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Zastosowanie modelowania przestrzennego
do andlizy zawartosci substancji biogennych
w osadach dennych zbiornika wodnego Dzierzno Duze

Spatial Modeling in Analysis of Biogenic Substances
in the Bottom Sediments of Dzierzno Duze 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 Klodnica, in which Dzierzno Duze 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 Dzierzno Duze 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 Dzierzno Duze
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 (R* = 0.6), total nitrogen and Fe (R” = 0.44), total
nitrogen and Al (R? = 0.5), organic matter and Fe (R?= 0.39), organic matter and Al (R? = 0.55),
total phosphorus and Fe (R? = 0.57), total phosphorus and Al (R? = 0.56). The presented pilot
studies may provide a basis for identifying harmful human activities and planning methods
of counters measures. Dzierzno Duze water reservoir, among other functions, is a spot
(mainly for local residents), therefore it should be monitored constantly.
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Wprowadzenie

Glownymi pierwiastkami biogennymi, ktére w znacznej mierze przyczyniaja si¢
do zwigkszenia zyznosci zbiornikdw wodnych i szybkiego postepu eutrofizacji, sa
azot i fosfor. Wspomniane substancje biogenne stanowia podstawe prawidlowego
egzystowania flory i fauny, jednak ich nadmierna ilos¢ w srodowisku wodnym

Open Access CC BY-NC



286 K. Rozpondek, R. Rozpondek

moze powodowaé réwniez szkody w postaci znacznego rozwoju glonéw i roslin-
nosci wodnej. Azot i fosfor przedostaja si¢ do wdd powierzchniowych gltéwnie ze
zrédet punktowych (np. zrzuty Sciekéw komunalnych i przemystowych) oraz ze
zrédet obszarowych (np. sptywy powierzchniowe z nawozonych pol uprawnych,
opady atmosferyczne) [1-3]. W Polsce przewazajaca ilos¢ zwigzkdéw azotu i fosfo-
ru migrujagcych do wdéd powierzchniowych i gruntowych pochodzi z rolnictwa.
Szacuje sie, ze okolo 50+60% azotu i fosforu doptywajacego do Morza Battyckie-
go pochodzi z rolniczych zrodet obszarowych [4].

Substancje biogenne (azot, fosfor) po przedostaniu si¢ do zbiornikéw wodnych
kumulowane sa w gldwnej mierze w osadach dennych, a nie toni wodnej. Osady
denne posiadaja wysoka zdolnos¢ magazynowania biogenow dostajacych sie do
zbiornika ze zlewni, jak rowniez znajdujacych si¢ juz w toni wodnej. Tylko w 10 cm
warstwie osadow moze znajdowaé si¢ ponad 90% fosforu zawartego w zbiorniku.
W przewazajacej czesci przypadkdw w sprzyjajacych warunkach substancje bio-
genne moga ponownie zosta¢ uwolnione do toni, stanowiac potencjalne zrdédlo
zagrozenia dla catego ekosystemu [5-7].

Zwiazki organiczne i nieorganiczne formy fosforu ulegaja w osadach dennych
przeksztatceniu w ortofosforany, a zwigzki azotu w jon amonowy, azotanowy(III)
i azotanowy(V). Ich wymiana z woda zbiornika moze zachodzi¢ na drodze chemicz-
nej lub mikrobiologicznej. W osadach istnieje cienka warstwa (od kilku milimetrow
do kilku centymetréw), w ktorej dominuja procesy beztlenowe z udziatem bakterii.
Rozktad materii organicznej przez bakterie jest zwykle podstawowym mechani-
zmem zasilania wewnetrznego zbiornika w substancje pokarmowe. Po przekrocze-
niu dopuszczalnego dla okreslonego zbiornika tadunku nutrientéw uruchamiany
jest tzw. proces zasilania albo importu wewnetrznego, polegajacy na uwalnianiu
nutrientow, zwlaszcza fosforanéow zgromadzonych w osadach dennych [3, 5].
Przemiany fosforu w $rodowisku wodnym zalezg od wielu czynnikéw, miedzy
innymi takich jak: pH, potencjat redoks, zawarto$¢ Fe, Al, Ca [8]. Najwazniejszymi
procesami w retencji fosforu w osadach dennych sa sorpcja i wiazanie tego pier-
wiastka przez wodorotlenki zelaza, przylaczanie przez weglany wapnia i auto-
geniczne formowanie mineratéw. Zasilenie wod biogenami zawartymi w osadach
dennych odgrywa najistotniejsza role w czasie stagnacji letniej, gldwnie za sprawa
bakterii oraz uwalniania w warunkach beztlenowych do roztworu polaczen Fe-P
oraz Al-P [3, 9].

Zréznicowanie akumulacji substancji biogennych w osadach dennych zalezy od
warunkow $rodowiskowych, morfologii i hydrologii zbiornika (przeptyw, wahania
i stalty poziom wody). Jednak najwieksze ilosci substancji biogennych kumulowane
sa w osadach dennych w najglebszych czgsciach zbiornikéw wodnych, w strefach
stagnacji wody, terenach przyleglych do gruntéw rolnych oraz miejsc, gdzie drobno-
ziarniste frakcje przewazajg w skladzie deponowanego materiatu [8].

Celem badan bylo okreslenie zawartosci fosforu i azotu w osadach dennych
zbiornika Dzierzno Duze wraz ze zdefiniowaniem ich przestrzennego rozktadu
oraz okreslenie zaleznosci miedzy tymi elementami a substancja organiczna,
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glinem i zelazem. Zastosowana metodyka w pracy zostata wykorzystana w prowa-
dzonych wczesniej badaniach zbiornika Poraj [3].

1. Metodyka i obszar badan

Pobdr probek osadéow dennych zbiornika Dzierzno Duze przeprowadzono we
wrzesniu 2017 roku. Zlewnia analizowanego zbiornika, stanowiacego czegs¢ zlewni
Ktodnicy (miedzy 32,2 km a 38,1 km biegu Klodnicy [10]) o powierzchni wynosza-
cej blisko 530 km?, prawie w catosci znajduje sie na obszarze Wyzyny Katowickiej
[10, 11]. Pod wzgledem administracyjnym zbiornik Dzierzno Duze znajduje si¢
w zachodniej czgsci wojewodztwa $laskiego i wchodzi w sktad nastepujacych
jednostek administracyjnych: miasta Gliwice, miasta Pyskowice, gminy Rudziniec
oraz gminy Zabrostawice. Powierzchnia zbiornika to blisko 615 ha - jest to jeden
z wigkszych zbiornikdéw na terenie Polski. Od strony potudniowej i wschodniej
misa zbiornika ma charakter naturalny, a od zachodu ogranicza ja zapora ziemna,
od péhnocy wal. Zbiornik zasilany jest w gldwnej mierze mocno zanieczyszczony-
mi wodami Klodnicy [10].

Specyfika gospodarki wodnej prowadzonej na obszarze uprzemyslowionym
i zurbanizowanym (regulacja ciekow, przerzuty wod i wykorzystanie wod obcych
pochodzacych spoza terenu zlewni, zrzuty Sciekéw komunalnych i przemystowych,
wprowadzenie do rzek wod dolowych kopaln, budowa i powstawanie licznych
zbiornikéw wodnych) oraz w mniejszym stopniu zmiany klimatyczne spowodowatly
przeksztalcenia w naturalnym rezimie odplywu ciekéw zlewni Ktodnicy [10, 12-14].
Ponadto proces antropogenizacji stosunkow wodnych w zlewni Ktodnicy obrazuja
zmiany jakos$ciowe wody [10, 15, 16], ktére wyrazaja si¢ przede wszystkim trans-
formacjg struktury chemicznej wody oraz zwiazang z tym zmiang jej walorow
uzytkowych [17]. Obecnie w konsekwencji wielkoobszarowej emisji zanieczysz-
czen do wod powierzchniowych cieki omawianego obszaru sg klasyfikowane jako
nieodpowiadajace normom, poniewaz charakteryzuja si¢ niedostatecznym natle-
nieniem, wysokg zawartoscig substacji biogennych, obecnoscia znacznych ilosci
metali ciezkich i zanieczyszczen bakteryjnych [16, 18].

Przy wykorzystaniu oprogramowania ArcGIS opracowano sie¢ punktow pomia-
rowych w postaci regularnej siatki kwadratow skladajacej si¢ z 57 punktow pomia-
rowych. Kolejno wykorzystujac system GPS, odtworzono zaplanowang sie¢ i doko-
nano poboru probek osadéw dennych. Ze wzgledu na warunki terenowe pobdr
materialtu w punktach 19, 36, 55 i 57 nie byl mozliwy. Prébki osadow dennych
zostaly pozyskane w 53 punktach pomiarowych z glebokosci od 0,3 do 16,5 m
ponizej zwierciadta wody. Material do badan pobrano, wykorzystujac specjali-
styczny chwytacz osadéw dennych typu Van Veen firmy KC Denmark [3].

Pobrane probki osadow dennych poddano suszeniu w warunkach powietrzno
suchych, po czym przesiano wstepnie przez sito o srednicy oczek 2 mm. Kolejno
wysuszono je w suszarce w temperaturze 105°C do stalej masy i zmielono w miyn-
ku wibracyjnym do frakcji osadow o $rednicy czastek < 0,2 mm. Z kazdego punktu
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pomiarowego przygotowano do analiz po 3 probki. Probki osadéw dennych zostaty
przebadane w celu oznaczenia zawartosci fosforu ogolnego i azotu ogdlnego, zela-
za i glinu oraz substancji organicznej. Do oznaczenia zawartosci fosforu ogolnego
zastosowano mineralizacje osadéw oraz metode spektrofotometryczna z molibde-
nianem amonu zgodnie z normg EN ISO 6878: 2004. Mineralizacj¢ przeprowadzo-
no w temperaturze 180°C w czasie 30 minut przy zastosowaniu wysokocisnienio-
wego mineralizatora mikrofalowego niemieckiej firmy Berghof. Zawartos¢ azotu
ogolnego oznaczono metodg Kjeldahla, stosujac destylacje zgodnie z Polska Normag
PN-ISO11261:2002 oraz mineralizacj¢ w temperaturze 350°C ze stezonym kwa-
sem siarkowym. Do oznaczenia zawartosci substancji organicznych wykorzystano
metode wagowa wedlug normy PN-ISO 11465:1999. W osadach dennych ozna-
czono réwniez catkowita zawartos¢ zelaza (Fe) i glinu (Al). Do ich ekstrakcji
zastosowano wode krélewska (mieszanina stezonego kwasu solnego i azotowego
w stosunku objetosciowym 3:1).

Korzystajac z programu Statistica, przeprowadzono analize statystyczng wyni-
kéw. Obejmowala ona podstawowe charakterystyki statystyczne (tab. 1) - srednig
arytmetyczng, zakres zmiennosci (minimum, maksimum), kurtoze oraz wspolczyn-
nik asymetrii (skosno$¢). Za pomoca programu ArcGIS wyznaczono rowniez
wspotezynnik determinacji (R?) pomiedzy wyznaczona zawartoscia poszczegdl-
nych elementow w osadach dennych [3].

Mapy przedstawiajace rozktad przestrzenny zawartosci fosforu ogolnego (rys. 2),
azotu Kjeldahla (rys. 3), glinu (rys. 4), zelaza (rys. 5), procentowego udziatu materii
organicznej (rys. 6) oraz glebokosci (rys. 7) wyinterpolowano, wykorzystujac metode
wagowanej odwrotnej odleglosci (inverse distance weighting) [19, 20]. Analizy
zostaly przeprowadzone w programie ArcGIS.

2. Wyniki i ich oméwienie

Osady denne badanego zbiornika charakteryzowaty si¢ dos¢ wysoka zawarto-
$cig fosforu ogdlnego. Wahala si¢ ona w zakresie od 0,08 do 6,02 g/kg (tab. 1).
Histogram zawartosci P (rys. 1) pokazuje, ze jego zawarto$¢ w wiekszosci probek
miescita sie¢ w przedziale wartosci 2,46+3,05 g/kg. Stosunkowo niska wartos¢
wspotczynnika kurtozy oraz zerowy wspolczynnik asymetrii moze wskazywac na
wystepowanie rozkladu zblizonego do normalnego. Srednia zawarto$¢ fosforu
ogolnego wyniosta 2,39 g/kg - jest to znacznie wyzsza wartos¢ w porownaniu do
innych zbiornikéw (np. zbiornik Chancza [21] czy zbiornik Poraj [3]).

W zaleznosci od miejsca poboru probek wartosci catkowitej zawartosci azotu
w osadach dennych zbiornika Dzierzno Duze byly rozne. Zakres wartosci wahat
sie¢ od 0,15 do 9,03 g/kg (tab. 1). Analizujac histogram, stwierdzono, ze wiekszos¢
probek przedstawia zawarto$¢ azotu w przedziale 6,37+8,14 g/kg (rys. 1). Stwier-
dzono, ze rozklad calkowitej zawartosci azotu w osadach dennych zbiornika
Dzierzno Duze cechuje si¢ lewostronng asymetria (skosnos¢ =—0,8) (tab. 2).
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Zardwno rozpietos¢ wartosci, jak i wartos¢ $rednia cechuja sie wysokimi warto-
sciami w poréwnaniu do innych zbiornikow [3, 21].

Rozklady wartosci zaréwno fosforu, jak i azotu odbiegaja od najczesciej spoty-
kanej charakterystyki badan srodowiskowych (prawostronna asymetria) [3, 8, 22].

Tabela 1. Wyniki analiz statystycznych dla zawartosci fosforu ogélnego, azotu Kjeldahla, glinu,
zelaza oraz materii organicznej w osadach dennych zbiornika Dzierzno Duze

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

Parametr P N Al Fe Materia organiczna
glkg glkg g/kg g/kg %o
Srednia 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
Skosnosé 0,04 -0,80 -0,08 0,18 -0,26

Rys. 1. Histogram wykonany dla zawartoSci fosforu oraz azotu Kjeldahla w osadach dennych
zbiornika Dzierzno Duze

Fig. 1. Histogram of total phosphorus and Kjeldahl nitrogen in bottom sediments of Dzierzno
Duze Reservoir

Zawartos¢ glinu w osadach dennych zbiornika Dzierzno Duze wahata si¢ w gra-
nicach 0,48+39,32 g/kg, natomiast Zzelaza w granicach 0,82+25,42 g/kg. Zaréwno
wspolezynnik determinacji, jak i rozklady przestrzenne (rys. 4 i 5) wskazuja na
silng relacje migdzy zawartosciami tych dwoch elementéw. Ich wysokie stezania
wystepuja w czesci centralnej, najnizsze stezenia zaobserwowano giownie w strefie
przybrzeznej. Glin oraz zelazo moga wplywac¢ na uwalnianie fosforu z osadow
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dennych, co powoduje akumulacje fosforu w osadach dennych lub jego uwalnianie
do wody [23].

Tabela 2. Wspélczynnik determinacji mi¢dzy glebokoscig zbiornika, zawartosciami fosforu
ogolnego, azotu Kjeldahla, materii organicznej, glinu oraz zelaza w osadach dennych
zbiornika Dzierzno Duze

Table 2. Correlation coefficient between total phosphorus, total nitrogen, Al, Fe, reservoir
depth and SOM contents in sediments of Dzierzno Duze Reservoir

N Materia Al Fe  |Glebokosé
organiczna
Mat§r1a 0.60
organiczna
Al 0,50 0,55
Fe 0,44 0,39 0,75
H 033 0,25 0,45 0,36
p 0,34 0,44 0.56 0.57 0,29

Obliczono wspoélczynniki determinacji migdzy badanymi parametrami osadow
dennych (tab. 2). Uzyskane wartosci wskazujg na istotng relacje miedzy zawarto-
$cig azotu a zawartoscig materii organicznej oraz silna relacj¢ miedzy zawartoscia
glinu i zelaza. Wykazano takze zaleznosci miedzy zawartoscig glinu i zelaza a fosfo-
rem i azotem. Dla pozostatych czynnikdéw nie stwierdzono istotnych zaleznosci.
Uzyskane wartosci wspotczynnika determinacji sa znacznie nizsze w pordwnaniu
do badan dotyczacych zbiornika Poraj [3].

Rys. 2. Rozklad przestrzenny zawartosci fosfo- Rys. 3. Rozklad przestrzenny zawarto$ci azotu
ru ogé6lnego w osadach dennych zbior- Kjeldahla w osadach dennych zbiornika
nika Dzierzno Duze Dzierzno Duze

Fig. 2. Spatial distribution of total phosphorus Fig. 3. Spatial distribution of total nitrogen
in bottom sediments of Dzierzno Duze in bottom sediments of Dzierzno Duze
Reservoir Reservoir

Rozktad fosforu ogdlnego i azotu catlkowitego uzalezniony byl réwniez od
rozktadu przestrzennego Al i Fe (rys. 2-5), czyli metali, ktore posiadajg zdolnosci
do wigzania fosforu. Potwierdzeniem tego stwierdzenia jest zauwazalna korelacja
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statystyczna miedzy tymi elementami (tab. 2). Podobng zalezno$¢ zaobserwowano
réwniez w przypadku azotu catkowitego, gdzie wspotczynnik determinacji (R?) dla
azotu i glinu wynosit 0,50, za$ dla fosforu ogolnego i zelaza wynosit 0,57 (tab. 2).
Zwigkszona zawartos¢ fosforu ogdlnego i azotu catkowitego w osadach dennych
zbiornika Dzierzno Duze wskazywaé moze na to, ze badany zbiornik, jak tez
obszar jego zlewni sg pod wplywem szkodliwych dziatan antropogenicznych.
Najmniejsze stgzenia zarowno azotu, jak i fosforu wystepuja w strefie przybrzez-
nej. Najwyzsze stezenia fosforu zaobserwowano w potudniowej czesci zbiornika,
natomiast rozklad azotu catkowitego jest bardziej rownomierny.

Rys. 4. Rozklad przestrzenny zawartosci glinu Rys. 5. Rozklad przestrzenny zawarto$ci Zelaza
w osadach dennych zbiornika Dzierzno w osadach dennych zbiornika Dzierzno
Duze Duze

Fig. 4. Spatial distribution of aluminium in Fig. 5. Spatial distribution of iron in bottom
bottom sediments of Dzierzno Duze sediments of Dzierzno Duze Reservoir
Reservoir

Rys. 6. Rozklad przestrzenny procentowego Rys. 7. Rozklad przestrzenny gleboko$ci zbior-
udzialu materii organicznej w osadach nika Dzierzno Duze

dennych zbiornika Dzierzno Duze Fig. 7. Spatial distribution of depth of Dzierzno

Fig. 6. Spatial distribution of soil organic matter Duze Reservoir
in bottom sediments of Dzierzno Duze
Reservoir

Najprawdopodobniej wysokie zawartosci fosforu ogdlnego, azotu catkowitego,
materii organicznej, zelaza oraz glinu spowodowane sa sptywem zanieczyszczen
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do zlewni Klodnicy (zrzuty sciekéw komunalnych i przemystowych, wprowadze-
nie do rzek wod spoza obszaru zlewni i wprowadzenie do rzeki wod dotowych
kopaln, a takze srodkow ochrony roslin i nawozow) [10, 24, 25]. Obecnie zbiornik
Dzierzno Duze pelni gtdownie funkcje rekreacyjng - wystepujace w nim zanieczysz-
czenia moga bezposrednio wplywaé na zdrowie ludzi, dlatego powinien on by¢
stale monitorowany.

Whioski

W konsekwencji wielkoobszarowej emisji zanieczyszczen (gldwnie antropoge-
nicznych) zbiornik Dzierzno Duze charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscia fosforu
ogolnego, azotu catkowitego, materii organicznej, zelaza oraz glinu. Jest on nara-
zony na staty doptyw substancji biogennych oraz zanieczyszczajacych.

Uzyskane wyniki i ich analiza pozwolily na przedstawienie nastepujacych
wnioskow:

1. Koncentracja fosforu i azotu w osadach dennych zbiornika Dzierzno Duze
cechuje si¢ zréznicowanym rozkladem przestrzennym. Najbardziej zanieczysz-
czona jest czes¢ centralna oraz potudniowa. Natomiast strefa przybrzezna
charakteryzuje si¢ najnizszymi zawartosciami badanych elementow.

2. Przedstawione pilotazowe badania moga stanowi¢ petng informacje do zidenty-
fikowania szkodliwych dziatan czlowieka i okreslenia kierunkéw ich zapobie-
gania oraz do ustalenia odpowiednich zasad zarzadzania wodami.

3. Wysoka zawartos¢ glinu i zelaza sprzyja gromadzeniu si¢ substancji biogen-
nych w osadach dennych badanego zbiornika. Swiadcza o tym wartosci wspot-
czynnikéw determinacji dla poszczegolnych elementow (na poziomie 0,5+0,6).

4. Osady denne zbiornika Dzierzno Duze maja gtéwnie charakter organiczny.

5. Uzyskane, za pomoca sytemu GIS, rozklady przestrzenne azotu i fosforu sg
niezwykle pomocne przy ocenie obecnego poziomu koncentracji substancji
biogennych w osadach dennych zbiornika Dzierzno Duze.
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Streszczenie

Przeprowadzone badania mialy na celu ocen¢ zawartoS$ci fosforu i azotu w osadach den-
nych zbiornika wodnego Dzierzno Duze wraz z opracowaniem ich przestrzennego rozkladu
przy wykorzystaniu modelowania przestrzennego. Podj¢to réwniez probe wyznaczenia mozli-
wej relacji migdzy wymienionymi elementami a zawarto$cia substancji organicznej, zelaza
i glinu w materiale badawczym. Prébki osadow dennych pobrano na podstawie regularnej
siatki pomiarowej z 53 stanowisk usytuowanych w obszarze zbiornika wodnego Dzierzno
Duze. W pozyskanych prébkach wykonano nast¢pujace oznaczenia, ktorych warto$ci miescily
si¢ w przedzialach: fosfor calkowity 0,08+6,02 g/kg, azot calkowity 0,15+9,03 g/kg, zawarto$¢
materii organicznej 0,20+-50,90% suchej masy osadu dennego, glin 0,48+39,32 g/kg, zelazo
0,82+25,42 g/kg. W pracy wykorzystano system GIS, ktory pozwolil na usytuowanie prze-
strzenne miejsc poboru prébek do badan laboratoryjnych. Wykorzystujac t¢ informacje,
wygenerowano mapy przestrzennego rozkladu badanych elementéw (zastosowano metode
interpolacji wagowanej odwrotnej odleglo$ci). Przedstawione pilotazowe badania moga sta-
nowi¢ podstawe do zidentyfikowania szkodliwych dzialan czlowieka i okreslenia kierunkéw
ich zapobiegania oraz do ustalenia odpowiednich zasad zarzadzania wodami.

Stowa kluczowe: osady denne, rozklad przestrzenny, substancje biogenne





