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STRESZCZENIE

W pracy podjeto probe oceny stanu troficznego wod zbiornika Siemiatycze, potozonego na Podlasiu w powiecie
siemiatycki, w obrgbie miasta Siemiatycze. Prowadzono badania systematycznie raz w miesigcu w 2014 roku
w 7 punktach pomiarowo-kontrolnych. Wybér i rozmieszczenie punktéw badawczych w przekroju podtuznym
zbiornika wynikatl z koniecznosci okreslenia zachodzacych w nim zmian badanych wskaznikow. W badaniach
wykorzystano dostepne w literaturze indeksy troficzne (TSI — Trophic State Index) opierajace si¢ na dokonanych
pomiarach stezen chlorofilu ,,a”, fosforu ogdlnego i azotu ogoélnego. Uzyskane wyniki badan jednoznacznie wska-
Zuja, ze na stan troficzny zbiornika Siemiatycze najwigkszy wpltyw miato stezenie fosforu ogolnego. W zwigzku
z tym wskaznik TSI (TP), klasyfikuje wody zbiornika do hipertroficznych. Wszystkie wartosci wskaznikéw TSI
obliczone na podstawie azotu ogdlnego, fosforu ogdlnego i chlorofilu ,,a” wskazaty na podwyzszong zyznos¢ wod
badanego zbiornika. W celu ochrony waloréw uzytkowych akwenu nalezy ograniczyé punktowe zroédia zanie-
czyszczen biogenami z oczyszczalni i obiektow turystycznych i wdrozy¢ inne dziatania ochronne wokot zbiornika.

Stowa kluczowe: stan troficzny, zwiazki biogenne, rodzaj zlewni, eutrofizacja, zbiornik zaporowy

EVALUATION OF THE TROPHIC STATUS OF THE SIEMIATYCZE RESERVOIR
WATER IN TERMS OF PROTECTING UTILITY VALUES

ABSTRACT

The aim of this study was to assess a trophic state of water in Siemiatycze dam reservoir. This object is located
in Podlaskie voivodship in the municipality Siemiatycze. Studies were carried out systematically once pursued in
seven measurement-control points in 2014 year. The selection and placement of points in a longitudinal section of
the reservoir was based on the need to capture the changes occurring in the studied indicators. In the researches
there were used available in literature Trophic State Index, based on made measurement of the concentration of
chlorophyll “a”, total phosphorus and total nitrogen. Research results clearly show that concentration of total phos-
phorus and TSI (TP) index had greatest impact on a trophic state of water in Siemiatycze reservoir, which allowed
to classify water to hypertrophy. The values of all calculated Indexes point to the fertility of the water in the studied
reservoir. Any actions in order to protection should be taken, first of all by the reducing the impact of point sources’
pollution from wastewater treatment plants and tourist objects.

Keywords: trophic state, biogenic compounds, catchment, eutrophication, dam reservoir

WSTEP

Nieodpowiednia jakos$¢ oraz brak monitorin-
gu wskaznikow jako$ci retencjonowanej wody
moze utrudnia¢ wlasciwg eksploatacje zbior-
nikow, prowadzgc do nadmiernego wzrostu fi-
toplanktonu, wystapienia deficytu tlenowego,

rozwoju organizmdw stwarzajacych niebezpie-
czenstwo dla kgpiacych si¢ ludzi. Ponadto naste-
puje pogorszenie cech organoleptycznych wody,
szybki postep zamulania, co w dalszej perspekty-
wie moze prowadzi¢ do zmniejszenia pojemno-
$ci retencyjnej sztucznego zbiornika oraz ogra-
niczenia walorow uzytkowych (Szczykowska i
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in. 2013). Niekiedy zbiorniki wodne pehia kil-
ka funkcji, tacza wiele zadan: zapewnienie nie-
zbednej ilosci wody na potrzeby gospodarcze
i hodowle ryb, ochrona przeciwpowodziowa,
przyczyniaja si¢ do wzrost atrakcyjnosci przy-
legajacych terenow, do wzrostu zainteresowania
dziatalnoscig ustugowg i rozwojem infrastruktu-
ry rekreacyjno-turystycznej (Wiater i in. 2012).
Zwazajac na powyzsze niezbe¢dna staje si¢ kon-
trola i ocena jakosci wody w zbiornikach matej
retencji ze szczegdlnym uwzglednieniem ozna-
czania stezen zwigzkow azotu i fosforu (Tarkow-
ska-Kukuryk 2013; Szczykowska i in. 2013).
Poziom troficzny danego zbiornika wodne-
go jest istotnym czynnikiem w jego funkcjono-
waniu oraz w kompleksowym wykorzystaniu
go do przeznaczonych celow. Do oceny stanu
troficznego wod jezior i sztucznych zbiornikow
zaporowych stosuje si¢ indeks stanu troficzne-
go TSI (ang. TSI — Trophic State Index), ktory
zostal zaproponowany przez Carlsona (Carlson
1977) i uzupetnionych przez Kratzera i Brezonika
(Kratzer, Brezonik 1981). Parametr ten przyjeto
jako prosty i syntetyczny sposob oceny stopnia
zaawansowania zjawisk eutrofizacyjnych (Jo-
dlowski, Gutowska 2012). Do oszacowania war-
tosci TSI wykorzystuje si¢ informacje dotyczace
biomasy fitoplanktonu okreslanej poprzez cztery
niezalezne wskazniki: stg¢zenie fosforu ogolnego
(TP), stezenie azotu ogdlnego (TN), zawartosci
chlorofilu ,,a” (Chl) i widzialno$ci krazka Secchie-
go (SD). Skala TSI waha si¢ od wartosci 0 okre-
$lajacej warunki oligotroficzne do wartosci 100
odpowiadajacej warunkom hipertroficznym. Istot-
ng zaletg wskaznika TSI jest mozliwos¢ okresle-
nia wzajemnych relacji pomiedzy poszczegdlny-
mi jego postaciami, ktére moga by¢ wykorzysty-
wane w celu identyfikacji warunkow panujacych
w zbiorniku wodnym (Jodlowski, Gutowska
2012). Ponadto wskazniki te okazaty si¢ przydat-
ne do tworzenia polityki zarzadzania zasobami
wodnym (Knoll i1 in. 2015). Sposoby kontroli i
oceny postepow eutrofizacji stodkowodnych eko-
systemow ladowych wcigz pozostajg jednymi z
najbardziej rozpowszechnionych probleméw eko-
logicznych w skali globalnej, pomimo wielu lat
badan (Dodds i in. 2009; Smith i Schindler 2009).
Celem pracy bylo przeprowadzenie oceny
zmian stanu troficznego wod zbiornika Siemia-
tycze z wykorzystaniem indeksu Carlsona w
wybranym przedziale czasowym ze szczegdl-
nym uwzglednieniem uzytkowania wod akwenu.
Podjeto takze probe identyfikacji potencjalnych
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przyczyn ocenionego stanu troficznego badane-
go zbiornika na podstawie korelacji pomigdzy
indywidualnymi wskaznikami TSI.

MATERIALY | METODY

Badania prowadzono w roku hydrologicz-
nym 2014 w oparciu o probki wody pobierane ze
zbiornika retencyjnego Siemiatycze, potozonego
na Podlasiu, na terenie powiatu siemiatyckiego,
w miescie Siemiatycze. Rok 2014, charakteryzo-
wat si¢ dlugo trwajaca zima i zalegajaca pokrywa
$niezg, przez co okres wegetacyjny w regionie
kraju, gdzie znajduje si¢ zbiornik zostat przesu-
nigty. W zwigzku z tym postanowiono zbadac
stan troficzny zbiornika retencyjnego Siemiaty-
cze. Probki pobierano raz w miesigcu od maja
do grudnia z glebokos$ci okoto 0,5 m za pomoca
pojemnika, wykonanego z polietylenu. Wyzna-
czono 7 punktéw pomiarowo-kontrolnych, ktére
byly usytuowane w charakterystycznych miej-
scach trzech zbiornikdbw wodnych, tworzacych
akwen Siemiatycze. Punkty te znajdowaty sie w
nastepujacych miejscach:

e doptyw rzeki Kamionki do Zalewu IlI;

e zatoka z miejscami do potowu ryb;

e pomost w poblizu mostu z urzadzeniem
pigtrzacym;

e most z urzadzeniem pietrzacym,;

e doplyw rzeki Mahomet do Zalewu II;

e okolice kanatu doprowadzajacego wodg z Za-

lewu II do Zalewu I
e ujscie rzeki Kamionki z Zalewu .

Na rysunku 1 przestawiono mape, na ktorej
zaznaczono punkty poboru wody.

Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowo-kontrol-
nych
Fig. 1. Distribution of measurement and control points
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W probkach wody oznaczono stgzenie fosfo-
ru ogblnego, stezenie azotu ogdlnego zgodnie z
obowigzujaca metodyka badan (Hermanowicz,
1999, Namiesnik i in. 1995). Oznaczenie koncen-
tracji chlorofilu ,,a” przeprowadzono za pomoca
metody spektrofotometrycznej, zgodnie z Polska
Norma PN-86/C-05560.02. Ponadto dokonano
oceny stanu troficznego zbiornika retencyjnego
za pomocg indekséw troficznych (TSI — Trophic
State Index) Carlsona oraz Kratzera i Brezonika
(Kratzer, Brezonik 1981). Wskazniki te opieraja
si¢ na dokonanych pomiarach st¢zen chlorofilu
»a, fosforu ogdlnego, azotu ogdlnego, a takze
przezroczystosci wody, mierzonej krazkiem Sec-
chiego. Podczas oceny postgpu eutrofizacji w
sztucznych zbiornikach wodnych mate znaczenie
ma przezroczysto$¢ wody, dlatego ze wody dopty-
wajace w tracie oraz po silnych opadach atmos-
ferycznych wprowadzajg znaczne ilo$ci zawiesin,
ktore z kolei moga powodowac¢ zmetnienie reten-
cjonowanej wody, ktore nie jest zwigzane z roz-
wojem fitoplanktonu (Siemieniuk i in. 2013).

Kazdy ze sktadnikoéw indeksu Carlsona moze
by¢ stosowany oddzielnie do oceny stopnia eutro-
fizacji. Najbardziej istotny jest wskaznik opierajg-
cy si¢ na zwartosci chlorofilu ,,a”, poniewaz jest
odzwierciedleniem biomasy glondéw. Najmniej
waznym indeksem, ktdrego samego nie mozna
interpretowac jest indeks oparty na przezroczysto-
$ci. Nalezy go interpretowac wraz z innymi indek-
sami. Wskazniki przyjmuja wartosci od 0 do 100,
przy czym warto$ci ponizej 30 oznaczajg oligotro-
fig, a te powyzej 70 to hipertrofia. Sktadajg si¢ z
trzech wzoréw liczbowych dla chlorofilu ,,a” (2),
fosforu ogodlnego (3) i widzialnosci krazka Sec-
chiego (1), oraz zestawienia (tabela 1), ktore po-
zwala na sklasyfikowanie stanu troficznego dane-
go zbiornika wodnego (Neverova-Dziopak 2010):

TSI (SD) = 14,41 * In(SD) + 60 (1)
TSI (CHL) = 9,81 = In(CHL) + 30,6)  (2)

Tabela 1. Ocena stanu troficznego wedlug wskaz-
nikow Carlsona oraz Kratzera i Brezonika (Carlson
1977)

Table 1. Indication of trophic status according to Carl-
son and Kratzer and Brezonik (Carlson 1977)

TSI Stan eutroficzny

<40 Oligotrofia
40 - 50 Mezotrofia
50-70 Eutrofia

>70 Hipertrofia

TSI (TP) = 14,42« In(TP) + 4,15 (3)

gdzie: SD — widzialno$¢ krazka Secchiego [m];
CHL - zawarto$¢ chlorofil ,,a” [pu/dm?];
TP — zawarto$¢ fosforu ogdlnego [u/dm?].

Na postawie indeksow Carlsona zostat opra-
cowany indeks uwzgledniajacy azot ogélny. Ob-
licza si¢ go na podstawie wzoru 4 (Kratzer, Bre-
zonik 1981):

TSI (TN) = 14,43 *In(TN) + 54,45 (4)
gdzie: TN — stezenie azotu ogolnego [mg/dm?]

Zbiornik Siemiatycze powstal na przetomie
lat siedemdziesiatych 1 osiemdziesiatych XX
wieku do pelienia funkcji gospodarczych, rekre-
acyjnych i krajobrazowych. Obiekt wykonano i
zagospodarowano w celu retencji wody, rekre-
acji, ekstensywnej hodowli ryb i jako element
poprawiajacy atrakcyjnos¢ miasta. Sklada sie z
3 bezimiennych zbiornikéw retencyjnych pota-
czonych ze sobg i traktowanych jako jeden obiekt
wodny. Kompleks akwenow wodnych powstat
poprzez przegrodzenie dolin rzek Kamionka i
Mahomet. Od strony zachodniej i potudniowej
zostaly wybudowane zapory ziemne czolowo
potozone w odlegtosci 690 m od siebie, za$ od
strony wschodniej i potnocno - wschodniej wy-
korzystano naturalne uksztattowanie terenu tzn.
zbocza wysoczyzny (Frak i in. 2012). W tabeli 2
przedstawiono parametry 3 akwenow tworzacych
zbiornik Siemiatycze.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Wskaznik ogoélnego poziomu trofii dla akwe-
néw w Siemiatyczach wahat si¢ od 64,70 zimg do
73,35 latem. Zima og6lny stan troficzny zbiorni-
ka zostat okreslony jako eutroficzny, w pozosta-
tych porach roku zbiornik byt klasyfikowany jako
hipertroficzny. Na wysoki indeks TSI wplywaly:
stezenie fosforu ogdlnego, nastepnie azotu ogodl-
nego, za$§ najmniejszy udzial miata zawarto$¢
chlorofilu ,,a”. Warto$¢ TSI(TP) wahaty si¢ w
przedziale od 87,83 zimag do 99,36 jesienig. Roz-
patrujac poszczegolne pory roku stwierdzono,
ze stezenie fosforu ogdlnego we wszystkich po-
rach roku klasyfikowato poziom trofii zbiornika
Siemiatycze jako hipertroficzny. St¢zenie azotu
ogolnego we wszystkich porach roku wskazywa-
lo stan eutroficzny. TSI(TN) najwigksza wartos¢
osiggneto wiosng 64,03, najmniejsza za§ zimg
57,94. Wskaznik TSI(Chl) wahat si¢ od 48,96
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Tabela 2. Podstawowe parametry zbiornika Siemiatycze

Table 2. Basic parameters of the Siemiatycze reservoir

Parametry Jednostka Zalew | Zalew Ili lll
Rok budowy rok 1973 1978-1983
Dtugos¢ m 400 1800
Szerokos¢ m 150 180
Powierzchnia ha 6,18 27,4
Objetose tys. m? 88,5 548
Srednia gtebokosé m 1,4 1,92
Dtugos¢ korony m 450 450
Wysokos$¢ pietrzenia m 3,0 51
Nachylenie skarpy m 1:3 1:3
110,00
100,00 j
Q0,00
80,00
70,00
60,00
30,00
40,00
30,00 o] L
Wiozna Late Jesizfi Aima Catorocany peziom
mmm TSI (TI) = TSI(TF) s TSI(Chl) s TSI (0gdlny) —I—Iipertrggaﬁ .

Rys. 2. Stan troficzny zbiornika Siemiatycze w poszczegdlnych porach roku
Fig. 2. Trophic State of Siemiatycze reservoir at particular times of the year

zimg do 67,77 latem, przyporzadkowujac zbior-
nik do akwenow eutroficznych, jedynie warto$¢
zimowa wskazywata na stan mezotroficzny, co
spowodowane jest sezonowym zanikiem rozwoju
fitoplanktonu.

Niekiedy TSI(Chl) zimg w zbiornikach
wodnych przyjmuje wartosci ujemne, co po-
twierdzajg badania Siemieniuk i Szczykow-
skiej (Siemieniuk i in. 2013), aczkolwiek
w sezonie w ktorym prowadzono badania, zima
rozpoczeta si¢ pozno, a w listopadzie oraz grud-
niu panowaly temperatury dodanie, ktore dalej
stymulowaly rozwdj roslinnosci i glonow w wo-
dzie, stad dos¢ wysoki wskaznik TSI(Chl) jak na
te porg roku. W tabeli 3 i 4 przedstawiono cato-
roczng ocen¢ stanu troficznego wod akwenow w
Siemiatyczach wzgledem poszczegoélnych punk-
tow pomiarowo-kontrolnych.

Ocena stanu troficznego wod zbiornika Sie-
miatycze na podstawie poszczegolnych punktow
pomiarowo-kontrolnych jest nieznacznie zrézni-
cowana. W przypadku TSI w funkcji azotu ogo6l-
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nego nie stwierdzono przekroczenia poziomu
hipertroficznego. W punkcie 4 warto$¢ TSI(TN)
warunkuje mezotrofi¢, w pozostatych punktach
poboru wartosci definiuja eutrofie. Oceniajac
kazdy punkt pomiarowo-kontrolny w oparciu o
TSI w funkcji chlorofilu ,,a” stwierdzono wysoki
stan eutroficzny wod zbiornika siemiatyckiego.
Biorac pod uwage caloroczny poziom trofii w
poszczegdlnych punktach pomiarowo — kontrol-
nych stwierdzono, ze TSI(TP) w kazdym punkcie
wskazuje na stan hipertroficzny, wplywa réwniez
na ogolny wskaznik TSI, ktory we wszystkich
punktach poboru oprécz 4 wskazuje hipertrofie.
Najwyzsza wartos¢ TSI rowna 73,39 odpowia-
dajaca hipertrofii, stwierdzono w 1 punkcie po-
miarowo-kontrolnym. Punkt ten to doptyw rzeki
Kamionki do zalewow siemiatyckich. Mozna
wnioskowaé, ze rzeka wnosi znaczne zawarto-
sci zwigzkow biogennych do wdd zbiornika w
Siemiatyczach. Natomiast najnizsza warto$¢ TSI
0g6lnego rowna 66,30 zaobserwowano w 4 punk-
cie pomiarowo-kontrolnym. Warto$¢ ta wskazuje
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Tabela 3. Ocena stanu troficznego zbiornika Siemiatycze w poszczegolnych porach roku

Table 3. Assessment of trophic state the reservoir Siemiatycze at particular times of the year

Indeks TSI Wiosna Lato Jesien Zima Catoroczny poziom trofii
TSI (TN) eutrofia eutrofia eutrofia eutrofia eutrofia
TSI (TP) hipertrofia hipertrofia hipertrofia hipertrofia hipertrofia
TSI (Chl) eutrofia eutrofia eutrofia mezotrofia eutrofia

TSI (ogdliny) hipertrofia hipertrofia hipertrofia eutrofia hipertrofia

Tabela 4. Sredni caloroczny stan troficzny wod zbiornika w Siemiatyczach w poszczegodlnych punktach pomia-

rowo-kontrolnych

Table 4. Trophic state of water Siemiatycze reservoir in individual points measuring-control

Indeks TSI Punkty pomiarowo - kontrolne
1 2 3 4 5 6 7
TSI (TN) 68,54 61,38 61,75 47,76 62,56 58,30 64,06
TSI (TP) 91,30 90,57 90,47 91,23 92,73 97,86 91,40
TSI (Chl) 60,31 60,90 61,23 59,90 58,64 60,45 62,04
TSI (ogdiny) 73,39 70,95 71,15 66,30 71,31 72,20 72,50
Tabela 5. Wartoséci wspotczynnika korelacji Pearsona
Table 5. Pearson correlation coefficient
Indeks TSI TSI (TN) TSI (TP) TSI(Chl) TSI (ogdlny)
TSI (TN) 1 -0,1262 0,2194 0,9273
TSI (TP) -0,1262 1 -0,2191 0,2234
TSI (Chl) 0,2194 -0,2191 1 0,2797
TSI (ogdiny) 0,9273 0,2234 0,2797 1

stan eutroficzny, ktory spowodowany moze by¢
znacznie szybszym przeptywem wody w tym
punkcie poprzez umiejscowienie urzadzenia
pigtrzacego.

Dodatkowo w celu okreslenia zaleznosci po-
miedzy poszczegdlnymi indeksami TSI wykona-
no korelacj¢ Pearsona za pomoca programu Sta-
tistica 10.

Wedtug korelacji Pearsona (tabela 5) mie-
dzy wickszoscia wskaznikow TSI nie ma zalez-
nosci liniowej albo jest bardzo staba, mato istot-
na. Jedynie jedna para TSI (TN) — TSI (ogdlny)
(R =0,9273) wykazata zalezno$¢ prawie pelna,
istotng. Wykorzystanie indeksow troficznosci
TSI pozwolito na szerokg interpretacje jako-
$ci wod analizowanego zbiornika zaporowego.
Obliczone wartosci liczbowe wskaznikow TSI
ilustrujg trendy zmian w obr¢bie jednej kate-
gorii troficznej. Ogdlny wspotczynnik TSI za$
taczy ze soba wszystkie obliczone indeksy TSI
(TP), TSI (TN), TSI (Chl), co umozliwia wie-
loparametrowg ocen¢ w postaci jednej warto-
$ci liczbowej, utatwia to znacznie interpretacje.
W przypadku oceny stanu troficznego na podsta-

wie wartosci granicznych dla poszczegdlnych
wskaznikow eutrofizacji nie jest to takie jedno-
znaczne (Siemieniuk i in. 2013).

Zbiorniki zaporowe o wysokim poziomie
trofii odznaczajg si¢ ,,zakwitami” powierzch-
ni wody, co ma miejsce w przypadku badanego
akwenu corocznie. Oprocz wysokich zawartosci
zwigzkéw biogennych przyczynia si¢ do tego
zjawiska mata glebokos¢ i dos¢ duza w stosun-
ku do niej powierzchnia sztucznego zbiornika
(Siemieniuk i in. 2013). Lokalizacja akwenow na
obszarze silnie zmienionym przez antropopresj¢
nader czg¢sto zwigksza ich podatnos¢ na zjawisko
eutrofizacji (Goldyn i in. 2003). Z uwagi na zna-
czenie gospodarcze akwenu siemiatyckiego i
jego kompleksowe wykorzystanie, konieczne sta-
je si¢ podjecie skutecznych dziatan, nie wyklu-
czajac modernizacji zbiornika, w kierunku popra-
wy jakosci wod. Bez poprawy jakosci wod 1 bez
podjecia jakichkolwiek dziatan w tym kierunku
stan zbiornika w Siemiatyczach raczej nie ulegnie
korzystnej zmianie. Nadal bedzie on petni¢ jedy-
nie funkcje retencyjne, przeciwpozarowe oraz
regulacji sptywu wod roztopowych i opadowych.

61



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 19 (5), 2018

Zakwity wod blokujg skutecznie wykorzystanie
rekreacyjne, ktore moze pociggaé za sobg straty
finansowe miasta, ktore zainwestowato w reno-
wacje plazy miejskiej oraz wypozyczalni sprzetu
wodnego. Za poprawa jakos$ci ich wod, ale row-
niez zabezpieczenie przed powtdrzeniem kata-
strofy ekologicznej sprzed 11 lat powinno by¢
glownym powodem (Stowarzyszenie Bioregion
2009). Niesprzyjajagce warunki atmosferyczne
tzn. wysoka temperatura i dlugi okres bez opa-
dow atmosferycznych przy obecnym, tak wyso-
kim stanie troficznym moga spowodowac dtugi
»zakwit sinicy”, ktory moze stanowi¢ zagrozenie
dla §rodowiska naturalnego i mieszkancow tere-
now otaczajacych zbiornik Siemiatycze.

WNIOSKI

1. Ogoélny wspotczynnik TSI pozwala na wielo-
parametrowg ocen¢ stanu troficznego danego
zbiornika wodnego, poniewaz taczy ze sobg
wszystkie obliczone indeksy TSI(TP), TSI-
(TN), TSI(Chl).

2. Zaobserwowano sezonowe zmiany stanu tro-
ficznego wod zbiornika Siemiatycze, ktory
zostat okreslony za pomoca indeksow troficz-
nosci TSI jako hipertroficzny.

3. Rolniczy charakter uzytkowania terenu zlew-
ni znacznie wplywa na pogorszenie stanu tro-
ficznego zbiornika matej retencji.

4. Badania wykazaly zasobnos¢ wod akwenow
w Siemiatyczach w zwigzki fosforu, co praw-
dopodobnie bylo spowodowane sptywami
powierzchniowymi z terenow uzytkowanych
rolniczo.
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