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OPAD ATMOSFERYCZNY JAKO ZRODL.O SUBSTANCJI
BIOGENICZNYCH - NA PRZYKLADZIE JEZIORA DOBRA
(POLSKA POLNOCNA)

Streszczenie. Badania pionowej dostawy substancji biogenicznych oraz okreslenia roli opadu
atmosferycznego w ksztattowaniu trofii jeziora Dobra przeprowadzone byty w 2008 roku.
Pomiary obejmowaly oznaczenie wielkosci opadu atmosferycznego, jego pH i przewodnictwo
oraz fadunek substancji mineralnych (N-NO,, N-NH, i P-PO,). Obliczono rowniez zawartos¢
substancji biogenicznych w toni wodnej jeziora. Okreslono, ze w ciagu roku bezposrednio do
jeziora Dobra, na skutek opadu atmosferycznego wprowadzone zostato 238-103m3 wody, co
stanowi okoto 18% catkowitej jego objetosci. Wraz z opadem do jeziora w ciagu catego roku
dostarczone zostato odpowiednio 74,3 kg N-NO,, 82,1 kgN-NH, 1 9,8 kg P-PO,. W przeliczeniu
na hektar powierzchni daje to tadunek rzedu 5,5kgN i 0,35kgP. Obliczono, ze taka pionowa
dostawa nutrientow stanowi okoto 30% zasobow catego zbiornika (32% N 1 26% P). Ponadto
ustalono, ze roczna dostawa atmosferyczna jedynie mineralnych form azotu jak i fosforu do
jeziora stanowi juz okoto 50% ich dopuszczalnego tadunku Tym samym sadzi¢ mozna, ze ten
sposOb pionowej obszarowej dostawy biogendw jest istotnym elementem wpltywajacym na
jakos$¢ wod i produktywnos¢ jeziora Dobra.

Stowa kluczowe: azot, fosfor, opad atmosferyczny, zanieczyszczenia obszarowe, jezioro.

WSTEP

Opad atmosferyczny jest istotnym elementem ksztattujagcym naturalny obieg wody.
W ekosystemach jeziornych jest on, obok parowania, sktadnikiem wymiany wody
pomiedzy atmosfera a powierzchnig zbiornika. Stanowi¢ moze od 1 do kilkudziesigciu
procent sumy bilansowej wymiany wody zbiornikéw wodnych [Bajkiewicz-Grabow-
ska 2002]. Opad atmosferyczny moze by¢ roéwniez istotnym obszarowym zroédtem
zanieczyszczen wod powierzchniowych. Co wigcej jego oddzialywanie ogranicza si¢
nie tylko do bezposredniego wprowadzania do jeziora substancji chemicznych, ale
polega rowniez na oddziatywaniu posrednim, poprzez zanieczyszczenie gleby i wod
na obszarze catej zlewni [Marszelewski 2005]. Ladunek wprowadzanych do jeziora
substancji chemicznych, w tym biogenéw, przez opady jest silnie zréznicowany
przestrzennie i zalezy od lokalnych warunkéw meteorologicznych, kierunku i sity
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wiatru oraz lokalizacji zbiornika w stosunku do obiektow przemystowych czy rolnic-
twa, stanowigcych potencjalne zrodto zanieczyszczen powietrza [Czyzyk i Rajmund
2011; Wetzel 2001]. Jednakze mozliwo$¢ przenoszenia gazowych oraz pylowych
zanieczyszczen powietrza przez wiatry na znaczne odleglosci oraz to, ze wody opa-
dowe przewaznie nie odpowiadaja normatywom stawianym dla poszczegolnych klas
czystosci wod powierzchniowych (przede wszystkim obnizone pH) [Twardowski
i Gendolla 1993], stwarza konieczno$¢ badania sktadu chemicznego opadu atmosfe-
rycznego nawet w okolicach stabo uprzemystowionych.

Celem niniejszej pracy byta ocena wielko$ci tadunku substancji biogenicznych,
wprowadzanych wraz z opadem atmosferycznym do jeziora Dobra oraz jego roli
W postepujacym procesie eutrofizacji zbiornika.

TEREN I METODY BADAN

Jezioro Dobra (Dobrskie) (54°23,4°; 17°20,3°) potozone jest na Pojezierzu Zachod-
niopomorskim w gminie Debnica Kaszubska, w strefie wystepowania wysoczyzny
morenowej. Jest to obszar ubogi w wigksze zbiorniki wodne, o klimacie uksztatto-
wanym przez $cierajace si¢ masy powietrza polarnomorskiego i kontynentalnego,
powodujacego duzg zmienno$¢ stanéw pogody. Na terenie tym przewazaja wiatry
z sektora potudniowo zachodniego (W, S, SW) o $redniej predkosci rzedu 3msek™!
[Program...2009; Kosinski 2002]. W bezposredniej okolicy nie ma zadnych duzych
zrodel zanieczyszczen atmosfery. Pochodzi¢ mogg one jedynie z lokalnych kottow-
ni czy palenisk domowych oraz z rolnictwa. Zgodnie z informacjami podanymi
w Programie ochrony $rodowiska dla tego obszaru [Program...2009] $rednie st¢zenie
tlenkow azotu w powietrzu wynosito dla wielolecia okoto 6,3 pgm-.

Samo jezioro jest niewielkim (28,5 ha) zbiornikiem rynnowym o glebokosci
$redniej nieco ponizej 5 metréw i glebokosci maksymalnej rzgdu 12 m. Jego zlewnie
stanowia lasy i pola uprawne. Srednia przejrzystos¢ wod jeziora wynosi okoto 2 me-
trow. Stezenie substancji biogenicznych w jeziorze Dobra silnie skorelowane jest z
przemiennymi cyklami stagnacji i cyrkulacji wod a stan troficzny jeziora okres§lany
jest jako mezo/eutroficzny [Jarosiewicz i Hetmanski 2009]. Ze wzgledu na swoje
parametry morfometryczne (niski iloraz objetosci jeziora i dhugosci linii brzegowe;j)
oraz niewielki procent stratyfikacji wod w okresie stagnacji jezioro jest stabo odporne
na dziatanie czynnikéw zewnetrznych (na granicy 11 i I1I klasy podatnosci).

Badania pionowej dostawy substancji biogenicznych oraz okreslenia roli opadu
atmosferycznego w ksztaltowaniu trofii jeziora Dobra przeprowadzone byly w 2008
roku. Probki mokrych opadow atmosferycznych zbierano w cylindrycznym poliety-
lenowym kolektorze, zainstalowanym okoto 10 km od jeziora. Pobor probek prowa-
dzono systemem dobowym. Kazdorazowo mierzono wielkos$¢ opadu atmosferycznego
(objetos¢ probek z kolektora porownywana byta z wielkoscig opadu zmierzonego
deszczomierzem Hellmana). Pomiary pH (pH-metr C-315, Elmetron) przewodnictwa
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(CC-401, Elmetron) oraz st¢zenia substancji biogenicznych (N-NO,, N-NH,, P-PO ) w
opadzie wykonywane byly, gdy dobowa jego ilo§¢ wynosita powyzej Smm. Metodyke
przeprowadzonych oznaczen chemicznych oparto na opracowaniu Hermanowicza i
in. [1976]. Wszystkie oznaczenia kolorymetryczne wykonano, uzywajac spektrofo-
tometru SP-830 plus Metertech.

Ladunek substancji biogenicznych, wnoszony bezposrednio do wod jeziora ob-
liczany byl na podstawie réwnania:

r,c
tm,="P,,- % A
gdzie:

Lm_— miesigczny fadunek sktadnika x wprowadzany bezposrednio do jeziora; gdzie
x to odpowiednio N-NO;, N-NH,,, P-PO,,
— miesigczny opad atmosferyczny,

=} — $rednie miesigczne stezenie: N-NO,, N-NH,, P-PO, w opadzie,

\ I Fi

A  — powierzchnia jeziora.

Calkowite zasoby substancji biogenicznych w jeziorze w poszczegdlnych mie-
sigcach 2008 roku obliczone zostaty jako suma zawartos$ci N lub P w kolejnych jego
strefach (epi-, meta- i hypolimnionie) na podstawie roéwnania:

2me= (B v+ (B ) v+ (B ) v

gdzie:

Zm_— zasoby sktadnika x w danym miesigcu, gdzie x to odpowiednio N-NO,, N-NH,,,
P-PO,,

{‘:E =;,L“bx) {!E =3,:Mx\} (}: il:lnmxt} —$rednie stezenie N-NO,, N-NH,, P-PO, kolejno w epi-

limnionie (E), metalimnionie (M) i hipolimnionie (H) jeziora Dobra w danym
miesiacu,
Vi VypVy— objetos¢ poszczegolnych stref jeziora.

Niezbedne do obliczen st¢zenie mineralnych form azotu i fosforu w wodach jeziora
mierzone byto w miesi¢cznych odstepach czasu od lutego do pazdziernika 2008 roku.
Woda do tych pomiaréw pobierana byta zazwyczaj z czterech stanowisk, zlokalizo-
wanych wzdtuz dtuzszej osi jeziora. Na kazdym stanowisku probki wody pobierane
byly z warstwy powierzchniowej i przydennej, jak rowniez nad i pod termokling.

WYNIKI I DYSKUSJA

Rozktad wielkosci opaddéw atmosferycznych w regionie jeziora Dobra oraz §rednie
miesigczne i roczne warto$ci ich parametréw fizyko-chemicznych przedstawiono w
tabeli 1. Zmierzona roczna suma opadow w 2008 roku byta wigksza o okoto 10% od
przecigtnej wartosci obliczonej dla wielolecia 1950 —2001 z najblizszego posterunku
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meteorologicznego (Stupsk) [Kosinski 2002] i wyniosta 836mm. L.acznie odnotowano
179 dni z opadem, w tym 36 dni z opadem stalym ($nieg, grad). Stosunek wysokosci
opadow $niegu do catkowitej sumy opadow rocznych wynosit nieco powyzej 19% i
byt zblizony do wartosci podawanych dla calego obszaru Polski poétnocnej (20-22%)
[Kupczyk 1997]. Okoto 52% rocznej sumy opadoéw stanowity opady polrocza letniego
(maj-pazdziernik), 48% potrocza zimowego. Okres badan charakteryzowat si¢ duzym
zroznicowaniem miesiecznych sum opadow (tab. 1). Miesigcami o najwigkszym opadzie
atmosferycznym byty kolejno: marzec (145 mm), sierpien (118mm) i listopad (105 mm),
najmniej opadow, bo zaledwie 17 mm, odnotowano w maju (jedynie 4 dni deszczowe).

Srednia roczna warto$é odczynu pH zebranych wod opadowych w 2008 roku
wskazywata na ich kwasny charakter (5,34) (tab. 1). Zmierzona warto$¢ pH miescita
sie¢ w zakresie od 4,14 (25.06.2008) do 6,25 (28.06.2008), przy czym prawie w 60%
pobranych préb byta ona nizsza od 5,6, czyli od wartosci odpowiadajgcej naturalnemu
odczynowi wod opadowych. Opady atmosferyczne charakteryzowatly si¢ rowniez
zrdznicowaniem ilosci rozpuszczonych substancji mineralnych, wyrazonym wielkoscia
przewodnictwa elektrolitycznego, ktorego srednie miesigeczne warto$ci zmieniaty si¢
od 10,5 pScm™! w sierpniu do prawie 40 pScm™!' w grudniu.

Stezenie azotu azotanowego w wodach opadowych zmieniato si¢ 0d 0,01 mgNdm
w sierpniu i pazdzierniku do prawie 0,9mgNdm w styczniu. Srednie roczne stezenie
N-NO, wyniosto 0,357 mgNdm, przy czym Zdecydowanisz nizsza jego koncentracje
odnotowywano w drugim poétroczu 2008 roku (tab. 1). Srednia roczna zawarto$¢

Tabela 1. Srednie miesigczne i roczna wielko$é¢ opadu atmosferycznego (w mm) oraz para-
metrow fizyko-chemicznych wod opadowych w 2008 roku, (okolice jeziora Dobra)

Table 1. Mean monthly and annual precipitation (in mm) and physico-chemical parameters
of precipitation in 2008, (region of Dobra Lake)

Miesiac Pregg;gtiqn oH Pg;‘]"(’j%‘l't‘i'\fig’/"o N-NO, | N-NH, |N-NO+N-NH,| P-PO,
Month mm d(;r\]/ls uScm-” | mgNdm=3 | mgNdm-3 mgNdm-3 mgPdm-3
| 61 | 21 | 430 23,10 0,583 0,488 1,071 0,058
I 37 | 12 | 469 37,46 0,615 0,887 1,502 0,048
m | 145 | 25 | 479 36,96 0,594 0,369 0,964 0,049
Vo | 44 | 12 | 527 37,40 0,475 0,561 1,036 0,021
v | 17| 4 | 59 36,15 0,749 1,318 2,067 0,016
vi | e8| 12 | 598 28,15 0,621 0,736 1,357 0,076
vil | 80 | 13 | 594 13,27 0,223 0,413 0,634 0,03
vill | 118 | 16 | 574 10,5 0,010 0,109 0,119 0,05
IX | 47 | 17 | 594 20,27 0,014 0,101 0,115 0,02
X | 73] 16 | 538 11,93 0,010 0,092 0,102 0,031
XI | 105 ] 14 | 536 24,74 0,054 0,121 0,175 0,028
X | 41 | 17 | 514 39,91 0,339 0,110 0,449 0,055
2008 | 836 | 179 | 5,34 28,81 0,357 0,442 0,799 0,041
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azotu amonowego w zebranych probach opadu byta wyzsza o okoto 20% i wynosita
0,442 mgNdm™. Najnizsze stgzenia N-NH, zaobserwowano w pazdzierniku (0,092
mgNdm), najwyzsze za$ w maju (1,318 mgNdm). Ilo$¢ fosforu nieorganicznego
w zebranym opadzie byta zdecydowanie nizsza niz azotu i zmieniata si¢ w granicach
od 0,016 mgPdm™ do 0,076 mgPdm odpowiednio w maju i czerwcu. Dla poréwnania,
srednie roczne (dla roku 2008) stezenia azotu mineralnego dla obszaru monitoringu
tla zanieczyszczenia atmosferycznego (stacja pomiarowa w Lebie) byly wyzsze o
okoto 50% w przypadku N-NO; i okoto 15% dla N-NH, do wartosci uzyskanych dla
okolic jeziora Dobra i wynosity odpowiednio 0,54 mgNdm i 0,517 mgNdm™ [GUS
2009]. Pomiary P-PO, nie byly przeprowadzane w ramach Panstwowego Monitoringu.

Porownujac zawarto$¢ substancji biogenicznych w opadach z ich stezeniem w
powierzchniowej warstwie wody jeziora Dobra (rys. 1.) mozna zaobserwowac znacz-
ng dysproporcj¢ pomiedzy nimi. Szczegdlnie jest to widoczne w przypadku azotu
mineralnego w pierwszej potowie roku. Stgzenie azotu amonowego w opadzie na
przetomie wiosny i lata byto ponad 20 razy wyzsze niz w wodach strefy epilimnionu.
W tym samym okresie stezenie N-NO, w opadzie byto rowniez kilkakrotnie wyzsze
niz w powierzchniowej warstwie jeziora. Zawartosci fosforu fosforanowego w opadzie
atmosferycznym i jeziorze nie rdznily si¢ tak znacznie w ciggu roku, jednakze $rednie
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Rys. 1. Poréwnanie sezonowych zmian stezenia substancji biogenicznych (mgdm™) w opa-
dzie atmosferycznym i powierzchniowej warstwie wody jeziora Dobra w 2008 roku
Fig. 1. Comparison of seasonal changes in nutrients concentration (mgdm-3) in rainfall and
Dobra Lake surface layer in 2008
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roczne jego stezenie w opadzie (0,041 mgPdm™) bylo prawie dwa razy wyzsze niz
w powierzchniowej warstwie wody jeziora (0,022 mgPdm™). Najwieksza roznice,
siegajaca 300%, odnotowano w czerwcu 2008 roku.

Wielkos¢ tadunku substancji biogenicznych dostarczana w postaci bezposredniego
opadu atmosferycznego jest zalezna zarowno od koncentracji danego sktadnika w
opadzie oraz od wysokosci opadu. W 2008 roku bezposrednio do jeziora Dobra, na
skutek opadu atmosferycznego wprowadzone zostato 238-10° m? wody, co stanowi
okoto 18% catkowitej obj¢tosci jeziora. Oznacza to, ze przy uwzglednieniu $rednich
miesigcznych stezen poszczegdlnych biogendw, do jeziora Dobra z opadem dostar-
czone zostato miesigeznie od 0,2 do 24 kg N-NO,, od 1,3 do 15,3 kgN-NH, i 0od 0,07
do okoto 1,5 kg P-PO, (rys. 2). W ciggu catego 2008 roku byto to odpowiednio 74,3 kg
N-NO;, 82,1 kgN-NH,, i 9,8 kg P-PO,. W przeliczeniu na hektar powierzchni daje
to tadunek rzedu 5,5kgN i 0,35kgP. Dla porownania depozycja atmosferyczna azotu
mineralnego w okolicy Leby wyniosta nieco powyzej 6 kgNha'! (warto$¢ srednia
dla wielolecia 1995-2004) [Dygas-Ciotkowska i in. 225]. Z kolei Sapek i in. [2003]
podaja, ze na obszarach rolnych w ciggu roku na skutek pionowej dostawy wnoszony
jest ladunek 18kgNha' i 0,4 kgPha™!. Bajkiewicz-Grabowska [2002] podaje, ze roczna
dostawa azotu mineralnego z opadem atmosferycznym wynosi¢ moze od 2 do nawet
27,5 kgNha! w przypadku zlewni z wyraznym wptywem przemystu. Dostawa fosforu
natomiast miesci¢ si¢ moze w zakresie od 0,2 do 1,63 kgPha!.

Zestawiajac ilosci substancji biogenicznych zasilajacych jezioro Dobra w postaci
depozycji atmosferycznej z zasobami azotu i fosforu nieorganicznego w catej toni
wodnej jeziora, ktore srednio rocznie wynosza niecate 330 kgN-NH,, okoto 165 kg
N-NO; i 37 kgP-PO, (tab. 2) mozna oszacowac, ze pionowa dostawa nutrientow
stanowi okoto 30% zasobow zbiornika (32% N i 26% P). Biorac pod uwage to, ze
jezioro Dobra charakteryzuje si¢ wyrazng stratyfikacja termiczna i chemiczna wod
w sezonie letnim [Jarosiewicz i Hetmanski 2009], zasadng wydaje si¢ konieczno$¢

Tabela 2. Zasoby substancji biogenicznych (kg) w jeziorze Dobra w poszczegdlnych miesigcach
2008 roku
Table 2. Dobra Lake nutrient resources (kg) in respective months of 2008

Sktadnik, Miesigc, Month Srednia
Nutrient, kg 1 1] v v VI VI Vil IX X Mean
E | 3428 | 1849 | 1118 | 452 | 197 | 22,2 | 296 | 53,4 | 2022 | 1124
NN, L | 574,6 | 307,8 | 223,5 | 152,3 | 180,6 | 343,9 | 497,8 | 314,0 | 3654 | 328,38
E | 1743 | 231,0 | 1883 | 143 | 444 | 60,0 | 214 | 411 | 18,1 98,3
N-NOs L | 288,6 | 386,8 | 3036 | 263,9 | 77,2 | 927 | 333 | 7,6 | 380 | 1657
PO, E| 33 | 131 | 189 | 148 | 19,7 | 345 | 369 | 328 | 90 20,3
L| 85 | 21,9 | 334 | 233 | 362 | 589 | 72,8 | 546 | 274 | 374

E — epilimnion, L — cate jezioro, whole lake.
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Fig. 2. Monthly nutrients load (kg) deposited in Dobra Lake
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porownania rowniez ilo$ci depozycji atmosferycznej docierajgcej do jeziora w trakcie
stratyfikacji (maj-wrzesien) do $redniej zawarto$ci biogenéw w powierzchniowej
warstwie wody w tym samym czasie. W wodach epilimnionu, w sezonie letnim za-
kumulowane byto $rednio okoto 88 kg azotu w formie jonow NO,"i NH," i prawie
28 kg fosforu mineralnego. W tym okresie bezposrednio do jeziora wraz z opadem
atmosferycznym wprowadzone zostato ponad 56 kg N i okoto 4 kg P. Stanowi to
odpowiednio prawie 65% azotu i okoto 15% fosforu zgromadzonego w epilimnionie
jeziora. Tym samym przypuszcza¢ mozna, ze w przypadku azotu, opad atmosferyczny
jestjego podstawowym zrodtem, natomiast pionowa dostawa fosforu odgrywa mniej-
sza rolg. W pewnym stopniu potwierdza to wczesniejsze przypuszczenia, ze wzrost
stezenia fosforu mineralnego w powierzchniowej warstwie wody w sezonie letnim
spowodowany moze by¢ intensywna eksploatacja turystyczng jeziora [Jarosiewicz i
Hetmanski 2009].

Uwzgledniajac kryterium Vollenweidera o rocznej wielko$ci dopuszczalnych i nie-
bezpiecznych tadunkéw azotu i fosforu, ktére dla jeziora Dobra wynosza 10 (dopusz-
czalny) i 20 (niebezpieczny) kg N ha! oraz 0,7 (dopuszczalny) i 1,3 (niebezpieczny)
kg P ha'! mozna obliczy¢, ze roczna dostawa atmosferyczna jedynie mineralnych form
azotu jak i fosforu do jeziora stanowi juz okoto 50% ich dopuszczalnego tadunku. Tym
samym sgdzi¢ mozna, ze ten sposob pionowej obszarowej dostawy azotu i fosforu,
jestistotnym elementem wptywajacym na jako$¢ wod i produktywno$¢ jeziora Dobra.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzi¢ mozna, ze wielko§¢ opadow
atmosferycznych, a przez to réwniez ilos¢ jak i jako§¢ opadajacej na powierzchnig
jeziora Dobra wody opadowej byta silnie zr6znicowana czasowo. Roznica wielko$ci
opadu atmosferycznego pomiedzy skrajnymi miesigcami wyniosta ponad 800%. Ilos¢
dostarczonego tadunku mineralnych form azotu i fosforu zmieniala si¢ natomiast w
zaleznosci od miesigca od 1,5 do prawie 40 kgN (w postaci N-NO, i N-NH,) i 0d 0,1
do ponad 1,5 kg P. Wydaje si¢ rowniez uzasadnione stwierdzenie, ze taka wielko$¢
depozycji atmosferycznej stanowi istotny wktad w catkowitym tadunku substancji
biogenicznych dostajacych si¢ do jeziora ze zlewni, tym samym wazny element bilansu
nutrietow dla jeziora Dobra.
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PRECIPITATION AS A NUTRIENT SOURCE - ON THE EXAMPLE OF DOBRA
LAKE (NORTHERN POLAND)

Summary. Studies of the vertical nutrients deposition and the role of precipitation in Dobra Lake
productivity were carried out in 2008. Measurements included determination of precipitation
volume, pH, conductivity and mineral nutrients forms (N-NO,, N-NH,, P-PO,). Moreover
nutrients content in whole lake was calculated. It was determined that in 2008 directly into
the lake with precipitation was introduced 238-10°m? of water, which is about 18% of its total
volume. Annual amount of nutrients brought along with precipitation was 74.3 kg N-NO,, 82.1
kgN-NH, and 9.8 kg P-PO, It is about 5.5kgN and 0.35kgP per one hectare. It was calculated
that such vertical nutrient supply constitute about 30% of all lake resources (32% N and 26%
P). Moreover, it was determined, that atmospheric inputs represent highly significant loadings
(about 50%) when compared with permissible nutrients loading. Therefore, it can be expected,
that rainfall deposition is an important factor which influences on Dobra Lake trophy level.

Key words: nitrogen, phosphorus, precipitation, non point pollutions, lake.
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