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Streszczenie Przeprowadzono analizg tendencji zmian parametréw fizyczno-
chemicznych wody (widzialnos¢ krazka Secchiego, odczyn i przewodnos¢ elektryczng wody,
stezenia wapnia, azotu i fosforu calkowitego oraz utlenialno$é — ChZTmn) w dystroficznym jeziorze
Smolak (5,3 ha, 5,1 m glebokosci), ktére w latach 1971-1974 bylo wapnowane i nawozone mineral-
nie. Badania potwierdzity sugerowane w literaturze ustabilizowanie si¢ przewodnosci elektrycznej i
koncentracji wapnia w wodzie, jednak na wyzszym poziomie niz w okresie przed wapnowaniem i
nawozeniem. W latach 1998-2001 zaobserwowano znaczne wahania odczynu wody, zawarto$ei ma-
terii organicznej (ChZTwmn), przezroczystosci wody oraz stezen azotu catkowitego.

Stowa kluczowe: jezioro dystroficzne, warunki fizyczne i chemiczne, wapnowanie i
nawozenie, wieloletnie tendencje zmian

WSTEP

Wapnowanie jezior jest powszechnie stosowanym zabiegiem, ktorego celem
jest ograniczenie skutkéw wywotanych poprzez kwasne deszcze, m.in. zachowa-
nie gatunkow zagrozonych przez zakwaszenie wody. Szczegdlnie wazne jest ok-
reslenie trwalosci zmian wywotanych wapnowaniem [3,7] oraz tempa ponownego
zakwaszania si¢ wapnowanych jezior [11,13].

Wapnowanie jezior w Polsce prowadzone byto raczej jedynie eksperymental-
nie, a w opracowaniach naukowych oméwione zostaly efekty wapnowania jedynie
dwoch jezior humusowych: Flosek i Smolak [3,7]. Po 23 latach od zakonczenia
wapnownia i nawozenia jeziora Smolak zaobserwowano zanikanie tendencji do
obnizania si¢ przewodnosci elektrycznej i stgzen wapnia w wodzie. Byto to
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zwiazane najprawdopodobniej z osiggnigciem nowego stanu réwnowagi w jez-
iorze. W pierwszej potowie lat 90. dostrzezono tez oznaki gwaltownej eutrofizacji
jeziora (wzrost stezenia azotu ogolnego, utlenialnosci, odczynu wody oraz
catkowita przebudowe struktury fitoplanktonu), zapoczatkowanej najprawdopo-
dobniej przez introdukcje ryb oraz trwate obnizenie sig poziomu wody [7]. W celu
potwierdzenia tych przypuszczen przeanalizowano dalsze zmiany tych para-
metrow w Smolaku.

MATERIAL I METODY

W latach 1971-1974 potozone na obszarze Krainy Wielkich Jezior Mazur-
skich, dystroficzne, $rednio zasobne w mineralne formy azotu, zawierajgce male
ilosci substancji humusowych i mineralnych form fosforu, kwasne [7,9] jezioro
Smolak (5,3 ha, gi. 5,1 m), bylo intensywnie wapnowane (3960 kg ha™! 35%
wapna lakowego w ciagu roku) i nawozone nawozami mineralnymi azotu (48,2 kg
ha™! 34% saletry amonowej trzykrotnie w roku), fosforu (19,5 kg ha”' 28% super-
tomasyny trzykrotnie w roku) i potasu (245 kg ha! 50% soli potasowej w ciagu
roku) [14]. Zabiegi te spowodowaly dwukrotne obnizenie si¢ przezroczystosci,
wzrost odczynu (pH z 4,8 do 7,3) oraz prawie szesciokrotny wzrost przewodnosci
elektrycznej wody [7,14,15]. W okresie wapnowania st¢zenie wapnia w wodzie
powierzchniowej wzrosto ponad dwudziestokrotnie [14]. Wyrazny wzrost koncen-
tracji fosforu catkowitego w warstwie przydennej jeziora obserwowano jedynie w
pierwszym roku, a azotu catkowitego - w pierwszym i drugim roku eksperymentu.
Bardzo podobnie zmieniala sie takze zawarto$¢ materii organicznej [7,15]. Jezioro w
tym okresie upodobnito si¢ do zeutrofizowanych jezior szeregu harmonicznego [7].

Bezposrednio po zakonczeniu wapnowania i nawozenia rozpoczal sig¢ proces
szybkiego obnizania si¢ przewodnosci elektrycznej wody oraz st¢zen wapnia. Ten-
dencja ta utrzymywata si¢ az do polowy lat osiemdziesiatych. W tym czasie $rednia
przewodno$¢ obnizyla si¢ prawie trzykrotnie, a stezenia wapnia — ponad dwukrotnie
[7]. Pézniej obserwowano wyrazne ostabienie tej tendencji, chociaz utrzymywata sie
ona az do 1997 roku, kiedy to dostrzezono pewne oznaki jej zanikania [7].

Po ukonczeniu eksperymentu stgzenie azotu catkowitego w warstwie przyden-
nej jeziora szybko obnizylo si¢ do poziomu sprzed nawozenia i wapnowania. W
latach 1990-1997 zaobserwowano jednak do$¢ znaczne wahania stezen azotu w tej
warstwie wody. Poczatkowo stgzenia azotu catkowitego byty zblizone do poziomu
z okresu nawozenia. W 1992 roku obnizyly si¢ ponad dwukrotnie. Nastepnie az do
1997 roku obserwowano ponowny wzrost koncentracji tej formy azotu [7].
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W latach 1976-1997 nie zanotowano natomiast istotnych zmian stezen fostoru
catkowitego. Systematycznie zwiekszala sie natomiast zawarto$¢ materii or-
ganicznej (ChZTy,). Nieprzerwanie utrzymywal si¢ lekko zasadowy odczyn
wody. W latach 1992-1997 obserwowano wyrazna tendencje do obnizania sig

przezroczystosci wody [7].

Badania fizycznych 1 chemicznych wlasciwosci wody jeziora Smolak
przeprowadzono w latach 1998-2001. Proby do analiz pobrano w kwietniu, czer-
weu, sierpniu, pazdzierniku i grudniu 1998 r., w lutym, kwietniu, maju, czerwcu,
sierpniu, wrzesniu 1 pazdzierniku 1999 r., a w latach 2000-2001 w dwumie-
sigeznych odstepach od kwietnia do listopada. Stanowisko poboru préb usytuowa-
no w centralnej czgsci jeziora (Rys. 1). W terenie przy pomocy krazka Secchiego

250 m
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Rys. 1. Usytuowanie stanowiska badawczego w jeziorze
Smolak
Fig. 1. Location of the sampling station in the Lake Smolak

okreslano przezroczystos¢ wody.
Oznaczenia innych parametrow
fizyczno-chemicznych wykonano
w Zakladzie Hydrobiologii IRS
postugujac si¢ standardowymi me-
todami [2,10]. Odczyn wody ozna-
czano elektrometrycznie elektroda
Orion typu ROSS, przewodnosé
elektryczna — za pomoca kon-
duktometru WTW DIGI 610,
wapn — metoda kompleksomet-
ryczna z wersenianem dwusodowym,
azot catkowity — kolorymetry-
cznie (EPOLL-20 ECO) po wstep-
nej mineralizacji mikrofalowej,
fosfor ogdlny — po mineralizacji
kolorymetrycznie metoda molib-
denianowa, a utlenialnos¢ (ChZTyy,,)
— metodg miareczkowa z nad-
manganianem potasu. W opra-
cowaniu wykorzystano wczesniej
opublikowane dane [6,8,14,15].

Analiz¢ trendow zmian prze-
prowadzano postugujac si¢ me-
toda analizy niesystematycznych
danych [6,7].
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WYNIKI I DYSKUSJA

W latach 1998-2001 przewodnos¢ elektryczna w warstwie pod powierzchnig
zwierciadta wody wahata si¢ w granicach 31,4-58,6 uS em™ i byla prawie dwuk-
rotnie wyzsza (o 19 4S cm™ ) niz w okresie przed wapnowaniem i nawozeniem
mineralnym. Jednak na przetomie 1998 i 1999 roku linia opisujaca systematyczny
sktadnik zmian szeregu danych przekroczyla linig trendu Bpg_ktéra odwzowywala
panujaca od potowy lat osiemdziesigtych stabg tendencje do obnizania sie prze-
wodnosci elektrycznej wody (Rys. 2). Zgodnie z teoriag metody oznaczalo to
modyfikacje wieloletniej tendencji. Zarysowala si¢ nowa tendencja do stabilizo-
wania si¢ przewodnosci elektrycznej. Obrazowat ja tzw. tunel, wyznaczony przez
linie trendu Cpg 1 Cpg, W obregbie ktorych miescily sig wahania linii systematycz-
nego skladnika zmian. Tym samym potwierdzily si¢ wczesniejsze przypuszczenia,
wysuniete na podstawie analizy przebiegu linii systematycznego sktadnika zmian
do 1997 roku, o osfabieniu si¢ wieloletniej tendencji [7].

Wraz ze stabilizacja przewodnosci elektrycznej zaobserwowano rowniez
analogiczne wyhamowanie tendencji do obnizania sig¢ stgzen jonéw wapnia (Rys. 3).
Krzywa obrazujaca systematyczny sktadnik zmian przekroczyla lini¢ wielolet-
niego trendu Bg,, a linie zmodyfikowanego trendu Cg, i Ce, utworzyly tunel
wskazujacy na wytworzenie si¢ bardzo stabej tendencji do wzrostu stgzen jonow
wapnia. Wyhamowanie tendencji spadkowej nastgpito na poziomie okoto pigciokrot-
nie wyzszym niz w okresie przed wapnowaniem ($rednie stezenie jonéw wapnia w
wodzie powierzchniowej w latach 1998-2001 bylo wyzsze o 5,1 mg Ca dm'3).

W latach 1996-2001 obserwowano natomiast do$¢ duze wahania odczynu
wody w warstwie powierzchniowej jeziora. Zapoczatkowat je duzy wzrost pH
latem 1996 roku az do 9,5. Podobne wartosci notowano jeszcze w maju 1997 (pH
9,6) i kwietniu 1998 roku (pH 9,3). Spowodowaly one silne wybicie krzywej
obrazujacej systematyczny skiadnik zmian i zakonczenie, trwajacej od 1990 roku,
sredniookresowej tendencji do bardzo wolnego obnizania si¢ odczynu wody (Rys. 4).
W latach 1996-2001 zarysowaty si¢ naprzemiennie trzy krétkookresowe tendencje
do wzrostu (linia trendu B,y), spadku (linia trendu CpH) 1 ponownego wzrostu
(tunel wyznaczony liniami trendu Dy i Dpy) odezynu wody. W tym okresie pH
wody w warstwie powierzchniowej zawierato sie w zakresie 6,3-9,3, srednio 7,2 i
bylo o ponad dwie jednostki wyzsze niz w okresie przed wapno-waniem |
nawozeniem jeziora.

Podobny typ dlugookresowych zmian obserwowano réwniez w dystroficznym
Jeziorze Flosek, w ktérym wapnowanie spowodowato okoto o$miokrotny wzrost
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Rys. 2. Przewodnictwo elektryczne wody w warstwie powierzchniowej jeziora Smolak w latach 1961-2001, gdzie: | — dane zmierzone, 2 — sys-
tematyczny skladnik zmian, 3 — linie trendu. Dane: 1961-1962 [8]; 1970-1975 [14]; 1976-1995 [15]; 1996-1997 [7]

Fig. 2. Electrolytic conductivity in surface water layer in the Lake Smolak in 1961-200: 1 — measured data; 2 — systematic component of variations;
3 - trends. Data: 1961-1962 [8]; 1970-1975 [14]; 1976-1995 [15]; 1996-1997 7]
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Rys. 3. Stezenia wapnia w powierzchniowej warstwie wody jeziora Smolak w latach 1953-2001. 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 of calcium 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. Odezyn wody (pH) w powierzchniowej warstwie wody jeziora Smolak w latach 1970-2001. Opisy jak na Rys. 2. Dane: 1970-1974 [14];
1993-1995 [15]; 1975-1992 i 1996-1997 7]

Fig. 4. Water reaction in surface water layer in the Lake Smolak in 1970-2001 Explanations see Fig. 2. Data: 1970-1974 [14]; 1993-1995 [15]
1975-1992 and 1996-1997 [7]
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stezenia wapnia w wodzie powierzchniowej [3]. Po 23 latach poziom wapnia po-
zostawal nadal kilkakrotnie wyzszy niz w okresie przed nawozeniem. W tym
samym czasie utrzymywal si¢ zasadowy odczyn wody (7,0-8,0). Rowniez w
szkockim jeziorze Loch Fleet stgzenie wapnia po siedmiu latach od zakonczenia
wapnowania wrzosowiska stanowiacego jego bezposrednia zlewnig byto co
najmniej dwukrotnie wyzsze niz przed zabiegiem. W tym samym czasie odczyn
wody, ktéry na skutek wapnowania wzrdst od 4,5 do 6,5, obnizyt sig do 5,5 [5].
Nieco inaczej przebiegal proces powrotu norweskiego jeziora Store Hovvatn po
wapnowaniu zimg jego brzegu. Poczgtkowo koncentracja wapnia wzrosta od 0,4
do 2,5 mg dm'3, czyli ponad szesciokrotnie, a odczyn wody od 4,4 do 6,2.
Natomiast w ciagu zaledwie siedmiu lat po zabiegu stezenie wapnia obnizylo si¢
do ok. 1 mg Ca dm>, a pH do wartosci mniejszej niz 5,0 [4]. Mozna przy-
puszczaé, ze roznica pomigdzy poziomem, na ktérym obserwuje sig¢ stabilizacje
przewodnosci elektrycznej, stezenia wapnia i odczynu wody a stanem sprzed wap-
nowania, jest tym mniejsza im mniejszy byl wzrost stgzenia wapnia i odczynu
wody jaki wywolat zabieg. Na wielkos¢ tej réznicy ma takze najprawdopodobniej
wplyw stezenie kwaséw humusowych w wodzie jeziora, oraz wielkos¢ fadunku
substancji humusowych ze zlewni. Istotne moze tez by¢ catkowite zobojgtnienie
lub doprowadzenie do zasadowego odczynu wody w wyniku wapnowania.

Analiza parametrow $wiadczacych o stanie trofii wykazata natomiast niesta-
bilno$¢ systemu jeziora. W 1998 roku zakonczyla si¢ sredniookresowa tendencja
do zmniejszania si¢ przezroczystosci wody (Rys. 5). Krzywa obrazujaca sys-
tematyczny sktadnik zmian przekroczyta linig¢ trendu Agp, rozpoczynajac okres
do$¢ duzych wahan widzialnosci krgzka Secchiego w wodzie jeziora. Zakres
zmiennosci tego parametru w latach 1998-2001 zawierat si¢ w granicach 0,8-2,0
m, a srednia wartos¢ wynosita 1,2 m i byfa o ponad 2,5 m mniejsza niz w 1970
roku tj. w okresie kontrolnym przed eksperymentem.

Podobnie zmieniato si¢ tez stezenie azotu catkowitego w warstwie nad dnem
jeziora. Odnotowany juz w literaturze [7] szczyt koncentracji w 1997 roku, zak-
oriczyl sredniookresowa tendencje wzrostu. Na wykresie zostalo to wyrazone
przekroczeniem linii trendu Apy przez krzywa systematycznege skladnika
zmian w 1998 roku (Rys. 6). W nastgpnych latach obserwowaan dwukrotng
zmiang¢ tendencji rozwoju zjawiska (linie trendu By 1 Cn). W tym okresie
stezenie azotu nad dnem jeziora wahalo si¢ w bardzo szerokim zakresie od
0,640 do 3,599 mg dm'3, ale wartos¢ srednia byla zaledwie o 0,439 mg mniejsza niz
maksymalne $rednie roczne stgzenie azotu w okresie nawozenia i wapnowania.
Wahania zawartosci materii organicznej i fosforu przedstawiaja Rys. 71 8.
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Rys. 5. Widzialnosé krazka Secchiego w wodzie jeziora Smolak w latach 1953-2001. Opisy jak na rys. 2. Dane jak na Rys. 3
Fig. 5. Visibility of the Secchi disc in the water of the Lake Smolak in 1953-2001. Explanations see fig. 2. Data see Fig. 3
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Rys. 6. Azot calkowity w przydennej warstwie wody jeziora Smolak w latach 1970-2001. Opisy jak na Rys. 2. Dane: 1970-1975 [14]; 1976-
1995 [15]; 1996-1997 [7]

Fig. 6. Concentration of total nitrogen in bottom water layer in the Lake Smolak in 1970-2001. Explanations see Fig. 2. Data: 1970-1975 [14];
1976-1995 [15]; 1996-1997 (7]
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Rys. 7. Utlenialnosé (ChZTwmn) w powierzchniowej warstwie wody jeziora Smolak w latach 1961-2001. Opisy i dane jak na Rys.
Fig. 7. Dissolved organic mater (CODpn) in surface water layer in the Lake Smolak in 1961-2001. Explanations and data see Fig.
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Rys. 8. Fosfor catkowity w przydennej warstwie wody jeziora Smolak w latach 1970-2001. Opisy jak na Rys. 2. Dane jak na Rys. 6
Fig. 8. Concentration of total phosphorus in bottom water layer in the Lake Smolak in 1970-2001. Explanations see Fig. 2. Data see Fig. 6
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Stwierdzono réwniez bardzo duze wahania zawartosci fatwo utlenialnej materii
organicznej w wodzie (ChZTyy,). Zapoczatkowal je gwaltowny wzrost utlenialnosci
w 1997 roku do nie notowanej dotad w tym jeziorze wartosci 25,9 mg O, dm™ (Rys. 7).
Zakonczy! on, trwajaca wiasciwie az od 1972 roku, dlugookresowg tendencje wzrostu
wartosci tego parametru. W 1998 i 1999 roku utlenialnosé byla zdecydo-wanie mniej-
sza (odpowiednio o ok. 20 i 30%) niz w 1997 roku, ale w nastgpnych dwach latach
ponownie obserwowano tendencje¢ do szybkiego wzrostu tego parametru.

W latach 1998-2001 stezenie fosforu catkowitego w warstwie nad dnem jezio-
ra wahato si¢ w granicach 0,042-0,141 mg dm™ (Rys. 8). Ten zakres zmian by}
podobny do notowanego w roku poprzedzajacym eksperyment (0,012-0,138 mg
dm'3). Réwniez $rednie stezenie w latach 1998-2001 bylo zaledwie o 0,010 mg
dm™ wigksze od sredniej z 1970 roku.

Znaczne wahania wielu parametrow wody okreslajacych zyznos$¢ jeziora mogly
by¢ spowodowane, zarybieniami, a szczegélnie wprowadzeniem do jeziora ryb spo-
kojnego zeru — karpia i leszcza [3,6,15]. Ryby bentosozerne w okresach wigkszej
obsady mogly wydatnie wspomagaé proces wewnetrznego wzbogacania w zwiazki
biogenne z osadow dennych. Nieracjonalne zarybienia mogly by¢ wystarczajace do
wywolania zmian w strukturze zooplanktonu [1,12]. W konsekwencji w jeziorze daty
si¢ zaobserwowac duze zmiany obfitosci i struktury fitoplanktonu [6].

WNIOSKI

I. Analiza tendencji zmian warunkéw fizycznych i chemicznych w jeziorze
wykazata, z¢ wyhamowanie tendencji do obnizania si¢ przewodnosci elektrolity-
cznej i stgzenia wapnia nastapilo po 24 latach od zakonczenia wapnowania i
nawozenia.

2. Duze wahania stgzen azotu i fosforu calkowitego oraz zawartosci materii
organicznej (ChZTMn) i przezroczystosci wody, obserwowane po 1992 roku,
mogly by¢ spowodowane réznymi czynnikami antropogenicznymi (nieracjonalne
gospodarowanie rybackie, obnizenie poziomu wody w jeziorze).
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TRENDS IN SELECTED PHYSICO-CHEMICAL PARAMETERS OF WATER
IN THE DYSTROPHIC LAKE SMOLAK (NE POLAND) FOR 27 YEARS AFTER
STOPPING ITS LIMING AND MINERAL FERTILIZATION

A. Hutorowicz, J. Hutorowicz

The Stanistaw Sakowicz Inland Fisheries Institut, Oczapowskiego 10 str., 10-719 Olsztyn, Poland
e-mail: ahut@infish.com.pl

S um mary. The dystrophic Lake Smolak (area 5.3 ha, max. depth 5.1 m) was limed and fer-
tilized in 1971-1974. The subsequent monitoring of Secchi depth, water pH, conductivity, calcium,
total nitrogen and phosphorus levels, and CODMn has shown that conductivity and calcium concen-
trations has gradually stabilized, but at a higher level than before liming and fertilization. This con-
firms the predictions found in literature. In 1998-2001 marked changes in water pH, CODMn, Secchi
depth and total nitrogen were observed.

Key words: dystrophic lake, physico-chemical condition, liming and fertilization, long-term
trend of changes





