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Zastosowanie modelowania przestrzennego 
do analizy zawartości substancji biogennych 
w osadach dennych zbiornika wodnego Dzierżno Duże 

Spatial Modeling in Analysis of Biogenic Substances 

in the Bottom Sediments of Dzierżno Duże Water Reservoir  

The specific of water management in the urbanized ares (regulation of watercourses, 

discharges of municipal and industrial effluents etc.) have resulted in the transformation of 

the natural drainage system of the basin of Kłodnica, in which Dzierżno Duże water reser-

voir is located. The main goal of this study was to designate the content of total phosphorus 

and total nitrogen, and relations between these elements and organic matter, level of depth, 

aluminum and iron in the bottom sediments of the Dzierżno Duże water reservoir. Bottom 

sediments samplings consisted of grid measurement network planning, on which bottom 

sediments samples were collected. The collected samples were analyzed in laboratory in 

terms of content of chosen elements. Values of these elements are in range: total phosphorus 

0.08÷6.02 g/kg, total nitrogen 0.15÷9.03 g/kg, organic matter 0.20÷50.90% of solid content, 

aluminum 0.48÷39.32 g/kg and iron 0.82÷25.42 g/kg. To improve quality of performed analysis, 

by using Geographic Information System the spatial distributions (the Inverse Distance 

Method was used) of studied elements were generated. Generated spatial distributions 

enabled to determine sites with highest and lowest values. Bottom sediments of Dzierżno Duże 

water reservoir have greater values of total phosphorus, total nitrogen and organic matter 

in central regions than in coastal zone. The study also included calculation of correlation 

between: organic matter and total nitrogen (R2 = 0.6), total nitrogen and Fe (R2 = 0.44), total 

nitrogen and Al (R2 = 0.5), organic matter and Fe (R2 = 0.39), organic matter and Al (R2 = 0.55), 

total phosphorus and Fe (R2 = 0.57), total phosphorus and Al (R2 = 0.56). The presented pilot 

studies may provide a basis for identifying harmful human activities and planning methods 

of counters measures. Dzierżno Duże water reservoir, among other functions, is a spot 

(mainly for local residents), therefore it should be monitored constantly.  

Keywords: bottom sediments, spatial distribution, biogenic substances  

Wprowadzenie 

Głównymi pierwiastkami biogennymi, które w znacznej mierze przyczyniają się 

do zwiększenia żyzności zbiorników wodnych i szybkiego postępu eutrofizacji, są 

azot i fosfor. Wspomniane substancje biogenne stanowią podstawę prawidłowego 

egzystowania flory i fauny, jednak ich nadmierna ilość w środowisku wodnym 
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może powodować również szkody w postaci znacznego rozwoju glonów i roślin-
ności wodnej. Azot i fosfor przedostają się do wód powierzchniowych głównie ze 
źródeł punktowych (np. zrzuty ścieków komunalnych i przemysłowych) oraz ze 
źródeł obszarowych (np. spływy powierzchniowe z nawożonych pól uprawnych, 
opady atmosferyczne) [1-3]. W Polsce przeważająca ilość związków azotu i fosfo-
ru migrujących do wód powierzchniowych i gruntowych pochodzi z rolnictwa. 
Szacuje się, że około 50÷60% azotu i fosforu dopływającego do Morza Bałtyckie-
go pochodzi z rolniczych źródeł obszarowych [4]. 

Substancje biogenne (azot, fosfor) po przedostaniu się do zbiorników wodnych 
kumulowane są w głównej mierze w osadach dennych, a nie toni wodnej. Osady 
denne posiadają wysoką zdolność magazynowania biogenów dostających się do 
zbiornika ze zlewni, jak również znajdujących się już w toni wodnej. Tylko w 10 cm 
warstwie osadów może znajdować się ponad 90% fosforu zawartego w zbiorniku. 
W przeważającej części przypadków w sprzyjających warunkach substancje bio-
genne mogą ponownie zostać uwolnione do toni, stanowiąc potencjalne źródło 
zagrożenia dla całego ekosystemu [5-7].  

Związki organiczne i nieorganiczne formy fosforu ulegają w osadach dennych 
przekształceniu w ortofosforany, a związki azotu w jon amonowy, azotanowy(III) 
i azotanowy(V). Ich wymiana z wodą zbiornika może zachodzić na drodze chemicz- 
nej lub mikrobiologicznej. W osadach istnieje cienka warstwa (od kilku milimetrów 
do kilku centymetrów), w której dominują procesy beztlenowe z udziałem bakterii. 
Rozkład materii organicznej przez bakterie jest zwykle podstawowym mechani-
zmem zasilania wewnętrznego zbiornika w substancje pokarmowe. Po przekrocze-
niu dopuszczalnego dla określonego zbiornika ładunku nutrientów uruchamiany 
jest tzw. proces zasilania albo importu wewnętrznego, polegający na uwalnianiu 
nutrientów, zwłaszcza fosforanów zgromadzonych w osadach dennych [3, 5]. 
Przemiany fosforu w środowisku wodnym zależą od wielu czynników, między 
innymi takich jak: pH, potencjał redoks, zawartość Fe, Al, Ca [8]. Najważniejszymi 
procesami w retencji fosforu w osadach dennych są sorpcja i wiązanie tego pier-
wiastka przez wodorotlenki żelaza, przyłączanie przez węglany wapnia i auto- 
geniczne formowanie minerałów. Zasilenie wód biogenami zawartymi w osadach 
dennych odgrywa najistotniejszą rolę w czasie stagnacji letniej, głównie za sprawą 
bakterii oraz uwalniania w warunkach beztlenowych do roztworu połączeń Fe-P 
oraz Al-P [3, 9].  

Zróżnicowanie akumulacji substancji biogennych w osadach dennych zależy od 
warunków środowiskowych, morfologii i hydrologii zbiornika (przepływ, wahania 
i stały poziom wody). Jednak największe ilości substancji biogennych kumulowane 
są w osadach dennych w najgłębszych częściach zbiorników wodnych, w strefach 
stagnacji wody, terenach przyległych do gruntów rolnych oraz miejsc, gdzie drobno- 
ziarniste frakcje przeważają w składzie deponowanego materiału [8].  

Celem badań było określenie zawartości fosforu i azotu w osadach dennych 
zbiornika Dzierżno Duże wraz ze zdefiniowaniem ich przestrzennego rozkładu 
oraz określenie zależności między tymi elementami a substancją organiczną, 
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glinem i żelazem. Zastosowana metodyka w pracy została wykorzystana w prowa-
dzonych wcześniej badaniach zbiornika Poraj [3].  

1. Metodyka i obszar badań  

Pobór próbek osadów dennych zbiornika Dzierżno Duże przeprowadzono we 
wrześniu 2017 roku. Zlewnia analizowanego zbiornika, stanowiącego część zlewni 
Kłodnicy (między 32,2 km a 38,1 km biegu Kłodnicy [10]) o powierzchni wynoszą- 
cej blisko 530 km2, prawie w całości znajduje się na obszarze Wyżyny Katowickiej 
[10, 11]. Pod względem administracyjnym zbiornik Dzierżno Duże znajduję się 
w zachodniej części województwa śląskiego i wchodzi w skład następujących 
jednostek administracyjnych: miasta Gliwice, miasta Pyskowice, gminy Rudziniec 
oraz gminy Zabrosławice. Powierzchnia zbiornika to blisko 615 ha - jest to jeden 
z większych zbiorników na terenie Polski. Od strony południowej i wschodniej 
misa zbiornika ma charakter naturalny, a od zachodu ogranicza ją zapora ziemna, 
od północy wał. Zbiornik zasilany jest w głównej mierze mocno zanieczyszczony-
mi wodami Kłodnicy [10].  

Specyfika gospodarki wodnej prowadzonej na obszarze uprzemysłowionym 
i zurbanizowanym (regulacja cieków, przerzuty wód i wykorzystanie wód obcych 
pochodzących spoza terenu zlewni, zrzuty ścieków komunalnych i przemysłowych, 
wprowadzenie do rzek wód dołowych kopalń, budowa i powstawanie licznych 
zbiorników wodnych) oraz w mniejszym stopniu zmiany klimatyczne spowodowały 
przekształcenia w naturalnym reżimie odpływu cieków zlewni Kłodnicy [10, 12-14]. 
Ponadto proces antropogenizacji stosunków wodnych w zlewni Kłodnicy obrazują 
zmiany jakościowe wody [10, 15, 16], które wyrażają się przede wszystkim trans-
formacją struktury chemicznej wody oraz związaną z tym zmianą jej walorów 
użytkowych [17]. Obecnie w konsekwencji wielkoobszarowej emisji zanieczysz-
czeń do wód powierzchniowych cieki omawianego obszaru są klasyfikowane jako 
nieodpowiadające normom, ponieważ charakteryzują się niedostatecznym natle-
nieniem, wysoką zawartością substacji biogennych, obecnością znacznych ilości 
metali ciężkich i zanieczyszczeń bakteryjnych [16, 18]. 

Przy wykorzystaniu oprogramowania ArcGIS opracowano sieć punktów pomia-
rowych w postaci regularnej siatki kwadratów składającej się z 57 punktów pomia- 
rowych. Kolejno wykorzystując system GPS, odtworzono zaplanowaną sieć i doko- 
nano poboru próbek osadów dennych. Ze względu na warunki terenowe pobór 
materiału w punktach 19, 36, 55 i 57 nie był możliwy. Próbki osadów dennych 
zostały pozyskane w 53 punktach pomiarowych z głębokości od 0,3 do 16,5 m 
poniżej zwierciadła wody. Materiał do badań pobrano, wykorzystując specjali-
styczny chwytacz osadów dennych typu Van Veen firmy KC Denmark [3]. 

Pobrane próbki osadów dennych poddano suszeniu w warunkach powietrzno 
suchych, po czym przesiano wstępnie przez sito o średnicy oczek 2 mm. Kolejno 
wysuszono je w suszarce w temperaturze 105°C do stałej masy i zmielono w młyn- 
ku wibracyjnym do frakcji osadów o średnicy cząstek < 0,2 mm. Z każdego punktu 
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pomiarowego przygotowano do analiz po 3 próbki. Próbki osadów dennych zostały 
przebadane w celu oznaczenia zawartości fosforu ogólnego i azotu ogólnego, żela-
za i glinu oraz substancji organicznej. Do oznaczenia zawartości fosforu ogólnego 
zastosowano mineralizację osadów oraz metodę spektrofotometryczną z molibde-
nianem amonu zgodnie z normą EN ISO 6878: 2004. Mineralizację przeprowadzo-
no w temperaturze 180°C w czasie 30 minut przy zastosowaniu wysokociśnienio-
wego mineralizatora mikrofalowego niemieckiej firmy Berghof. Zawartość azotu 
ogólnego oznaczono metodą Kjeldahla, stosując destylację zgodnie z Polską Normą 
PN-ISO11261:2002 oraz mineralizację w temperaturze 350°C ze stężonym kwa-
sem siarkowym. Do oznaczenia zawartości substancji organicznych wykorzystano 
metodę wagową według normy PN-ISO 11465:1999. W osadach dennych ozna-
czono również całkowitą zawartość żelaza (Fe) i glinu (Al). Do ich ekstrakcji 
zastosowano wodę królewską (mieszanina stężonego kwasu solnego i azotowego 
w stosunku objętościowym 3:1).  

Korzystając z programu Statistica, przeprowadzono analizę statystyczną wyni-
ków. Obejmowała ona podstawowe charakterystyki statystyczne (tab. 1) - średnią 
arytmetyczną, zakres zmienności (minimum, maksimum), kurtozę oraz współczyn-
nik asymetrii (skośność). Za pomocą programu ArcGIS wyznaczono również 
współczynnik determinacji (R2) pomiędzy wyznaczoną zawartością poszczegól-
nych elementów w osadach dennych [3]. 

Mapy przedstawiające rozkład przestrzenny zawartości fosforu ogólnego (rys. 2), 
azotu Kjeldahla (rys. 3), glinu (rys. 4), żelaza (rys. 5), procentowego udziału materii 
organicznej (rys. 6) oraz głębokości (rys. 7) wyinterpolowano, wykorzystując metodę 
wagowanej odwrotnej odległości (inverse distance weighting) [19, 20]. Analizy 
zostały przeprowadzone w programie ArcGIS.  

2. Wyniki i ich omówienie 

Osady denne badanego zbiornika charakteryzowały się dość wysoką zawarto-
ścią fosforu ogólnego. Wahała się ona w zakresie od 0,08 do 6,02 g/kg (tab. 1). 
Histogram zawartości P (rys. 1) pokazuje, że jego zawartość w większości próbek 
mieściła się w przedziale wartości 2,46÷3,05 g/kg. Stosunkowo niska wartość 
współczynnika kurtozy oraz zerowy współczynnik asymetrii może wskazywać na 
występowanie rozkładu zbliżonego do normalnego. Średnia zawartość fosforu 
ogólnego wyniosła 2,39 g/kg - jest to znacznie wyższa wartość w porównaniu do 
innych zbiorników (np. zbiornik Chańcza [21] czy zbiornik Poraj [3]).  

W zależności od miejsca poboru próbek wartości całkowitej zawartości azotu 
 w osadach dennych zbiornika Dzierżno Duże były różne. Zakres wartości wahał 
się od 0,15 do 9,03 g/kg (tab. 1). Analizując histogram, stwierdzono, że większość 
próbek przedstawia zawartość azotu w przedziale 6,37÷8,14 g/kg (rys. 1). Stwier-
dzono, że rozkład całkowitej zawartości azotu w osadach dennych zbiornika 
Dzierżno Duże cechuje się lewostronną asymetrią (skośność  =  –0,8) (tab. 2). 
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Zarówno rozpiętość wartości, jak i wartość średnia cechują się wysokimi warto-
ściami w porównaniu do innych zbiorników [3, 21].  

Rozkłady wartości zarówno fosforu, jak i azotu odbiegają od najczęściej spoty-
kanej charakterystyki badań środowiskowych (prawostronna asymetria) [3, 8, 22].  
 
Tabela 1. Wyniki analiz statystycznych dla zawartości fosforu ogólnego, azotu Kjeldahla, glinu, 

żelaza oraz materii organicznej w osadach dennych zbiornika Dzierżno Duże  

Table 1. Statistics of total phosphorus, Kjeldahl nitrogen, Al, Fe and OM contents in sediments 

of Dzierżno Duże Reservoir  

Parametr 
P 

g/kg 
N 

g/kg 
Al 

g/kg 
Fe 

g/kg 
Materia organiczna 

% 

Średnia 2,39 5,40 14,91 12,13 24,03 

Odchylenie standardowe 1,47 2,81 9,12 6,54 16,15 

Minimum 0,08 0,15 0,48 0,82 0,20 

Maximum 6,02 9,03 39,32 25,42 50,90 

Mediana 2,73 6,86 17,95 13,60 29,10 

Kurtoza –0,79 –0,97 –0,83 –1,08 –1,43 

Skośność 0,04 –0,80 –0,08 –0,18 –0,26 

 

 
Rys. 1. Histogram wykonany dla zawartości fosforu oraz azotu Kjeldahla w osadach dennych 

zbiornika Dzierżno Duże 

Fig. 1. Histogram of total phosphorus and Kjeldahl nitrogen in bottom sediments of Dzierżno 

Duże Reservoir 

 
Zawartość glinu w osadach dennych zbiornika Dzierżno Duże wahała się w gra- 

nicach 0,48÷39,32 g/kg, natomiast żelaza w granicach 0,82÷25,42 g/kg. Zarówno 
współczynnik determinacji, jak i rozkłady przestrzenne (rys. 4 i 5) wskazują na 
silną relację między zawartościami tych dwóch elementów. Ich wysokie stężania 
występują w części centralnej, najniższe stężenia zaobserwowano głównie w strefie 
przybrzeżnej. Glin oraz żelazo mogą wpływać na uwalnianie fosforu z osadów 
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dennych, co powoduje akumulację fosforu w osadach dennych lub jego uwalnianie 
do wody [23].  
 
Tabela 2. Współczynnik determinacji między głębokością zbiornika, zawartościami fosforu 

ogólnego, azotu Kjeldahla, materii organicznej, glinu oraz żelaza w osadach dennych 

zbiornika Dzierżno Duże  

Table 2. Correlation coefficient between total phosphorus, total nitrogen, Al, Fe, reservoir 

depth and SOM contents in sediments of Dzierżno Duże Reservoir  

  N 
Materia 

organiczna 
Al Fe Głębokość 

Materia 
organiczna 

0,60   

Al 0,50 0,55 
 

Fe 0,44 0,39 0,75 
 

  

H 0,33 0,25 0,45 0,36   

P 0,34 0,44 0,56 0,57 0,29 

 
Obliczono współczynniki determinacji między badanymi parametrami osadów 

dennych (tab. 2). Uzyskane wartości wskazują na istotną relację między zawarto-
ścią azotu a zawartością materii organicznej oraz silną relację między zawartością 
glinu i żelaza. Wykazano także zależności między zawartością glinu i żelaza a fosfo- 
rem i azotem. Dla pozostałych czynników nie stwierdzono istotnych zależności. 
Uzyskane wartości współczynnika determinacji są znacznie niższe w porównaniu 
do badań dotyczących zbiornika Poraj [3]. 
 

 
Rys. 2. Rozkład przestrzenny zawartości fosfo-

ru ogólnego w osadach dennych zbior-

nika Dzierżno Duże  

Fig. 2. Spatial distribution of total phosphorus 

in bottom sediments of Dzierżno Duże 

Reservoir  

Rys. 3. Rozkład przestrzenny zawartości azotu 

Kjeldahla w osadach dennych zbiornika 

Dzierżno Duże  

Fig. 3. Spatial distribution of total nitrogen 

in bottom sediments of Dzierżno Duże 

Reservoir  

 
Rozkład fosforu ogólnego i azotu całkowitego uzależniony był również od 

rozkładu przestrzennego Al i Fe (rys. 2-5), czyli metali, które posiadają zdolności 
do wiązania fosforu. Potwierdzeniem tego stwierdzenia jest zauważalna korelacja 
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statystyczna między tymi elementami (tab. 2). Podobną zależność zaobserwowano 
również w przypadku azotu całkowitego, gdzie współczynnik determinacji (R2) dla 
azotu i glinu wynosił 0,50, zaś dla fosforu ogólnego i żelaza wynosił 0,57 (tab. 2). 
Zwiększona zawartość fosforu ogólnego i azotu całkowitego w osadach dennych 
zbiornika Dzierżno Duże wskazywać może na to, że badany zbiornik, jak też 
obszar jego zlewni są pod wpływem szkodliwych działań antropogenicznych. 
Najmniejsze stężenia zarówno azotu, jak i fosforu występują w strefie przybrzeż-
nej. Najwyższe stężenia fosforu zaobserwowano w południowej części zbiornika, 
natomiast rozkład azotu całkowitego jest bardziej równomierny.  
 

 
Rys. 4. Rozkład przestrzenny zawartości glinu 

w osadach dennych zbiornika Dzierżno 

Duże  

Fig. 4. Spatial distribution of aluminium in 

bottom sediments of Dzierżno Duże 

Reservoir  

Rys. 5. Rozkład przestrzenny zawartości żelaza 

w osadach dennych zbiornika Dzierżno 

Duże  

Fig. 5. Spatial distribution of iron in bottom 

sediments of Dzierżno Duże Reservoir  

 

 
Rys. 6. Rozkład przestrzenny procentowego 

udziału materii organicznej w osadach 

dennych zbiornika Dzierżno Duże  

Fig. 6. Spatial distribution of soil organic matter 

in bottom sediments of Dzierżno Duże 

Reservoir  

Rys. 7. Rozkład przestrzenny głębokości zbior- 

nika Dzierżno Duże  

Fig. 7. Spatial distribution of depth of Dzierżno 

Duże Reservoir  

 

 
Najprawdopodobniej wysokie zawartości fosforu ogólnego, azotu całkowitego, 

materii organicznej, żelaza oraz glinu spowodowane są spływem zanieczyszczeń 
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do zlewni Kłodnicy (zrzuty ścieków komunalnych i przemysłowych, wprowadze-
nie do rzek wód spoza obszaru zlewni i wprowadzenie do rzeki wód dołowych 
kopalń, a także środków ochrony roślin i nawozów) [10, 24, 25]. Obecnie zbiornik 
Dzierżno Duże pełni głównie funkcję rekreacyjną - występujące w nim zanieczysz-
czenia mogą bezpośrednio wpływać na zdrowie ludzi, dlatego powinien on być 
stale monitorowany.  

Wnioski  

W konsekwencji wielkoobszarowej emisji zanieczyszczeń (głównie antropoge-
nicznych) zbiornik Dzierżno Duże charakteryzuje się wysoką zawartością fosforu 
ogólnego, azotu całkowitego, materii organicznej, żelaza oraz glinu. Jest on nara-
żony na stały dopływ substancji biogennych oraz zanieczyszczających.  

Uzyskane wyniki i ich analiza pozwoliły na przedstawienie następujących 
wniosków:  
1. Koncentracja fosforu i azotu w osadach dennych zbiornika Dzierżno Duże 

cechuje się zróżnicowanym rozkładem przestrzennym. Najbardziej zanieczysz-
czona jest część centralna oraz południowa. Natomiast strefa przybrzeżna 
charakteryzuje się najniższymi zawartościami badanych elementów.  

2. Przedstawione pilotażowe badania mogą stanowić pełną informację do zidenty-
fikowania szkodliwych działań człowieka i określenia kierunków ich zapobie-
gania oraz do ustalenia odpowiednich zasad zarządzania wodami.  

3. Wysoka zawartość glinu i żelaza sprzyja gromadzeniu się substancji biogen-
nych w osadach dennych badanego zbiornika. Świadczą o tym wartości współ-
czynników determinacji dla poszczególnych elementów (na poziomie 0,5÷0,6).  

4. Osady denne zbiornika Dzierżno Duże mają głównie charakter organiczny.  
5. Uzyskane, za pomocą sytemu GIS, rozkłady przestrzenne azotu i fosforu są 

niezwykle pomocne przy ocenie obecnego poziomu koncentracji substancji 
biogennych w osadach dennych zbiornika Dzierżno Duże.  
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Streszczenie 

Przeprowadzone badania miały na celu ocenę zawartości fosforu i azotu w osadach den-

nych zbiornika wodnego Dzierżno Duże wraz z opracowaniem ich przestrzennego rozkładu 

przy wykorzystaniu modelowania przestrzennego. Podjęto również próbę wyznaczenia możli- 

wej relacji między wymienionymi elementami a zawartością substancji organicznej, żelaza 

i glinu w materiale badawczym. Próbki osadów dennych pobrano na podstawie regularnej 

siatki pomiarowej z 53 stanowisk usytuowanych w obszarze zbiornika wodnego Dzierżno 

Duże. W pozyskanych próbkach wykonano następujące oznaczenia, których wartości mieściły 

się w przedziałach: fosfor całkowity 0,08÷6,02 g/kg, azot całkowity 0,15÷9,03 g/kg, zawartość 

materii organicznej 0,20÷50,90% suchej masy osadu dennego, glin 0,48÷39,32 g/kg, żelazo 

0,82÷25,42 g/kg. W pracy wykorzystano system GIS, który pozwolił na usytuowanie prze-

strzenne miejsc poboru próbek do badań laboratoryjnych. Wykorzystując tę informację, 

wygenerowano mapy przestrzennego rozkładu badanych elementów (zastosowano metodę 

interpolacji wagowanej odwrotnej odległości). Przedstawione pilotażowe badania mogą sta-

nowić podstawę do zidentyfikowania szkodliwych działań człowieka i określenia kierunków 

ich zapobiegania oraz do ustalenia odpowiednich zasad zarządzania wodami.  

Słowa kluczowe: osady denne, rozkład przestrzenny, substancje biogenne  




