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S t r e s z c z c n i c. Przeprowadzono analizę tendencji zmian parametrów fizyczno
chemicznych wody (widz i alność krążka Secchiego, odczyn i przewodność elektryczną wody, 
stężenia wapnia, azotu i fosforu całkowitego oraz utlenialność - ChZTMn) w dystroficznym jeziorze 
Smolak (5,3 ha, 5,1 m głębokości), które w latach 1971- 1974 było wapnowane i nawozone mineral
nie. Badania potwierdziły sugerowane w literaturze ustabilizowanie się przewodności elektrycznej i 
koncentracji wapnia w wodzie, jednak na wyższym poziomie niż w okresie przed wapnowaniem i 
nawożeniem. W latach 1998-2001 zaobserwowano znaczne wahania odczynu wody, zawartości ma~ 
terii organicznej (ChZTMn), przezroczystości wody oraz stężeń azotu całkowitego. 

S ł o w a k I u c z o w e: jezioro dystroficzne, warunki fizyczne i chemiczne, wapnowanie i 
nawożenie, wieloletnie tendencje zmian 

WSTĘP 

Wapnowanie jezior jest powszechnie stosowanym zabiegiem, którego celem 

jest ograniczenie skutków wywołanych poprzez kwaśne deszcze, m.in. zachowa

nie gatunków zagrożonych przez zakwaszenie wody. Szczególnie ważne jest ok

reślenie trwałości zmian wywołanych wapnowaniem [3,7] oraz tempa ponownego 

zakwaszania się wapnowanych jezior [11,13]. 
Wapnowanie jezior w Polsce prowadzone było raczej jedynie eksperymental

nie, a w opracowaniach naukowych omówione zostały efekty wapnowania jedynie 

dwóch jezior humusowych: Flosek i Smolak [3,7]. Po 23 latach od zakotlczenia 

wapnownia i nawożenia jeziora Smolak zaobserwowano zanikanie tendencji do 

obniżania się przewodności elektrycznej i stężeń wapnia w wodzie. Było to 
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związane naj prawdopodobniej z osiągnięciem nowego stanu równowagi w Jez
iorze. W pierwszej polowie lat 90. dostrzeżono też oznaki gwaltownej eutrofizacji 
jeziora (wzrost stężenia azotu ogólnego, utlenialności, odczynu wody oraz 
calkowitą przebudowę struktury fitoplanktonu), zapoczątkowanej najprawdopo
dobniej przez introdukcję ryb oraz trwale obniżenie się poziomu wody [7]. W celu 
potwierdzenia tych przypuszczeń przeanalizowano dalsze zmiany tych para
metrów w Smolaku. 

MATERIAL I METODY 

W latach 1971-1974 polożone na obszarze Krainy Wielkich Jezior Mazur

skich, dystroficzne, średnio zasobne w mineralne formy azotu, zawierające male 
ilości substancji humusowych i mineralnych form fosforu, kwaśne [7,9] jezioro 
Smolak (5,3 ha, gł. 5,1 m), bylo intensywnie wapnowane (3960 kg ha-I 35% 

wapna ląkowego w ciągu roku) i nawożone nawozami mineralnymi azotu (48,2 kg 
ha-I 34% saletry amonowej trzykroinie w roku), fosforu (19,5 kg ha-I 28% super

tomasyny trzykrotnie w roku) i potasu (245 kg ha-I 50% soli potasowej w ciągu 
roku) [14] . Zabiegi te spowodowaly dwukrotne obniżenie się przezroczystości , 

wzrost odczynu (pH z 4,8 do 7,3) oraz prawie sześciokrotny wzrost przewodności 

elektrycznej wody [7,14,15]. W okresie wapnowania stężenie wapnia w wodzie 

powierzchniowej wzrosło ponad dwudziestokrotnie [14]. Wyraźny wzrost koncen
tracji fosforu całkowitego w warstwie przydennej jeziora obserwowano jedynie w 

pierwszym roku, a azotu całkowitego - w pierwszym i drugim roku eksperymentu. 
Bardzo podobnie zmieniala się także zawartość materii organicznej [7,15]. Jezioro w 

tym okresie upodobni lo się do zeutrofizowanych jezior szeregu hanmonicznego [7]. 

Bezpośrednio po zakończeniu wapnowania i nawożenia rozpocząl się proces 

szybkiego obniżania się przewodności elektrycznej wody oraz stężeń wapnia. Ten
dencja ta utrzymywała się aż do polowy lat osiemdziesiątych. W tym czasie średnia 
przewodność obniżyła się prawie trzykrotnie, a stężenia wapnia - ponad dwukrotnie 
[7]. Później obserwowano wyraźne osłabienie tej tendencji, chociaż utrzymywala s ię 
ona aż do 1997 roku, kiedy to dostrzeżono pewne oznaki jej zanikania [7]. 

Po ukOllczeniu eksperymentu stężenie azotu calkowitego w warstwie przyden
nej jeziora szybko obniżyło się do poziomu sprzed nawożenia i wapnowania. W 

latach 1990-1997 zaobserwowano jednak dość znaczne wahania stężeń azotu w lej 

warstwie wody. Początkowo stężenia azotu calkowitego byly zbliżone do poziomu 
z okresu nawożenia. W 1992 roku obniżyły się ponad dwukrotnie. Następnie aż do 

1997 roku obserwowano ponowny wzrost koncentracji tej formy azotu [7]. 
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W latach 1976-1997 nie zanotowano natomiast istotnych zmian stężeń fosforu 
calkowitego. Systematycznie zwiększala się natomiast zawm10ść materii or
ganicznej (ChZT Mn). Nieprzerwanie utrzymywał się lekko zasadowy odczyn 
wody. W latach 1992-1997 obserwowano wyraźną tendencję do obniżania się 
przezroczystości wody [7]. 

Badania fizycznych i chemicznych właściwości wody jeziora Smolak 
przeprowadzono w latach 1998-2001. Próby do analiz pobrano w kwietniu, czer
wcu, sierpniu, październiku i grudniu 1998 r., IV lutym, kwietniu, maju, czerwcu, 
sierpniu, wrześniu i październiku 1999 r., a w latach 2000-200 I w dwumie
sięcznych odstępach od kwietnia do listopada. Stanowisko poboru prób usytuowa
no w centralnej części jeziora (Rys. I) . W terenie przy pomocy krążka Secchiego 

I,Q 

250 m 

Rys. I. Usytuowanie stanowiska badawczego w jeziorze 
Smolak 
Fig. 1. Location ofthe sampling stalioo in thc Lake Smolak 

określano przeźroczystość wody. 
Oznaczenia innych parametrów 
fizyczno-chemicznych wykonano 
w Zakladzie Hydrobiologii IRS 
posługując się standardowymi me
todami [2,10]. Odczyn wody oma-

czano elektrometrycznie elektrodą 
Orion typu ROSS, przewodność 
elektryczną - za pomocą kon
duktometru WTW OlG I 610, 
wapń - metodą kompleksomet
IYczną z wer;enianem dwusodowym, 
azot całkowity - kolorymetry
cznie (EPOLL-20 ECO) po wstęp
nej mineralizacji mikrofalowej, 
fosfor ogólny - po mineralizacji 
kolorymetrycznie metodą molib
denianową, a utlenialność (ChZT Mn) 

- metodą m iareczkową z nad
manganianem potasu. W opra
cowaniu wykorzystano wcześniej 
opublikowane dane [6,8,14,15]. 

Analizę trendów zmian prze
prowadzano poslugując się me
todą anal izy niesystematycznych 
danych [6,7]. 
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WYNIKlI DYSKUSJA 

W latach 1998-200 I przewodność elektryczna w warstwie pod powierzchnią 
zwierciadła wody wahała się w granicach 31,4-58,6I'S cm-I i była prawie dwuk
rotnie wyższa (o 191'S cm-I) niz w okresie przed wapnowaniem i nawożeniem 
mineralnym. Jednak na przełomie 1998 i 1999 roku linia opisująca systematyczny 

składnik zmian szeregu danych przekroczyła linię trendu B pE która odwzowywała 

panującą od połowy lat osiemdziesiątych słabą tendencję do obniżania się prze
wodności elektrycznej wody (Rys. 2). Zgodnie z teorią metody oznaczalo to 

modyfikację wieloletniej tendencji. Zarysowała się nowa tendencja do stabilizo
wania się przewodności elektJycznej. Obrazował ją tzw. tunel, wyznaczony przez 
linie trendu CPE i CPE, w obrębie których mieściły się wahania linii systematycz
nego składnika zmian. Tym samym potwierdziły się wcześniejsze przypuszczenia, 

wysunięte na podstawie analizy przebiegu linii systematycznego składnika zmian 
do 1997 roku, o osłabieniu się wieloletniej tendencji [7]. 

Wraz ze stabilizacją przewodności elektrycznej zaobserwowano również 

analogiczne wyhamowanie tendencji do obniżania się stężeń jonów wapnia (Rys. 3). 

Krzywa obrazująca systematyczny składnik zmian przekroczyła linię wielolet

niego trendu BCa, a linie zmodyfikowanego trendu CCa i CCa utworzyły tunel 
wskazujący na wytworzenie się bardzo słabej tendencji do wzrostu stężeń jonów 
wapnia. Wyhamowanie tendencji spadkowej nastąpiło na poziomie około pięciokrot

nie wyższym niż w okresie przed wapnowaniem (średnie stężenie jonów wapnia w 
;odzie powierzchniowej w latach 1998-2001 było wyższe o 5,1 mg Ca dm -3). 

W latach 1996-2001 obserwowano natomiast dość duże wahania odczynu 

wody w warstwie powierzchniowej jeziora. Zapoczątkował je duży wzrost pH 
latem 1996 roku aż do 9,5. Podobne wartości notowano jeszcze w maju 1997 (pH 

9,6) i kwietniu 1998 roku (pH 9,3). Spowodowały one silne wybicie krzywej 
obrazującej systematyczny składnik zmian i zakończenie, trwającej od 1990 roku, 
średniookresowej tendencji do bardzo wolnego obniżania się odczynu wody (Rys. 4). 

W latach 1996-2001 zarysowały się naprzemiennie trzy krótkookresowe tendencje 

do wzrostu (linia trendu BpH)' spadku (linia trendu CpH ) i ponownego wzrostu 

(tunel wyznaczony liniami trendu DpH i D pH) odczynu wody. W tym okresie pH 

wody w warstwie powierzchniowej zawierało się w zakresie 6,3-9,3, średnio 7,2 i 
było o ponad dwie jednostki wyższe niż w okresie przed wapno-waniem i 
nawożeniem jeziora. 

Podobny typ długookresowych zmian obserwowano również w dystroficznym 
jeziorze Flosek, w którym wapnowanie spowodowało około ośmiokrotny wzrost 
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Rys. 2. Przewodnictwo elektryczne wody w warstwie powierzchniowej jeziora Smolak w latach 1961-200 l, gdzie: l - dane zmierzone, 2 - sys
tematyczny skladnik zmian, 3 - linie trendu. Dane: 196 1-1962 [8]; 1970-1 975 [14]; 1976-1995 [15]; 1996-1997 [7] 
Fig. 2. Electrolytic conductivity in surface water layer in the Lake Smolak in 1961-200: I - measured data; 2 - systematic component af variations; 
3 - trends. Data: 1961-1962 [8]; 1970-1975 [! 4] ; 1976-1995 [15]; 1996-1997 [7] 
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Rys. 3. Stężenia wapnia w powierzchniowej warstwie wody jeziora Smolak w latach 1953-200 1. Opisy jak na Rys. 2 Dane: 1953 i 1955 wg 
[7]; 1961-1962 [8]; 1970-1975 [14]; 1975-1995 [15]; 1996-1997 [7] 
Fig. 3. Concentration af caJcium in surface water layer in the Lake Smolak in 1953-2001. Explanations see Fig. 2. Data: 1953 i 1955 [7]; 1961-1962 
[8] ; 1970-1975 [14]; 1975-1995 [15]; 1996-1997 [7] 
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Rys. 4. Odczyn wody (pH) w powierzchniowej warstwie wody jeziora Smolak w latach 1970-2001. Opisy jak na Rys. 2. Dane: 1970- 1974 [14]; 
1993- 1995 [15J; 1975-1992 i 1996-1997 (7J 

Fig. 4. Water reaction in surface water layer in the Lake Smolak in 1970-200 I. Explanations see Fig. 2. Data: 1970- 1974 [14]; 1993-1995 [15J; 
1975-1992 and 1996-1997 (7J 
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stężenia wapnia w wodzie powierzchniowej [3]. Po 23 latach poziom wapnia po

zostawał nadal kilkakrotnie wyższy niż w okresie przed nawożeniem. W tym 
samym czasie utrzymywał się zasadowy odczyn wody (7,0-8,0). Również w 

szkockim jeziorze Loch Fleet stężenie wapnia po siedmiu latach od zakończenia 

wapnowania wrzosowiska stanowiącego jego bezpośrednią zlewnię było co 

najmniej dwukrotnie wyższe niż przed zabiegiem. W tym samym czasie odczyn 

wody, który na skutek wapnowania wzrósł od 4,5 do 6,5, obniżył się do 5,5 [5]. 
Nieco inaczej przebiegał proces powrotu norweskiego jeziora Store Hovvatn po 

wapnowaniu zimą jego brzegu. Początkowo koncentracja wapnia wzrosła od 0,4 
do 2,5 mg dm-3, czyli ponad sześciokrotnie, a odczyn wody od 4,4 do 6,2. 
Natomiast w ciągu zaledwie siedmiu lat po zabiegu stężenie wapnia obniżyło się 
do ok. I mg Ca dm-3

, a pH do wartości mniejszej niż 5,0 [4]. Można przy

puszczać, że różnica pomiędzy poziomem, na którym obserwuje się stabilizację 

przewodności elektrycznej, stężenia wapnia i odczynu wody a stanem sprzed wap

nowania, jest tym mniejsza im mniejszy był wzrost stężenia wapnia i odczynu 

wody jaki wywołał zabieg. Na wielkość tej różnicy ma także naj prawdopodobniej 

wpływ stężenie kwasów humusowych w wodzie jeziora, oraz wielkość ładunku 

substancji humusowych ze zlewni. Istotne może też być całkowite zobojętnienie 

lub doprowadzenie do zasadowego odczynu wody w wyniku wapnowania. 

Analiza parametrów świadczących o stanie trolii wykazała natomiast niesta

bilność systemu jeziora. W 1998 roku zakończyła się średniookresowa tendencja 

do zmniejszania się przezroczystości wody (Rys. 5). Krzywa obrazująca sys

tematyczny składnik zmian przekroczyła linię trendu ASD, rozpoczynając okres 

dość dużych wahalI widzialności krążka Secchiego w wodzie jeziora. Zakres 

zmienności tego parametru w latach 1998-200 I zawierał się w granicach 0,8-2,0 
m, a średnia wartość wynosiła 1,2 m i była o ponad 2,5 m mniejsza niż w 1970 
roku tj. w okresie kontrolnym przed eksperymentem. 

Podobnie zmieniało się też stężenie azotu calkowitego w warstwie nad dnem 

jeziora. Odnotowany już w literaturze [7] szczyt koncentracji w 1997 roku, zak

ończył śfedniookresową tendencję wzro~tu. Na wykresie zostałq: lJ> wyrażone 
przekroczeniem linii trendu ATN przez krzywą systematycznegę składnika 

zmian w 1998 roku (Rys. 6). W następnych latach obse rwowano: dwukrotną , 
zmianę tendencji rozwoju zjawiska (linie trendu 8 TN i CTN). W tym okres ie 

stężenie azotu nad dnem jeziora wahało się w bardzo szerokim zakres ie od 

0,640 do 3,599 mg dm-3
, ale wartość średnia była zaledwie o 0,439 mg mniejsza niż 

maksymalne średnie roczne stężenie azotu w okresie nawożenia i wapnowania. 

Wahania zawartości materii organicznej i fosforu przedstawiają Rys. 7 i 8. 
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Fig. 6. Concentration oftota1 nitrogen in bottom water layer in the Lake Smolak in 1970-2001. Explanations see Fig. 2. Data: 1970-1975 [14] ; 
1976-1995 [1 5]; 1996-1997 [7] 
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Fig. 7. Dissolved organie mater (CODMo) in surface water layer in the Lake Smolak in 1961 -2001. Explanations and data see Fig. 2 
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Stwierdzono również bardzo duże wahania zawartości łatwo utlenialnej materii 
organicznej w wodzie (ChZT MJ. Zapoczątkował je gwałtowny wzrost utlenialności 
w 1997 roku do nie notowanej dotąd w tym jeziorze wartości 25,9 mg O2 dm-3 (Rys. 7). 
Zakończył on, trwającą właściwie aż od 1972 roku, dlugookresową tendencję wzrostu 
wartości tego parametru. W 1998 i 1999 roku utlenialność była zdecydo-wanie mniej
sza (odpowiednio o ok. 20 i 30%) niż w 1997 roku, ale w następnych dwóch latach 
ponownie obserwowano tendencję do szybkiego wzrostu tego parametru. 

W latach 1998-200 l stężenie fosforu całkowitego w warstwie nad dnem jezio
ra wahało się w granicach 0,042-0,1 41 mg dm-3 (Rys. 8). Ten zakres zmian byl 
podobny do notowanego w roku poprzedzającym eksperyment (0,012-0,138 mg 
dm-\ Również średn ie stężenie w latach 1998-2001 bylo zaledwie o 0,010 mg 
dm -3 większe od ś redniej z 1970 roku. 

Znaczne wahania wielu parametrów wody określających żyzność jeziora mogły 
być spowodowane, zarybieniam i, a szczególnie wprowadzeniem do jeziora ryb spo
kojnego żeru - karpia i leszcza [3,6,15]. Ryby bentosożeme w okresach większej 
obsady mogły wydatnie wspomagać proces wewnętrznego wzbogacania w związki 
biogenne z osadów dennych. Nieracjonalne zarybienia mogły być wystarczające do 
wywołania zmian w strukturze zooplanktonu [1,12]. W konsekwencji w jeziorze dały 
się zaobserwować duże zmiany obfitości i struktury fitoplanktonu [6]. 

WNIOSKI 

I. Analiza tendencji zmian warunków fi zycznych i chemi cznych w jeziorze 
wykazała, że wyhamowanie tendencji do obniżania się przewodności elektrolity
cznej i stężenia wapnia nastąpiło po 24 latach od zakOl\czenia wapnowania i 
nawożeOla. 

2. Duże wahania stężeń azotu i fosforu całkowitego oraz zawa l10ści materii 
organicznej (ChZTMn) i przezroczystości wody, obserwowane po 1992 roku, 

mogły być spowodowane różnymi czynnikami antropogenicznymi (nieracjonalne 
gospodarowan ie ryback ie, obniżenie poziomu wody w jeziorze). 
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TREN DS IN SELECTED PH YS ICO-CHEMI CA L PARAMETERS or WATER 
IN THE DYSTROPHIC LAKE SMOLAK (NE POLAND) FOR 27 YEARS AFTER 

STOPPING ITS L1 MING AND MINERAL FERTl LlZATION 

A. Hulorowicz, J. Hu forowicz 

T he Stani s ław Sakowicz Inl and Fisheries Jnsti llll, Oczapowskiego 10 sIr., 10-719 Olsztyn, Poland 
e-mail: nhut@infish.com.p l 

s u m m a r y. The dyslrophic Lake Smolak (area 5.3 ha, max. depth 5.1 m) was Iimed and fer
ti lized in 1971-1974. The subsequent monitoring or Secchi depth, water pH, conduct ivity, calcium, 
total nitrogen and phosphorus levels, and CODMn has shown that conductivity and ealc ium concen
tral ions has gradual1y stabilized, bul at CI higher level łha n before liming and ferlilization. This con
Jirms the predictions found in literature. In 1998-2001 marked changes in water pl-l , CODMn, Secchi 
depth and total nitrogen were observcd. 

K e y wo r d s: dystrophic lake, physico-chemieal condition, liming and fertilization, long-term 
trend or changes 




