza Suwalsko-Augustowskiego: Necka, Rospudy Augustowskiej, Studzie-
nicznego i Biatego Augustowskiego. W analizie wykorzystano numeryczny model
eutrofizacji zdefiniowany w programie WASP (Water Analysis Simulation Pro-
gram), rozwijanym i wykorzystywanym w Amerykanskiej Agencji Ochrony Sro-
dowiska. Parametry modelu wprowadzono na podstawie wynikow badan wtasnych
prowadzonych w latach 1998-2008 oraz wynikow badan wod deszczowych do-
stepnych w opracowaniach WIOS i rocznikach statystycznych. Korzystajac ze
skalibrowanego modelu, symulowano sytuacjg, w ktorej zwigkszano lub zmniej-
szano oszacowane tadunki azotu i fosforu dostarczanego do wod jezior z opadami
atmosferycznymi 1 obserwowano zmiany liczonego w modelu st¢zenia azotu cal-
kowitego, amonowego i azotandw (V), fosforu catkowitego i fosforanow (V),
a takze chlorofilu a. Na podstawie tych zmian dokonano oceny roli, jaka petnia
opady atmosferyczne w procesie eutrofizacji zbiornikow wod stojacych.

Stowa kluczowe: eutrofizacja jezior, opady atmosferyczne, program WASP

Summary

The article attempts to assess the precipitation impact on eutrophication
process in selected lakes of Suwalsko-Augustowskie Lakeland (lakes: Necko,
Rospuda Augustowska, Studzieniczne and Biate Augustowskie). Numeric model of
eutrophication, defined in WASAP programme (Water Analysis Simulation Pro-
gram), which is developed and worked on in USA Environmental Protection
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Agency, has been used in studies. The model has been developed on the basis of
own investigations, which were carried on in 1998-2008 years as well as the
rainfall analyses, that were available in WIOS (Voivodship Inspectorate for Envi-
ronmental Protection) materials and statistical Yearbooks. Using the calibrated
model a simulation was made, in which estimated nitrogen and phosphorus loads,
delivered to the lake’s waters from precipitation, were increased and decreased
and then, the concentration changes of total nitrogen, ammonium nitrogen, nitrate,
total phosphorus, orthophosphate and chlorophyl ‘a’ were observed in the model.
Based on the obtained results, the role of precipitation in the eutrophication proc-
ess of lakes was assessed.

Key words: eutrophication of lakes, precipitation, WASP programme

WSTEP

Naturalna sukcesja jezior bedaca efektem eutrofizacji jest wynikiem gro-
madzenia w zbiornikach wodnych materii transportowanej wodami ze zlewni.
Ladunki biogenow trafiajace do zbiornikow poddanych bezposredniej lub po-
sredniej antropopresji sa najczesciej wielokrotnie wyzsze niz ,,naturalne” i po-
woduja szereg zmian w ekosystemach wodnych, ktorych przejawem jest wzrost
zyznosci wod, wraz ze wszystkimi negatywnymi skutkami tego zjawiska.
Oprécz punktowych zrédet biogendw, takich jak zrzuty Sciekéw czy doplywy,
wazna rolg w bilansie azotu i fosforu stanowia zrodta obszarowe, takie jak sptyw
ze zlewni bezposredniej, czy opady atmosferyczne. Ze wzgledu na zanieczysz-
czenie wod opadowych i zawarto§¢ w nich biogendéw, zroédto to moze stanowic
wazny czynnik przyczyniajacy si¢ do wzrostu zyznosci wod. Celem pracy byta
préba oceny tego czynnika na zjawisko eutrofizacji wod czterech jezior Pojezie-
rza Suwalsko-Augustowskiego.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTOW OBJETYCH BADANIAMI

Prezentowany w pracy wptyw opaddéw atmosferycznych na eutrofizacje
wad jezior dotyczy czterech potaczonych ze soba zbiornikow lezacych w bezpo-
srednim sasiedztwie Augustowa. Badaniami objeto: Rospude Augustowska,
Necko, Biale Augustowskie oraz Studzieniczne. Zlewnia catkowita systemu
jezior (892,18 km?) obejmuje wicksza cze$¢ powierzchni dorzecza rzeki Rospu-
dy-Netty (746,08 km?) — najwickszego cieku wodnego w zlewni. Do pozosta-
lych doplywow zaliczy¢ nalezy rzeke Zelwianke — doptyw do jeziora Necko,
i Kanat Augustowski — doptyw do Jeziora Studzienicznego [Podziat hydrogra-
ficzny... 1983, Atlas podziatu hydrograficznego... 2005]. Uwzglednione
W opracowaniu jeziora zaprezentowano na rysunku 1.
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Studzieniczne

Biate Augustowskie

Rysunek 1. Uktad jezior z zaznaczonymi kierunkami przeptywow adwekcyjnych
Figure 1. Advective flows in modelled lakes

Podstawowe wielko$ci morfometryczne jezior przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wielko$ci morfometryczne analizowanych jezior [Biedka 2003]
Table 1. Selected morfometric parameters of analysed lakes [Biedka 2003]

Jezioro Obj QtOé}é Powierzchnia Glebokosé
[tys. m’] [ha] maksymalna [m]
Necko 40564,4 400,0 25,0
Rospuda Augustowska 5383,1 104,0 10,5
Biale Augustowskie 41716,5 476,6 30,0
Studzieniczne 22073,6 250,1 30,5

Wymienione zbiorniki zaliczaja si¢ do wod eutroficznych [Skorbitowicz i
in. 1999]. Podstawowe wskazniki jakosci wody, wykorzystane przy kalibracji
modelu eutrofizacji przedstawiono w tabelach 2-5.

Badania prowadzono w okresie od maja 2006 do kwietnia 2007r.

Tabela 2. Wyniki badan wadd jeziora Rospuda Augustowska [Biedka 2008]
Table 2. Results of water analysis of Lake Rospuda Augustowska [Biedka 2008]

0, N H4+ NO, | N-calk. | PO zf P-catk. | chloro- | krazek tem.
Wskaznik [5ng3/ [mg/ | [mg/ [mg g\I/ [mg / [mg3P/ fila [%lg Secciego [°CI}
m’| dm’] | dm’] dm’] dm’] dm’] | /dm’] [m]
EPILIMNION
minimum 9.24 | 0.089 | 0.03 1.3 0.003 | 0.04 1.3 0.8 5.25
maksimum 12.66 | 0.270 | 1.68 2.5 0.083 | 0.11 59.0 2.8 28.14
HYPOLIMNION
minimum 0.00 | 0.076 | 0.40 1.4 0.040 | 0.05 n.b. n.b. 5.20
maksimum 11.30 | 2.603 | 1.73 3.7 1.230 | 1.06 n.b. n.b. 11.61

n.b. — nie badano
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Tabela 3. Wyniki badan wdd jeziora Necko [Biedka 2008]
Table 3. Results of water analysis of Lake Necko [Biedka 2008]

NH" | NO; |N-calk. | PO’ | P-calk. | chloro- | krazek
Wskazik | ©2 ‘ P AmeN/| b | ime P/ |fil a [ug| Secciego | -
[mg/dm’]| [mg/ | [mg/ |€| [mg/ UV L | €]
dm’] | dm’] dm’] dm’] dm’] | /dm’] [m]
EPILIMNION
minimum 914 [0070] 004 | 12 [0.006 ] 004 | 04 06 | 584
maksimum | 12.57 | 0.202 | 1.81 1.6 | 0071 | 0.10 | 25.0 3.6 |27.17
HYPOLIMNION
minimum 0.01 0.084 ] 089 [ 1.4 [0.025] 004 | nb. nb. | 5.68
maksimum | 1154 | 0476 | 1.77 | 20 [ 0251 [ 027 | nb. nb. | 8.12

n.b. — nie badano

Tabela 4. Wyniki badan wod Jeziora Studzienicznego [Biedka 2008]
Table 4. Results of water analysis of Lake Studzieniczne [Biedka 2008]

+ - 3- .
0, NH, NO, N-caﬁ(./ PO, P-cagc./ t(v:iﬂoro- Skragek —
[mg/dm¥]| [mg/ | [mg/ [mg3 [mg / [mg3 1a[glg eceiego| o)
dm’] | dm’] | 91 | gm’y | 9] | Sdm] | [m]
EPILIMNION
Minimum | 839 | 0.057 | 0.04 [ 05 [ 0.012 ] 003 [ 02 2.8 [5.76

maksimum 14.01 0.121 0.13 0.8 0.077 | 0.07 11.2 5.6 26:5

HYPOLIMNION
Minimum 0.14 0.073 0.09 0.5 0.021 0.03 n.b. nb. |5.37
maksimum 12.51 0.509 0.22 0.9 0.138 | 0.17 n.b. n.b. 598

n.b. — nie badano

Wskaznik

Tabela 5. Wyniki badan wod Jeziora Bialego Augustowskiego [Biedka 2008]
Table 5. Results of water analysis of Lake Biatle Augustowskie [Biedka 2008]

NH" | NO, | N-catk. | PO>™ | P-catk. | chloro- | krazek
0, 4 3 4 .
[mg/dm’]| [mg/ | [mg/ [mgg\l/ [mg / [mg3P/ fila [klg Seccie-
dm’] | dm’] dm’] dm’] dm’] | /dm’] | go [m]
EPILIMNION
Minimum 8.23 0.056 | 0.03 0.5 0.004 | 0.02 0.9 2.0 6.04
maksimum 13.50 0.133 | 0.18 0.8 0.061 | 0.07 15.6 5.6 |26.64
HYPOLIMNION
Minimum | 0.00 0.088 | 0.04 0.5 0.003 | 0.03 n.b. nb. | 549
maksimum | 11.71 | 0.887 | 0.18 1.1 0.209 | 0.21 n.b. nb. | 6.60

n.b. — nie badano

temp.

Wskaznik °C]
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METODYKA BADAN

Symulacje zmian jako$ci wod jezior wykonano korzystajac z modelu eu-
trofizacji zaimplementowanego w programie WASP (Water Analysis Symula-
tion Program) opracowanego przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska
[Wool i in. 2001; Water Quality Analysis Simulation Program 2006]. Algorytmy
uzyte w programie oparte s na rozwigzaniu rownan uwzgledniajacych zasadg
zachowania masy kazdego z rozwazanych sktadnikow wod powierzchniowych,
a takze uwzgledniaja ich przemiany wynikajace z procesow biologicznych,
chemicznych i fizycznych zachodzacych w wodach powierzchniowych. Zmiany
jako$ci wody przejawiajace si¢ intensywnos$cia procesu eutrofizacji w wyniku
dostarczania do uktadu zwigzkow biogennych oraz w wyniku dziatania czynni-
kéw zewngtrznych (np. temperatury, nastonecznienia, itp.) symulowane sa
w module EUTRO, ktory jest integralng czgScia programu WASP. Symulacje w
module EUTRO moga by¢ wykonywane na kilku poziomach zlozono$ci,
a uzytkownik moze wybra¢ wszystkie dostepne badz wybrane procesy zacho-
dzace w modelowanym uktadzie. W module EUTRO istnieje mozliwo$¢ symu-
lowania o$miu podstawowych zmiennych stanu zjawiska eutrofizacji, tj. oSmiu
wskaznikow zwiazanych z jakoscig wody, takich jak:

— tlen rozpuszczony,
biochemiczne zapotrzebowanie na tlen,
chlorofil a,

— azot amonowy,
azot azotanowy (V),
azot organiczny,

— fosfor fosforanowy (V),

— fosfor organiczny.

Wyszczegdlnione zmienne stanu liczone sa przy uwzglednieniu wielu za-
chodzacych jednoczesnie i powiazanych ze soba procesow, ktore rozpatrywane
sa w modelu jako cztery podstawowe zjawiska:

— kinetyka rozwoju fitoplanktonu,

— obieg azotu,

— obieg fosforu,

— bilans tlenu rozpuszczonego.

W programie WASP modelowane sa wskazniki jakosci wody od momentu
doptywu ze zrodet punktowych i obszarowych do momentu eksportu wskaznika
z uktadu w jego finalnej formie. W celu rozwigzania rownan bilansu masowego
w programie, uzytkownik musi zdefiniowa¢ szereg danych wejsciowych:

— podzial modelu na segmenty,

— parametry transportu adwekcyjnego i dyspersyjnego,

— stezenie sktadnikow jakosci wody na granicy modelu i srodowiska ze-
wngtrznego,
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— punktowe 1 przestrzenne tadunki zanieczyszczen,
— parametry 1 state kinetyki modelowanych przemian oraz funkcje czasowe,
— poczatkowe stgzenie wskaznikow jakosci wody w modelowanym $ro-
dowisku,
— parametry kontrolne symulacji i danych wyj$ciowych.

Korzystajac z opracowanego, skalibrowanego modelu [Biedka 2009] wy-
konano szereg symulacji, w ktorych modyfikowano przyjete tadunki biogenow,
ktorych zrodtem byty opady atmosferyczne. W grupie symulacji uwzglgdniono
zmiany tadunkéw azotu amonowego, azotanowego (V) i catkowitego, fosforu
fosforanowego (V) i catkowitego oraz BZTs, zaktadajac dwukrotne ich zwigk-
szenie oraz zmniejszenie o potowe, w stosunku do wartosci przyjetych w mo-
delu. Zmiany te uwzgledniono w grupie wartosci statych sterujacych symulacja
(grupa CONSTANS, Global Constants & Parameters). Symulacje przeprowa-
dzono dla dziesigciu kolejnych lat, poczawszy od roku, w ktorym przyjeto ta-
dunki biogenéw i intensywno$¢ modelowanych procesow dla skalibrowanego
modelu. Symulacje w kolejnych latach uwzgledniaty niezmienno$¢ czynnikow
charakterystycznych dla skalibrowanego modelu, z wyjatkiem zmian tadunkéw
biogenow wprowadzanych do wod z opadami atmosferycznymi. Wybrane wy-
niki symulacji zaprezentowano na ponizszych rysunkach.

WYNIKI BADAN

Uzyskane prognozy pozwalaja na stwierdzenie, ze opady atmosferyczne,
ktore stanowia jedno ze zrodet biogenow w wodach powierzchniowych, maja
zauwazalny wplyw na zjawiska zachodzace w wodach Jeziora Studzienicznego
i Biatego Augustowskiego, natomiast pozostaja bez praktycznego wpltywu na
jeziora Necko 1 Rospudg Augustowska.

W wyniku zmniejszenia o potowe wartosci tadunkoéw atmosferycznych
wymienionych form azotu i fosforu w wodach jeziora Biatego i Studzienicznego
nastapita zmiana czynnika limitujacego rozwoj fitoplanktonu, ktorym w skali-
browanym modelu byt fosfor. Przyktadowe zmiany prognozowanego st¢zenia
azotanoéw (V) w epilimnionie jeziora Bialego przedstawiono na rysunku 2.

Zmiana czynnika limitujacego w procesie produkcji substancji organiczne;j
w epilimnionie Jeziora Biatego i teoretycznie zerowe stezenia azotu azotanowe-
go (V) i amonowego powodowaly wzrost stgzenia fosforu fosforanowego (V),
ktory z braku azotu przyswajalnego dla roslin, nie byt w calosci zuzywany przez
fitoplankton. Wzrost ten w epilimnionie Jeziora Studzienicznego byt praktycznie
pomijalny (roczne stgzenie maksymalne wzrosto o 0,001 mg PO./1). Zmiany
stezenia zwiazkow fosforu w Jeziorze Bialym zestawiono w tabeli 6.
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Rysunek 2. Prognozowane zmiany stgzenia azotu azotanowego (V) w epilimnionie
Jeziora Biatego w wyniku zmniejszenia o potowg tadunku biogenéw, ktorego zrodlem
sa opady atmosferyczne
Figure 2. Expected effect of half decrease phosphorus and nitrogen load from precipita-
tions on nitrate concentration in Lake Studzieniczne epilimnion

Tabela 6. Prognozowane zmiany stezenia fosforu fosforanowego (V)
w epilimnionie Jeziora Biatego w wyniku zmniejszenia o potowg tadunku biogenow,
ktérego zrodtem sa opady atmosferyczne.
Table 6. Expected effect of half decrease phosphorus and nitrogen load from
precipitations on orthophosphate concentration in Lake Biate Augustowskie epilimnion

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

stgzenie model |0.042|0.041 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040

maﬁ‘lf(y)n}alne symulacja [ 0.042 | 0.043 | 0.044 | 0.045 | 0.046 | 0.046 | 0.046 | 0.046 | 0.046 | 0.047
4

Na rysunku 3. przedstawiono zmiany czynnikow limitujacych rozwoj fito-
planktonu w Jeziorze Studzienicznym. Zmniejszony tadunek biogenow, ktorego
zrodlem sa opady atmosferyczne nie powodowal znaczacych z punktu widzenia
jakosci wody zmian stgzenia chlorofilu a. Maksymalne roczne stgzenie tego
wskaznika w Jeziorze Studzienicznym uleglto obnizeniu z 27 do 24 ug/l
w czwartym roku symulacji. W Jeziorze Biatym zmiana maksymalnego stezenia
chlorofilu, a nie przekraczata 1 pg/l w kolejnych latach symulacji.
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Rysunek 3. Prognozowane zmiany czynnikdéw ograniczajacych tempo wzrostu
fitoplanktonu w epilimnionie Jeziora Studzienicznego w wyniku zmniejszenia o potlowg
fadunku biogenow, ktorego zrodlem sa opady atmosferyczne.

Figure 3. Expected effect of half decrease phosphorus and nitrogen load from precipita-
tions on phytoplankton growth limits in Lake Studzieniczne epilimnion

Rownolegle do powyzszych symulacji przeprowadzono obliczenia, w kto-
rych zatozono dwukrotne zwigkszenie tadunku biogendéw dostarczanego do wod
jezior z opadami atmosferycznymi. Uzyskane prognozy potwierdzaja poprzednie
wnioski, iz opady atmosferyczne stanowia istotne zrédto azotu w wodach Jezio-
ra Studzienicznego i Bialego, natomiast pozostaja bez zauwazalnego wptywu na
pozostate badane jeziora, czyli Rospud¢ Augustowska i Necko. Na rysunku 4.
zaprezentowano zmiany stezenia azotandéw (V) w epilimnionie jeziora Biatego.
Zwigkszony tadunek azotu w opadach atmosferycznych przy czynniku limituja-
cym wzrost fitoplanktonu jakim jest fosfor, powoduje zwigkszenie stezenia azo-
tanow (V) i azotu amonowego w epilimnionie. Opady atmosferyczne stanowia
tu pomijalne zroédto fosforu; wzrost prognozowanego maksymalnego rocznego
stezenia chlorofilu a w epilimnionie Jeziora Studzienicznego i Bialego w czasie
trwania zakwitu wiosennego nie przekracza 1 pg/l. Stezenie fosforu fosforano-
wego (V) i catkowitego pozostaje niezmienne. W uwagi na brak znaczacych
zmian wskaznikdéw jakos$ci wody w jeziorach Necko i Rospuda Augustowska,
wyniki symulacji nie zostaly zaprezentowane na wykresach.
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Rysunek 4. Prognozowane zmiany stgzenia azotu azotanowego (V) w epilimnionie
Jeziora Biatego w wyniku dwukrotnego zwigkszenia tadunku biogenow, ktorego zro-
dlem sa opady atmosferyczne.

Figure 4. Expected effect of half increase phosphorus and nitrogen load from precipita-
tions on nitrate concentration in Lake Biate epilimnion

PODSUMOWANIE

Symulacje uwzgledniajace hipotetyczne zmiany tadunkéw fosforu i azotu,
ktorych zrodtem sa opady atmosferyczne, wskazuja na zauwazalny wptyw ta-
dunku azotu na stezenie azotandw (V) w wodach Jeziora Studzienicznego i Bia-
lego. Zmniejszenie tadunku biogendow o potowe z tego zrodla skutkowato zmia-
ng pierwiastka limitujacego produkcj¢ biomasy fitoplanktonu. Pierwiastkiem
tym w obu jeziorach stawat si¢ azot. Zwigkszenie tadunku powodowato nato-
miast dwukrotny wzrost st¢zenia azotanow (V) w wodach Jeziora Biatego 1 ok.
30% wzrost w wodach Jeziora Studzienicznego. Sytuacja ta wynika z faktu, iz
w wodach deszczowych st¢zenie zwiazkoéw azotu jest zdecydowanie wyzsze niz
zawiazkow fosforu, a czynnikiem limitujacym eutrofizacj¢ w badanych jezio-
rach jest fosfor. Hipotetyczne zmiany tadunkow biogendow z atmosfery nie po-
wodowaty zmian maksymalnego rocznego st¢zenia chlorofilu a w wodach Jezio-
ra Bialego i Studzienicznego, co $wiadczy o tym, iz opady atmosferyczne nie
stanowia tu istotnego zrodta fosforu. Omawiane zmiany tadunkéw pozostawaty
bez praktycznego wptywu na wskazniki jakosci wody w Rospudzie i Necku, co
wynika z faktu, iz doptywy tych jezior wprowadzajq wielokrotnie wyzsze ta-
dunki biogenoéw, niz opady atmosferyczne.
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