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w wodach jezior
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1. Wstep

Tematyka szeroko rozumianych zmian sktadu chemicznego wod
powierzchniowych wynikajacych z réznych czynnikow, zardwno natu-
ralnych jak i antropogenicznych, jest wazna z punktu widzenia poprawy
jako$ci 1 utrzymania dobrego stanu zasobow wodnych i1 dlatego jest
przedmiotem wielu badan prowadzonych zaré6wno w Polsce, jak 1 na
Swiecie. Sposrod krajowych osrodkéw prowadzacych od wielu lat bada-
nia w tym zakresie wymieni¢ mozna m.in. Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu [7,8,14,16-19] oraz wiele innych instytucji naukowych
[3,4,9,10,15]. Nawiazujac do problemu ochrony wod przed zanieczysz-
czeniem, szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na problem edukacji ekolo-
gicznej, opartej na rzetelnej wiedzy, i koniecznosci jej wprowadzania na
wszystkich etapach edukacji mtodych pokolen, gdyz tylko wtedy istnieje
mozliwo$¢ osiagnigcia odpowiedniego poziomu kultury zachowan spote-
czenstwa wobec srodowiska i umozliwi jego skuteczng ochrone [11-
13,21].

Jednym z najwazniejszych elementow srodowiska sg zasoby wod-
ne [5]. Jeziora, z uwagi na swoj charakter i specyfike zachodzacych w nich
zjawisk, sg czulymi ekosystemami, w ktorych zmiany czynnikow ze-
wnetrznych moga skutkowaé wyraznymi zmianami m.in. jakosci ich waéd.

Sposrod szeregu czynnikow, ktorych wypadkowa objawia si¢ ak-
tualnym stanem troficznym jezior, oprocz konkretnych tfadunkow bioge-
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noéw wyrdzni¢ nalezy czynniki nie zwigzane bezposrednio z dostawg azo-
tu 1 fosforu do zbiornikow, ale posrednio oddzialujacych na jako$¢ wod
I obserwowane skutki wzrostu zyznosci zbiornikow wod stojacych.
Z uwagi na cechy charakterystyczne jezior, miedzy innymi wytwarzajaca
si¢ latem stratyfikacj¢ termiczng, w niektorych typach zbiornikow cechy
te mogg mie¢ duze znaczenie w ksztaltowaniu proceséw zachodzacych
w wodach, co przektada si¢ na obserwowane warto$ci wskaznikow cha-
rakteryzujacych stan troficzny 1 ogdlnie jako$¢ tych wod.

W niniejszym opracowaniu podjeto probe okre§lenia w jakim
stopniu na jako$¢ wod jezior 1 mierzone wartosci podstawowych wskaz-
nikow fizyczno-chemicznych moze wptywaé czas trwania stratyfikacji
termicznej, ktory jak wiadomo moze si¢ zmienia¢ w kolejnych latach,
w zalezno$ci od panujacych warunkow klimatycznych. Badaniami objgto
cztery jeziora Pojezierza Suwalsko-Augustowskiego [6], tj. Necko, Ro-
spude Augustowska, Biale Augustowskie i Studzieniczne. Do realizacji
tematu wykorzystano opracowany przez autora model eutrofizacji jezior
[2], zdefiniowany w programie WASP (Water Analysis Simulation Pro-
gram) opracowanym przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska
(US EPA).

2. Przedmiot badan

Jeziora Necko, Rospuda Augustowska, Biate Augustowskie, Stu-
dzieniczne potozone sg w wojewodztwie podlaskim, powiecie augustow-
skim, w bezposrednim sasiedztwie ponad 30 tysigcznego miasta Augu-
stowa. Zlewnia catkowita systemu jezior obejmuje wigksza czes¢ po-
wierzchni dorzecza rzeki Rospudy-Netty — najwickszego cieku wodnego
w zlewni [1]. Do pozostatych doptywow zaliczy¢ nalezy rzeke Kamienny
Brod — doptyw do jeziora Necko, 1 Kanat Augustowski — doptyw do Je-
ziora Studzienicznego. Ze wzgledu na obecnos¢ wymienionych ciekow
jeziora maja charakter przeptywowy. Podstawowe wielkosci morfome-
tryczne zbiornikow zamieszczono w tabeli 1.

Trzy jeziora o najwigkszej gltebokosci maksymalnej sg jeziorami
w pelni stratyfikowanymi, stratyfikacja jeziora Rospuda Augustowska
zalezy od warunkéw klimatycznych w danym roku, tj. temperatury po-
wietrza 1 wynikajacej z nich temperatury wody jeziora i doptywu — rzeki
Rospudy. Czesciowa stratyfikacja wyksztalca si¢ w krotszym okresie
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czasu niz w pozostatych jeziorach i w niektorych latach zanika jeszcze
w miesigcach letnich. Przyktadowy zasieg wystepowania warstw limne-
tycznych w wybranych latach przedstawiono w tabeli 2. Wartosci wy-
znaczono na podstawie pomiaroOw temperatury prowadzonych na przeto-
mie sierpnia i wrzesnia.

Tabela 1. Wybrane wielkosci morfometryczne jezior
Table 1. The selected morphometric parameters of analyzed lakes

Jezioro Obj e;tos’sc’ Powierzchnia Glebokosé
[tys. m’] [ha] maksymalna [m]
Necko 40564,4 400,0 25,0
Rospuda Augustowska 5383,1 104,0 10,5
Biate Augustowskie 41716,5 476,6 30,0
Studzieniczne 22073,6 250,1 30,5

Zrédlo: materialy Instytutu Rybactwa Srédlgdowego w Olsztynie

Tabela 2. Zasieg warstw limnetycznych jezior
Table 2. The extent of limnetic layers in analyzed lakes

Rok Sredni zasieg gornej Sredni zasieg dolnej
Jezioro , granicy metalimnionu | granicy metalimnionu
badan
[m] [m]
1998 10,1 12,6
Necko 1999 55 8
2000 6,8 10,6
Rospuda 1998 n.s. n.s.
Augustowska 1999 5,2 -
2000 59 -
Bial 1998 91 11,9
1a1€
Augustowskie 1999 5.8 89
2000 52 9,7
1998 7,9 11,1
Studzieniczne 1999 6,2 10,1
2000 5,6 10,2

zZrodio: opracowanie wiasne (n.S. — nie stratyfikowane)
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Biorgc pod uwage stezenie substancji biogennych, chlorofilu
a oraz deficyty tlenowe w warstwach naddennych, jeziora mozna zali-
czy¢ do eutroficznych. Ze wzgledu na brak obcigzenia jezior tadunkami
zanieczyszczen pochodzacymi ze S$ciekow, czynnikiem decydujagcym
o trofii sg doptywy, zrodla obszarowe oraz zasilanie wewnetrzne.

3. Metodyka

Przeprowadzone prognozy zmian jakosci wod jezior wykonane
zostaty w oparciu o model zdefiniowany w danych wej$ciowych do pro-
gramu USEPA WASP 7.2. przy uwzglednieniu mozliwie najbardziej
przyblizonych do rzeczywistych tadunkow biogenow doplywajacych do
jezior oraz pozostatych czynnikow wplywajacych na jakos¢ wod. W mo-
delu uwzgledniono nastepujace procesy zachodzace w wodach jezior:

— Cykl przemian zwigzkow fosforu, uwzgledniajacy jego form¢ rozpusz-
czong, organiczng i organiczng fitoplanktonowa. W cyklu fosforowym
uwzgledniono nastepujace procesy: rozwdj fitoplanktonu, $miertelnos¢
fitoplanktonu, mineralizacj¢ substancji organicznej, sorpcj¢ fosforu nie-
organicznego na czastkach statych (zawiesiny), sedymentacje.

— Cykl przemian zwigzkow azotu. Uwzglednione w modelu formy azotu
to: azot organiczny, azot organiczny fitoplanktonowy, azot amonowy
i azotanowy (V). W cyklu azotowym, podobnie jak w fosforowym,
uwzgledniono: rozwdj fitoplanktonu, $miertelnos¢ fitoplanktonu, minera-
lizacje substancji organicznej, sedymentacje, nitryfikacje 1 denitryfikacje.
— Bilans tlenu rozpuszczonego, w ktérym uwzglednia si¢ przemiany fito-
planktonowego wegla organicznego, azotu amonowego 1 azotanowego
(V), biochemicznego (weglowego) zapotrzebowania na tlen oraz proces
reaeracji. Opisane matematycznie i wykorzystane w obliczeniach procesy
to: reaeracja, biochemiczne utlenianie substancji organicznej w toni
wodnej (BZT), nitryfikacja, denitryfikacja, sedymentacja, rozwoj i $mier-
telno$¢ fitoplanktonu.

— Interakcje segmentow podpowierzchniowych z osadami dennymi. Inte-
rakcje te zdefiniowano w postaci tamanych funkcji czasowych oszaco-
wanych w procesie kalibracji modelu, uwzgledniajacych zuzycie tlenu do
mineralizacji osadéw dennych, uwalnianie azotu amonowego i fosforu
fosforanowego (V) w wyniku mineralizacji osadow [20,22].



474 Pawet Biedka

Model opracowano gtownie na podstawie danych empirycznych
bedacych wynikiem prowadzonych badan wilasnych, a takze danych do-
stepnych w materiatach publikowanych przez IMiGW i WIOS i wnio-
skow uzyskanych w wyniku kalibracji modelu. Kalibracje przeprowa-
dzono dla okresu jednego roku: od 01 maja 2006 do 30 kwietnia 2007, na
drugim stopniu zlozono$ci procesu eutrofizacji w module EUTRO, t;.
modelu zlozonej eutrofizacji. Stopien ten umozliwia prognozowanie steg-
zenia azotu amonowego, azotanowego (V) i organicznego, fosforu fosfo-
ranowego (V) i organicznego, tlenu rozpuszczonego i biochemicznego
weglowego zapotrzebowania na tlen oraz chlorofilu a. W tym samym
okresie wykonano badania wod jezior i wod doptywoé6w w miesigcznych
odstepach i porownano z danymi generowanymi przez model. W przy-
padku wiekszosci rozpatrywanych wskaznikéw miedzy tymi warto$ciami
stwierdzono statystycznie istotne zaleznosci [2].

Opracowany model wykorzystano do przeprowadzenia szeregu
symulacji uwzgledniajacych zmiany czynnikow determinujacych jakos¢
wod 1 przebieg zjawisk zwigzanych z eutrofizacja. W niniejszej pracy za-
prezentowano wyniki prognoz uwzgledniajgcych wydtuzenie i skrocenie
0 jeden miesigc czasu utrzymywania si¢ stratyfikacji termicznej. Zmiany
zasymulowano na poczatku sezonu, czyli w okresie wiosennym, przyjmu-
jac, ze stratyfikacja pojawia si¢ o jeden miesigc wczesniej lub pdzniej
w stosunku do warunkéw termicznych obserwowanych w roku 2006
1 2007. W symulacji nie uwzgledniono potencjalnych zmian temperatury
wody, z ktorych w praktyce wynikatyby czas utrzymywania sie¢ stratyfika-
cji. Powodem sg zatozenia przyjete przy tworzeniu modelu, wedtug kto-
rych temperature wody oraz okres trwania stratyfikacji podawano w for-
mie funkcji czasowych definiowanych na podstawie wykonanych pomia-
row, a nie modelowano na podstawie zmian temperatury powietrza.

4. Omowienie wynikow badan

Przeprowadzone symulacje pozwolity na prognoz¢ zmian st¢zenia
mig¢dzy innymi fosforu catkowitego, fosforanéw (V), azotu catkowitego,
azotanow (V), azotu amonowego oraz chlorofilu a w wodach jezior, przy
zalozonej zmianie czasu trwania uwarstwienia termicznego. Z uwagi na
eutroficzny charakter zbiornikow oraz deficyty tlenowe w warstwach
naddenych, dlugo$¢ okresu z utrzymujaca si¢ stratyfikacja moze wywie-
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ra¢ potencjalny wplyw na stezenie biogendw oraz rozwoj fitoplanktonu,
szczegblnie w tych akwenach, gdzie zasilanie wewngetrzne stanowi wazne
zrodto azotu i fosforu.

Zmiany stezenia chlorofilu a wywotane wydtuzeniem czasu trwa-
nia stratyfikacji o miesigc widoczne byly najlepiej w jeziorze Bialym
Augustowskim. Na Rysunku 1. zaprezentowano wyniki symulacji w pig-
ciu kolejnych latach, w poréwnaniu do warto$ci generowanych przez
skalibrowany model. Zmianie uleglto maksymalne stezenie, ktore na po-
czatku sezonu letniego osiagalo w modelu warto$é ok. 30 mg/m?, nato-
miast w symulacji wzrosto z 30 do ok. 35 mg/m3 w pigtym roku progno-
zZy. Srednia ulegla niewielkiej zmianie, z ok. 6,3 w modelu do 6,7 mg/m3
w pierwszym roku symulacji. Zmiany maksymalnego rocznego oraz
$redniego rocznego stezenia chlorofilu a w pozostatych jeziorach przed-
stawiono w tabeli 3 i 4.

Chilorofil a, Jezioro Biate, epilimnion
50

Model — — — Symulacja

. =
L
TN N TN TN TN

05/06 05/07 04/08 04/09 04/10 04/11

——

stezenie [ug /1]

czas [miesigc/rok]

Rys. 1. Zmiany stezenia chlorofilu a w epilimnionie jeziora Biatego
Augustowskiego wskutek wydtuzenia o miesigc czasu trwania stratyfikacji
termicznej

Fig. 1. Changes of chlorophyll a concentration in epilimnion of Biate
Augustowskie lake caused by elongation the stratification time by one month

(zrodio: opracowanie wiasne)
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Tabela 3. Zmiany maksymalnego rocznego stezenia chlorofilu a [mg/m?]
wskutek wydtuzenia o miesigc czasu trwania stratyfikacji termicznej
Table 3. Changes of annual maximum chlorophyll a concentration [mg/m?]

in lakes caused by elongation the stratification time by one month

Model

Rok symulacji Stuo!z-ieni-c Zne .B.ia}e. R_qspugla l_\l_eckc_)
epilimnion epilimnion epilimnion epilimnion

2006 29,50 30,69 65,86 41,32

2007 27,01 30,52 66,08 43,67

2008 26,58 30,04 66,09 43,69

2009 26,52 29,88 66,10 43,68

2010 26,50 29,81 66,10 43,67

Symulacja

Rok symulacji Stuc!z_ieni_c Zne .B.iaie. R_o_spuc_ia l_\l_eck(_)
epilimnion epilimnion epilimnion epilimnion

2006 29,30 30,64 69,51 39,71

2007 27,63 34,15 70,00 43,96

2008 27,47 34,87 70,01 44,51

2009 27,40 35,07 70,01 44,66

2010 27,40 35,03 70,02 44,73

(zrodto: opracowanie wlasne)

Maksymalne roczne stezenie substancji biogennych dost¢pnych
dla roslin (obserwowane w okresie wymieszania wiosennego), limitujace
wiosenny rozwoj fitoplanktonu, ulegto podwyzszeniu, ale nie jednakowo
w przypadku fosforu i azotu. Wzrost st¢zenia fosforanow (V) miat miej-
sce w jeziorze Bialym i Rospudzie, natomiast niewielkie podwyzszenie
stezenia azotanOw nastgpito w jeziorze Bialym i Studzienicznym. Rozni-
ce te majg zwiazek ze zmiang czynnika limitujacego produkcje biomasy

fitoplanktonu, przy zatozeniach przyjetych w symulacji.




Wptyw czasu trwania letniej stratyfikacji termicznej... 477

Tabela 4. Zmiany $redniego rocznego stezenia chlorofilu a [mg/m®] wskutek
wydtuzenia o miesiac czasu trwania stratyfikacji termicznej

Table 4. Changes of annual average chlorophyll a concentration [mg/m?]

in lakes caused by elongation the stratification time by one month

Model

Rok symulaciji Stud_z-ieni_czne .B.ia{e. R_qspugka I_\lgckg
epilimnion epilimnion epilimnion epilimnion

2006 6,29 6,35 13,50 9,58

2007 6,42 6,06 13,59 10,08

2008 6,37 5,98 13,60 10,08

2009 6,37 5,96 13,60 10,08

2010 6,37 5,96 13,60 10,08

Symulacja

Rok symulacii Stud_z_ieni_czne _B_iaie_ R_o_spU(_ja l_\l_eckc_)
epilimnion epilimnion epilimnion epilimnion

2006 6,49 6,71 14,86 10,12

2007 6,83 6,80 15,01 10,82

2008 6,85 6,78 15,01 10,90

2009 6,86 6,78 15,02 10,92

2010 6,87 6,78 15,02 10,93

(zrodilo: opracowanie wiasne)

Wybrane zmiany stezenia zwigzkow biogennych w wodach jezior
w omawianej symulacji zaprezentowano w tabelach 5, 6.

Réznice w stgzeniu mineralnych form azotu i fosforu miedzy mo-
delem, a symulacja w hypolimnionach jezior dotyczg zaréwno zwigkszo-
nego maksymalnego stezenia w czasie stratyfikacji, jak 1 wydluzonego
czasu obserwacji tego stezenia. W sumie przektada si¢ to na wigkszy
tadunek N i P, ktérego Zrddlem jest zasilanie wewnetrzne. Przyktadowe
zmiany stezenia azotu amonowego 1 fosforu fosforanowego (V) w hypo-
limnionach jezior znajduja si¢ na rysunkach 2, 3.
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Tabela 5. Zmiany maksymalnego rocznego st¢zenia fosforu fosforanowego (V)
[mg PO,/dm®] wskutek wydtuzenia o miesigc czasu trwania stratyfikacji

termicznej

Table 5. Changes of annual maximum orthophosphate concentration in
epilimnion of lakes caused by elongation the stratification time by one month

Model
Rok symulagii Stud_z_ieni_czne _]3iaie_ R_o_spU(_ja I_\l_eckc_)
epilimnion epilimnion epilimnion epilimnion
2006 0,05 0,04 0,17 0,07
2007 0,05 0,04 0,17 0,08
2008 0,05 0,04 0,17 0,08
2009 0,05 0,04 0,17 0,08
2010 0,05 0,04 0,17 0,08
Symulacja
Rok symulacji Steupo:lzilrerzmr;:icozr? i epiII3i1na11neion esi(l)isr%lrjl?c?n epli\lliergﬁ?on
2006 0,05 0,05 0,22 0,08
2007 0,05 0,05 0,22 0,08
2008 0,05 0,06 0,22 0,08
2009 0,05 0,06 0,22 0,08
2010 0,05 0,06 0,22 0,08

(zrodto: opracowanie wlasne)
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Tabela 6. Zmiany maksymalnego rocznego st¢zenia azotu azotanowego (V)
[mg NOs/dm?] wskutek wydhuzenia o miesiac czasu trwania stratyfikacji
termicznej

Table 6. Changes of annual maximum nitrate concentration in epilimnion of
lakes caused by elongation the stratification time by one month

Model
Rok symulacii Stud_z_ieni_czne _Biaiez_ R_o_spU(_ja l_\l_eckc_)
epilimnion epilimnion epilimnion epilimnion
2006 0,21 0,24 1,82 1,49
2007 0,20 0,24 1,82 1,51
2008 0,20 0,23 1,82 1,52
2009 0,20 0,23 1,82 1,52
2010 0,20 0,23 1,82 1,52
Symulacja
Rok symulacji S'EeupdiIzilr‘:mr:llicozr:1 i epillgi;\awlneion esi(l)isglrjl?gn epli\llieélr(l?on
2006 0,22 0,27 1,82 1,53
2007 0,22 0,27 1,82 1,55
2008 0,22 0,26 1,82 1,55
2009 0,22 0,26 1,82 1,55
2010 0,22 0,26 1,82 1,55

(zrodilo: opracowanie wiasne)
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Rys. 2. Zmiany stezenia azotu amonowego w hypolimnionie jeziora Rospuda
Augustowska wskutek wydtuzenia o miesigc czasu trwania stratyfikacji

termicznej (zrédto: opracowanie wlasne)
Fig. 2. Changes of ammonium nitrogen concentration in hypolimnion of

Rospuda Augustowska lake caused by elongation the stratification time
by one month

Fosfor ortofosforanowy, jezioro Studzieniczne, hypolimnion
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Rys. 3. Zmiany stezenia fosforu fosforanowego (V) w hypolimnionie jeziora
Studzienicznego wskutek wydtuzenia o miesigc czasu trwania stratyfikacji

termicznej (zrédlo: opracowanie wlasne)
Fig. 3. Changes of orthophosphate concentration in hypolimnion of

Studzieniczne lake caused by elongation the stratification time by one month
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Druga symulacja przeprowadzona w ramach niniejszego opraco-
wania dotyczyla skrocenia czasu trwania stratyfikacji termicznej, Zgod-
nie z oczekiwaniami, zmiana ta skutkowata obnizeniem warto$ci tadun-
kow azotu i fosforu, ktorych zrodtem jest zasilaniec wewngtrzne, jednak
wynikajgce z tego obnizenie maksymalnych wartosci stezenia chlorofi-
lu a nie byto tak widoczne, jak wzrost w poprzedniej symulacji (tabela
7). Powodem tego jest fakt, iz zasilanie wewnetrzne jest wazniejszym
zrodlem fosforu niz azotu w wodach omawianych jezior, a proporcjonal-
na zmiana tadunku tych substancji wywotuje zmian¢ czynnika limituja-
cego rozwoj fitoplanktonu (w skalibrowanym modelu jest nim fosfor).

Tabela 7. Zmiany maksymalnego rocznego stezenia chlorofilu a [mg/m’]
wskutek skrocenia o miesigc czasu trwania stratyfikacji termiczne;.

Table 7. Changes of annual maximum chlorophyll a concentration [mg/m°]
in lakes caused by shortening the stratification time by one month

Model

Rok symulagii Stud_z_ieni_czne _B_iaie_ R_o_spU(_ja l_\l_eckc_)
epilimnion epilimnion epilimnion epilimnion

2006 29,50 30,69 65,86 41,32

2007 27,01 30,52 66,08 43,67

2008 26,58 30,04 66,09 43,69

2009 26,52 29,88 66,10 43,68

2010 26,50 29,81 66,10 43,67

Symulacja

Rok symulacii Stud_z_ieni_czne _B_iaie_ R_o_spU(_ja l_\l_eck<_)
epilimnion epilimnion epilimnion epilimnion

2006 29,49 30,68 64,37 41,24

2007 25,70 27,93 64,62 42,75

2008 25,04 26,69 64,65 42,61

2009 24,96 26,34 64,65 42,57

2010 24,96 26,22 64,66 42,56

(zrodio: opracowanie wiasne)
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Wigksze zmiany dotyczyly $redniego rocznego stezenia chlorofi-
lu a, Obnizenie nie przekraczato 5% w jeziorach Studzienicznym, Necku
1 Rospudzie, w jeziorze Biatym dochodzito do 17%.

Z uwagi na analogiczny w poréwnaniu do poprzedniej symulacji
przebieg zmian st¢zenia zwigzkow azotu i fosforu, zrezygnowano z ich
zamieszczenia W opracowaniu.

5. Podsumowanie i wniosKi

Tworzaca si¢ w dostatecznie glebokich jeziorach klimatu umiar-
kowanego letnia stratyfikacja termiczna w znacznym stopniu przyczynia
si¢ do ksztattowania zjawisk zachodzacych w wodach jezior. Szczegdlnie
w jeziorach eutroficznych, z deficytami tlenowymi w warstwach przy-
dennych, ma wptyw na zwigkszenie tadunkow biogenéw trafiajacych do
wod, skutkujace negatywnymi objawami wzrostu ich trofii.

W zaleznos$ci od $rednich temperatur obserwowanych w réoznych
latach, stratyfikacja moze pojawia¢ si¢ wczesniej lub pozniej, a w jezio-
rach o niewielkiej glebokosci moze si¢ wyksztatca¢ lub nie.

Omoéwione W ramach niniejszej pracy symulacje wskazujg na to,
iz w niektorych przypadkach zmiany czasu trwania okresu, w ktérym
wyksztalcajg si¢ warstwy limnetyczne w jeziorze, moga skutkowaé
zmiang warto$ci wskaznikéw jakosci wody zwigzanych z eutrofizacja,
przy zatozeniu niezmiennos$ci pozostatych czynnikow.

Przedtuzenie lub skrocenie okresu, w ktorym wody hypolimnionu
pozbawione sg zrodet tlenu wiaze si¢ bezposrednio z intensywnoscig
zasilania wewnetrznego jezior w biogeny, a w jeziorach, w ktorych to
zrédlo ma istotny wptyw na eutrofizacje, wydtuzenie czasu o miesiac,
moze powodowa¢ wzrost maksymalnego rocznego stezenia chlorofilu
a (w jeziorze Bialym Augustowskim o 17%) a takze st¢zenia Sredniego
rocznego. Podwyzszeniu ulegajg rowniez wartosci stezenia mineralnych
form azotu i fosforu oraz fosforu i azotu catkowitego. W jeziorach,
w ktorych glownym zZrédlem biogendow sg dopltywy (np. omawiane
w niniejszym opracowaniu jezioro Necko), dtugos¢ okresu z wyksztatco-
nymi warstwami limnetycznymi w mniejszym stopniu wptywata na
wielkosci wymienionych wskaznikow.
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The Effect of Changes in the Thermal Stratification Time
on the Eutrophication Processes in Lakes

Abstract

In this study, the effect of changes in the thermal stratification time of
lakes on the eutrophication processes was determined. The study included four
lakes of Suwalsko-Augustowskie Lake District, i.e. Necko, Rospuda Augustow-
ska, Biate Augustowskie i Studzieniczne, which are localized in north-eastern
Poland. In investigation the model of lakes eutrophication, defined in the WASP
(Water Analysis Simulation Program) and developed by the U.S. Environmental
Protection Agency (U.S. EPA) was used.

Model was developed for the one-year period from 1 May 2006 till 30
April 2007, on the second level of complexity of the eutrophication process in
EUTRO module. This allows the prediction of the concentration of: ammonia
nitrogen, nitrate (V) nitrogen, organic nitrogen as well as phosphate phosphorus
(V), the organic phosphorus concentration, dissolved oxygen, carbon biochemi-
cal oxygen demand and chlorophyll a.

Then, the model was used to simulate taking into account the changes of
factors, which determine the quality of water and processes progress associated
with eutrophication. This paper presents the results of prognoses taking into ac-
count the extention and shortening the time of thermal stratification in analyzed
lakes by one month. Simulations started up at the beginning of the spring season.
It was assumed that stratification occurs one month earlier or later in comparison
to thermal conditions observed in 2006 and 2007.

The simulation indicates that, in some cases, small changes in the time
of stratification may result in a noticeable change in the value of water quality
indicators connected with eutrophication.

In eutrophic lakes, extend or shortening period in which the hypolimni-
on water are deoxygenated is directly related to the intensity of the internal nu-
trients loads. In this case, the extend the period by one month caused the in-
crease of maximal forecasted annual chlorophyll a concentration (in the Biate
Augustowskie Lake by 17%). The increase of concentration nitrogen and phos-
phorus components was also noted. In the lakes, in which the main nutrient
source are inflows (for example Rospuda Augustowska and Necko) the length
of period with the limnetic layers has a less impact on mentioned indicators.

Stowa kluczowe: stratyfikacja termiczna, jakos¢ wod jezior, WASP
Key words: thermal stratification, water quality of lakes, WASP



