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Analiza zaleznosci miedzy wskaznikami jakosci wody

w Jeziorze Goczatkowickim

w aspekcie zakwitow fitoplanktonu

Wyniki dotychczasowych badan jednoznacznie wska-
zuja na zanieczyszczenie wod Jeziora Goczatkowickiego
biogenami, powodujace okresowe zakwity sinic, zielenic
i okrzemek [1-4]. Zakwit sinic lub glonéw planktonowych
wystepuje wowczas, gdy w 1 cm?® wody znajduje sie ponad
500 jednostek organizmow [5] oraz gdy przezroczystos¢
wody mierzona krazkiem Secchiego wynosi <1 m. Podczas
zakwitu obserwuje si¢ rowniez zmiang¢ intensywnosci bar-
wy wody.

Poniewaz Jezioro Goczatkowickie zaopatruje w wodg
mieszkancow Gornego Slaska, a takze odtawiane sg z nie-
go ryby oraz stanowi ono naturalne siedlisko ptactwa wod-
nego objetego ochrong w ramach programu Obszar Natura
2000, problem zanieczyszczenia tego akwenu biogenami
oraz zakwity fitoplanktonu maja ogromne znaczenie go-
spodarcze i przyrodnicze.

Pochodzenie biogenéw w zbiorniku przypisywane jest
dziatalnos$ci antropogenicznej, a przede wszystkim odpro-
wadzaniu $ciekéw bytowych i gospodarczych z terendw
nieskanalizowanych, sptywow z terenow rolniczych, $cie-
kow przemystowych oraz odprowadzaniu wod z komplek-
su hodowlanych stawow rybnych. Scieki przemystowe
wprowadzane sa gltéwnie przez Wiste, ktéora ma réwniez
znaczny udzial we wprowadzaniu tadunku zanieczyszczen
pochodzacych ze $ciekdw komunalnych. Bezposredni
wplyw na przyspieszenie eutrofizacji wod Jeziora Goczal-
kowickiego maja splywy z uzytkdéw rolnych, zasobnych
w azot i stymulatory wzrostu ro$lin. Pola uprawne zlokali-
zowane s3 w jego poinocnej czesci oraz dolnej i srodkowej
czg$ci zlewni Wisty powyzej zbiornika. Scieki bytowo-go-
spodarcze oraz sptywy rolnicze przedostaja si¢ do zbior-
nika réwniez za posrednictwem przepompowni odwadnia-
jacych tereny potozone po jego potudniowej i zachodniej
stronie (przepompownie w Zarzeczu, Frelichowie, Zablo-
ciu, Podgroblu i Strumieniu) (rys. 1).

Wody zawierajace zanieczyszczenia organiczne, zwigz-
ki azotu i fosforu oraz zawiesiny pochodzace z hodowla-
nych stawow rybnych wnoszone sg do zbiornika jesienia,
przez Wiste, Bajerke i potok Zbytkowski. Laczna po-
wierzchnia stawow usytuowanych w zlewni Wisly i Bajer-
ki powyzej Jeziora Goczatkowickiego wynosi ok. 900 ha.
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Stwierdzono, ze woda pochodzaca ze stawow rybnych za-
wierata dziesigciokrotnie wigksza ilo$¢ chlorofilu niz woda
podczas zakwitu glonéw [6].

Celem niniejszej pracy byto okreslenie zaleznoéci mig-
dzy wskaznikami jako$ci wody w Jeziorze Goczatkowic-
kim w czasie zakwitu fitoplanktonu.

Materiat i metody

Wyniki badan jakosci wody w latach 1994-2009 zo-
s-taty udostepnione przez laboratorium Gorno$laskiego
Przedsigbiorstwa Wodociggow w Goczatkowicach. Probki
wody pobrano w punktach pomiarowych zlokalizowanych
w obrebie Jeziora Goczatkowickiego, przy czym wode
przypowierzchniowg pobrano w 8 punktach, wodg z glgbo-
ko$ci 6 m pobrano w trzech punktach, a wode z glebokosci
2m w jednym punkcie pomiarowym (rys. 1). Probki wody
pobrano jednokrotnie w miesigcu w punkcie pomiarowym
zlokalizowanym przy ujeciu wody oraz 4+5-krotnie w roku
w pozostatych punktach pomiarowych zlokalizowanych
w obrgbie zbiornika. Analize fizyczno-chemiczng probek
wody wykonano wedlug wytycznych zawartych w pol-
skich normach. Uzyskane wyniki na potrzeby niniejszej
pracy przeanalizowano metodami statystycznymi, ktore
umozliwiajg m.in. oceng jakosci wody na podstawic wza-
jemnych korelacji migdzy wskaznikami jako$ciowymi [7].
Baze danych uzupetliono o dodatkowe atrybuty umozli-
wiajace latwa selekcj¢ danych odpowiednio do ograniczen
stawianych im w procesie badawczym. W wielu przypad-
kach otrzymane podzbiory danych byty wystarczajaco licz-
ne, aby mozna bylo je potraktowac jako proby duze z moz-
liwoscia uzycia rozkladow granicznych. Jednak w innych
przypadkach rozbudowane klucze selekcji danych ograni-
czaly podzbiory spehiajacych warunki rekordéw na tyle,
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Rys. 1. Zarys Jeziora Goczatkowickiego
wraz z punktami poboru prébek wody

Fig. 1. Contour of Lake Goczalkowickie
with water sampling site
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ze do badania testow istotnosci niezbedne byly zalozenia
o rozkladzie badanej cechy. Niestety, w wielu przypadkach
hipoteza o normalnosci badanych rozktadéw zostata odrzu-
cona, co uniemozliwiato zastosowanie wygodnych (czesto
wykorzystywanych) i stosunkowo precyzyjnych testow
opartych na tym zatozeniu. W wigkszo$ci przypadkéw ba-
danych hipotez statystycznych oraz przy obliczaniu korela-
cji pomigdzy wskaznikami jakosci wody uzyto ich niepa-
rametrycznych odpowiednikow. Przyjeto zatozenie, ze jesli
podzbiér danych chocby w przypadku jednej cechy nie
spetniat zatoZenia o normalnosci rozktadu, to we wszyst-
kich przypadkach wskaznikéw uzywano odpowiednikow
nieparametrycznych, aby wyniki byty poréwnywalne.

Omowiono rozstrzygnigcia przede wszystkim testow
istotnosci z hipoteza, ze Srednia wartos¢ wskaznika jako-
sci wody z jednej populacji jest rowna Sredniej wartosci
wskaznika z innej populacji, przy czym populacja cha-
rakteryzowana byla w kazdym przypadku przez rdézne
warto$ci cechy roznicujacej (rodzaj punktu pomiarowego,
rodzaj zakwitu, pora roku). Uzyto w takich przypadkach
testu rang U Manna-Whitney’a dla dwoch prob niezalez-
nych. W przypadku duzych prob stosowano test z nalezacy
do grupy testow t-Studenta. Przy porownywaniu wigkszej
liczby populacji zastosowano test Kruskala-Wallisa. Rang
uzyto takze do okreslenia sity korelacji pomigdzy wskazni-
kami przy zadanych warunkach wykorzystujac wspotczyn-
nik korelacji Spearmana.

Wyniki

Kazdemu pomiarowi warto$ci wskaznika jako$ci wody
z Jeziora Goczatkowickiego mozna przyporzadkowaé
pewna liczbe atrybutow, ktorymi byly czas pomiaru, usy-
tuowanie punktu pomiarowego w obregbie zbiornika, gle-
bokos¢ poboru probki wody oraz zakwit fitoplanktonu lub
jego brak. Ze wzgledu na gleboko$¢ poboru probki wody
wszystkie badane wskazniki jakos$ci wody istotnie roézni-
ly si¢ w grupie punktéw pomiarowych usytuowanych przy
powierzchni lustra wody (punkty P) od grupy punktow
pomiarowych usytuowanych na giebokosciach 2m i 6m
(punkty G) w tym samym czasie (dotyczylo to pomiaréw
zarodwno przy braku zakwitu, jak i podczas zakwitu) (tab. 1).
Tak mocna odpowiedZz spowodowala, ze w pozostatych
testach osobno analizowano wyniki z punktow pomiaro-
wych G 1 P. W przypadku kazdego ze wskaznikow (nie
sprawdzono testu w przypadku chlorofilu a ze wzgledu na
niewielkg liczb¢ pomiardéw tego wskaznika w punktach P)
zastosowano test z, a ponadto wyniki sprawdzono niepa-
rametrycznym testem U Manna-Whitney’a. Badajac jed-
norodnos$¢ punktow pomiarowych w obrebie grupy P prze-
liczono, ze w przypadku wszystkich wskaznikow jakosci
wody (z wyjatkiem zelaza) nie stwierdzono zr6znicowania
warto$ci $rednich ze wzglgdu na usytuowanie punktu po-
miarowego. W przypadku zelaza wyodrebniono trzy grupy
istotnie ro6znigce si¢ miedzy sobg — grupe punktow pomia-
rowych potozonych w potnocnej i wschodniej czgsci zbior-
nika (pig¢ punktow pomiarowych z najnizszymi $rednimi),
punkty pomiarowe potozone w okolicy przepompowni Za-
rzecze i przy ujsciu Bajerki oraz punkt usytuowany w cofce
Wisly z maksymalng §rednig zawarto$cia zelaza. Omawia-
jac podobnie badanie jednorodnosci punktow pomiaro-
wych w obrebie grupy G nalezy zaznaczy¢, ze do tej grupy
nalezaly cztery punkty pomiarowe, z czego najwigcej po-
miarow realizowano z brzegu na glebokosci 6 m w punkcie
usytuowanym nieopodal ujecia wody i jedynie te wielkos$ci

Tabela 1. Srednie wartoéci wskaznikéw jakosci wody (g/m3)
w Jeziorze Goczatkowickim oraz test réwnosci $rednich
ze wzgledu na rodzaj punktu pomiarowego
Table 1. Average water quality parameter values (g/m?)
in Lake Goczalkowickie and mean value equality test
related to the type of measuring station

Wskaznik V’Varto.éc': Odchylenie Liczepnoéé
Srednia standardowe proby
punkty pomiarowe G
Chlorofil a 0,016 0,016 112
Zelazo 0,272 0,132 195
Mangan 0,161 0,124 200
Azot amonowy 0,256 0,168 172
Azotany 2,521 2,288 178
Azotyny 0,054 0,036 178
Tlen rozpuszczony 8,82 2,72 156
Ortofosforany 0,113 0,060 153
Fosfor ogdiny 0,088 0,038 194
punkty pomiarowe P

Chlorofil a 0,020 0,022 3

Zelazo 0,219 0,153 245
Mangan 0,176 0,127 226
Azot amonowy 0,124 0,118 230
Azotany 0,539 0,784 249
Azotyny 0,031 0,038 249
Tlen rozpuszczony 9,08 1,53 249
Ortofosforany 0,101 0,075 193
Fosfor ogdiny 0,140 0,177 228

byty $rednimi arytmetycznymi z czterech do pieciu pomia-
row w danym miesigcu. Pomiary warto$ci wskaznikow
jakosci wody w pozostatych trzech punktach nalezacych
do grupy G byly nieliczne i badane tylko w miesigcach
péznowiosennych i letnich. Celem sprawdzenia, czy war-
tosci wskaznikéw jakosci wody zmierzone w punkcie usy-
tuowanym nieopodal ujecia moga by¢ reprezentatywne
w grupie punktow G, przeprowadzono dwa warianty testu
Kruskala-Wallisa. W pierwszym przypadku wzi¢to pod
uwage wszystkie dane pomiarowe. Wystapito wowczas
zrdznicowanie $rednich wartosci takich wskaznikow, jak
azotyny i tlen rozpuszczony oraz fosfor ogolny. Jednakze
w zawezeniu do pomiardw w tych samych miesigcach we
wszystkich punktach G istotne réznice wystapity juz tyl-
ko w przypadku wskaznikow tlenowych. W zwiazku z tym
wykazano brak podstaw do odrzucenia hipotezy, ze punkt
pomiarowy usytuowany przy ujeciu wody moze reprezen-
towa¢ wszystkie punkty nalezace do grupy G (nie dotyczy-
fo to wskaznikéw tlenowych).

Biorac pod uwagge zasadniczy cel niniejszej pracy za-
dano pytanie, czy $rednie warto$ci wskaznikoéw w okre-
sach bez zakwitu fitoplanktonu byly takie same jak pod-
czas zakwitu. W tym celu przeprowadzono test rownosci
$rednich przy zatozeniu podziatu danych na okresy braku
zakwitu oraz zakwitu sinic, zielenic i okrzemek (cztery
grupy) (tab. 2). Analizujagc dane z punktéw pomiarowych
nalezacych do grupy G stwierdzono, ze test rownosci $red-
nich nalezy odrzuci¢ w przypadku wszystkich wskazni-
kow, natomiast analiza danych z punktow pomiarowych
nalezacych do grupy P nie data podstaw do odrzucenia hi-
potezy o rownos$ci $rednich zawartosci fosforu ogélnego,
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Tabela 2. Test rownosci $rednich ze wzgledu na rodzaj zakwitu
Table 2. Mean value equality test related to the type of bloom
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a w przypadku ortofosforanéw statystyka testowa data wy-
nik na pograniczu decyzji odrzucenia hipotezy o réwnosci
srednich w obu grupach. Analizujac poszczegdlne typy
zakwitow stwierdzono jednak, ze wartosci $rednie pew-
nych wskaznikow podczas zakwitu nie zawsze roznity si¢
od tych wartosci w okresach bez zakwitu (test U Manna-
-Whitney’a) (tab. 2).

Warto podkresli¢, ze zakwit sinic najbardziej wply-
wal na zmiang jako$ci wody. Liczbowe wartosci $rednich
wskaznikow jakosci wod pogrupowanych ze wzgledu na
rodzaj zakwitu zamieszczono w tabeli 3.

Ze wzgledu na fakt, ze w Jeziorze Goczatkowickim
zakwity sinic obserwowano w lecie, podczas gdy zakwity
zielenic 1 okrzemek pojawialy si¢ w roznych porach roku,
przeanalizowano sezonowe zmiany wartosci poszczego6l-
nych wskaznikéw jakosci wody (tab. 4). Wiekszo§¢ war-
to$ci wskaznikow miala istotne zroznicowanie sezonowe,
jedynie azot amonowy i azotyny nie wykazywaly istotnych
zmian ze wzgledu na porg roku. Zmiany sezonowe byly
charakterystyczne w przypadku wody catego zbiornika
(dotyczyto to zarbwno punktow pomiarowych G, jak i P).

Zbadano takze, czy zakwit fitoplanktonu wptywat na
zwiazki korelacyjne pomiedzy badanymi wskaznikami ja-
kosci wody. Szes¢ tablic korelacji ,,wskaznik—wskaznik”
w punktach pomiarowych G i P oraz w przypadku danych
wyselekcjonowanych zaleznie od warunkow (brak zakwi-
tu, zakwit i zakwit latem) zamieszczono tgcznie w tabeli 5.
Brak warto$ci oznaczat korelacj¢ nieistotng. Mozna zauwa-
zy¢, ze w wielu przypadkach nieistotne wartosci wspot-
czynnika korelacji Spearmana przy braku zakwitu staly si¢
istotne podczas zakwitu. Ze wzgledu na ekstremalne war-
tosci wskaznikow wystepujacych latem, osobno zbadano
grup¢ pomiarow letnich.

Tabela 3. Srednie wartosci wskaznikdw jakosci wody (g/m3) pogrupowane ze wzgledu na rodzaj zakwitu
Table 3. Mean values of water quality parameters (g/m®) grouped according to the type of bloom

Wskaznik Brak Zakwitu Okrzemki Zielenice Sinice
punkty pomiarowe G
Chlorofil a 0,012 0,019 0,014 0,050
Zelazo 0,260 0,240 0,312 0,479
Mangan 0,141 0,122 0,237 0,435
Azot amonowy 0,250 0,203 0,288 0,436
Azotany 2,583 3,350 1,800 0,776
Azotyny 0,055 0,045 0,047 0,120
Tlen rozpuszczony 9,02 10,27 7,62 5,39
Ortofosforany 0,122 0,086 0,106 0,144
Fosfor ogolny 0,087 0,073 0,098 0,132
punkty pomiarowe P

Chlorofil a - - - -
Zelazo 0,203 0,376 0,274 0,319
Mangan 0,166 0,234 0,202 0,269
Azot amonowy 0,119 0,143 0,177 0,147
Azotany 0,564 0,182 0,632 0,154
Azotyny 0,031 0,013 0,039 0,048
Tlen rozpuszczony 9,01 10,00 9,73 8,47
Ortofosforany 0,102* 0,073* 0,116* 0,076*
Fosfor ogolny 0,144~ 0,092* 0,096* 0,175*

*réznice miedzy $rednimi nieistotne statystycznie
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Tabela 4. Srednie wartosci wskaznikow jakosci wody (g/m?3) pogrupowane ze wzgledu na pore roku

Table 4. Mean values of water quality parameters (g/m3) grouped according to seasons

Wskaznik Zima Wiosna Lato Jesien
punkt pomiarowy G
Chlorofil a 0,008 0,020 0,019 0,017
Zelazo 0,249 0,236 0,312 0,282
Mangan 0,089 0,125 0,250 0,171
Azot amonowy 0,240* 0,237* 0,267* 0,274*
Azotany 3,966 4,441 1,104 1,139
Azotyny 0,047* 0,054* 0,059* 0,054*
Tlen rozpuszczony 11,37 10,32 6,98 8,08
Ortofosforany 0,105 0,083 0,118 0,143
Fosfor ogolny 0,074 0,070 0,100 0,104
punkt pomiarowy P
Chlorofil a - - - -
Zelazo - 0,165 0,240 0,187
Mangan - 0,177 0,195 0,133
Azot amonowy - 0,110* 0,133* 0,106*
Azotany - 0,810 0,537 0,416
Azotyny - 0,027* 0,034* 0,028*
Tlen rozpuszczony - 8,41 9,35 8,69
Ortofosforany - 0,082 0,092 0,129
Fosfor ogolny - 0,096 0,140 0,157
*réznice miedzy Srednimi nieistotne statystycznie
Tabela 5. Powigzania korelacyjne wskaznikow jakosci wody w Jeziorze Goczatkowickim
Table 5. Correlations between water quality parameters of Lake Goczalkowickie
;E Zakwit Chl. a Fe Mn NH4* NO3~ NO,~ 0O, PO43- P
0 - 0,47 - - 0,36 - 0,3 -
Fe 1 0,29 ;_? 0,58 - -0,26 0,33 0,26 - 0,42
1L - 0,62 - - - - - 0,48
- 0,4 - - - - 0,31 0,28
Mn 1 - 0.5 o¢ - 0,27 - - - -
1L - 0,48 - - - - - -
_ 0,3 _ _ _ _ _ _
NH4* 1 -0,3 0,43 0,42 ;_Cf 0,44 0,41 - 0,31 -
1L - 0,44 0,38 0,48 - - - -
0 - - -0,29 - 0,65 - - -0,31
NO3~ 1 - -0,26 -0,55 - (FTE 0,66 - 0,42 -
1L - - - - 0,72 - 0,4 -
- 0,26 - 0,33 0,51 0,32 0,31 -
NO,~ 1 0,35 0,29 0,36 - - ;;E - - 0,35
1L - - 0,61 0,42 0,64 - - -
- - -0,42 0,41 0,39 - - -
0, 1 - -0,26 -0,74 - 0,65 -0,3 ;E -0,28 -
1L - - -0,64 - - - - -
- 0,3 0,27 - - - -0,34 0,29
PO4%- 1 - 0,26 0,36 - -0,28 - -0,5 ;E -
1L - - 0,5 - - - -0,49 -
- 0,4 0,35 - -0,42 - -0,3 0,58
P 1 - 0,52 0,6 0,32 -0,55 - -0,59 0,49 ;_CE
1L - - 0,44 - - - -0,51 0,52

0 — brak zakwitu, 1 — zakwit, 1L — zakwit latem, <G — punkty pomiarowe G, —P — punkty Pomiarowe P
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Wiele réznic mozna takze zauwazy¢ pordéwnujac zwiaz-
ki korelacyjne w przypadku pomiaré6w w punktach G i P.
Przyktadowo, silne ujemne korelacje pomigdzy tlenem roz-
puszczonym a manganem w punktach G nie miaty miejsca
w punktach P. Wskaznikami, ktore najczesciej korelowaty
z innymi byly metale (Zelazo i mangan) oraz biogeny (azo-
tany i fosfor ogdlny). W jakims stopniu odzwierciedlaly to
warto$ci wspotczynnikéw korelacji ,,wskaznik—zakwit si-
nic” (tab. 6). Zmienng ,,zakwit sinic” przyj¢to do obliczen
jako zmienng dwuwarto$ciowg (0 — brak zakwitu, 1 — wy-
stapit zakwit).

Tabela 6. Korelacje wskaznik—zakwit sinic
Table 6. Water quality parameter—cyanobacteria correlations

Wskaznik Zakwit sinic
punkty G punkty P

Chlorofil a 0,42 -
Zelazo 0,28 0,14
Mangan 0,36 0,15
Azot amonowy 0,26 0,02*
Azotany -0,21 -0,13
Azotyny 0,3 0,19
Tlen rozpuszczony -0,36 -0,14
Ortofosforany 0,02* -0,11*
Fosfor ogdiny 0,25 0,12*

*korelacje nieistotne

Dyskusja wynikow

Weczesniejsze badania dowiodly, ze biogeny w wodach
Jeziora Goczatkowickiego w latach 1993-2009 wystepo-
waly w sposdb losowy i nie sposob wykaza¢ trendu ich
zmian [4]. Oznaczato to, ze mogg mieé na nie wptyw nie-
regularnie odprowadzane zanieczyszczenia ze zrodet an-
tropogenicznych oraz zjawiska pogodowe, takie jak wyso-
ko$¢ opadéw, powodujace wysokie lub niskie stany wody
w zbiorniku, czy okresy wysokiej temperatury powietrza.
Wiadomo rowniez, ze Jezioro Goczatkowickie jest zbior-
nikiem ptytkim. Jego przecigtna glebokos$¢ wynosi 5,3 m,
przy czym na przewazajacej powierzchni nie przekracza
ona 2 m, natomiast wigksza glebokos§¢ wystepuje w rejonie
zapory. Powszechnie uwazano, ze jako zbiornik ptytki, Je-
zioro Goczatkowickie podatne jest na falowanie na skutek
dziatania wiatru, a w konsekwencji woda w nim jest dobrze
wymieszana, przy czym stratyfikacja termiczna wody wy-
stepuje jedynie zima, gdy zbiornik jest zamarznigty. Jed-
nakze analiza statystyczna wynikow pomiaréw wskazuje,
ze teza o dobrym wymieszaniu wody w Jeziorze Goczal-
kowickim moglaby by¢ brana pod uwage w zawezonym
zakresie dotyczacym grupy punktow pomiarowych P, bo-
wiem wszystkie analizowane $rednie warto$ci wskaznikow
jakos$ci wody pobranej z powierzchni lustra wody (z wyjat-
kiem zelaza), niezaleznie od usytuowania punktu pomia-
rowego w strefie plytkiej czy w strefie przyzaporowej, nie
wykazywaly zrdéznicowania. Zauwazone zroéznicowanie
$redniej zawarto$ci zwigzkow zelaza w punktach P wydaje
si¢ by¢ istotne ze wzgledu na bliskos$¢ zrédet zanieczysz-
czen, takich jak Wista z jej dominujacym przeptywem oraz
male lokalne doptywy z duza iloscia zwiazkow zelaza
pochodzacych z przepompowni Zarzecze i Frelichow [8]
i rzeka Bajerka wraz z odciekami z rezerwatu torfowisko-
wego [9]. Pozostale punkty pomiarowe tworzyly trzecia

grupe z najmniejsza ilo$cig zwigzkéw zelaza. Wyniki ba-
dan dotyczacych grup punktow P i G nie byly zgodne z ta
teza, bowiem $rednie warto$ci wskaznikow jakosci wody
roznity sie istotnie w zalezno$ci od tego, czy woda byta
pobrana z warstwy przypowierzchniowej czy glebszej.
Znane s3 mechanizmy i procesy, ktore moga wptywac na
zaobserwowane zroznicowanie jakosci wody z powierzch-
ni i na ré6znych glebokosciach. Na wartos¢ danego wskaz-
nika jako$ci wody moze mie¢ wptyw roézna predkosé wody
na réznych glebokosciach oraz bliski kontakt lub jego brak
z osadami dennymi. Réwnie silnie zaznaczylo si¢ rozroz-
nienie chemizmu wod w okresach zakwitéw fitoplanktonu
i ich braku (tab. 2). Nie mozna tez pominaé sezonowosci
zmian wskaznikow jakosci wody w Jeziorze Goczalko-
wickim. W niniejszej pracy wykazano istotne sezonowe
zmiany wartosci w wodzie zbiornika niektorych wskazni-
kéw, jak np. chlorofila a, azotandw, tlenu rozpuszczonego,
ortofosforandw, fosforu ogoélnego oraz manganu i zelaza
(tab. 4). Niektore z tych wynikéw byly juz przedmiotem
badan w r6znych zbiornikach zaporowych [10—12].
Weczesniejsze badania [1] wskazaly, ze wérdd mineral-
nych form azotu w wodzie Jeziora Goczalkowickiego w la-
tach 1988—1989 dominowaly azotany. Zostato to potwier-
dzone réwniez w latach 1994-2009. Zawarto$¢ azotanow
w tym czasie byla kilkadziesiat razy wicksza niz azotynow,
badz azotu amonowego. Ponadto w wodzie Jeziora Go-
czatkowickiego w latach 1988-1989 zanotowano wzrost
ilosci azotanow w zimie i wczesng wiosng, natomiast spa-
dek w lecie i jesienig [1]. Podobne zjawisko zaobserwo-
wano w niniejszej pracy w rozwazanym okresie (tab. 4).
Wzrost ilo$ci azotandw w zimie i wezesng wiosng zanoto-
wano rowniez w innych zbiornikach (Koztowa Gora [10]
i Czorsztyn [11]), natomiast w zbiorniku Siemianéwka nie
zauwazono zwigzku migdzy pora roku i zawarto$cig azota-
noéw, jednak zaobserwowano wzrost ilosci pozostatych mi-
neralnych form azotu w czasie wiosennych roztopow i ich
spadek w okresie wezesnoletnim [12]. Zmniejszenie ilosci
azotu w porze letniej powigzano z pierwsza fazg zakwitu
glonow, kiedy to pierwiastek ten zostaje wbudowany w ich
biomas¢ [13]. W podobny sposob cykliczne wahania ilo-
$ci azotanow w ciggu roku interpretowane sa w pracy [14],
w ktorej stwierdzono, ze latem zawarto$¢ azotanéw byta
najmniejsza, poniewaz byly one zuzywane przez fitoplank-
ton. W okresie jesiennym obumarty plankton opada na dno
iulegarozktadowi, uwalniajgc mineralne formy azotu. W zi-
mie, kiedy ustaje produkcja biomasy, zawarto$¢ tego bioge-
nu osigga warto$ci maksymalne. W podobny spos6b mozna
interpretowac zmiany ilosci azotu w wodzie Jeziora Go-
czatkowickiego, gdyz w czasie zakwitu fitoplanktonu noto-
wano trzykrotne zmniejszenie ilo$ci azotanow (tab. 3). Ob-
serwacja ta dotyczyta zar6wno punktéw pomiarowych G,
jak 1 P. Zmniejszenie zawarto$ci azotanow w wodzie Je-
ziora Goczatkowickiego moze by¢ rowniez zwigzane z nie-
petna nitryfikacja azotu amonowego zachodzaca w warun-
kach zmniejszonej zawartosci tlenu w wodzie. Ilustracja
tego zjawiska moga by¢ korelacje miedzy iloscig tlenu roz-
puszczonego i azotandow w punktach G (tab. 5). Podobnie
mozna interpretowac¢ wzrost Sredniej zawartoséci azotyndw
podczas zakwitu sinic, przy zmniejszonej zawartosci tle-
nu rozpuszczonego. Jednocze$nie zauwazy¢é mozna brak
zmian sezonowych iloSci azotynow, co ttumaczy¢ nalezy
tym, ze zakwity sinic nie przydarzajg si¢ kazdego roku.
Najmniejsze $rednie iloéci ortofosforanow i fosforu
ogblnego w wodzie Jeziora Goczatkowickiego zaobser-
wowano wiosng i zima, a najwigksze jesienig, natomiast
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w zbiornikach Siemianowka [13]1 Dobczyce [15] minimal-
ng ilo$¢ fosforandéw stwierdzono w lecie, zas maksymalng
w listopadzie i lutym. Badania dotyczace oceny stanu za-
nieczyszczenia wod azotanami oraz wptywu rolnictwa na
ten stan w aspekcie wymogow tzw. dyrektywy azotanowej
(Dyrektywa Rady 91/676/EWG z 12-12-1991) wskazaty,
ze nadmierna eutrofizacja jezior i zbiornikéw lezacych
w zlewniach zagospodarowanych rolniczo powodowana
jest gldwnie zawartos$cig fosforu [16, 17]. Zaobserwowano,
ze czynnikiem decydujacym o zakwicie sinic w Jeziorze
Goczatkowickim byly azotany (tab. 3), przy czym nie wy-
daje sig, aby byty nim fosforany, ze wzgledu na kumulujace
si¢ duze tadunki fosforu dostarczane do zbiornika podczas
zrzutdbw wod ze stawdw rybnych hodowlanych. Jednakze
wniosek ten powinien by¢ zweryfikowany w dalszych ba-
daniach.

Rozwdj okre§lonych organizmow obserwuje si¢ na ogot
zaleznie od stosunku zawarto$ci azotu do fosforu w wodzie.
Przyktadowo, przy stosunku N/P=5 zazwyczaj wystepuje
rozwdj sinic, a przy N/P=20 rozwoj zielenic [5]. W Jeziorze
Goczatkowickim w czasie najbardziej intensywnego roz-
woju sinic w sierpniu 1994 r. stosunek N/P wynosit 6,3, na-
tomiast w 2008 r. podczas wiosennego zakwitu zielenic byt
réwny 21. W tych przypadkach sinice lub zielenice byty or-
ganizmami dominujacymi. Czgsto proporcja ta nie jest tak
oczywista, poniewaz zakwitom organizméw dominujacych
towarzyszyt rozw¢j innych organizmow. Wiele okrzemek
wymaga do swego wzrostu i rozwoju, oprocz mineralnych
soli pokarmowych, takze witamin lub wolnych aminokwa-
sow. Okrzemki osiagaja najwigksza liczebnos¢ w wodach
zyznych bogatych w zwiazki organiczne [18]. Ze wzgle-
du na warunki fizyczno-chemiczne panujace w wodach,
najczesciej zakwity sinic (Cyanobacteria) obserwowane
sa w lecie, podczas gdy zakwity zielenic (Chlorophyceae)
najczesciej notowane sg péoznym latem i wczesng jesienia,
a okrzemek wiosna, zimg i p6zna jesienig [5]. Obserwacje
te potwierdzono w niniejszych badaniach, przy czym do-
datkowo zanotowano zakwity zielenic trwajace praktycz-
nie caly rok po cieptych latach (np. przetom 2007/2008).

Podczas zakwitu sinic i zielenic zaznacza si¢ spadek
zawartosci tlenu rozpuszczonego w wodzie. W strefie fo-
tycznej zbiornika mnozacy si¢ fitoplankton w warstwie
powierzchniowej powoduje ograniczenie doptywu $wiatta
do glebszych poziomdéw wody i w konsekwencji nastepuje
ustanie fotosyntezy i wydzielania tlenu. Pokrywa zakwitowa
utrudnia rowniez przenikanie do wody tlenu z powietrza [5].
Obumarta biomasa opada na dno, gdzie ulega rozktadowi,
zuzywajac reszte tlenu zawartego w wodzie. W warunkach
niedoboru tlenu niektére pierwiastki (np. mangan) czy
zwigzki chemiczne (np. zwigzane z niepeing nitryfikacja
amoniaku) migruja migdzy osadami i woda. Potwierdzaja
to obliczone korelacje tlen rozpuszczony—mangan w punk-
tach pomiarowych G (tab. 5). Ujemna warto$¢ korelacji
rozumiana w taki sposob, ze wraz ze spadkiem ilosci tle-
nu ro$nie zawarto§¢ manganu, moze §wiadczy¢ o tym, ze
tlen jest czynnikiem lub jednym z czynnikoéw wspotuczest-
niczacych w procesie migracji jonéw z osadow do wody.
Podobne wnioski wysnuto na podstawie wczesniejszych
badan wody w Jeziorze Goczatkowickim [9,19,20]. Jed-
nakze wyniki omawiane w niniejszej pracy, pochodzace
z dluzszego czasu, wykazaly silniejsze korelacje w okresie
letnim. Dodatkowo zauwazono, ze w czasie zakwitu war-
tos¢ wspotczynnika korelacji migdzy tlenem i manganem
byta jeszcze wicksza. Mniejsza byta réwniez w warunkach

zakwitu sinic zawartos$¢ tlenu w wodzie w strefie przyden-
nej, co najprawdopodobniej prowadzilo do bardziej inten-
sywnej migracji manganu z osadow do wody. Przydenny
charakter tego zjawiska potwierdza fakt, ze korelacje tlen
rozpuszczony—mangan w punktach pomiarowych P nie
byty istotne.

W wodach naturalnych zwiagzki zelaza i manganu
wspolwystepuja zazwyczaj w stosunku od 5:1 do 10:1,
natomiast w wodzie Jeziora Goczalkowickiego stosunek
ten wynosit 2:1 w punktach pomiarowych G oraz 1,25:1
w punktach P, co byto spowodowane zanieczyszczeniami
antropogenicznymi. Wykazano korelacj¢ pomi¢dzy zawar-
toscig zelaza i manganu w wodzie Jeziora Goczatkowic-
kiego w catym czasie obserwacji, zwlaszcza silna korelacja
wystapita podczas zakwitow fitoplanktonu w punktach po-
miarowych P (tab. 5). W pracy [21] stwierdzono, ze wzrost
zawarto$ci zwigzkéw zelaza w wodzie moze by¢ jedna
z przyczyn zakwitu sinic. W wodzie Jeziora Goczatkowic-
kiego zachodzita istotna korelacja miedzy zakwitem sinic
a iloscig zwigzkoéw zelaza (tab. 6). Korelacja ta byla jednak
staba, wigc w tym przypadku wzrost ilosci zelaza nie byt
réwnoznaczny z zagrozeniem zakwitem sinic.

Zachodzita rowniez korelacja migdzy zakwitem sinic
a zawarto$cig azotynow (tab. 6), co przypuszczalnie byto
zwigzane z procesem nitryfikacji zachodzacym w wodzie.
Podczas zakwitu sinic maleje zawarto§¢ tlenu w wodzie
(tab. 3 i 6), co moze spowodowac, ze proces nitryfikacji
zatrzyma si¢ na etapie azotynow, powodujac tym samym
zwigkszenie ich zawartosci w wodzie. Ponadto w czasie
zakwitu sinic i zielenic zachodzita korelacja migdzy azo-
tem amonowym i zawartoscia zwigzkoéw zelaza w punk-
tach pomiarowych G (tab.5). Spadek zawartosci tlenu
rozpuszczonego w wodzie zbiornika podczas zakwitu si-
nic moze powodowaé pozostanie w wodzie wickszej ilosci
azotu amonowego, poniewaz w warunkach niedoboru tlenu
utrudniony jest proces nitryfikacji. Potwierdza to obliczona
zawartos¢ azotu amonowego w wodzie Jeziora Goczatko-
wickiego (tab. 3). Ponadto w przypadku silnego niedoboru
tlenu jony zelaza przechodzg z osadow do wody. Malg war-
to$¢ wspotczynnika korelacji pomigdzy tlenem rozpusz-
czonym a zelazem w stosunku do zwigzku korelacyjnego
pomiegdzy tlenem rozpuszczonym a manganem mozna thu-
maczy¢ tym, ze zelazo tworzy zwiazki mniej ruchliwe niz
mangan [22].

Jezioro Goczatkowickie podobnie jak wigkszos$¢ zbior-
nikow zaporowych, jest podatne na eutrofizacj¢, dlatego
bardzo wazne jest dalsze wyjasnianie proceséw w nich za-
chodzacych. Nalezy podkresli¢, ze przy tak duzej zawar-
tosci biogendw, jak ma to miejsce w srodowisku wodnym
Jeziora Goczatkowickiego, wystarcza jedynie sprzyjajace
warunki klimatyczne, aby doszto do dominacji sinic. Czg$¢
sinic wytwarza substancje silnie toksyczne (hepatotoksy-
ny, neurotoksyny, cytotoksyny i dermatotoksyny), na kto-
re duza wrazliwo$¢ wykazuja hydrobionty i konsumenci
wody, dlatego ochrona Jeziora Goczatkowickiego wymaga
wyraznego ograniczenia doptywu biogenow.

Whioski

¢ Przyczyn zakwitu sinic i wzrostu trofii wody w Je-
ziorze Goczalkowickim nalezy upatrywa¢ w biogenach
pochodzenia antropogenicznego. W wodzie zbiornika za-
chodzily istotne sezonowe zmiany ilosciowe takich wskaz-
nikow jakosciowych, jak chlorofil a, azotany, tlen rozpusz-
czony, ortofosforany, fosfor ogolny oraz zelazo i mangan.



Analiza zalezno$ci migdzy wskaznikami jakosci wody w Jeziorze Goczatkowickim 27

¢ Najwigksze ilosci ortofosforandw i fosforu ogdlnego
wystepowaly jesienig, co bylo prawdopodobnie spowo-
dowane odprowadzaniem wody z hodowlanych stawow
rybnych, natomiast najwigksza zawarto$¢ azotanow wy-
stepowala w okresie roztopow (pod koniec zimy i wczesng
wiosna), co wskazuje na rolnicze zrodto ich pochodzenia.

¢ Najmniejsza zawartos¢ tlenu rozpuszczonego w wo-
dzie zbiornika wystepowata podczas letnich zakwitow fi-
toplanktonu, podczas ktorych obserwowano zwigkszone
ilodci azotu amonowego i azotynow, a zmniejszone azota-
ndéw, co mozna wigza¢ z niepelnym przebiegiem procesu
nitryfikacji.

¢ Stwierdzono ujemng korelacj¢ miedzy tlenem roz-
puszczonym i manganem, co najprawdopodobniej wyni-
kalo z przechodzenia jondéw manganu z osadéw do wody.
Korelacja ta byta najsilniejsza podczas zakwitow.

Autorzy skladajg podziekowania Pani Mirostawie
Gmur za hydrobiologiczng analize danych.
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Czaplicka-Kotas,A.,Slusarczyk,Z.,Pieta, M., Szostak, A.
Analysis of Relations Between Water Quality Parame-
ters of Lake Goczalkowickie with Regard to Phyto-
plankton Blooms. Ochrona Srodowiska 2012, Vol. 34,
No. 1, pp. 21-27.

Abstract: Statistical relations between the water qua-
lity parameters were determined based on the analysis of
ammonia nitrogen, nitrite, nitrate, orthophosphate and total
phosphorus concentrations observed in Lake Goczalkowic-
kie (impounding reservoir) over the period of 1994-2009.
Measuring stations were divided into two groups: those lo-
cated on the surface of the lake water and those situated at
the depth of 2m and 6 m. The mean value equality test ve-
rified that at either of the two depths the values of the water
quality parameters mea-sured during blooms of diatoms,
cyanobacteria and green algae were different from the

values of these parameters measured over the period with-
out blooms. When water samples were taken from the sur-
face of the lake, significant differences in the values measu-
red during blooms and the lack thereof were observed with
ammonia nitrogen, nitrites and nitrates. The water quality
parameters examined exhibited significant differences in
their seasonal patterns, except ammonia nitrogen and nitri-
tes, which did not show any significant seasonal variations.
The study revealed that phytoplankton bloom affected the
correlation between the water quality parameters tested. In
many instances, Spearman correlation coefficient values
that were insignificant in the absence of blooms became
significant when blooms were present.
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