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1. Wstep

Proces wzbogacania wod biogenami pochodzacymi z rozwoju
przestrzennego miast i wsi, transportu, rolnictwa i réznego rodzaju gatezi
przemystu, prowadzi do postepujacej eutrofizacji wod, ktora nie tylko
doprowadza do degradacji $rodowiska wodnego ale rowniez wptywa
niekorzystnie na walory estetyczne i mozliwo$ci wykorzystania wod do
celow rekreacyjnych. Wsrod réznych definicji pojecia eutrofizacja domi-
nuje ta wskazujaca, ze jest to naturalny proces zachodzacy w wodach
powierzchniowych, zwigzany z doptywem materii organicznej badz mi-
neralnej, ktora ulegajac rozktadowi, stanowi przyswajalne dla roslin for-
my mineralnych pierwiastkéw [1, 7, 10, 11]. Na proces ten szczegdlnie
narazone sg naturalne zbiorniki wodne takie jak jeziora [9]. W przypadku
prawidlowo funkcjonujacego systemu jeziornego, pomiedzy doplywem
materii do jeziora a przyrostem substancji organicznych jest zapewniona
rownowaga, prowadzaca do wystepowania gatunkow roslinnych i zwie-
rzgcych na stabilnym poziomie [14]. W wyniku zwigkszania puli bioge-
néw w ekosystemie nastepuje zachwianie tej rownowagi [2, 3]. Bez
wzgledu na charakter oraz sposob przedostawania si¢ biogenéw do wod,
znaczacg role¢ w mechanizmie przeptywu i stopniu transformacji zanie-
czyszczen odgrywa samo jezioro [8]. Stan ekosysteméw jezior oraz
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wplyw antropopresji na jako$¢ wod zalezy w duzej mierze od ich natu-
ralnych charakterystyk [8, 17]. Na jako§¢ wdd jeziornych wptywaja m.in.
sposOb uzytkowania terenu zlewni jeziora (bezposredniej 1 catkowitej)
1 jego uwarunkowania naturalne [12]. Autorzy, na podstawie trzech jezior
polozonych w zlewni rzeki Drawy stwierdzili, ze zwigkszony fadunek
zwigzkéw azotu 1 fosforu pochodzacy z doptywdw jezior oraz sptywow
powierzchniowych, przy wspotudziale z naturalnymi uwarunkowaniami
zbiornikow moze powodowac pogorszenie si¢ jakosci wod jezior [12].
Dlatego tez poza oceng stanu czysto$ci wod jezior wazng role w ocenie
stanu zbiornika odgrywa réwniez analiza stopnia podatnosci jezior na
degradacj¢. Zdanie to w swej pracy podzielajg Cydzik i wspdtautorzy [6],
Lange oraz Buraschi wskazuja w swoich badaniach cechy morfome-
tryczne oraz system wyksztalcenia wewnetrznej struktury jeziora jako
czynniki okreslajagce podatno$¢ jezior na degradacje¢ [4, 15].

Zjawisko to nabiera szczegolnego znaczenia dla obszaru Wielko-
polski, ktora nalezy do najmniej zasobnych obszaréow wodnych Polski
[13]. Doskonalym obszarem badan w tym zakresie jest wigc powiat po-
znanski. Jest to jeden z najwigkszych powierzchniowo powiatoéw ziem-
skich w Polsce, charakteryzujacy si¢ w okresie ostatnich dziesigciu lat
bardzo wysokim procesem relokacji ludnosci z miasta Poznania, ktory
W znaczacy sposob wptywa na rozwdj gospodarczy i przestrzenny powia-
tu, a co za tym idzie réwniez na jego charakter. Ponadto, obecnie powiat
poznanski jest jednym z najbardziej zaludnionych powiatow ziemskich,
o jednym z najwyzszych potencjalow gospodarczych w kraju. Dlatego
tez, lezace na tym obszarze liczne jeziora, z uwagi na swoje potozenie,
oraz zmieniajacg si¢ struktur¢ powiatu, stanowig interesujace pole ba-
dawcze. Jeziora, bedace odbiornikiem kierowanych do §rodowiska $cie-
kéw, bedace pod coraz to wicksza presja cztowieka, s3a najlepszym
obiektem badah do oceny wplywu dziatalnosci antropogenicznej na stan
eutrofizacji wod. Analiza literatury wykazata, jednak ze stan rozpoznania
jakosci wod jezior powiatu poznanskiego jest niewielki. Z wyjatkiem
zbiornikow lezacych na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego,
jedynie nieliczne duze zbiorniki, dotychczas byty obiektem badan. Spo-
sro6d badanych jezior jedynie wody czterech z nich zostaty objgte w la-
tach 2010-2012 Panstwowym Monitoringiem Srodowiska. Brak jest
réwniez badan okreslajacych poza warunkami biologicznymi i fizyko-
chemicznymi ekosystemu jeziornego, wptywu osadow dennych tych



1686  Agnieszka Karwacka, Przemystaw Niedzielski, Ryszard Staniszewski

wad, ktore to dopiero pozwalajg w petni okresli¢ poziom presji antropo-
genicznej na dany zbiornik. To w osadach dennych wtasnie kumulowane
sa zanieczyszczenia trafiajagce do zbiornika. W sprzyjajacych warunkach
skumulowane w osadach dennych zanieczyszczenia moga ponownie zo-
sta¢ uwolnione do toni, stanowigc potencjalne zrédito zagrozenia dla ca-
tego ekosystemu.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie stopnia podatno-
$ci wybranych jezior Powiatu Poznanskiego na degradacj¢ oraz ocena
jakosci osadow dennych tych zbiornikdw.

2. Cel pracy oraz metodyka badan

Badania przeprowadzono dla 35 zbiornikow lezacych na terenie
11 gmin powiatu poznanskiego. Badania objely jeziora: Bolechowskie,
Trzasko, Dobre w gminie Murowana Go$lina, Gackie, Glgbocko, Gtebo-
czek, Kaminsko, Lesne, Lomno, Okoniec, Ptawno, Tuczno w gminie
Murowana Goslina, Zielonka, Jerzynskie, Steszewskie, Biezdruchow-
skie, Dobre w gminie Pobiedziska, Wronczynskie Duze, Wronczynskie
Mate, Wojtostwo, Tuczno w gminie Pobiedziska, Swarzedzkie, Bninskie,
Kornickie, Skrzyneckie Duze, Skrzyneckie Mate, Strykowskie, Tomic-
kie, Konarzewskie, Niepruszewskie, Lusowskie, Kierskie Mate, Chlu-
dowskie 1 Glinnowieckie. Wybrane zbiorniki odzwierciedlaja specyfike
danego regionu, a takze charakteryzujg si¢ zroznicowaniem wewnatrzre-
gionalnym. Dotyczy to zar6wno zrdéznicowania morfometrycznego, jak
réwniez sposobu uzytkowania zlewni i samych zbiornikow. Z badan wy-
kluczono zbiorniki zlokalizowane na obszarze Wielkopolskiego Parku
Narodowego.

Punktem wyjscia do badan byto zgromadzenie danych dotyczacych
cech morfologicznych oraz sposobu zagospodarowania zlewni jezior. Cha-
rakterystyka badanych obiektéw dotyczyta ich lokalizacji, charakterystyki
zlewni oraz sposobu zagospodarowania samych zbiornikow. Dokonano
rowniez zestawienia informacji dotyczacych powierzchni jezior, ich obje-
tosci, glebokosci oraz dtugosci linii brzegowej. Dla potrzeb pracy dokona-
no réwniez pomiardw powierzchni zlewni zbiornikéw, ktore postuzyty do
okreslenia wspotczynnika Schindlera. Zgromadzone dane postuzyly do
okreslenia stopnia podatnosci na degradacje poszczegdlnych jezior. Dlate-
go tez w pracy wykorzystano metodyke zaproponowang przez Stgpniew-
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ska [18], opartg na czterech wskaznikach charakteryzujacych cechy hydro-
logiczne 1 morfologiczne badanych jezior. Kryteria przyporzadkowania
badanych wskaznikow podatnosci na degradacj¢ do kategorii wyznaczo-
nych kategorii przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Kryteria okreslajace podatnos¢ jezior na degradacje wg Stgpniewskiej
Table 1. The criteria for determining of lakes susceptibility for degradation
used in Stgpniewska method

L Kategoria podatnosci jeziora
Wskaznik | i I
gleboko$¢ srednia [m] >6,3 >31 <3
V jeziora [tys m’] / L jeziora [m] >1,52 >0,52 <0,52
typ bilansowy jeziora odptywowe przeptywowe | bezodptywowe
udzial w obwodzie jeziora roslinnych stref

> >
buforowych [%] 270 243 <43

Zrédto: Stepniewska 2010

Jest to metodyka uproszczona, oparta na czterech wskaznikach
charakteryzujacych cechy hydrologiczne i morfologiczne badanych je-
zior, jednakze wystarczajgca dla okreslenia stopnia podatnosci jezior na
degradacje. Do okreslenia powierzchni, glteboko$ci, dlugosci linii brze-
gowej oraz stopnia stratyfikacji jezior wykorzystano informacje dostgpne
w literaturze [5]. Natomiast do okreslenia sposobu zagospodarowania
wod oraz zlewni bezposredniej 1 typu bilansowego jeziora wykonano w
roku 2012 1 2013 obserwacje terenowe. Badania te wykonywano z brze-
gow zbiornikow oraz z wykorzystaniem pontonu lub todzi.

Uzupetnieniem dokonanych analiz bylo przyporzadkowanie po-
szczegblnym kategoriom punktow w taki sposob, ze: kategoria I — 1
punkt, kategoria II — 2 punkty, kategoria III — 3 punkty. Podatno$¢ dane-
go jeziora na degradacj¢ okreSlono na podstawie sumy punktow ze
wszystkich czterech kategorii.

Nastepnie w oparciu o materiat badawczy zawarty w opracowaniu
Badanie osadow dennych jezior powiatu poznanskiego [16], dokonano
oceny stanu osadow dennych badanych zbiornikow. Wedlug Budki istot-
ng kwestig w klasyfikacji ekosysteméw wodnych jest wystgpowanie tzw.
warto$ci odstajacych, a ich eliminacja pozwala na ograniczenie btgdow
réznego pochodzenia (tj. urzadzenia wykorzystywane w badaniach, natu-
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ralne zjawiska przyrodnicze, cztowiek, stosowana metoda badan, itd.)
w monitoringu $rodowiska. Wedtug autorki identyfikacja wystepowania
warto$ci odstajacych jest szczegolnie wazna jezeli mamy do czynienia
z matym zbiorem danych, poniewaz ich eliminacja warunkuje uzyskanie
miarodajnej oceny Srodowiska oraz stuzy adekwatnej ocenie warto$ci
tendencji centralnych. Dlatego tez dokonano analizy chemometrycznej
danych w postaci testow Kolmogorowa-Smirnova, Lilleforsa 1 Shapiro-
Wilka. Przeprowadzono rdwniez analizy korelacji rang Spearmana, kore-
lacji Pearsona, analizy skupien oraz analizy czynnikowe;.

3. Wyniki badan

Badania terenowe przeprowadzone w latach 2009-2012 i prze-
glad dostepnych materiatow literaturowych pozwolity m.in. na okre$lenie
stopnia podatno$ci wybranych jezior powiatu poznanskiego na degrada-
cje oraz okreslenie zawarto$ci biogendéw w wodach 1 osadach.

Jeziorami o najwickszej podatnosci na degradacj¢ sa jeziora Swa-
rzedzkie 1 Kornickie (11 pkt.) oraz Tuczno w gm. Murowanej Goslinie,
Tuczno w gm. Pobiedziska, Strykowskie i Kierskie Mate (10 pkt.). Najniz-
sza podatnoscig na degradacj¢ charakteryzujg si¢ jeziora: Tomickie, Nie-
pruszewskie i Lusowskie (6 pkt.) oraz Dobre w gm. Pobiedziska (7 pkt.).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wielkoSci stezen azotu
og6lnego w osadach dennych badanych jezior wahaty si¢ w przedziale
1,16-30,1 g/kg. Srednia zawarto$é azotu ogdlnego w badanych jeziorach
wyniosta 10,95 g/kg. Najwyzsze wartos$ci okreslono w osadach jezior
Dobre w gm. Pobiedziska 1 Dobre w gm. Murowana Goslina, a takze
Okoniec i Tuczno w gm. Pobiedziska. Stgzenia wynosilty kolejno: 30,1,
21,7, 21,56 1 19,04 g/kg. Najnizszg zawartos¢ azotu ogdlnego zaobser-
wowano w osadach dennych takich jezior jak Trzasko (1,27 g/kg), Bie-
zdruchowskie, stanowisko nr 2 (1,28 g/kg).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wielkosci st¢zen fosforu
ogolnego w osadach dennych badanych jezior wahaty si¢ w przedziale
0,084-3,43 g/kg. Srednia zawarto$é fosforu ogdlnego w badanych jezio-
rach wyniosta 0,99 g/kg. Sposréd badanych jezior najwyzsze stezenia
stwierdzono w jeziorach Konarzewskim (3,43 g/kg), Dobrym w gm. Mu-
rowana Goslina (2,41 g/kg) 1 Wojtostwo (1,94 g/kg).
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Tabela 2. Cechy morfometryczne badanych jezior
Table 2. Morphometric characteristics of studied lakes
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Jezioro Biezdruchowskie 48,8 2815,5 5,7 17,7 4400 2,055
Jezioro Bninskie 2259 9525,6 4,2 8,5 1340 5,27
Jezioro Bolechowskie 8,62 b.d. b.d. b.d. 1085 b.d.
Jezioro Chludowskie 5,3 b.d. b.d. b.d. 625 b.d.
Jezioro Dgbno 25,1 1705,4 6,8 11,6 2675 0,315
Jezioro Dobre 1 11,5 1100 8,3 14,6 1500 0,318
Jezioro Dobre 2 3,62 b.d. b.d. b.d. 3700 b.d.
Jezioro Gackie 30 438 1,5 3 3600 3,105
Jezioro Glinnowieckie 18,5 3,5 b.d. b.d. 2768 13,688
Jezioro Gigbocko 2 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Jezioro Gigboczek 4.4 56,1 4.1 9 1600 7,93
Jezioro Jerzynskie 37,5 2173,6 5,6 13 3700 0,276
Jezioro Kaminsko 18 823,4 4,6 10,3 2400 0,81
Jezioro Kierskie Male 26 476 1,4 2,3 2300 4,19
Jezioro Konarzewskie 2.4 b.d. b.d. b.d. 1002 b.d.
Jezioro Kornickie 89,1 2164,7 2,6 6 5620 1,325
Jezioro Lesne 7 671 6,1 14,3 1450 0,69
Jezioro Lusowskie 117,5 10479 8,6 19,5 8425 0,56
Jezioro Lomno 20 564 3 6,4 2500 1,036
Jezioro Niepruszewskie 227,5 7578,3 3,1 5,2 1110 1,15
Jezioro Okoniec 9,2 414 4.5 10,4 1750 0,45
Jezioro Plawno 10 375,1 3,1 6,7 3300 2,16
Jezioro Skrzyneckie Duze 91,5 3123,1 34 6,5 4651 0,29
Jezioro Skrzyneckie Mate 17,4 676,3 3,9 8 1467 0,39
Jezioro Stgszewskie 86 3260,8 42 13 5790 0,516
Jezioro Strykowskie 305,3 13637,4 4.5 7,7 19550 0,93
Jezioro Swarzgdzkie 93,7 21222 2.3 6,5 7750 2,11
Jezioro Tomickie 47,2 46 452 2.7 1,6 3550 0,026
Jezioro Trzasko 20 b.d. b.d. b.d. 1792 b.d.
Jezioro Tuczno 1 12,7 254 2 4 1900 15,937
Jezioro Tuczno 2 12,5 202 2 4,6 1300 3,476
Jezioro Wojtostwo 8,5 217 3,1 6,2 1600 4,02
Jezioro Wronczynskie D. 36,5 9323 2,3 4.7 3150 1,51
Jezioro Wronczynskie M. 18,5 798,6 3,6 8 2250 3,944
Jezioro Zielonka 6 b.d. 2 b.d. b.d. b.d.

1 — gmina Pobiedziska; 2 — gmina Murowana Goslina
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Tabela 3. Stezenia makrosktadnikoéw oraz substancji biogennych w osadach
dennych wybranych jezior powiatu poznanskiego [g/kg]
Table 3. The concentrations of macronutrients and nutrients in the samples
of bottom sediments of selected lakes of Poznan district [g/kg]

Nazwa jeziora Ca | Mg | Fe | Mn | Nogolny Pogoélny

Jezioro Biezdruchowskie - stanowisko 1 103 2,61 2,06 0,53 7,7 1,04
Jezioro Biezdruchowskie - stanowisko 2 41,2 0,77 1,9 0,08 1,28 0,264
Jezioro Bninskie - stanowisko nr 1 86,3 1,91 0,77 0,41 11,97 0,969
Jezioro Bninskie - stanowisko nr 2 27 1,5 1,15 0,3 5,6 0,322
Jezioro Bninskie - stanowisko nr 3 25 1,6 0,49 0,3 5,7 0,51
Jezioro Bolechowskie 85,7 1,31 242 1,88 11,48 1,03
Jezioro Chludowskie 4,6 0,24 11,7 0,5 6,89 0,986
Jezioro Dgbno 87,4 5,25 6,6 0,54 10,22 1,229
Jezioro Dobre gmina Pobiedziska 88,7 2,34 3,03 0,35 30,1 1,23
Jezioro Dobre gmina Murowana Goélina 82,2 0,72 8,15 0,65 30,1 2,41
Jezioro Gackie 113 1,33 2,54 0,91 12,95 1,04
Jezioro Glgbocko 95,1 0,65 2,62 0,86 16,45 1,29
Jezioro Glinnowieckie 223 0,85 3,39 0,27 12,57 1,124
Jezioro Glgboczek 94 1,16 11,4 1,28 2,05 1,12
Jezioro Kaminsko 100 1,44 5,35 0,44 6,8 1,13
Jezioro Kierskie Male 83,6 2,88 2,37 0,45 13,3 1,233
Jezioro Konarzewskie 100 2,41 4,71 1,25 17,5 3,43
Jezioro Kornickie - stanowisko 1 94,6 3,42 1,39 0,39 10,57 1,263
Jezioro Kornickie - stanowisko 2 10,9 0,36 1,79 0,09 5,32 0,458
Jezioro Lesne 97,7 0,87 13,8 1,28 10,15 1,33
Jezioro Lusowskie 88,7 3,16 2,68 0,52 7,63 0,92
Jezioro Lomno 98,5 2,48 3,08 1,2 12,95 1,21
Jezioro Niepruszewskie - stanowisko nr 1 87,3 2,67 0,58 0,43 9,8 0,425
Jezioro Niepruszewskie - stanowisko nr 2 83,8 2,34 1,98 0,67 10,2 0,513
Jezioro Niepruszewskie - stanowisko nr 3 92,7 3,09 2,34 0,76 9,35 0,455
Jezioro Okoniec 87,9 1,12 4,34 0,31 21,56 1,25
Jezioro Plawno 1,9 0,23 0,85 0,05 5,35 0,87
Jezioro Skrzyneckie Duze - stanowisko 1 105 3,72 1,39 0,45 7,91 0,709
Jezioro Skrzyneckie Duze - stanowisko 2 4.4 0,25 0,56 0,03 2,08 0,22
Jezioro Skrzyneckie Mate 74,4 3,61 1,66 0,5 12,32 1,357
Jezioro Steszewskie - stanowisko 1 99,2 1,45 3,54 1,07 13,65 1
Jezioro Steszewskie - stanowisko 2 87,9 1,1 2,79 0,98 12,2 1,13
Jezioro Steszewskie - stanowisko 3 89,3 1,23 3,08 0,96 11,8 0,99
Jezioro Strykowskie - stanowisko 1 101 421 2,7 0,65 16,1 1,268
Jezioro Strykowskie - stanowisko 2 284 2,72 8,79 0,66 12,32 0,383
Jezioro Strykowskie - stanowisko 3 134 3,1 7,45 0,82 11,2 0,513
Jezioro Swarzgdzkie - stanowisko 1 96,6 2,25 1,1 0,72 9,66 1,257
Jezioro Swarzgdzkie - stanowisko 2 223 1,6 5,59 0,52 10,86 0,464
Jezioro Tomickie - stanowisko 1 85,1 2,92 13,2 1,16 8,82 0,084
Jezioro Tomickie - stanowisko 2 74,2 1,98 10,7 0,98 7,65 0,164
Jezioro Trzasko 0,46 | <0,01 | 0,56 0,02 1,27 0,129
Jezioro Tuczno gmina Pobiedziska 85,2 1,27 3,01 0,37 26,6 1,39
Jezioro Tuczno gmina Murowana Goslina 94 1,79 3,24 1,1 19,04 1,32
Jezioro Wojtostwo 86,4 1,76 5,75 1,45 7,63 1,94
Jezioro Wronczynskie Duze 11,3 0,37 1,22 0,25 3,86 0,19
Jezioro Wronczynskie Mate 21 0,26 1,16 0,11 5,94 0,44
Jezioro Zielonka 98,3 0,62 23,9 0,98 12,95 1,15
Jezioro Jerzynskie 38,9 0,3 1,11 0,08 4,14 0,228
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Oznaczono ponadto zawarto$¢ metali ciezkich w osadach badanych
jezior. Uzyskano wynik w przedziatach: dla kadmu <0,1-9,0 mg/kg (me-
diana 0,40 mg/kg); dla chromu 1,7-76 mg/kg (mediana 26 mg/kg); dla
miedzi <0,1-418 mg/kg (mediana 6,0 mg/kg); dla kobaltu <0,1-105 mg/kg
(mediana 1,1 mg/kg); dla niklu <0,1-35 mg/kg (mediana 4,7 mg/kg); dla
olowiu <0,1-126 mg/kg (mediana 29 mg/kg); dla cynku 4,9-390 mg/kg
(mediana 120 mg/kg). Generalnie najwyzsze stezenia metali (suma meta-
li cigzkich powyzej 400 mg/kg) oznaczono w osadach Jeziora Tuczno
(gmina Pobiedziska), Jeziora Kornickiego, Jeziora Swarzgdzkiego, Jezio-
ra Okoniec 1 Jeziora Steszewskiego. Osady denne jezior Tuczno 1 Oko-
niec charakteryzowata rowniez najwyzsza zawarto$¢ azotu ogdlnego co
Swiadczy o potencjalnie duzej podatnosci tych akwendéw na degradacje
substancjami uwalnianymi z osadéw. Ponadto w przypadku osadéw den-
nych Jeziora Stgszewskiego zostaly przekroczone warto$ci graniczne
(Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r.
w sprawie rodzajow oraz stezen substancji, ktére powoduja, ze urobek
jest zanieczyszczony — aktualnie nieobowigzujace, brak obowigzujacego
odpowiednika) zawarto$ci kadmu w osadach (warto$¢ graniczna 7,5 mg/kg,
oznaczono 9,0 mg/kg); w przypadku osadow dennych jezior Tuczno zostaty
przekroczone warto$ci graniczne zawarto$ci miedzi w osadach (warto$¢
graniczna 150 mg/kg, oznaczono 418 mg/kg).

Przeprowadzono analiz¢ charakteru rozktadu otrzymanych danych
doswiadczalnych dla okreslenia typu testow statystycznych, ktére nalezy
zastosowa¢ do analizy danych. W tym celu zastosowano réwnolegle testy
Kotmogorowa-Smirnova, test Lilleforsa oraz test Shapiro-Wilka.

Dla wynikéw analiz osadow (n = 48, zatozony poziom istotnosci
0,05) test Kolmogorowa-Smirnova wskazatl na rozklad odbiegajacy od
rozktadu normalnego (p > 0,05) dla wynikéw oznaczen magnezu, man-
ganu, azotu, fosforu, chromu, niklu, otowiu i cynku, test Lilleforsa wska-
zal na rozktad odbiegajacy od rozktadu normalnego (p > 0,05) dla wyni-
kéw oznaczen magnezu, chromu i cynku, z kolei test Shapiro-Wilka
wskazatl na rozktad odbiegajacy od rozktadu normalnego (p > 0,05) dla
wynikOw oznaczen magnezu, manganu i chromu. Wyniki testow wskazu-
ja na konieczno$¢ zastosowania do analizy danych testoéw nieparame-
trycznych.

W analizie korelacji dla wynikéw analiz osadow ze wzgledu na
charakter rozktadu odbiegajacy od rozkitadu normalnego zastosowano
statystyke nieparametryczng — analiz¢ korelacji rang Spearmana, dla wy-
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nikdw analiz wody zastosowano parametryczny test korelacji Pearsona.
Przyjeto poziom istotnosci 0,05 i zwigzki miedzy seriami danych uznano
za wazne dla wartosci wspotczynnikéw korelacji R > 0,50; silne dla R >
0,75; bardzo silne dla R > 0,90. Analiza korelacji porzadku rang Spear-
mana przeprowadzona dla wynikéw analiz osadow wskazata na brak
bardzo silnej korelacji wynikow oznaczen, silne zwigzki dla wynikow
oznaczen kadmu i otowiu, kadmu 1 cynku, cynku i otowiu, co moze
wskazywa¢ na przynajmniej czgsciowo antropogeniczne pochodzenie
tych metali w osadach.

Kolejnym krokiem analizy wynikow byto przeprowadzenie anali-
zy eksploracyjnej: analizy skupief i analizy czynnikowej. W analizie
skupien postuzono si¢ metoda Warda stosujac odleglos¢ euklidesowa.
Dla wynikéw analiz osadow uzyskano zaleznosci przedstawione na Ry-
sunku 1.

Analiza skupien wskazuje na prawdopodobng odrgbno$¢ ksztal-
towania si¢ zawartosci zelaza i cynku w badanych osadach w poréwna-
niu z pozostatymi pierwiastkami (rysunek 1A). Wérdd nich wyrdznia sie
podobienstwo ksztattowania si¢ zawarto$ci miedzi, chromu, otowiu
i wapnia co moze wskazywaé na geogenny charakter zawarto$ci miedzi,
chromu, olowiu. Podobienstwo ksztalttowania si¢ zawarto$ci olowiu
1 wapnia wskazujace na geogenny charakter pochodzenia otowiu poddaje
w watpliwos¢ hipotezg o jego antropogenicznym pochodzeniu, wynika-
jaca z analizy korelacji porzadku rang Spearmana. Ponadto wyniki anali-
zy skupien wskazuja na odrebnos$¢ ksztattowania si¢ zawarto$ci oznacza-
nych pierwiastkow w osadach Jeziora Tuczno w poroéwnaniu z osadami
pozostalych akwenow (rysunek 1B).

W analizie czynnikowej ilo§¢ czynnikow okreslono na podstawie
testu osypiska Cattella jako 2. Na wykresach (rysunek 2) wyodrebniono
sktadowe gtowne bez rotacji.

W analizie czynnikowej dla wynikow analiz osadow nie stwier-
dzono wyrodzniania si¢ grup wskazujacych na podobienstwo ksztattowa-
nia si¢ zawarto$ci oznaczanych pierwiastkow.

Z kolei dla badanych probek, podobnie jak dla wynikow analizy
skupien, réwniez analiza czynnikowa wskazuje na odrgbnos¢ ksztalto-
wania si¢ zawartosci oznaczanych pierwiastkow w osadach Jeziora
Tuczno ale rowniez Jeziora Trzaskowo, Jeziora Ptawno, Jeziora Tuczno,
Jeziora Kornickiego (stanowisko 2) oraz Jeziora Lusowskiego w porow-
naniu z osadami pozostatych akwenow.
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. 1. Hierarchiczny wykres drzewa dla wynikow analiz osadow:

A — parametry charakteryzujace sktad osadow, B — probki osadow
reprezentujace badane akweny
Fig. 1. Hierarchical tree diagram for the results of analyzes of sediments:

A — parameters of sediments composition, B — samples of sediments from

studied lakes
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Rys. 2. Wykres tadunkow czynnikowych dla analiz osadow:
A — parametry charakteryzujace sktad osadow, B — probki osadow
reprezentujace badane akweny
Fig. 2. Chart factor loadings for the results of analyzes of sediments:
A — parameters of sediments composition, B — samples of sediments from
studied lakes
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4. Podsumowanie

W trakcie gromadzenia danych natrafiono na trudnos$ci zwigzane
z dostepnoscig informacji dotyczacych morfologii, zlewni i stanu jezior.
W czasie prowadzonych badan stwierdzono, ze stan rozpoznania jakos$ci
wod jezior powiatu poznanskiego jest niewielki. Powoduje to trudnosci
w dokonywaniu oceny podatnos$ci jezior na degradacj¢ oraz ograniczenia
w stosowaniu Systemu Oceny Jakosci Jezior zaproponowanym przez
D. Cydzik, D. Kudelskiej 1 H. Soszki [6]. W trakcie prowadzenia badan
stwierdzono rowniez niekompletno$¢ i niejednorodnos¢ czasowa infor-
macji, szczeg6lnie na szczeblu regionalnym, dla matych zbiornikéw nie-
ujetych w Panstwowym Monitoringu Jezior oraz Katalogu Jezior Polski
Choinskiego [5]. Jeziora, bedace odbiornikiem kierowanych do srodowi-
ska $ciekoéw, bedace pod coraz to wigksza presja cztowieka, sa najlep-
szym obiektem badan do oceny wptywu dziatalno$ci antropogenicznej na
stan eutrofizacji wod. W ocenie tej poza warunkami biologicznymi 1 fi-
zykochemicznymi ekosystemu jeziornego, istotng role odgrywa wplyw
osadow dennych tych wadd, ktore to dopiero pozwalaja w pelni okresli¢
poziom presji antropogenicznej na dany zbiornik. To w osadach dennych
wlasnie kumulowane sa zanieczyszczenia trafiajace do zbiornika.
W sprzyjajacych warunkach skumulowane w osadach dennych zanie-
czyszczenia mogg ponownie zosta¢ uwolnione do toni, stanowigc poten-
cjalne zrodto zagrozenia dla calego ekosystemu.

5. Whnioski

1. Wyniki przeprowadzonych badan daty podstawe do stwierdzenia, ze
czynnikami wplywajacymi w znaczacym stopniu na zwigkszajagcym
poziom podatnosci jezior na degradacj¢ na badanym obszarze sa
czynniki morfologiczne, tj. stosunku objetosci jeziora do dtugosci jego
linii brzegowej oraz jego glebokos$¢. Natomiast parametrem, ktory
W sposob znaczacy zmniejsza podatno$¢ badanych zbiornikow na degra-
dacje jest udzial w obwodzie zbiornikow roslinnych stref buforowych.

2. Rozpatrujac przedstawione wyniki testow statystycznych przeprowa-
dzonych dla zbioru wynikow analiz osadéw mozna sformutowac na-
stepujace spostrzezenia:

e w wymiarze przestrzennym uzyskane wyniki s3 homogeniczne —
badane akweny nie ro6znig si¢ statystycznie istotnie migdzy soba
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pod wzgledem badanych parametréw, nieliczne roéznice (wyniki
odbiegajace od pozostatych) zostaly wskazane przy opisie testow;

¢ rozktad wynikoéw analiz osadow odbiega od rozktadu normalnego;

e dla wynikéw analiz osadow brak bardzo silnej korelacji wynikow
oznaczen, silne zwigzki zaobserwowano dla wynikow oznaczen
kadmu 1 otowiu, kadmu i cynku, cynku i otlowiu, co moze wskazy-
waé na przynajmniej czeSciowo antropogeniczne pochodzenie tych
metali w osadach (cho¢ wyniki analizy eksploracyjne wskazuja na
raczej geogenne pochodzenie olowiu);

e wyniki analizy eksploracyjnej wskazuja na prawdopodobnie geo-
genne pochodzenie miedzi, chromu, otlowiu w badanych osadach,
ponadto potwierdzaja niewielkie zréznicowanie ksztaltowania za-
wartosci biogené6w w badanych zbiornikach wodnych.

. Wyniki analiz osadow dennych oraz analiza statystyczna wynikow

wskazuja, ze najsilniej zanieczyszczone sa osady denne Jeziora Tucz-
no (gmina Pobiedziska). Przy zaburzeniu rownowagi woda-osad ich
sktadniki mogg stanowi¢ powazne zagrozenie dla ekosystemu jezior-
nego wykazujac wysoka aktywno$¢ biologiczng, zarbwno w zakresie
biogennosci (wysoka zawarto$¢ azotu) jak i1 toksycznosci (wysoka
zawartos$¢ miedzi).
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Assessment of Bottom Sediments from Selected Lakes
of Poznan Region

Abstract

Lakes, which led to environmental receiver plants, are under ever-
increasing pressure from human and are the best object of study to assess the
impact of anthropogenic activities on the state of eutrophication. In this assess-
ment beyond the biological and physico-chemical conditions of the lake ecosys-
tem, an important role is played by the impact of bottom sediments in these
waters, which only allow to fully determine the level of anthropogenic pressure
on the body of water. It is in the bottom sediments are accumulated pollution of
the lake. Under favorable conditions in sediments accumulated dirt can again be
released into the depths, acting potential source of danger for the whole ecosys-
tem. Therefore, the aim of the study was to determine the susceptibility of se-
lected lakes Powiat Poznanski degradation and to assess the quality of these
reservoirs bottom sediments.

Stowa kluczowe:
jeziora, osady denne, biogeny, metale
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lakes, sediments, biogenes, metals
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