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1. Wstep

Stezenie tlenu rozpuszczonego w wodach powierzchniowych jest wy-
padkowa proceséw stanowigcych zrédio tlenu w wodzie oraz proceséw powo-
dujacych jego zuzycie. W wodach jezior podstawowym zrédtem tlenu rozpusz-
czonego jest proces reaeracji i fotosyntezy, zuzycie tlenu natomiast powodowa-
ne jest glownie przez mineralizacj¢ autochtonicznej lub allochtonicznej sub-
stancji organicznej. Stezenie tlenu w wodzie jeziora zwigzane jest z jego stanem
troficznym 1 wynikajaca z niego jakoscig wody, stad brane jest pod uwagg
w systemach oceny jako$ci wod jezior. Ze wzgledu na wpltyw stgzenia tlenu na
uwalnianie krytycznych z punktu widzenia procesu eutrofizacji zwigzkéw fos-
foru w naddennych warstwach wod jezior, szczegdlng uwage zwraca si¢ na
zasoby tlenu rozpuszczonego w hypolimnionach zbiornikéw wodnych.

Jednym z narzedzi znajdujacych zastosowanie w rozwigzywaniu pro-
bleméw ochrony wod powierzchniowych przed zanieczyszczeniem jest mode-
lowanie przemian zachodzgcych w wodach jezior i zwigzanych z nimi zmian
jakosci wody. Model taki moze zosta¢ wykorzystany do przeprowadzenia pro-
gnoz jakosci wody, przy uwzglgdnieniu zmian oddziatujacych na jakosé wod
czynnikoéw, czy tez zmian ich natgzenia. W niniejszym artykule zaprezentowa-
no model zmian stgzenia tlenu rozpuszczonego w wodach wybranych jeziorach
poocno-wschodniej Polski, bedacy czescig opracowanego modelu eutrofizacji
tych zbiornikow.

2. Charakterystyka obiektow objetych badaniami

Omawiany model eutrofizacji dotyczy czterech potgczonych ze sobg je-
zior lezacych w bezposrednim sagsiedztwie Augustowa.
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Badaniami objeto: Rospude Augustowska, Necko, Biale Augustowskie
oraz Studzieniczne.

Zlewnia calkowita systemu jezior (892,18 km?) stanowi wicksza czesé po-
wierzchni dorzecza rzeki Rospudy-Netty (746,08 km?) — najwiekszego cieku wod-
nego w zlewni [ 1,2]. Do pozostatych doptywow zaliczy¢ nalezy rzeke Zelwiankg —
doplyw do jeziora Necko, i Kanatl Augustowski — doptyw do Jeziora Studzienicz-
nego. Gléwne linie przeplywu wody mozna uporzadkowac nastgpujaco:

o rzeka Rospuda (doptyw) — jezioro Rospuda Augustowska — jezioro Necko —
rzeka Netta (odptyw),
rzeka Zelwianka (doptyw) — jezioro Necko — rzeka Netta (odplyw),

o Kanal Augustowski (doptyw) — $§luza Swoboda — jezioro Studzieniczne —
$luza Przewi¢z — jezioro Biate Augustowskie — kanal Klonownica — jezioro
Necko — rzeka Netta (odptyw).

Procent wymiany wody w roku wyznaczony na podstawie przeptywow
cieckow oszacowanych z wykorzystaniem jednostkowych odplywdéw ze zlewni
wynosi: ok. 370% w jeziorze Necko, 2560% w jeziorze Rospuda oraz ok. 10%
w jeziorze Biatym i Studzienicznym [8].

Rzeka Rospuda jest najwigkszym ciekiem wodnym w obszarze zlewni
systemu jezior. Jej catkowita dtugos¢ wynosi 61,9 km. Zlewnia rzeki Rospudy
stanowi wigksza cz¢$¢ zlewni systemu badanych jezior. Na calym obszarze
dorzecza spotyka si¢ obszary podmokle, a czgsto i bezodptywowe — zwlaszcza
w dolnym biegu rzeki [1].

Rzeka Zelwianka (wraz z rzeka Kamienny Brod) jest niewielkim do-
plywem jeziora Necko. Zlewnia tego cieku ma charakter rolniczy. Jej po-
wierzchnia wynosi 78,03 km? [2], z czego przewazajaca cze$é stanowia pola
uprawne i taki.

Kanal Augustowski przebiegajacy przez jeziora Studzieniczne, Biate
i Necko, taczacy dorzecze Wisty i Niemna, stanowi doptyw do jeziora Studzie-
nicznego. Punkt szczytowy kanatu znajduje si¢ w okolicy ujscia wody z jeziora
Serwy, w ktorym poziom zwierciadta wody wynosi 125,2 m n.p.m. [3]. Punkt
ten znajduje si¢ na dziale wodnym I rzedu, rozdzielajagcym dorzecza Wisty
i Niemna w odleglosci 6,5 km (dlugo$¢ kanatu) od ujscia do jeziora Studzie-
nicznego, a réznica poziomow miedzy punktem szczytowym a zwierciadtem
wody w jeziorze wynosi 1,8 m. Przeptyw wdd regulowany jest §luzg Swoboda
iodbywa si¢c w kierunku jeziora Studzienicznego. Zlewni¢ fragmentu kanalu
miedzy punktem szczytowym a jeziorem Studzienicznym stanowi zalesiony
obszar Puszczy Augustowskiej.

PoloZenie jezior z zaznaczonymi granicami zlewni bezposrednich
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Jeziora Augustowskie (opracowanie wlasne na podst. [1, 4])
Fig. 1. Augustowskie Lakes
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W stosowanym (w praktyce) do 2008 roku systemie oceny jako$ci wod
jezior, wymienione zbiorniki zaliczono do II lub III klasy jakosci oraz I1 lub III
kategorii podatnosci na degradacj¢. Wyniki klasyfikacji oraz kategoryzacji za-
mieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Klasy jakosci wod i kategorie podatnosci jezior na degradacje
Table 1. Water quality classes and lakes categories of degradability

Rok Rospuda Biate .
badan Augusltpowska Necko Augustowskie Studzieniczne
klasa jakosci wod
1998 it it it 11
19999 11 11 it it
20007 poza klasa 111 II 11
2002 11 11 I it
kategoria podatnosci na degradacje

1998-2000°) 111 i 11 11

2002 I I it it

a) [5,6],b) [7], ¢) [8]

3. Model eutrofizacji jezior

Model zmian jako$ci wod jezior zaimplementowany zostat w programie
WASP (Water Analysis Symulation Program) opracowanym przez Amerykan-
ska Agencje Ochrony Srodowiska (US EPA) [9, 10]. WASP jest dynamicznym
wielocztonowym modelem, ktory moze by¢ uzyty do analizowania réznorod-
nych problemoéw zwiazanych z jakoscig wod powierzchniowych w stawach,
strumieniach, jeziorach, zbiornikach zaporowych, rzekach, ujsciach rzek oraz
w morskich wodach przybrzeznych.

Algorytmy uzyte w programie do symulacji zmian jako$ci wody oparte
s3 na rozwigzaniu rownan uwzgledniajacych zasad¢ zachowania masy kazdego
z rozwazanych sktadnikow wod powierzchniowych, a takze uwzgledniaja ich
przemiany wynikajgce z proceséw biologicznych, chemicznych i fizycznych
zachodzacych w wodach powierzchniowych. Zmiany jakosci wody przejawia-
jace si¢ intensywnoscig procesu eutrofizacji w wyniku dostarczania do uktadu
zwigzkow biogennych oraz w wyniku dziatania czynnikoéw zewnetrznych (np.
temperatury, nastonecznienia, itp.) symulowane sg w module EUTRO, ktoéry
jest integralng czgécig programu WASP. Symulacje w module EUTRO moga
by¢ wykonywane na kilku poziomach ztozonosci, a uzytkownik moze wybraé
wszystkie dostgpne badz wybrane procesy zachodzace w modelowanym ukta-
dzie. W module EUTRO istnieje mozliwo$¢ symulowania o$miu podstawowych
zmiennych stanu zjawiska eutrofizacji, tj. oSmiu wskaznikéw zwigzanych
z jakoscig wody, takich jak:
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tlen rozpuszczony,

biochemiczne zapotrzebowanie na tlen,
chlorofil a,

azot amonowy,

azot azotanowy (V),

azot organiczny,

fosfor fosforanowy (V),

fosfor organiczny.

Wyszczegdlnione zmienne stanu liczone sg przy uwzglednieniu wielu
zachodzacych jednocze$nie 1 powigzanych ze sobg procesoéw, ktore rozpatrywa-
ne s3 w modelu jako cztery podstawowe zjawiska:

e kinetyka rozwoju fitoplanktonu,
e obieg azotu,

e obieg fosforu,

e bilans tlenu rozpuszczonego.

Modut EUTRO pozwala na prognozowanie przemian zmiennych stanu
przy uwzglednieniu wszystkich zdefiniowanych w programie zaleznosci, jak
roOwniez pozwala na wybor niektérych zmiennych i proceséw, ksztattujacych
jako$¢ wod powierzchniowych. Obliczenia kinetyki eutrofizacji moga by¢ wy-
konane na 3 podstawowych poziomach:

e model prostej eutrofizacji,

e model zlozonej eutrofizacji (zaimplementowany w niniejszym opracowaniu),

e model Zozonej eutrofizacji z uwzglgednieniem modelowania przemian za-
chodzacych w osadach dennych.

Poziom zlozonej eutrofizacji umozliwia symulacj¢ wzrostu i $miertel-
nosci fitoplanktonu przy jednoczesnym uwzglednieniu cyklu przemian azotu
i fosforu. Dodatkowo na tym poziomie ztozonosci obliczenia obejmujg bilans
tlenu rozpuszczonego.

W programiec WASP modelowane sg wskazniki jako$ci wody od momen-
tu doptywu ze zrodet punktowych 1 obszarowych do momentu eksportu wskazni-
ka z uktadu w jego finalnej formie. W celu rozwigzania réwnan bilansu masowe-
go w programie, uzytkownik musi zdefiniowa¢ szereg danych wejsciowych:

e podzial modelu na segmenty,

e parametry transportu adwekcyjnego i dyspersyjnego,

o stezenie skladnikow jakosci wody na granicy modelu i srodowiska ze-
wnetrznego,
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punktowe i przestrzenne tadunki zanieczyszczen,

parametry i stale kinetyki modelowanych przemian oraz funkcje czasowe,
poczatkowe stezenie wskaznikow jakos$ci wody w modelowanym Srodowisku,
parametry kontrolne symulacji i danych wyj$ciowych [9].

Kluczowym zalozeniem przyjmowanym podczas definicji modelu jest
podzial modelowanego srodowiska na segmenty [9]. Podziat ten zalezy od celu
jakiemu ma stuzy¢ symulacja. W przypadku prognozowania ogdlnego procesu
eutrofizacji wod jezior, podziat na segmenty powinien uwzglednia¢ mozliwe do
wyodrebnienia na podstawie zmiennych cech charakterystycznych czesci $ro-
dowiska wodnego oraz zmienno$¢ nat¢zenia procesOw majacych wplyw na
jako$¢ wody w tych czeSciach oraz ich zmiennos$¢ w czasie. Podstawg réznicu-
jaca jakos¢ wod w roznych czgéciach jeziora w tym samym czasie oraz rozny
kierunek przemian jakosci wody w tych czeSciach w czasie jest stratyfikacja
termiczna. W prezentowanym modelu $rodowisko wodne czterech jezior po-
dzielono na dwa typy segmentow:

e segmenty typu powierzchniowego (epilimnion),
e segmenty typu podpowierzchniowego (hypolimnion).

Lacznie wyrdzniono 9 segmentow:
segment 1. — jezioro Studzieniczne — epilimnion,
segment 2. — jezioro Studzieniczne — hypolimnion,
segment 3. — jezioro Biate Augustowskie — epilimnion,
segment 4. — jezioro Biate Augustowskie — hypolimnion,
segment 5. — jezioro Rospuda Augustowska — epilimnion,
segment 6. — jezioro Rospuda Augustowska — hypolimnion,
segment 7. — jezioro Necko-1 — epilimnion,
segment 8. — jezioro Necko-2 — epilimnion,
segment 9. — jezioro Necko — hypolimnion.

Na rysunku 2. przedstawiono modelowane jeziora, na rysunkach 31 4 —
schemat podziatu jezior na segmenty.

Podstawg do wyznaczenia zasiggu (glebokosci) poszczegolnych seg-
mentow byly profile termiczne wykonane na podstawie pomiaréw temperatury
w jeziorach na roznych glebokosciach, wykonanych od maja 2006 do kwietnia
2007 r. Na tej podstawie wyznaczono $redni zasi¢g wystgpowania epilimnionu
i hypolimnionu w czasie trwania letniej stratyfikacji termicznej. Wielkos$ci mor-
fometryczne segmentow, takie jak powierzchnia zwierciadla wody, powierzch-
nia wymiany pomi¢dzy segmentami oraz objetos¢ segmentow wyznaczono przy
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pomocy modelu numerycznego mis jezior w programie ArcView i dodatkach
Spatial Analyst oraz 3D Analyst shuzacych do analiz przestrzennych i trojwy-
miarowych na danych GIS.

Studzieniczne
Biale Augustowskie

Rys. 2. Uktad modelowanych jezior z kierunkami przeptywow adwekcyjnych
Fig. 2. Advective flows in modeled lakes

5
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia segmentéw typu epilimnion, z kierunkami przeptywow
adwekcyjnych pomigdzy jeziorami
Fig. 3. Epilimnion segments with advective flow directions

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia segmentéw typu hypolimnion
Fig. 4. Hypolimnion segments
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Prezentowany model eutrofizacji jezior uwzgl¢dnia nastgpujace procesy

opisane szczegotowo w podreczniku programu WASP [9, 10]:

o cykl przemian zwigzkow fosforu, uwzglgdniajacy jego forme rozpuszczong,
organiczng i organiczng fitoplanktonowg. Forma organiczna podzielona jest
na rozpuszczong i nie rozpuszczong, fosfor nieorganiczny podzielony jest na
rozpuszczony i sorbowany na czastkach stalych zawiesiny;

e cykl przemian zwigzkow azotu, z uwzglednieniem azotu organicznego, azo-
tu organicznego fitoplanktonowego, azotu amonowego i1 azotanowego (V);

¢ bilans tlenu rozpuszczonego, obejmujacy procesy:

o reaeracji [11],

o biochemicznego utleniania substancji organicznej w toni wodnej (BZT),
o nitryfikacje¢, denitryfikacje,

o sedymentacje,

o rozwdj i $miertelnos¢ fitoplanktonu.

o interakcje segmentow podpowierzchniowych z osadami dennymi. Interakcje
te zdefiniowano w postaci funkcji czasowych oszacowanych w procesie kali-
bracji modelu, uwzgledniajacych zuzycie tlenu oraz uwalnianie azotu amono-
wego 1 fosforu fosforanowego (V) w wyniku mineralizacji osadow dennych.

W kolejnej czesci artykutu przedstawiono wyniki przeprowadzonej sy-
mulacji zmian stgzenia tlenu rozpuszczonego w rozpatrywanych jeziorach
w podziale na warstwy epilimnionu i hypolimnionu. Symulacja uwzglednia
mozliwie najbardziej przyblizone do rzeczywistych ladunki zanieczyszczen
doptywajacych do jezior i przyblizone do rzeczywistych pozostale czynniki
wplywajace na jako$¢ wod. Model opracowano na podstawie danych empirycz-
nych bedacych wynikiem przeprowadzonych badan witasnych, danych dostep-
nych w publikowanych przez IMiGW [13] oraz WIOS [14] materiatach oraz na
podstawie wartosci uzyskanych w wyniku kalibracji modelu. Czas symulacji
przebiegu zmian jako$ci wod jezior to okres jednego roku. Jako jego poczatek
przyjeto 01.05.2006, koniec 30.04.2007. W tym czasie przeprowadzono badania
wad jezior i doplywdw obejmujgce mi.in. tlen rozpuszczony, podstawowe for-
my azotu i fosforu, chlorofil a i temperaturg. Proby wody pobierano w okoto
comiesigcznych odstepach, wykluczajac styczen, luty i marzec, kiedy badan nie
prowadzono z przyczyn technicznych. Dla wymienionego okresu symulacji
oszacowano ponadto tadunki zanieczyszczen ze zlewni bezposrednich, na pod-
stawie badan wod gruntowych pobieranych z piezometréw wykonanych w po-
blizu linii brzegowej jezior oraz zebrano pozostate dane (m.in. dotyczace wa-
runkow klimatycznych) stanowigce czg$¢ parametrow symulacji.

Prognozowane warto$ci stgzenia tlenu rozpuszczonego generowane przez
model wraz z wynikami badan empirycznych zestawiono na rysunkach 5+12.
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4. Podsumowanie

Analiza przedstawionych danych pozwala na stwierdzenie, iz mozliwe
jest utworzenie modelu zmian jakos$ci wod jezior, ktory w przypadku m.in. ste-
zenia tlenu rozpuszczonego pozostaje w istotnych zalezno$ciach z warto$ciami
empirycznymi uzyskanymi w wyniku badan jakosci wod jezior. Zaktadajac, ze
prognozowane w modelu wartosci sg zgodne z rzeczywistymi, model taki daje
mozliwos$¢ uzyskania informacji na temat jakosci wody zarowno w czasie po-
miedzy wynikami badan otrzymywanych w monitoringu, jak rowniez umozli-
wia prognoze zmian jakosci wody przy uwzglednieniu takich samych czynni-
kéw wplywajacych na jako§¢ wody w przysztosci oraz zmian w przypadku
symulowania zmiennosci tych czynnikdw w czasie 1 w roznych czgsciach mo-
delowanego $rodowiska.

Prognozowane stgzenie tlenu rozpuszczonego w epilimnionach bada-
nych jezior istotnie powiazane jest z warto$ciami mierzonymi w czasie prowa-
dzonych badan empirycznych. Obnizenie st¢zenia tlenu w okresie letnim
w kazdym z jezior wynika z przewagi procesoOw w wyniku ktorych tlen jest
zuzywany w stosunku do zrodet tlenu. Na uwagg zastuguje fakt, iz w okresie
zimowym, wskutek wytwarzajacej si¢ pokrywy lodowej, stezenie tlenu w wo-
dzie ulega obnizeniu. Jest to wynikiem braku reaeracji, znikomym wplywie
fotosyntezy na st¢zenie tlenu i przewagi proceséw majgcych wpltyw na zuzycie
tlenu rozpuszczonego, wskutek mineralizacji substancji organicznej. W jezio-
rach Biatym i Studzienicznym deficyty tlenowe w okresie zimowym sg zdecy-
dowanie mniejsze niz w przypadku Necka czy Rospudy, czyli jezior o wyzszej
trofii 1 wyzszej zawartos$ci substancji organicznej i mniejszej objetosci.

Stezenie tlenu w hypolimnionach badanych jezior w okresie letnim, po
pewnym czasie od momentu wytworzenia stratyfikacji termicznej, osigga zaw-
sze wartos$ci bliskie zeru, co potwierdzajg obliczenia modelu. W wyniku wy-
czerpania zasobow tlenu rozpuszczonego w hypolimnionach wskutek minerali-
zacji substancji organicznej sedymentujacej z segmentdw powierzchniowych
oraz substancji organicznej zawartej w osadach dennych i braku zrodet tlenu
rozpuszczonego, juz w pierwszych miesigcach stratyfikacji termicznej tworza
si¢ warunki beztlenowe powodujgce intensywne uwalnianie zwiazkéw fosforu
z osadow dennych.

Prognozowane stezenie tlenu rozpuszczonego w hypolimnionach jezior
w wigkszym stopniu odpowiada stgzeniu rzeczywistemu. Modelowanie zjawisk
zachodzacych w hypolimnionach jezior jest obarczone mniejszym blgdem niz
w przypadku $rodowiska epilimnionidéw, ze wzgledu na powstajaca w okresie
letnim stratyfikacje, w wyniku ktorej hypolimnion jest izolowany od czynnikow
zewnetrznych, a jako$¢ wod tej warstwy zalezy od mniejszej liczby czynnikow,
ktore sg dodatkowo tatwiejsze do oszacowania.
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Modelowanie zmian stezenia tlenu rozpuszczonego w wodach jezior

Modelling of Dissolved Oxygen Changes in Water of Lakes

Abstract

In a paper a numerical eutrophication model was presented to show the dis-
solved oxygen concentration prognosis in four lakes situated in North-Eastern Poland.
According to administrative division, lakes Necko, Rospuda Augustowska, Biate Au-
gustowskie, and Studzieniczne are localized in Podlasie region, Augustow district, in
a direct neighborhood of over 30 000-habitant Augustow town. The total catchment of
lakes system covers a major part of river Rospuda-Netta catchment — the largest water
flow within catchment area. Other tributaries are: river Zalewianka — lake Necko tribu-
tary and Augustowski Canal — lake Studzieniczne tributary.

Simulations of water quality changes in studied lakes were carried out for the
single year: since May 1, 2006 till April 30, 2007 at the second level of eutrophization
process complexity in a module EUTRO, i.e. intermediate eutrophication kinetics, con-
sidered as four interacting systems: phytoplankton kinetics, the phosphorus cycle, the
nitrogen cycle, and the dissolved oxygen balance. That level makes possible to predict
the ammonia, nitrates, organic nitrogen, orthophosphates, organic phosphorus, dissolved
oxygen, carbon biochemical oxygen demand, and chlorophyll a concentrations. Deter-
minations of lake and tributaries water were performed that same period.

Modeled aqueous environment of four lakes was divided into two segment
types: surface (epilimnion) and subsurface (hypolimnion). Due to the exclusion of mod-
eling the processes occurring in bottom sediments and descriptions of sediments influ-
ence on water quality in a form of time functions (e.g. functions of ammonia release
from the bottom in mg NHy/m?day and orthophosphates in mg PO,/m?day as well as
utilization of oxygen for sediments mineralization mg O,/m*day), no segments of ben-
thic-type were isolated.

Achieved results from model’s calculations (since May 1, 2006 till April 30,
2007 in daily increment) were plotted on Fig 5. - 12. and compared with empirical stu-
dies made once a month in each segment. Analysis of data presented in figures revealed
that there is possible to create a model, which in case of DO indicator, remains in statis-
tically significant dependencies on empirical results from determinations of lake water.
Assuming that values predicted in the model are consistent with real data, such model
gives an opportunity to obtain information on water quality both in time between results
from monitoring, and makes possible to predict changes of that quality taking into ac-
count the same factors affecting the water quality and changes during simulations of
these quantities variations in time and different parts of modeled environment.
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