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Streszczenie

Badania prowadzono na jeziorze Bartag (powierzchnia 72,3 ha, max. glebokos¢ 15,2 m) pod
Olsztynem. Zlewnia jeziora ma powierzchni¢ 400,3 ha, w ktorej najwickszy udzial maja grunty orne
— 68,9%, lasy zajmuja 19,7%, a teren zabudowany — 11,4%. W wodach jeziora stwierdzono jednost-
kowe i duze ilosci biogenow, siggajace 1,24 mg Peg.-dm’3 12,35 mg Nog_'dm’3 oraz wapnia — 61,0 mg
Ca-dm. Przyczyna duzej trofii tego zbiornika jest nadmierne jego obciazenie biogenami splywaja-
cymi ze zlewni. Rzeczywiste tadunki biogendow sptywajace do jeziora przekraczajg wartosci krytycz-
ne obliczone wg Vollenweidera. Niska jakos¢ wod tego jeziora, z jednoczesnym duzym obcigzeniem
tadunkiem zanieczyszczen, ze zlewni wskazuje na konieczno$¢ podjecia dziatan ochronnych, polega-
jacych na zmniejszeniu obcigzenia zewngtrznego.

Stowa kluczowe: antropopresja, azot, chemizm wad, fosfor, tadunek zewnetrzny, ochrona jeziora
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WSTEP

Kazde jezioro ulega procesowi eutrofizacji wywotanemu stalym doptywem ze
zlewni zwigzkoéw mineralnych i organicznych, ktére sg kumulowane i przetwarza-
ne w procesach autotroficznych [JANICKA i in. 2016; KUBIAK, TORZ 2005]. W wa-
runkach naturalnych eutrofizacja przebiega z reguty bardzo powoli, a jej tempo
zalezy od morfometrii zbiornika, uktadéw hydrologicznych i cech zlewni. Dziatal-
nos¢ gospodarcza czltowieka w znacznym stopniu przyczynita si¢ do degradacji
wod 1 przyspieszenia procesu eutrofizacji. Szczegdlnie szybko zdegradowane zo-
staly jeziora majace zlewnie uzytkowane rolniczo oraz zbiorniki potozone w mia-
stach, poniewaz przeksztalcano je w odbiorniki zanieczyszczen antropogenicznych,
takich jak $cieki bytowo-gospodarcze, przemystowe i deszczowe.

Z postepujaca eutrofizacja zwigzanych jest wiele niekorzystnych zjawisk: za-
kwity fitoplanktonu, nadmierny rozwoj ro§linnosci wynurzonej i zanurzonej,
zmniejszenie przezroczystosci wody, zachwianie bilansu tlenowego, powstawanie
siarkowodoru oraz wzbogacanie wewngtrzne jeziora w azot i fosfor z osadow den-
nych [ELLWOOD i in. 2009; PARSZUTO i in. 2017; ZHANG i in. 2010]. Efektem
nadmiernej zZyznosci jeziora jest takze pogorszenie smaku i zapachu wody, co pro-
wadzi do eliminacji zbiornika jako obiektu wykorzystywanego w celach komunal-
nych i rekreacyjnych [GROCHOWSKA i in. 2016].

Gwaltowne przyspieszenie eutrofizacji zwigzane z antropopresja sktonito do
poszukiwania skutecznych metod zaradczych. W celu poprawy jakosci wod jezior-
nych w Polsce i na $wiecie wdrozono wiele réznych zabiegow rekultywacyjnych
(technicznych, chemicznych, biologicznych), ktorych celem jest trwale unierucho-
mienie biogendow w osadach dennych albo wyprowadzenie ich nadmiaru poza eko-
system jeziorny [COOKE i in. 2005; GALCZYNSKA, BUSKO 2018; GROCHOWSKA
iin. 2017; KLAPPER 2003]. Tego typu dziatania zawsze powinny by¢ poprzedzone
zabiegami ochronnymi prowadzonymi na obszarze zlewni, ktérych zadaniem jest
mozliwie maksymalne ograniczenie obcigzenia zewnetrznego jeziora tadunkiem
zanieczyszczen ze zlewni [GALCZYNSKA, BUSKO 2016].

Celem pracy jest przedstawienie aktualnego stanu hydrochemicznego jeziora
Bartag — zbiornika wykorzystywanego rekreacyjnie przez mieszkancéw Olsztyna
1 sgsiadujacych z nim wsi oraz dobdér metod ochrony z uwzglednieniem obcigzenia
zewnetrznego.

MATERIAL I METODY

Badania sktadu chemicznego jeziora Bartag przeprowadzono trzykrotnie w se-
zonie wegetacyjnym — w kwietniu, czerwcu i sierpniu 2017 r. na stanowisku ba-
dawczym usytuowanym w najglebszym miejscu zbiornika (rys. 1), ktore bylo usta-
lone za pomoca mapy batymetrycznej, GPS oraz echosondy. Probki wody pobiera-
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Rys. 1. Obszar badan; zrédto: opracowanie wlasne, mapa — serwis Geoportal.pl

Fig. 1. Research area; source: own elaboration, map — service Geoportal.pl

no z glebokosci 1 m pod powierzchnig wody i 1 m nad dnem, za pomocg aparatu
Ruttnera o pojemnosci 3,5 dm’. Na stanowisku byt wykonywany przekréj termicz-
no-tlenowy, co jeden metr gltebokosci z uzyciem sondy tlenowej proODO typu op-
tycznego firmy YSI. Mierzono takze odczyn wody oraz przewodno$c¢ elektroli-
tyczng za pomocg miernika MultiLine F/SET-3 firmy WTW. Przezroczystos¢ wo-
dy mierzono za pomocg krazka Secchiego o $rednicy 30 cm.

Analizy chemiczne wody z jeziora obejmowaly nastgpujace oznaczenia: azot
amonowy, azot azotanowy(V), azot calkowity, fosfor fosforanowy, fosfor ogdlny,
chlorofil a, wapn, alkaliczno$¢, twardo$¢ ogolng. Analizy wykonano wedtug meto-
dyki podanej przez HERMANOWICZA 1 in. [1999] oraz zgodnie z Polskimi Norma-
mi: PN-C-04554-4:1999P, PN-ISO-6059:1999P, PN-EN 27888:1999P, PN-EN
ISO6878:2006/Ap1:2010P.

Zlewni¢ jeziora Bartag okreslono na podstawie materiatow kartograficznych
i obserwacji terenowych. Powierzchni¢ wyznaczono na mapie topograficznej
w skali 1:10000 i za pomoca ortofotomapy dostepnej w serwisie geoportal.pl
w przypadku watpliwego przebiegu dzialu wodnego. Pomiary powierzchni zlewni
wykonano planimetrami (KP-82N) i (KP-90N) japonskiej firmy SOKKIA.
W trakcie wyznaczania topograficznego dzialu wodnego stosowano si¢ do meto-
dyki i zalecen opisanych przez BAJIKIEWICZ-GRABOWSKA i MAGNUSZEWSKIEGO
[2009]. Wykonywano takze pomiary ilosci wody doplywajacej do jeziora rowami
melioracyjnymi oraz wyplywajacej z jeziora. Predko$¢ ptynacej wody mierzono za
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pomocg przeptywomierza elektromagnetycznego VALEPORT (model 801). Prze-
ptyw chwilowy obliczono, stosujac metod¢ rachunkowa Harlachera [BAJKIEWICZ-
-GRABOWSKA, MAGNUSZEWSKI 2009].

Oceng stanu troficznego jeziora przeprowadzono na podstawie wskaznikow
trofii zaproponowanych przez CARLSONA [1977] oraz KRATZERA i BREZONIKA
[1981]. W metodzie tej oblicza si¢ cztery podstawowe wskazniki trofii 7S/ (ang.
trophic state index): TSIsp, TSIch, TSItp 1 TSItn na podstawie letnich warto$ci prze-
zroczystosci wody okreslonej za pomoca krazka Secchiego, st¢zenia chlorofilu a,
fosforu ogodlnego i azotu ogodlnego. Rownania do obliczen wskaznikow TSI: TSIy
= 9,81 In(Chl a) + 30,6, TSIsp = 60 — 14,41 In(SD), TSIty = 14,43 In(TP) + 4,15,
TSIt = 54,45 + 14,43 In(TN).

Obcigzenie jeziora biogenami pochodzacymi ze splywu powierzchniowego ze
zlewni obliczono metoda stosowang i zalecana przez OECD, polegajaca na obli-
czaniu obcigzen z zastosowaniem wspotczynnikéw sptywu [GIERCUSZKIEWICZ-
-BAITLIK 1990] zaleznych od sposobu zagospodarowania terenu i uzytkowania
gruntu oraz deniwelacji terenu. Ladunek biogenéw wprowadzany do jeziora z opa-
dem atmosferycznym okreslono na podstawie wspotczynnikow depozycji zanie-
czyszczen na jednostke powierzchni terenu (w tym przypadku jeziora) podawang
corocznie przez WIOS — 0,349 kg P ha'rok ' i 7,080 kg N ha 'rok' [WIOS
2016].

Jezioro Bartag potozone jest na wysokosci 110,5 m n.p.m. w dorzeczu Lyny,
w wojewodztwie warminsko-mazurskim, w gminie Stawiguda, ok. 4 km na potu-
dnie od granic administracyjnych Olsztyna. Lokalizacj¢ zbiornika opisuja wspot-
rzedne geograficzne: 53°42°51” N oraz 20°29°23” E.

Powierzchnia jeziora Bartag wynosi 72,3 ha, za§ glebokos¢ maksymalna
15,2 m w czg$ci potnocnej 1 13,2 m w czgsci poludniowej; $rednia glebokosc¢ jest
réwna 6,5 m. Pojemnosé¢ misy akwenu wynosi 4 690 000 m’ (tab. 1). Misa zbiorni-
ka jest plaska i w miar¢ rownomierna; biorgc pod uwage warto$¢ wskaznika glebo-
kosciowego — 0,43 — mozna okresli¢ jej ksztalt jako wypukty (W, > 0,33). Zbiornik
jest przecietnie zaglebiony w podtoze, na co wskazuje Srednia wartos¢ glebokosci
wzglednej — 0,0178. Jest to jezioro o wydtuzonym ksztalcie, rozciagajace si¢ z pot-
nocy na potudnie. Omawiany akwen ma do$¢ urozmaicong lini¢ brzegowa, co po-
twierdza warto$¢ wskaznika jej rozwinigcia (K) — 2,3. Dlugo$¢ maksymalna jeziora
wynosi 1150,0 m, a szeroko$¢ maksymalna — 725,0 m (tab. 1).

Zlewnia jeziora Bartagg o powierzchni 400,3 ha ma nieregularny ksztalt, ze
stromymi zboczami i licznymi zaglebieniami bezodplywowymi (rys. 1). Budowa
geologiczna tego obszaru zostata uksztattowana podczas ostatniej fazy zlodowace-
nia baltyckiego oraz w holocenie. Osady plejstoceniskie to piaski zwatowe i wodno-
lodowcowe oraz ity. Osady holocenskie reprezentowane sg przez torfy, marsze,
krede jeziorng oraz gytie i osady deluwialne [KALINSKA 1984]. Na terenie zlewni
dominuja gleby brunatne (80%), za§ na wzniesieniach, na utworach lzejszych wy-
stepuja gleby ptowe (15%). W zaglebieniach terenu zalegaja czarne ziemie, gleby
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Tabela 1. Dane morfometryczne jeziora Bartag

Table 1. Basic morphometric data of Lake Bartag

Parametr Jednostka miary Wartosé

Parameter Measurement unit Value
Powierzchnia zbiornika Surface water table ha 72,3
Objetos¢ Water volume m’ 4 690 000
Glebokos¢ maksymalna Maximum depth m 15,2
Glebokosé srednia  Average depth m 6,5
Glebokos¢ wzgledna Relative depth - 0,0178
Dhugo$¢ maksymalna Maximum length m 1150
Szeroko$¢ maksymalna Maximum width m 725
Dlugosé linii brzegowej Length of shoreline m 4400
Rozwinigcie linii brzegowej Shoreline development - 2,3
Wskaznik wydtuzenia jeziora Elongation - 1,68
Wskaznik glebokosciowy Depth index - 0,43

Zrédto: IRS [1976]. Source: IRS [1976].

glejowe, deluwialne i marszowe. Struktura uzytkowania terenu przedstawia si¢ na-
stepujaco: 11,4% obszaru zlewni zajmuje zabudowa, 19,7% las mieszany, za$ po-
zostalg czgs$¢ stanowig tereny uzytkowane rolniczo. Grunty w zlewni sg uzytkowa-
ne przez rolnikéw indywidualnych, Zaktad Doswiadczalny Hodowli i Aklimatyza-
cji Roslin w Bartazku oraz Panstwowe Gospodarstwo Lesne w Ramukach. Gtow-
nymi uprawami sg: zboza, rzepak, rosliny okopowe i pastewne. Pola uprawne na-
wozone sg przede wszystkim obornikiem, ale tez nawozami mineralnymi.

WYNIKI I DYSKUSJA

Jezioro Bartag jest zbiornikiem potozonym w zaglebieniu terenu, ktoérego
obrzeza w cz¢$ci wschodniej, zachodniej 1 potnocnej sa wyniesione. Dostepnos¢
wiatru do jeziora jest zatem ograniczona, czego odzwierciedleniem jest staba dy-
namika jego wod. Potwierdzajg to wyniki badan przeprowadzonych w 2017 r. Juz
w kwietniu stwierdzono rdéznice temperatury w stupie wody, przy powierzchni wo-
da ogrzana byta do 11,4°C, a przy dnie temperatura wody wynosita 8,6°C (tab. 2).
W czerwcu stwierdzono juz wyrazne zréznicowanie temperatury w shupie wody,
z podzialem na pigtra termiczne charakterystyczne dla jezior holomiktycznych, taki
uktad utrzymywat si¢ przez cale lato. W szczytowym okresie stagnacji letniej (ko-
niec sierpnia) epilimnion mial migzszo$¢ 4 m (temperatura oscylowata wokot
19°C), ponizej wystepowata termoklina o maksymalnym gradiencie 3,6°C'm™
i hypolimnion z wodami ogrzanymi do 9,4°C (tab. 2). Teoretyczny zasi¢g epilim-
nionu (4,3) obliczony za PATALASEM [1960] przekracza rzeczywisty zasi¢g war-
stwy mieszajacej si¢ notowany podczas badan i jest podstawg do zaliczenia jeziora
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Tabela 2. Wartosci wybranych wskaznikéw fizyczno-chemicznych charakteryzujacych wody jeziora

Bartag

Table 2. Values of selected physical and chemical indicators characterizing the water of Lake Bartag

Wskaznik Jednostka Warstwa wody Kwiecien Czerwiec Sierpien
Indicator Unit Water layer April June August
Odczyn (pH) P(S) 7,98 8,31 8,43
Reaction (pH) D (B) 7,98 7,34 7,29
Przewodno$¢ Semt! P(S) 317 332 297
Conductivity H D (B) 318 364 385
Azot amonowy B P (S) 0,225 0,051 0,017
. ; —NH4d
Ammonium nitrogen mg N adm D (B) 0,231 1,090 1,830
Azot azotanowy(V) B P(S) 0,127 0,053 0,040
. . -NO;-d
Nitrate nitrogen mg N-NOydm D (B) 0,135 0,047 0,015
Azot azotanowy(I1I) B P (S) 0,0 0,0 0,0
N-NO,-dm™
Nitrite nitrogen me »am D (B) 0,0 0,0 0,0
Azot organiczny 3 P (S) 0,318 0,776 0,993
Lo mg N -dm
Organic nitrogen D (B) 0,374 0,393 0,505
Azot catkowity - P(S) 0,670 0,880 1,050
. mg Ny -dm
Total nitrogen D (B) 0,740 1,530 2,350
Fosfor ortofosforanowy me P-POs-dm P (S) 0,047 0,015 0,004
Orthophosphate g D (B) 0,062 0,132 0,629
Fosfor organiczny B P (S) 0,102 0,221 0,372
. mg P, :dm
Organic phosphorus D (B) 0,181 0,654 0,608
Fosfor ogdlny me P -dm= P(S) 0,149 0,236 0,376
Total phosphorus 8 Fos D (B) 0,243 0,786 1,237
Alkaliczno$é mval-dm™ P(S) 2,6 2,8 2,1
Alkalinity D (B) 2,8 3,1 3,5
Twardo$¢ ogdlna mval-dm’> P(S) 3,1 3,1 29
Total hardness D (B) 32 3.8 3.4
Wapn me Ca-dm® P (S) 50,0 46,4 42,8
Calcium & D (B) 50,7 55,0 60,7
Magnez 3 P (S) 6,8 8,4 8,0
Mg:-di
Magnesium mg Meem D (B) 72 11,6 4,0
Temperatura o P(S) 11,4 21,5 19,0
Temperature D (B) 8,6 9,0 9,4
Tlen %% nasveenia P(S) 112 119 122
Oxyen o nasy D (B) 42 14 0
Chlorofil a 3
Chiorophyll a pg-dm P (S) 15,67 39,45 65,50
Widzialno$é¢
Visibility m - 24 0.9 08

Objasnienia: P = powierzchniowa warstwa wody (1 m), D = naddenna warstwa wody (14 m).
Explanations: S = surface water layer (1 m), B = near bottom water layer (14 m).

Zrédto: wyniki whasne.  Source: own study.
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Bartag do zbiornikow o IV stopniu statycznosci w klasyfikacji PATALASA [1960].
Tego typu jeziora charakteryzujg si¢ matg intensywnos$ciag wymiany wody mig¢dzy
warstwami powierzchniowymi i naddennymi oraz $rednig temperaturg hypolim-
nionu. Ograniczona dynamika wod i eutroficzny charakter jeziora wplywaly na
tworzenie si¢ niekorzystnych uktadoéw tlenowych. Powierzchniowe warstwy wody
byly przesycone w tlen — w czerwcu 119% nasycenia, a w sierpniu 122% (tab. 2),
co $wiadczylo o intensywnej produkcji pierwotnej. Towarzyszyt temu odczyn
o wartosci pH 8,43 (tab. 2) oraz widzialno$¢ 0,8 m. W glebszych partiach wod,
zwlaszcza przy dnie, w okresie stagnacji obserwowano szybkie wyczerpywanie
tlenu prowadzace do jego catkowitego zaniku. Warunki beztlenowe utrzymywaty
si¢ od maja do konca sierpnia. Przyczyna tego byly niewatpliwie procesy rozktadu
materii wyprodukowanej w jeziorze i odtozonej w osadach dennych. Opisany po-
wyzej rozktad tlenu w szczytowym okresie stagnacji letniej obrazuje tak zwana
krzywa tlenowa klinogradowa, typowa dla jezior zeutrofizowanych [GROCHOW-
SKA i in. 2015]. Zdaniem LV i in. [2011], KOLZAU 1 in. [2014] oraz SCHINDLERA
iin. [2016] o stopniu zaawansowania procesu eutrofizacji w zbiorniku decyduje
przede wszystkim zawarto$¢ biogendow, zwlaszcza azotu i fosforu. Ilosci fosforu
i azotu w wodach jeziora Bartag byly duze, si¢gajace 1,237 mg P-dm™ i 2,35
mg N-dm (tab. 2).

O ilosci fosforu ogodlnego z reguty decydowata forma organiczna, z wyjatkiem
szczytowego okresu stagnacji letniej, kiedy w wodach naddennych zanotowano
najwigksze stezenie ortofosforanéw(V) — 0,629 mg P-dm™ (tab. 2). Sytuacja ta
zwigzana byla z uwalnianiem ortofosforanéw z osadow dennych w okresie wyste-
powania silnych deficytow tlenowych. O ogdlnej iloSci zwigzkéw azotowych
w powierzchniowej warstwie wody decydowata forma organiczna, w naddennych
za$ na ogo6l (z wyjatkiem wiosny) — azot amonowy. Azot mineralny wystgpowat
stale w wodach zbiornika, w formie azotu amonowego oraz azotanowego(V) — ta-
bela 2. Wystepowanie przez caly okres wegetacyjny mineralnych form azotu
w wodzie z jednej strony wskazywato na wysokg zasobno$¢ jeziora w azot, z dru-
giej za$ na zachodzace w wodzie intensywne procesy mineralizacji i nitryfikacji.

Wystepowanie w wodzie wodoroweglanow, weglanow i wodorotlenkow ma
wplyw na zdolnosci buforujace, a wiec mozliwos¢ zobojetniania mocnych kwasow
mineralnych.

OLSZEWSKI i PASCHALSKI [1959] wydzielili trzy grupy jezior: I — o weglano-
wosci w zakresie od 0,0 do 1,7 mval-dm™, II — w przedziale od 1,8 do 4,2
mval-dm™ i Il — od 4,3 do 6,2 mval-dm . Uwzgledniajac powyzsza klasyfikacje
1 wartosci zasadowosci w jeziorze Bartag, ktore wahaty si¢ od 2,1 do 3,5 mval-dm,
wody zbiornika mozna zaliczy¢ do II grupy, a wigc do $rednio zbuforowanych.
Twardo$¢ wody zwigzana jest z obecnosciag jonéw metali, zwlaszcza wapnia i ma-
gnezu. W jeziorze Bartag wartosci tego parametru wynosity od 2,86 do 3,78
mval-dm~ (143,1-189,2 mg CaCO;-dm™) — tabela 2., co daje podstawy do okre-
slenia jego wody jako srednio twardej w klasyfikacji DOJLIDY [1995]. Zwiazki
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wapnia 1 magnezu w wodach naturalnych naleza do grupy najczgsciej wystepuja-
cych metali ziem alkalicznych. Wedlug KOLADY i in. [2005] zawarto$¢ wapnia
w wickszoéci jezior Polski zawiera si¢ w przedziale od 23 do 75 mg Ca-dm™.
W powierzchniowej warstwie wody badanego jeziora st¢zenie wapnia wahato sig¢
od 42,8 do 50,0 mg Ca-dm™ (tab. 2), z wyraznym minimum w szczytowym okresie
stagnacji letniej. Zjawisko takie zwigzane jest niewatpliwie z procesem biologicz-
nego odwapniania wod w okresie wzmozonej fotosyntezy, kiedy w wyniku braku
ditlenku wegla dochodzi do rozktadu kwasnego weglanu wapnia z wydzieleniem
CO, [HAKANSON i in. 2005]. Uwodniony wegglan wapnia, powstajacy w tym pro-
cesie, opada do glgbszych warstw jeziora, powodujac zwigkszenie zawarto$ci wap-
nia przy dnie [KAJAK 2001], co potwierdzajg uzyskane wyniki. Naddenne warstwy
wody jeziora Bartag zawieraly wiecej tego pierwiastka — od 50,7 do 61,0 mg
Ca-dm (tab. 2). Przyjmuje si¢, Ze w zbiornikach otoczonych lasem stezenie wap-
nia w wodzie jest mniejsze od 35 mg Ca-dm > [GROCHOWSKA, TANDYRAK 2009],
za$ jeziora potozone w zlewni uzytkowanej rolniczo badZz zurbanizowanej sg bar-
dziej zasobne w wapn. Jest to nastgpstwem stosowania nawozow alkalicznych, kto-
re przyczyniaja si¢ do lepszego rozwoju roslinnosci i zapobiegaja zakwaszeniu
gleby, oraz odprowadzania $ciekéw. W zlewni jeziora Bartag przewazaja tereny
wykorzystywane rolniczo, gdzie stosowane sg réozne rodzaje nawozow, dlatego tez
w wodach jeziora zanotowano zwigkszone st¢zenie wapnia. Stezenie magnezu
w wodach jezior jest najczesciej kilkakrotnie mniejsze niz wapnia i nie przekracza
z reguly 40 mg Mg-dm™ [DOJLIDO 1995]. W analizowanym zbiorniku réwniez
stwierdzono takg prawidtowos¢. Stezenie magnezu w wodach jeziora Bartag wyno-
sito od 4,0 do 8,4 mg Mg-dm™ (tab. 2), za$ stosunek Ca do Mg zmienial si¢ od
5,3:1 do 15,2:1 ($rednio 10,2:1). Zdaniem MARSZELEWSKIEGO [2005] w jeziorach
potozonych w zlewniach nieprzeksztatconych przez czlowieka stosunek wapnia do
magnezu powinien miesci¢ si¢ w granicach od 2:1 do 4:1. Wartosci tego stosunku
okreslone dla jeziora Bartag wskazujg na wyrazny udziat zlewni rolniczej w ksztat-
towaniu chemizmu jego wod.

Przewodnos¢ elektrolityczna (EC) jest to zdolnos¢ wody do przewodzenia pra-
du elektrycznego, dzigki ruchowi jonow. Im wigksza ilo$¢ jonow, tym wigksza
warto$¢ przewodnosci [DOJLIDO 1995]. Parametr ten wskazuje na stopien zanie-
czyszczenia wod zwigzkami mineralnymi. KORYCKA i DEBINSKI [1974] przeanali-
zowali przewodnos¢ elektrolityczng jezior poinocnej Polski i wydzielili grupe,
w ktorej znalazly si¢ jeziora o warto$ci tego parametru od 200 do 400 pS-cm ™,
skupiajaca przede wszystkim zbiorniki eutroficzne. Przewodnos$¢ wod jeziora Bar-
tag wynosita od 297 do 385 uS-cm', a wiec w przedziale typowym dla zbiornikéw
0 zZnacznej Zyznosci.

Uwzgledniajac najczesciej stosowane wskazniki trofii, ktérymi sg letnie warto-
$ci stgzenia biogendw (catkowity azot i fosfor), chlorofilu i widzialnosci krazka
Secchiego, obliczono wskazniki stanu troficznego TSI (rys. 2) [CARLSON 1977,
KRATZER, BREZONIK 1981]. Analiza skali punktowej 7SI wykazala, ze jezioro
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Rys. 2. Wskazniki 7S/ dla jeziora Bartag; SD = przezroczysto§¢ wody okreslona za pomoca krazka
Secchiego; Chl = letnie wartosci stezenia chlorofilu a; TP = letnie wartosci stezenia fosforu ogélnego;
TN = letnie wartosci stezenia azotu ogolnego; zrodto: wyniki wiasne

Fig. 2. TSI indicators for Lake Bartag; SD = water transparency determined using the Secchi disc;
Chl = summer values of chlorophyll a concentration; TP = summer values of total phosphorus;
TN = summer values of total nitrogen concentration; source: own study

Bartag nalezy zaliczy¢ do zbiornikéw hypertroficznych, czyli zdegradowanych.
Indeks 7SIty obliczony na podstawie st¢zenia azotu ogolnego przekroczyt wartos¢
70, za$ indeksy TSIsp i TSIy okreslone na podstawie widzialnosci krazka Secchie-
go oraz ilosci chlorofilu a oscylowaly wokdt wartosci 60. Wartos¢ 7SItp byla
skrajnie duza i wynosita 89 (rys. 2). W warunkach tak duzych wartosci stezenia
fosforu nie ma szansy na zahamowanie eutrofizacji zbiornika w sposob naturalny.
Niezbedne sg zabiegi ochronne, a nawet rekultywacyjne, majace na celu ograni-
czenie ilosci fosforu, a w konsekwencji zmniejszenie wielkosci produkcji materii
organiczne;j.

Zachodzacy w jeziorze Bartag proces eutrofizacji stymulowany jest niewatpli-
wie doptywem nadmiernych tadunkow zwigzkow biogennych ze zlewni.

Z danych przedstawionych w tabeli 3. wynika, ze catkowite roczne obcigzenie
jeziora Bartag azotem i fosforem obliczone wedlug kryteridw podanych przez
GIERCUSZKIEWICZ-BAJTLIK [1990] wynosi 5395,3 kg azotu i 275,1 kg fosforu,
czyli tadunek w przeliczeniu na jednostke powierzchni jeziora wynosi:
7,46 g Nog,-rnfz-rok*1 i132¢g Pog,-mfz-rok*]. Ladunek dopuszczalny i krytyczny dla
tego jeziora obliczony wedtug modelu hydrologicznego VOLLENWEIDERA [1976]
wynosi 0,018 g P-m >rok ' i 0,036 g P-m >rok . Poréwnanie rzeczywistego obcia-
zenia jeziora fosforem z ladunkami obliczonymi wg VOLLENWEIDERA [1976]
wskazuje, ze obcigzenie to przekracza ponad dziesigciokrotnie wartosci krytyczne,
powodujace przyspieszong eutrofizacje.

Rozpatrujac mozliwosci zmniejszenia negatywnego wpltywu zlewni na jezioro
Bartag, nalezy stwierdzi¢, ze zabiegi ochronne powinny polegaé¢ przede wszystkim
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Tabela 3. Calkowite roczne obciazenie jeziora Bartag tadunkiem N i P oszacowane za pomoca
wspotczynnikow jednostkowych wg GIERCUSZKIEWICZ-BAITLIK [1990]

Table 3. Annual loadings of N and P to Lake Bartag estimated using unit factors acc. to GIER-
CUSZKIEWICZ-BAJTLIK [1990]

., Ladunek Loading

Zréodto -

Source fosfor phosphorus azot nitrogen

(kg P-rok™) (kg P-year™) (kg N-rok™) (kg N-year™)

Zrodla obszarowe Spatial sources 2499 4883,4
Lasy Forests 15,8 472.8
Zabudowa Built up area 41,0 273,6
Grunty orne  Arable land 193,1 4137,0
Atmosfera Atmospheric sources 252 511,9
Razem Total 275,1 53953

Zrodto: wyniki wiasne. Source: own study.

na ograniczeniu tadunkow biogenow ze zrodet obszarowych. Ograniczenie migra-
cji biogenow z terendw uzytkowanych rolniczo wymagatoby zmiany sposobu
uzytkowania gruntéw (zmniejszenia ilosci gruntow ornych na korzy$¢ trwatych
uzytkoéw zielonych). Takie rozwiazanie z reguly wywotuje niezrozumienie i sprze-
ciw wlascicieli. Wprowadzenie metod i zasad przeciwdziatania zanieczyszczeniom
obszarowym nie powinno ogranicza¢ efektywnosci produkcji rolniczej. Przeciw-
nie, powinno spowodowac lepsze wykorzystanie potencjatu, przystosowanie go-
spodarki rolnej do warunkéw przyrodniczych. Nalezy zatem wprowadzi¢ wlasciwa
struktur¢ uzytkowania ziemi i upraw poprzez: eliminowanie upraw roslin okopo-
wych, ktore wymagaja duzych ilosci nawozow i srodkow ochrony ro$lin, oraz za-
stgpowanie ich uprawami roslin motylkowych drobnonasiennych, unikanie mono-
kultur gruntéw ornych, przedzielanie ich pasami uzytkow zielonych oraz zadrze-
wieniami i zakrzewieniami; niepozostawianie na dtuzszy czas gruntéw ornych bez
okrywy roslinnej, stosowanie zielonego ugoru (poplony). Innymi sposobami s3:
wykonywanie orki w poprzek stoku, co spowalnia sptyw powierzchniowy wody
i substancji biogennych nawet o 40—-60% [KAJAK 1979; LOSSOW 1998], racjonalne
gospodarowanie nawozami poprzez dostosowanie dawek nawozenia do potrzeb
pokarmowych roslin, przestrzeganie odpowiedniego stosunku N:P:K, co umozliwia
efektywna przyswajalno$¢ nawozu, niestosowanie nawozow na $nieg i zamarznigtg
glebe, niestosowanie nawozow zbrylonych, w miar¢ mozliwosci zwigkszenie
udziatu obornika w stosunku do nawozéw mineralnych, preferowanie nawozow
otoczkowych o spowolnionym dziataniu.

Dodatkowym rozwigzaniem jest wybudowanie rowu otwartego o szerokosci
1 m i glebokosci 0,5 m wzdtuz zachodniej, potnocnej i wschodniej czesci brzegu
jeziora na odcinku okoto 3 400 m. Takie parametry morfometryczne rowu wynika-
ja z sumarycznej dhugosci brzegdw jeziora oraz istniejacej mozliwosci ich zago-
spodarowania. W odlegtosci ok. 5 m od wspomnianych brzegéw biegng utwardzo-
ne $Sciezki przeznaczone na cele rekreacyjne oraz prywatne dziatki. Dno rowu nale-

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2019 (I-TIT). T. 19. Z. 1 (65)



J. Grochowska i in.: Wstepna ocena chemizmu wod jeziora Bartqg pod Olsztynem... 15

zatoby obsadzi¢ roslinnoscig trawiasta i o plytkim systemie korzeniowym, ktore
odgrywatyby role filtra biologicznego, wychwytujacego sktadniki pokarmowe
zwod sptywajgcych po powierzchni terenu i z wod przypowierzchniowych.
W ochronie jezior przyjeta jest zasada, ze nie nalezy pozostawiaé gleby w ich oto-
czeniu bez pokrycia roslinnego.

Ponadto nalezy zachowaé i dodatkowo zrekonstruowaé siedliska podmokte,
z roslinnoscia typu tgegu lub olsu oraz niska roslinno$cig bagienna i zielna, gleba
bogata w materi¢ organiczng, trwale podmokte, bezposrednio przylegajace do linii
brzegowej jeziora i przechodzace w typowy litoral. Bylaby to strefa, w ktorej
gléwnie nastgpowatoby usuwanie azotu. Za redukcj¢ azotu odpowiada proces deni-
tryfikacji przebiegajacy w warunkach beztlenowych. Warunki takie panujg w gleb-
szych, nasyconych wodg warstwach gleby, tj. w strefie wod gruntowych i podpo-
wierzchniowych, a takze w roznych powierzchniowych mikrosiedliskach (ztogi
detrytusu, zbiorniczki wodne).

WNIOSKI

1. Wody jeziora Bartag znajduja si¢ pod wplywem rolnictwa, o czym $wiad-
czyly wartosci stezenia azotu ogodlnego osiagajace w wodzie 2,35 mg N-dm .

2. W jeziorze Bartag zanotowano duze stezenie fosforu ogoélnego zawierajace
si¢ w przedziale od 0,149 do 1,237 mg P-dm™, §wiadczace o duzej trofii jeziora.

3. Rzeczywiste obcigzenie jeziora fosforem przekracza 10-krotnie tadunek nie-
bezpieczny (krytyczny) obliczony wg modelu Vollenweidera. Taka sytuacja wska-
zuje na koniecznos$¢ zastosowania dziatan ochronnych polegajacych na ogranicze-
niu obcigzenia zewnetrznego.

4. W celu ochrony jeziora przed degradacja proponowane jest przeprowadzenie
dziatan w zlewni polegajacych gtownie na zmniejszeniu tadunkow azotu i fosforu
sptywajacych z terendow uzytkowanych rolniczo.

Podziekowanie

Badania przeprowadzono ze $rodkow statutowych. Grupa problemowa nr 38 UPB zaty-
tutowana ,,Ekosystemy wod $rédladowych, ich ochrona i rekultywacja jezior” Temat nr
0806.0802: ,,Doskonalenie metod ochrony i rekultywacji zbiornikéw wodnych”.
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Summary

The study was carried out on Lake Bartag (area 72.3 ha, maximum depth 15.2 m) near Olsztyn.
The catchment area of the lake is 400.3 ha, in which arable land cover the largest share — 68.9%, for-
ests occupy 19.7%, and built-up area — 11.4%. In the lake's waters, unitary and large amounts of nu-
trients were found, reaching 1.24 mg TP-dm™ and 2.35 mg TN-dm™ and calcium — 61.0 mg Ca-dm™.
The reason for the high trophic status of this reservoir is its excessive load on biogenes flowing from
the drainage basin. The actual loads of nutrients flowing into the lake exceed the critical values calcu-
lated according to Vollenweider. The low quality of the lake's waters, with a heavy load of pollutants,
from the catchment points to the need to take protective measures, which consist in reducing the ex-
ternal load.
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