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1. Wstep

Zrédta sa jednym z najcenniejszych sktadnikow krajobrazow, rozniacych sie
znaczgco od wigkszosci typow wod powierzchniowych, szczegdlnie biorgc pod
uwage panujace W nich specyficzne warunki fizyczne oraz chemiczne. Ze wzgledu na
niewielkie powierzchnie i1 wspolczesnie niewielkie znaczenie gospodarcze, naleza
w do ekosystemow stosunkowo stabo poznanych. Obecnie, w warunkach szybkiego
rozwoju cywilizacyjnego, stanowig one przyktad srodowisk, ktore zachowaty cechy
charakterystyczne dla ekosystemow i siedlisk nieprzeksztatconych antropogenicznie.
Przez lata, zrédta dawaty dostep do stodkiej, niezanieczyszczonej wody pitnej oraz
uzytkowej, zwlaszcza na terenach nizinnych, umozliwiajac przetrwanie i rozwoj
spoteczny cztowieka. Wraz z rozwojem wiedzy o procesach hydrogeologicznych
I hydrobiologicznych, nalezy spojrze¢ na te unikatowe ekosystemy wodne przez
pryzmat ich wtasciwej ochrony. Problem ochrony Zrédet wigze si¢ z zaniedbaniami
juz na poziomie stanowienia prawa. W celu wskazania dzialan niezb¢dnych dla
ochrony zrodel — obiektow krenologicznych (gr. kréné — Zrédto), konieczne jest
zintensyfikowanie hydrobiologicznych prac badawczych dotyczacych tych
ekosystemOéw, W tym objecie ich cigglym biomonitoringiem (Cantonati 1998;
Cantonati i in. 2007, Nowicka-Krawczyk, Zelazna-Wieczorek 2017).

Zrédla petnig istotng role w zachowaniu réznorodno$ci na poziomie
gatunkowym, ekosystemowym, jak i krajobrazowym. Badania hydrobiologiczne
zrodet maja duze znaczenie poznawcze i jednoczes$nie sa dowodem na istotng funkcje
jaka pelnig one we wzbogacaniu réznorodnosci biologicznej terendow, na ktorych
wystepuja. Badania hydrologiczne 1 hydrogeologiczne wzbogacaja wiedzg
o ztozonych procesach hydrochemicznych zachodzacych w wodach podziemnych
zasilajacych zrodla, zwlaszcza o zanieczyszczeniach rejestrowanych w ich
wyptywach. Wzglednie stabilne, jednak wrazliwe na oddziatywanie czlowieka,
warunki abiotyczne opisujace te ekosystemy sprzyjaja pojawianiu si¢ organizmow
charakterystycznych dla nich — krenobiontow. Zrodta stanowia réwniez ostoje
ekologiczne o nadal dobrym stanie jakosci $rodowiska, na przyktad o zachowanych
warunkach oligotroficznych (Moniewski 2004, Taxbock 2016). Przeksztatcenie wod
podziemnych spowodowane dziatalno$cig czlowieka przyczynia si¢ do wypierania

z naturalnych mikrosiedlisk krenobiontow, zubazajac roéznorodnos$¢ biologiczna,



w tym eliminujgc gatunki rzadkie, potencjalnie nowe dla nauki lub zagrozone
wyginieciem uwzglednione na czerwonych listach (Cantonati i in. 2006, 2012).
Przedstawicielami organizmoéw autotroficznych zasiedlajacych zrodla sa okrzemki
(Bacillarophyta). Te jednokomoérkowe mikroskopijne glony, wraz z sinicami
(Cyanoprokaryota), stanowiag  gltdéwng grupe producentow  pierwotnych
w ekosystemach zrddlanych. Jednoczesnie, okrzemki sa wskazywane jako bardzo
dobre wskazniki zmian S$rodowiska, na tle globalnego ocieplenia, rosnacego
promieniowania UV-B, eutrofizacji lub zakwaszenia wod (Cantonati i in. 2001). Jak
podkreslili w swojej pracy Zelazna-Wieczorek i Ziutkiewicz (2007), zrodtia,
ze wzgledu na unikatowe relacje czynnikéw abiotycznych i biotycznych oraz istotng
funkcje wod podziemnych w tych ekosystemach, czynig z nich bardzo cenny
przedmiot badan ekologicznych.

OKkrzemki ekosystemow zrédlanych, jako przedmiot badan. Pierwsze badania
algoflory zrodet w Polsce przypadaja na przetom XIX i XX wieku i dotyczyly one
glownie obszaru polskich Tatr (Gutwinski 1888, 1909) oraz Wigierskiego Parku
Narodowego (Wotoszynska 1922). Rys historyczny badan algologicznych w Zrodtach

opisata W swojej monografii Zelazna-Wieczorek (2011).

W pozniejszych dekadach kolejne obszary zrodliskowe byty obejmowane
badaniami algologicznymi, np. Wyzyna Krakowsko-Czestochowska (Kubik 1970;
Waszkiewicz, Zelazna-Wieczorek 1999; Wojtal 2001, 2003a, b, 20044, b, 2006, 2013;
Wojtal, Kwadrans 2006; Zelazna-Wieczorek, Bik 2009), Dolina Dolnej Wisty
(Paczuska, Paczuski 1999), Wielkopolska (Paczuska 1999), a takze strefa przybrzezna
Morza Battyckiego (Starmach 1969) i Tucholski Park Krajobrazowy (Sitkowska,
Zelazna-Wieczorek 2002). Mikroflora okrzemkowa stanowita réwniez przedmiot
szczegotowych, aczkolwiek dotychczas nielicznych badan w Zrodtach na terenie
Bieszczadow Zachodnich (Zelazna-Wieczorek 2012, Zelazna-Wieczorek, Knysak
2017, Zelazna-Wieczorek, Mostowik 2019). W Polsce Srodkowej pierwsze badania
algoflory krenologicznej obejmowaty Rezerwat Niebieskie Zrodta (Brutkowska 1952,
Rakowska 1996). Prowadzono takze badania mikroflory zrodet o wysokim stopniu
zasolenia znajdujacych sie w poblizu Leczycy (Plinski 1969, Zelazna-Wieczorek i in.
2015). Badano réwniez zrodta zlokalizowane na Wyzynie Wielufiskiej (Zelazna-

Wieczorek, Maminska 2006), wystepujace na terenie Zaleczanskiego Parku
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Krajobrazowego w dolinie rzeki Warty oraz te, w bezposrednim sasiedztwie miasta
Lodzi (np. Zelazna-Wieczorek, Ziutkiewicz 2004, 2007a, b, 2008, 2009; Zelazna-
Wieczorek i in. 2010). Wymienione prace naukowe dotyczyly glownie okrzemek
I sinic badanych w ujeciu florystycznym, taksonomicznym i ekologicznym. W 2011
roku Zelazna-Wieczorek opublikowala monografie dotyczaca réznorodnosci
gatunkowej okrzemek oraz zmian w czasie ich zbiorowisk w zrodtach, na podstawie
badan prowadzonych w latach 2003-2005, w obiektach znajdujacych si¢ na terenie
Lodzkiego Obszaru Metropolitalnego. W pracy tej autorka przeanalizowata szerokie
spektrum parametrow fizycznych, chemicznych i biologicznych opisujacych badane
zrodla oraz ich zwigzek z bezposrednim i posrednim oddzialywaniem na nie
cztowieka. Praca stanowi rowniez bogate zrédto dokumentacji ikonograficznej
okrzemek wystepujacych w tych zrédtach. Zrodta wystepujace w granicach miasta
Lodzi 1 w jej najblizszym otoczeniu byly réwniez obiektem badan sinic, pod katem
taksonomii i ekologii tej grupy organizméw (Nowicka-Krawczyk, Zelazna-
Wieczorek 2017). W badaniach tych istotnym zagadnieniem byl réwniez wplyw
stresu antropogenicznego na zrédta. Autorki zaproponowaly wprowadzenie
klasyfikacji, ktora uwzglednia czynniki bezposredniego i posredniego oddziatywania
cztowieka na ekosystemy zrodlane i ich potencjalny wptyw na strukture i dynamike

zbiorowisk sinic.

Ekologiczne badania obiektow krenologicznych i organizméw dla nich
charakterystycznych, w tym krenobiontéw, prowadzone byty szeroko poza granicami
Polski. Agenda wloskiego projektu CRENODAT zaktadala dlugoterminowe,
poczawszy od roku 1999, ustandaryzowane, badania mikroflory organizméw
zasiedlajacych zrodta we wloskich Alpach, m.in. na terenie Parku Przyrody
Adamello-Brenta (Adamello-Brenta Nature Park) (Cantonati i in. 2010). Projekt ten,
umozliwit kompleksowe zbadanie r6znorodnosci gatunkowej okrzemek i ich
autekologii oraz okreslenie wptywu czynnikow antropogenicznych na badane obiekty
krenologiczne (Cantonati 1998, 2012; Cantonati i in. 2005; 2007). Kolejne badania
obejmowaly zbiorowiska okrzemek w zrodtach krasowych potozonych w centralno-
wschodniej czeéci Sardynii (Whochy). Przeanalizowano bioindykacyjny potencjat
mikroflory okrzemkowej w kontekscie oceny jakosci wod, ze wskazaniem zrodet
stanowigcych zasoby wody pitnej dla ludnosci lokalnej, szczegdlnie w przypadku

deficytu wody dobrej jakosci na tym obszarze (Lai i in. 2016). W Szwajcarii



prowadzono badania obiektow krenologicznych w aspekcie ich roéznorodnosci
gatunkowej okrzemek oraz pojemnosci $srodowiskowej zrodet jako refugiow dla
gatunkow wrazliwych i zagrozonych (Taxbock i in. 2017). Badania monitoringowe
organizméw  peryfitynowych wystepujacych w  zrodtach limnokrenicznych
i reokrenicznych prowadzone byly takze w Himalajach, w dolinie Doon (Indie).
Wykazano, ze okrzemki stanowig dominujacy skladnik tych ekosystemow oraz
podkre§lono istotng rol¢ obiektow krenologicznych w  podtrzymywaniu
réznorodnosci krenobiontow (Chauhan, Sharma 2016). Denys i Oosterlynck (2015)
przedstawili wyniki badan mikroflory okrzemkowej w zroédtach wapiennych, objetych
programem Natura 2000 w Belgii, potwierdzajgc roéwniez wazng funkcje obiektow
krenologicznych w zachowaniu réznorodnosci biologicznej. Zrodta, w ktorych sa
relatywnie stabilne oraz optymalne warunki hydrochemiczne, sprzyjaja obecnosci
okrzemek wrazliwych na zanieczyszczenia antropogeniczne. Jednocze$nie wskazali
na konieczno$¢ uwzgledniania specyfiki danego regionu w analizie réznorodnosci
gatunkowej, struktury zbiorowisk oraz analizy statusu ochronnego. Z kolei Teittinen
I Soininen (2015) opublikowali wyniki badan dotyczace dyspersji okrzemek,
na podstawie analizy 50 zrodet borealnych w Finlandii wskazujac, ze bogactwo
gatunkowe oraz struktura zbiorowisk okrzemek jest zwigzana z chemizmem wody.
Lai i in. (2019) po analizie diatomologicznej 16 termo-mineralnych (geotermalnych)
obiektow krenologicznych, w latach 2015-2017, zlokalizowanych w Auvergne
(Francja) 1 Sardynii (Wtlochy), zaobserwowali wysoki stopien niepodobienstwa
biologicznego badanych zrodlisk. Podkreslili, Zze czynniki klimatyczne moga by¢
glowna przyczyna wptywajaca na rozmieszczenie gatunkow okrzemek w Zrodtach

0 tym samym typie geologicznym.

Przedstawione powyzej kierunki badan diatomologicznych zwigzane
z obiektami krenologicznymi, podkreslaja ich istotng role w dostarczaniu
wartosciowych danych na temat stanu $rodowiska przyrodniczego. Wskazujg one
takze, na niezadowalajacy stan wiedzy o ekosystemach zaleznych od wod
podziemnych w poréwnaniu do analogicznych badan, dotyczacych rzecznych lub

jeziornych ekosystemow wodnych.

Przedmiotem badan, ktérych wyniki przedstawiono w niniejszej pracy, byty
zbiorowiska okrzemek, ich struktura i dynamika, w zrodtach zasilanych z trzecio-

i czwartorzedowych utworéow geologicznych w Polsce Srodkowej. W tym celu



przeprowadzono analiz¢ archiwalnego materiatu diatomologicznego (1998-2014)
wraz z terazniejszym (2016-2018), pochodzagcym z tych samych stanowisk.
Przeanalizowano wptyw otoczenia zrodlisk w  kontekscie bezposredniego
i posredniego oddziatywania czlowieka na obiekty krenologiczne i przedstawiono

przestanki do rozszerzenia ochrony zrédet.



2. Przedmiot, obiekt i cel badan

2.1. Okrzemki (Bacillariophyta), jako obiekt badan

Okrzemki (Bacillariophyta) sa najliczniejsza, kosmopolityczng grupa,
autotroficznych, jednokomoérkowych glonéw. Zasiedlajg one niemalze wszystkie
ekosystemy wodne oraz te, w ktorych panujg odpowiednie warunki wilgotnosciowe
umozliwiajace ich rozwoj, bedac jednym z gtéwnych producentéw pierwotnej materii
organicznej — w wyniku procesu fotosyntezy. Specyficzna budowa komorki czyni
z nich grupe organizmow pionierskich oraz sprawia, ze moga zasiedla¢ rowniez
zdegradowane ekosystemy wodne lub bytowa¢ w ekstremalnych, naturalnych
warunkach srodowiskowych (Rakowska 2001). Krzemionkowa budowa $ciany
komorkowej okrzemek jest jedng z najbardziej istotnych cech, ktora odroznia je od
pozostatych grup glonow. Sag najwydajniejszymi, jednokomorkowymi glonami pod
wzgledem zachodzacych procesdw przyswajania i przetwarzania substancji
odzywczych (Round i in. 2007). Liczba gatunkow okrzemek szacowana jest wedtug
niektorych badaczy na 100 000 do 500 000, dotychczas zostato opisanych ponad 20
000 (Lange-Bertalot, Moser 1994; Ligowski 1998). Wedtug Stoermera i Smola (1999)
szacunki rzeczywistej liczby gatunkoéw okrzemek sg jednak mato doktadne o czym

réwniez pisali m.in. Guillard i Kilham (1977) i Mann i Droop (1996).

Te jednokomorkowe, eukariotyczne organizmy osiagaja rozmiar od 1,5 do 500
um i wyrdzniajg si¢ na tle innych grup glonéw charakterystyczng budowsa pektynowej
sciany komorkowej, ktora wysycona jest uwodniong krzemionka (SiO2 x nH20),
o strukturze opalu tworzac tzw. pancerzyk (theca). Pancerzyk zbudowany jest z dwoch
niezro$nigtych, $cisle zachodzacych na siebie okryw, z wieczka (epitheca) i denka
(hypoteca). Gorna i dolna powierzchnia wieczka i denka nazywana jest okrywa
(valva), natomiast pasem obwodowym nazywane sa ich Sciany boczne, ktore
zazwyczaj pozbawione sg ornamentacji (epicingulum — pas obwodowy wieczka,
hypocingulum — pas obwodowy denka) (Round i in. 1990; Plinski, Witkowski 2009).
Powierzchnie okryw sg ornamentowane mikrostrukturami, ktére sa unikatowe dla
gatunku i stanowia podstawe w identyfikacji taksonomicznej. Identyfikacja jest oparta

na nastgpujacych cechach morfologicznych okrzemek: ksztatt okrywy, szerokos¢



i dtugo$¢ okrywy, liczba prazkéw w 10 um, ksztatt pola srodkowego, ksztalt szczeliny
I jej zakonczenia (Plinski, Witkowski 2009).

Struktury ornamentacji pancerzykow uwidaczniajg si¢ w formie prazkow
(striae), wyrostkow, zeberek, punktow, kamer (alewole) lub rz¢dow areol i kresek
(lineole). Prazki sg to wydrgzenia w skorupce okrzemek i stanowig najbardziej
charakterystyczny element ornamentacji pancerzyka. Duze, koliste lub tez owalne,
wieloboczne kamery oddzielone sg od siebie areolami — krzemionkowymi listewkami.
Mogg takze wystepowaé narosty krzemionkowe na skorupce, okreslane zeberkami.
Alweole to zaglebienia o nieckowatym ksztalcie, znajdujace si¢ na wewnetrznej
stronie okrywy. Jezeli wystepuja one wzdhuz osi apikalnej to sa ograniczone przez
zeberka transapikalne, w przypadku, gdy wystepuja na zewngtrznej stronie okrywy
ograniczone sg przez rzedy areol (Plinski, Witkowski 2009). Morfologiczne cechy

pancerzyka okrzemek istotne w procesie identyfikacji przedstawia rycina 1.

Centralne/proksymalne

Dystalny koniec rafy Rafa (szczelina) PO -

Wierzchotek

Prazki

. Pole srodkowe Pole podtuzne
{ornamentacja)

Ryc. 1. Schemat budowy okrywy okrzemki na przyktadzie okrzemki pierzastej Navicula striolata
(Grunow) Lange-Bertalot.

Ze wzgledu na typ budowy oraz roznice w sposobie tworzenia systemu
pierwotnych i wtornych elementow $ciany komorkowej okrzemek wyrozniono ich
dwie grupy: okrzemki centryczne (centrice) i pierzaste (pennate) (Plinski, Witkowski
2009). Okrzemki centryczne zazwyczaj maja okragle lub eliptyczne okrywy,
o nieskonczonej liczbie osi symetrii. Ornamentacja okryw ma charakter promienisty
lub beztadny. Srodek okrywy jest gtadki i zwany jest polem $rodkowym. Ksztalt
okryw u okrzemek pierzastych jest w wigkszym stopniu zré6znicowany niz u okrzemek
centrycznych, wynika to z faktu, iz posiadaja trzy osie symetrii, 0$ gldwna, poprzeczna
1 podluzng, ktore przecinaja si¢ w centralnym punkcie komorki okrzemki. Konce

okryw sg wydluzone i moga by¢ jednakowo lub roznie wyksztalcone. Okrywy



okrzemek pierzastych moga przyjmowaé ksztaltt m.in. eliptyczny, romboidalny,
lancetowaty, klamerkowy. Ponadto, budowa ich czesci centralnej jest bardziej
skomplikowana niz centrycznych a ma to zwigzek z obecnoscig lub brakiem systemu
szczeliny (raphe). Wyrézniono okrzemki jednoszczelinowe (np. Cocconeis sp.,
Achnanthes sp.), dwuszczelinowe (np. Pinnularia sp., Navicula sp.) oraz
bezszczelinowe (np. Fragilaria sp.) (Plinski, Witkowski 2009). Do gtéwnych funkcji
szczeliny nalezy wydzielanie $luzu, ktory bierze udzial w ruchu okrzemki, a takze
W procesie przytwierdzania jej do podtoza (Gomphonema sp. — styliki).

Komoérka okrzemki zawiera jadro komorkowe, zlokalizowane na mostku
cytoplazmatycznym, aparat  Golgiego, mitochondria oraz  chloroplasty
o zréznicowanej liczbie, rozmiarze i1 ksztalcie. Obecno$¢ w komoérce okrzemek
chlorofilu a i ¢, fukoksantyny i p — karotenoidéow determinuje barwe chloroplastow.
Innym czynnikiem wptywajacym na ich barwe jest miejsce wystegpowania okrzemek.
Jasniejsza barwa chloroplastow obserwowana jest u gatunkéw planktonowych,
natomiast okrzemki obecne w warstwie bentosu przyjma barwe zblizona do koloru
brazowego. W trakcie procesu fotosyntezy powstaje materiatl zapasowy, ktory odktada
si¢ w komorce w postaci kropli thuszczu (substancje lipidowe) oraz chryzolaminaryny
(polisacharyd) (Plinski, Witkowski 2009).

2.2. Okrzemki jako organizmy wskaznikowe stanu Srodowiska wodnego

Okrzemki wykazuja si¢ duzg wrazliwoScia ~wobec parametrow
srodowiskowych, takich jak promieniowanie stoneczne, temperatura wody, warunki
wilgotnosciowe, zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego W wodzie, odczyn wody, predkosé
nurtu, zawarto$¢ azotu organicznego i wegla organicznego W wodzie. Istotng role
W rozwoju okrzemek pelnig pierwiastki biogeniczne (fosfor, azot, zelazo, krzem,
wegiel) obecne w $rodowisku wodnym. Zmiany w proporcjach wymienionych
czynnikow $Srodowiskowych w ekosystemach wodnych ksztattuja —strukturg
zbiorowisk okrzemek w nich obecnych. Reakcja biologiczna okrzemek na powyzsze
warunki, czyni z nich jedna z najdoktadniejszych grup organizméw wskaznikowych
stanu Srodowiska wodnego, €O umozliwia szerokie zastosowanie okrzemek
w biologicznej ocenie jakosci wod plynacych i stojacych. Na tej podstawie mozna

przeprowadzaé¢ analize zmian zachodzacych w §rodowisku wodnym, jak na przyktad



stopnia zakwaszenia wod, zanieczyszczenia materig organiczng (saprobia), procesu
eutrofizacji i jego zaburzen (trofia) lub tez zmian klimatycznych (Rakowska 2001).
Zagadnienie wykorzystania okrzemek jako organizméw o bardzo dobrych
wilasciwo$ciach indykacyjnych w zréznicowanych ekosystemach wodnych opisali,
mi¢dzy innymi, Whitton i in. (1991), Stevenson i Pan (1999), Stoermer i Smol (1999),
Eloranta i Soininen (2002), Rakowska (2003), Cantonati i in. (2007), Potapova
i Charles (2007), Vanormelingen i in. (2008), Zelazna-Wieczorek (2011), Blanco i in.
(2012), Kelly i in. (2012), Szczepocka i in. (2014, 2015, 2016), Zelazna-Wieczorek
i in. (2015), Zelazna-Wieczorek i Nowicka-Krawczyk (2015), Poikane i in. (2016),
Szczepocka i Zelazna-Wieczorek (2018). W ciagu ostatnich kilku dekad, wartosci
wskaznikowe okrzemek byly wielokrotnie poddawane weryfikacji, podobnie jak
oparte na nich systemy ekologiczne, w tym opracowane przez Hofmann (1994) oraz
Van Dam i in. (1994). Na podstawie wymienionych systemow ekologicznych mozna
okresli¢ odczyn wody, jej zasolenie, zapotrzebowanie na tlen, przyswajalnos¢ azotu,
stan saprobii oraz trofii, a takze warunki wilgotno$ciowe. Podstawa modyfikacji
warto$ci wskaznikowych okrzemek sa dane pochodzace z coraz bardziej
zaawansowanych metod analizowania struktury zbiorowisk okrzemek: dominaciji,
biomasy, metabolizmu okrzemek, stezenia chlorofilu oraz produkcji pierwotnej
(Rakowska 2001).

Analizujac réznorodnos¢ gatunkowa okrzemek, ich autekologi¢ oraz wartosci
wskaznikowe, opracowano indeksy okrzemkowe, ktore umozliwiajg okreslenie stanu
saprobii i trofii. Do najcze¢sciej stosowanych indeksoéw nalezg: IPS — Specific Pollution
Sensitivity Index (Coste, Ayphassorho 1991), GDI — Generic Diatom Index (Coste,
Ayphassorho 1991) oraz TDI — Trophic Diatom Index (Kelly, Whitton 1995).

Do opisywania struktury zbiorowisk okrzemek jednym z podstawowych
narzedzi sg wspotczynniki dotyczace bogactwa gatunkowego (wskaznik Margalefa),
wskaznikow réznorodnosci biologicznej (Shannona) i réwnomiernosci (wskaznik
Pielou) oraz roznorodnosci gatunkowej (wskaznik Simpsona). Wymienione powyzej
wskazniki sg szeroko stosowane w przypadku badan Zrédet pod katem mikroflory

okrzemkowej (Zelazna-Wieczorek 2011).

Niekorzystne warunki srodowiskowe, stresory srodowiskowe, mogg wptynac
na cykl rozwojowy okrzemek zaburzajac morfologie okrywy, powodujac zmiany

charakteryzujace si¢ brakiem symetrii, nienaturalnym obrysem, nietypowym uktadem
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szczelin lub zaburzonym uktadem prazkéw (Falasco i in. 2009). Osobniki okrzemek o
tak znieksztalconych okrywach okre$lane sa mianem form teratologicznych. Do
najczesciej wymienianych w literaturze przedmiotu czynnikow teratogennych naleza:
wysoka temperatura wody i powietrza (prowadzaca do zjawiska suszy), zaburzony
stopien zasolenia wody, wysoka koncentracja materii organicznej oraz pierwiastkow
biogenicznych, zaburzony nurt wody, utrzymujace si¢ zwigkszone natezenie
promieniowania $wietlnego (radiacja UV) lub obecno$¢ metali cigzkich, takich jak:
kadm, chrom, otow, cyna, nikiel i miedz. Obecnos¢ form teratologicznych okrzemek
w ekosystemie wodnym moze peti¢ funkcje informacyjng 0 ich zanieczyszczeniu
metalami cigzkimi, cO W biologicznej ocenie jakos$ci wod moze stanowi¢ warto§ciowe

dopetnienie (Dziengo-Czaja i in. 2008).

Podstawy prawne biologicznej oceny wod. Istotnym aspektem stosowania
biologicznej oceny jakos$ci wod oraz stanu/statusu ekologicznego sg uwarunkowania
prawne. W krajach nalezacych do Unii Europejskiej wigzacym dokumentem
w sprawie jakosci wod jest Ramowa Dyrektywa Wodna (2000/60/WE) (RDW)
Parlamentu Europejskiego 1 Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. Zatozeniem
dokumentu jest ustanowienie ram wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki
wodnej Panstw Czlonkowskich, porzadkowanie i koordynacja funkcjonujacego
ustawodawstwa wodnego oraz ochron¢ wody przed zanieczyszczeniem, W tym
obecnosci/eliminacji substancji priorytetowych, w oparciu o ustalone warunki
referencyjne, specyficzne dla typow ciekow w danym kraju (Czoch, Kulesza 2006).
W Polsce zaktadano utrzymanie lub uzyskanie co najmniej dobrych warunkow
ekologicznych wod oraz dobrego ich stanu chemicznego do 2015 roku, obecnie okres
ten zostal wydluzony do roku 2027. Ramowa Dyrektywa Wodna obje¢ta wody
srodladowe, podziemne, przejsciowe oraz przybrzezne, ustanawiajgc jednoczesnie
system zarzgdzania zlewniowego na terenie Unii Europejskiej, pomijajac w ten sposob
podziat administracyjny panstw (Szczepocka i in. 2014). System ten zaklada
wspolpracg Panstw Czlonkowskich w zakresie prowadzenia stalego monitoringu
zanieczyszczen transgranicznych, wprowadzania zrownowazonego gospodarowania
wodg oraz eliminacj¢ wskazanych substancji zanieczyszczajacych. Innowacja
Ramowej Dyrektywy Wodnej byto wprowadzenie obligatoryjnej, biologicznej oceny

jakosci wod, przeprowadzanej na podstawie elementow biologicznych (organizmow
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obecnych w $rodowisku wodnym), tj. fitoplanktonu, fitobentosu (okrzemki),
makrofitow, zoobentosu i ichtiofauny. Elementy hydromorfologiczne (rezim
hydrologiczny, morfologia) oraz elementy fizyczne i chemiczne (stan fizyczny, tlen,
materia organiczna, biogeny, zasolenie, substancje priorytetowe) zostaty wskazane
jako wspierajace (Panek 2011). Obecnie w Polsce szczegdtowe ustalenia Ramowej
Dyrektywy Wodnej dotyczace biologicznej oceny sg zaimplementowane w postaci
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 21 lipca 2016 r. (Dz.U. 2016 poz. 1187),
w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod powierzchniowych oraz
srodowiskowych norm jakoS$ci dla substancji priorytetowych, Ustawy Prawo Wodne
z dnia 20 lipca 2017 r. (Dz.U. 2017 poz. 1566) oraz Ustawy Prawo Ochrony Przyrody
z dnia 16 kwietnia 2004 r. (Dz.U. 2004 nr 92 poz. 880). Okrzemki, uwzgledniajac ich
bardzo dobre wilasciwosci bioindykacyjne, zostaty ujete w postaci Multimetrycznego
Indeksu Okrzemkowego (IO), z uwzglednieniem podziatu powierzchniowych waod
ptynacych na typ cieku oraz warto$ciami granicznymi wskaznika jakosci wod
wlasciwej dla jednej z pigciu klas jakosci wod (Dz.U. 2016 poz. 1187). Jednak

w rozporzadzeniu nie uwzgledniono zrodet 1 zrédlowych odcinkow ciekow.

2.3. Cechy obiektéw krenologicznych — zZrédel

Krenologia to odrgbny dzial nauki hydrogeologii, ktéry charakteryzuje si¢
duzym stopniem interdyscyplinarnosci, uwzgledniajac problematyke badawcza
z zakresu hydrobiologii oraz hydrogeochemii. Zajmuje si¢ ona badaniem naturalnych,
skoncentrowanych, samoczynnych wyptywow wod podziemnych na powierzchnig
ziemi (Chetmicki 2001). Warunki fizyczne i chemiczne wod podziemnych oraz
zrédlanych, w réznym stopniu, ksztaltowane sg przez rodzaj warstwy wodonosne;j
(warstwowa, szczelinowa, uskokowa, krasowa, porowa) alimentujacej obiekt
krenologiczny, ktory rowniez warunkuje jak silna jest ta relacja (Ziutkiewicz 2016).
Najistotniejszymi procesami wptywajagcymi na charakter wod wodono$ca jest
wytracanie si¢ frakcji statych z wody, reakcje utleniania i redukcji, procesy sorpcji na
granicy faz, fluktuacje/powstawanie zwigzkow chemicznych lub tez tugowanie skat
(Macioszczyk, Dobrzynski 2002). Nalezy, jednakze zaznaczy¢, ze chemizm wod
zrodlanych moze zostaé zaburzony w wyniku emisji pylow i gazow (na tle

antropogenicznym) wskutek zachodzacych procesow atmosferycznych (ogniska
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zanieczyszczen wielkoobszarowych), obecno$ci sktadowisk odpadow (ogniska
zanieczyszczen matopowierzchniowych), zanieczyszczen punktowych, liniowych lub
tez nadmiernej eksploatacji wod podziemnych, ktoéra prowadzi do zmian rezimu
hydrodynamicznego woéd w podziemnych zbiornikach (Chetmicki 2002).

Zrédta wystepuja na obszarach, na ktorych powierzchnia ziemi przecina
statyczne zwierciadlo wody podziemnej lub warstwe wodonosna. Jest to przejaw
naturalnego drenazu poziomu wodonosnego, w wyniku, ktorego odprowadzona
zostaje retencjonowana woda podziemna na powierzchni¢ ziemi, zasilajac przy tym
istniejgce juz cieki powierzchniowe lub je tworzac. Czynnikami wptywajacymi na
wystepowanie zrodet oraz ich wiasciwosci ma wptyw budowa geologiczna podloza,
na ktorym sg one zlokalizowane, rzezba terenu, promieniowanie stoneczne oraz klimat

(Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 1999).

Klasyfikacja zrodel. Uwzgledniajac site motoryczng odpowiedzialng za wypltyw wod
podziemnych (ci$nienie hydrostatyczne, sita cigzkosci) wyrdzniono trzy typy zrodet:
sptywowe, podplywowe oraz lewarowe. Kolejny podziat zrodet powstal na podstawie
analizy warunkow geologicznych w jakich woda podziemna wydostaje si¢ na
powierzchni¢ ziemi, wyrézniono w nim zrodta warstwowe, szczelinowe, uskokowe
oraz krasowe. Istotnym kryterium podziatu zrodet jest potozenie i stosunek niszy
zrodliskowej wzgledem cech morfologicznych rzezby terenu. Na tej podstawie
wyrdzniono zrddta grzbietowe, stokowe, dolinne, zboczowe, krawedziowe, tarasowe,
przykorytowe oraz korytowe (Pazdro, Kozerski 1990). Uwzgledniajac litologiczny
charakter zrodet, wyrdzniono w literaturze obiekty krenologiczne: deluwialne,
osuwiskowe, sandrowe, morenowe, zwietrzelinowe, rumoszowe oraz skalne.
Waznym dla badan  hydrobiologicznych  kryterium  stosowanym
do klasyfikowania Zrodet sg warunki termiczne, ktore je charakteryzuja. Ogolny ich
podziat zaktada wystepowanie zrodet statotermicznych (homotermicznych) oraz
zmiennotermicznych (heterotermicznych).
Wsrdd pierwszej grupy wyodrgbniono dwa systemy klasyfikowania:
e w ujeciu Pazdro i Kozerskiego (1990) i Tomaszewskiego (1996) - zimne, chtodne,
zwykle 1 termalne;
e VIl klas termicznych w ujeciu Wieczystego (1982) — wyjatkowo chtodne (<0°C,
I klasa), bardzo chtodne (0-4°C, II klasa), chlodne (4-20°C, III klasa), ciepte (20-
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37°C, 1V Kklasa), gorace (37-42°C, V klasa), bardzo gorgce (42-100°C, VI klasa),
wyjatkowo gorgce (>100°C, VI Kklasa).

Z kolei zrodia heterotermiczne zostaly zaklasyfikowane jako obiekty
krenologiczne, w ktdrych gtowng rol¢ w ocenie rezimu termicznego stanowi $rednia
roczna temperatury okolicy zrodta (Pietkiewicz 1958, za Moniewskim 2004).

Istotnym aspektem charakterystyki obiektow krenologicznych jest ich
wydajnos$¢, ktéra wyrazana jest, migdzy innymi, przy uzyciu skali Meinzera,
uwzgledniajacej ilos¢ wody zasilajacej zrodto w danej jednostce czasu. Wyr6znionych
zostalo osiem klas wydajnosci (Moniewski 2007):

e | Kklasa — wydajno$¢ zrodta > 10000 I/s,

e |l klasa — wydajnos¢ zrodta > 1000 do 10000 I/s,
o |l klasa — wydajnosc¢ zrodta > 100 do 1000 I/s,
e |V klasa — wydajno$¢ zrodta > 10 do 100 I/s,

e V klasa — wydajnosc¢ zrodta > 1 do 10 I/s,

e VI klasa— wydajno$¢ zrodta > 0,1 do 1 I/s,

e VIl klasa — wydajnos¢ zrodta > 0,01 do 0,1 I/s,

e VIl klasa — wydajno$¢ zrodta < 0,01 I/s.

Jednym z najwazniejszych aspektow zwigzanych z klasyfikowaniem obiektow
krenologicznych w kontekscie badan biologicznych, w tym diatomologicznych, jest
ujecie dotyczace ich typu hydrobiologicznego, ktory determinowany jest przez
warunki srodowiskowe oddziatujace na zbiorowiska organizméw w nich obecnych.
W 1926 roku Thienemann (Zelazna-Wieczorek 2011) przyjat nastgpujacy podziat
zrodet ze wzgledu na typ hydrobiologiczny:

e zrodta limnokreniczne — wyplyw wod podziemnych punktowy, woda stagnuje
w niszy zrodliskowej w naturalnych zaglebieniach lub powstatych w wyniku
dziatalnos$ci cztowieka, odptyw wdd nastgpuje zgodnie z uksztattowaniem rzezby
terenu, dno niszy zrodliskowej ma charakter piaszczysty/piaszczysto-mulisty;

e 7rodla reokreniczne — wyptyw wod podziemnych punktowy, woda odplywa
zgodnie z uksztaltowaniem rzezby terenu, dno niszy Zrodliskowej ma charakter
piaszczysty/kamienisty;

e zrodta helokreniczne — wyplyw wod podziemnych nieskoncentrowany - obszarowy,
woda odptywa w formie niewielkich ciekow lub odparowuje, nisza Zrodliskowa oraz

pobliski teren sg zabagnione/podmokte.
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Biotop zrodet, w ktorych odptyw wody nastepuje zgodnie z nachyleniem
terenu, przy jednocze$nie duzej wydajnosci wyplywu woéd podziemnych, bedzie
sprzyjat rozwojowi zbiorowisk reofilnych. W niszach, w ktérych woda ma tendencjg
do stagnowania, ptytka nisza zrodliskowa i niska wydajno$¢ zrodta, notowane beda

organizmy limnofilne, charakterystyczne rowniez dla ekosystemow wod stojacych.

Biota Zrédel. Zrodta sa unikatowymi miejscami przeciecia si¢ ,,§wiata” wewnetrznego
pod powierzchnig ziemi oraz zewng¢trznego — na powierzchni ziemi, obejmujac
litosfere, hydrosfere oraz biosfere. Sg one okreslane mianem stref buforowych —
ekotonow, na ktorych powierzchni moga rozwija¢ si¢ organizmy ladowo-wodne
(subaerofityczne) lub wodno-ladowe (hydrofityczne) (Cantonati i in. 1998).
W Zrédtach notowane sg organizmy o zréznicowanej zdolnosci do adaptacji wzgledem
dynamiki warunkow siedliskowych. Gatunki przystosowane do duzej dynamiki zmian
czynnikow srodowiskowych beda cechowaty si¢ wieksza odpornoscig na pojawienie
si¢ ,,stresorow” srodowiskowych, jednak organizmy mniej odporne na nie mogg zostac
wyparte z ekosystemu. Dotyczy to zaréwno fauny, jak i flory, obecnej
w mikrosiedliskach zroédlanych, ktora uksztattowata si¢ wskutek relatywnie stabilnych
warunkow mikroklimatycznych (warunki wilgotno$ciowe, temperatura wody,
naslonecznienie, stopien izolacji) (Moniewski 2004). Specyficzne warunki
hydrochemiczne oraz hydrogeologiczne sprzyjaja réznorodnosci organizméow w nich
obecnych. Maja one przetozenie na pojawianie si¢ w niszach zrodliskowych gatunkéw
rzadkich lub zagrozonych, reliktowych oraz endemicznych, niespotykanych rowniez
w otoczeniu nisz zrodlanych. Wyzej wymienione gatunki notowane sg w zrodtach,
ktore nie podlegaja presji wynikajacej z aktywnosci cztowieka i nie zostaty dotychczas
przez niego przeksztatcone (Wilk-Wozniak, Wojtal 2005; Zelazna-Wieczorek 2011).
Gatunki charakterystyczne dla obiektow krenologicznych okre$lane sa mianem
krenobiontéw oraz krenofili, obok ktorych w zrodtach wystepuja rowniez organizmy
0 szerokim spektrum tolerancji na czynniki $rodowiskowe (Whitford, Schumacher
1963; Sabater, Roca 1990; Cantonati i in. 1996; Cantonati 1998; Zelazna-Wieczorek
2011; Nowicka-Krawczyk, Zelazna-Wieczorek 2017).

Antropogeniczne zagrozenia dla ekosystemow zrodlanych. Ekosystemy zrodlane
sa podatne na bezposredni i posredni wptyw czlowieka, ktory czgsto jest wynikiem

braku postrzegania ich istotnej roli, jako wartosciowego sktadnika krajobrazu
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i przyrody. Takie podejscie skutkuje klasyfikowaniem zrodet, najczesciej punktowych
wyplywow, gtownie pod katem waloréow uzytkowych. Zwlaszcza dotyczy to obszarow
wiejskich, na ktorych stanowig one zrédlo wody pitnej lub sg wykorzystywane
w innych celach gospodarczo-rolniczych (stawy hodowlane ryb, towiska komercyjne,
instalacje hydrotechniczne). Przeksztatcenie lub zaburzenie naturalnych warunkow
wypltywu wod podziemnych na powierzchni¢ na terenach wiejskich, ma miejsce tam,
gdzie sie¢ wodociggowa ma ograniczony zasi¢g 0raz wystepuja trudnosci techniczne
Z zalozeniem studni (zwierciadlo wod podziemnych znajduje si¢ na duzej gtgbokosci).
Tego typu bezposrednia ingerencja cztowieka w obiekty krenologiczne prowadzi do
nieodwracalnych zmian biocenotycznych w niszach zrodliskowych, takich jak
zanikanie  gatunkéw  wrazliwych na  zanieczyszczenia, zmiany typu
hydrobiologicznego zrodet, z reokrenicznego na limnokreniczny, zniszczenie
unikatowych zbiorowisk organizmow przez przeksztatcenie/przebudowanie wyptywu
w ujecie wody (Jankowski, Molenda 2007). Wedtug danych za rok 1997 okreslono,
ze 20% wszystkich obiektow krenologicznych w regionie 1odzkim wykorzystywanych
jest jako state Zrodto wody, a kolejne 17% bedzie w przyszto$ci rowniez przeznaczone
do celéw uzytkowych lub juz jest czeSciowo zagospodarowanych (Moniewski 2004).
Duzym zagrozeniem dla jakosci wod podziemnych wyptywajacych w niszach
zrodliskowych sg $cieki gromadzone w nieszczelnych szambach, ze wzglgdu na
ograniczony zasi¢g kanalizacji na terenach wiejskich i $rednio zurbanizowanych lub
odprowadzanie ich do nieuzywanych studni w gospodarstwach rolnych. Efektem tego
jest znaczace i trwale obnizanie jakosci wod podziemnych. W przypadku zrodet
potozonych na terenach zurbanizowanych obserwuje si¢ ich za$miecanie
I zadeptywanie, zasypywanie, a takze zaktadanie cembrowin. Jednocze$nie brak jest
odpowiednich rozwigzan na szczeblu lokalnym, ktore moglyby dziala¢ na rzecz
ochrony ich stanu ekologicznego. Negatywny wplyw na naturalny charakter zrodet ma
rowniez blisko$¢ szlakow komunikacyjnych, w tym glownie ruchu/transportu
drogowego. Traktowanie obszarow zrodliskowych jako nieuzytki, sprzyja wyrebowi
drzewostanu otaczajacego nisze zrodliskowe, €0 skutkuje drastyczng zmiang
warunkoéw wilgotnosciowych w zrodle, czego efektem jest zachwianie rownowagi
ekosystemu oraz ekspansja gatunkéw $wiatlolubnych. Jednym z najwigkszych
zagrozen dla istnienia nieprzeksztatconych zrodet sa prace zwigzane z pozyskiwaniem
surowcow naturalnych, ktorych skutkiem jest glebokie odwodnienie i w rezultacie

zmniejszenie wydajnosci lub zanikanie zrodet. Przyktadem takich dziatan jest
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funkcjonowanie kopalni, szczegoélnie odkrywkowych, zwirowni oraz intensywna
eksploatacja zespoldéw studni gigbinowych. Obserwowano takze, celowe zasypywanie
zrodet (Moniewski 2004; Cantonati i in. 2015; Nowicka-Krawczyk, Zelazna-
Wieczorek 2017).

Nastepstwem wymienionych powyzej dzialan sg zmiany wlasciwosci
warunkoéw  hydrologicznych, hydrochemicznych oraz zanieczyszczenie wod

podziemnych zasilajacych obiekty zrodlane.

2.4. Cel i zakres badan

Zimnowodne zrodla, z ekologicznego punktu widzenia, stanowig strefe
ekotonowa, taczaca wody podziemne z powierzchnig ziemi, dajac przy tym poczatek
powierzchniowym ciekom wodnym. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie
powierzchnie nisz zrodlanych w porownaniu do innych ekosystemow wodnych (rzeki,
jeziora) oraz wzglednie stabilne warunki $rodowiskowe (wydajno$¢ zrodia,
temperatura wody) sa wyjatkowymi i zarazem cennymi biologicznie sktadnikami
srodowiska oraz krajobrazu. Mnogo$¢ mikrosiedlisk obecnych w obiektach
krenologicznych umozliwia jednoczesng koegzystencje wielu organizmom, w tym
taksonom, ktore sg rzadkie, zagrozone lub wystepujace wylacznie w warunkach
naturalnych lub do nich zblizonych. Obiekty krenologiczne sa wrazliwe na negatywny
wplyw wynikajacy z dziatalnosci cztowieka a organizmy w nich obecne, wypierane

sg przez te bardziej odporne na zaburzony charakter siedliska (Cantonati i in. 2007).

W pracy postawiono, nastepujaca hipoteze badawcza:
Zrédla to ekosystemy o potencjalnie wysokiej stabilnosci srodowiskowej
w warunkach antropopresji, zapewniajgce zachowanie roznorodnosci gatunkowej

okrzemek.

Celem pracy jest rozpoznanie roznorodnosci gatunkowej i ekologicznej
okrzemek bentosowych obecnych w obiektach krenologicznych, zlokalizowanych na
trzecio- i czwartorzedowych utworach geologicznych Polski ~ Srodkowe;.
Przeprowadzone, w wybranych zrodtach, badania ich mikroflory okrzemkowej

umozliwig udzielenie odpowiedzi na nastgpujace pytania:
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. Jaka jest roznorodnos¢ gatunkowa okrzemek w zimnowodnych obiektach
krenologicznych o zréznicowanym typie hydrobiologicznym?

o Jakie czynniki hydrochemiczne i antropogeniczne wplywaja na ksztattowanie
si¢ zbiorowisk okrzemek w zrddtach na trzeciorzedowych i1 czwartorzedowych
utworach geologicznych?

o Czy mozliwe jest wskazanie gatunkéw okrzemek charakterystycznych
dla zrédet bedacych pod zréznicowanym wptywem cztowieka?

o Czy izolacja zrodet od presji antropogenicznej wptywa na réznorodno$é
gatunkowa okrzemek?

o Czy mozliwe jest opracowanie uniwersalnej klasyfikacji zrodet na podstawie

zrdéznicowanego sposobu i nasilenia oddziatywania cztowieka na te ekosystemy?

Udzielenie odpowiedzi na postawione pytania bedzie mozliwe dzieki
przeprowadzeniu regularnych badan w wybranych zimnowodnych obiektach
krenologicznych na terenie wojewodztwa todzkiego, w tym przeprowadzeniu analizy
jakosciowej oraz ilosciowej struktury zbiorowisk okrzemek, analizie wplywu
parametrow fizycznych, chemicznych oraz hydrologicznych na nie, w odniesieniu do

typu hydrobiologicznego badanych wyptywow wod podziemnych.

W tym celu:

e wykonano analiz¢ sktadu jakosciowego 1 iloSciowego okrzemek bentosowych,
z wykorzystaniem standardowych metod badan, uwzglednieniem aktualnego
pis$miennictwa taksonomicznego oraz kluczy ikonograficznych;

e przeprowadzono klasyfikacje badanych ekosystemoéw zrodlanych na podstawie
autekologii zidentyfikowanych taksonow okrzemek z uwzglednieniem systemu
ekologicznego Van Dama i in. (1994);

e wykonano analiz¢ zréznicowania zbiorowisk okrzemek w zalezno$ci
od abiotycznych parametrow S$rodowiska (parametry fizyczne i chemiczne)

oraz stopnia nasilenia wptywu cztowieka.
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3. Teren badan

Dwanascie zrédet wybranych do badan jest zlokalizowanych w Polsce
Srodkowej, tj. w tej jej czesci, ktéora pod wzgledem administracyjnym stanowi
wojewodztwo todzkie (Ryc. 2). Wyrdzniajaca cecha Polski Srodkowej jest jej
potozenie przejsciowe miedzy nizinami a wyzynami, co dobrze obrazuje zmiennos$¢
fizycznogeograficzna 1 geobotaniczna (Krzeminski, Papinska 1993, Krysiak 2009).
Zgodnie z podziatem fizycznogeograficznym Kondrackiego (2002) czg$¢ potnocna
i srodkowa terenu badan jest usytuowana w prowincji Nizu Srodkowoeuropejskiego
oraz w dwodch podprowincjach — Nizin Srodkowopolskich i Pojezierza
Wielkopolskiego. W tym obszarze zlokalizowane jest 9 z 12 zrodet, mianowicie:

e 7rodta Podwierzchowiec i Podwoddka, ktore sg potozone na granicy mezoregionow
Kotliny Szczercowskiej i Wysoczyzny Betchatowskie;j;

e 7zrodta Ciosny i Glowa — potozone na granicy mezoregiondow Rowniny towicko-
Blonskiej i Wysoczyzny taskiej;

e zrodlta Wardzyn i Wolbdrka — polozone na granicy mezoregiondéw Wysoczyzny
Belchatowskiej i Wzniesien L.odzkich;

e 7rodta Pickne, Pustutka i Lagiewniki — potozone w mezoregionie Wzniesien
L.odzkich.

Mezoregiony Kotlina Szczercowska 1 Wysoczyzna taska nalezg
do makroregionu Niziny Potudniowowielkopolskiej, Rownina Lowicko-Btonska jest
cze$cia makroregionu Niziny Srodkowomazowieckiej, a Wysoczyzna Betchatowska
1 Wzniesienia  todzkie sa3  skladnikami  makroregionu =~ Wzniesien
Potudniowomazowieckich.

Trzy pozostale zrédla, Bukowa Goéra, Troniny 1 Kochlew to obiekty
krenologiczne zlokalizowane juz w prowincji Wyzyny Polskie i w podprowincji
Wyzyna Slasko-Krakowska oraz w mezoregionie Wyzyna Wielunska — czesci
makroregionu Wyzyna Woznicko-Wielunska.

Nazwy zrodet zostaly przyjete na potrzeby niniejszej pracy i sa powigzane
z nazwami geograficznymi, topograficznymi lub funkcjonujacych w literaturze

przedmiotu.
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Ryc. 2. Lokalizacja badanych obiektow krenologicznych na tle zasiggu przestrzennego wojewodztwa
t6dzkiego: 1 — Podwodka (PD), 2 — Podwierzchowiec (PO), 3 — Bukowa Goéra (BG), 4 — Troniny (TR),
5 — Kochlew (KO), 6 — Wolbdrka (WO), 7 — Wardzyn (WA), 8 — Pustutka (PU), 9 — Pickne (PI), 10 —
Glowa (GL), 11 — Ciosny (Cl), 12 — Lagiewniki (LA) (opracowanie na podstawie: OpenStreetMap, CC
BY-SA 2.0)

Wigkszo$¢ wybranych do badan obiektow krenologicznych zlokalizowana jest
na czwartorzgdowych utworach geologicznych, a tylko trzy z nich na utworach
trzeciorzedowych (zrodta: Bukowa Gora, Troniny, Kochlew). Osady czwartorzedowe,
ktore powstalty w wyniku oddziatywania zlodowacenia srodkowopolskiego Warty,
majg istotny wplyw na warunki hydrogeologiczne badanego obszaru oraz
na wystgpowanie powierzchniowych wyptywéw wod podziemnych (Zelazna-
Wieczorek 2011). Grubos¢ warstwy powierzchniowej pokrywy osadow
czwartorzedowych wynosi od 1 do 150 metrow i ztozona jest z nastepujacych osadéw
glacjalnych: piaski i zwiry akumulacji sandrowej, piaski gliniaste i gliny zwatowe

akumulacji dennomorenowej, piaski i zwiry pagorkow morenowych. Obecnos¢
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piaskow fluwioglacjalnych ksztattuje przepuszczalnos¢ utworoéw powierzchniowych,
ktora jest przestrzennie zréznicowana (Turkowska 2001).

Zrédta polozone na utworach trzeciorzedowych wystepuja na obszarze
potocno-wschodniej czesci Wyzyny Wielunskiej, ktéra stanowi czes¢ plyty
jurajskiej. Obecne sg na tym terenie rowniez gornojurajskie wapienie skaliste, ktorych
system szczelin oraz zalegajace na nich piaski i skatly ilaste sprzyjaty powstaniu zrodet
krasowych (Olaczek, Czyzewska 1986).

Na uwage zastuguje obszar strefy krawedziowej Wzniesien Lodzkich,
na ktérym potozonych jest pie¢ badanych obiektow krenologicznych. Strefa
wyplywow wod podziemnych w wojewodztwie t6dzkim jest zasobna i wyrdznia sie
w skali catego kraju. Zblizony obraz wyplywow wod podziemnych w Polsce widoczny
jest jedynie w pasie pojezierzy (Maksymiuk, Mela 1995; Moniewski 2004; Zelazna-
Wieczorek 2011). Zmiennos¢ przeptywow i odptywow rzecznych determinowana jest
przez czynniki klimatyczne i nieklimatyczne oraz przez dziatania podejmowane przez
cztowieka. Odptyw rzeczny na terenie wojewddztwa todzkiego ulega rowniez
zmianom sezonowym. Nie bez znaczenia dla zasobow wod podziemnych regionu
todzkiego jest dziatalno$¢ gornicza, odprowadzanie $ciekéw komunalnych
I przemystowych oraz obecnos¢ zjawisk krasowych. Czynniki te sprawiaja, ze odptyw
podziemny wod wzrasta (Jokiel, Maksymiuk 1988). Obszar strefy krawedziowej
Wzniesien Lodzkich zrdznicowany jest morfologicznie. Ze wzgledu na skokowe
spadki nachylenia terenu, wyrézniono pie¢ pozioméw morfologicznych: I — 210-283
m n.p.m., Il — 185-210 m n.p.m., Il — 165-185 m n.p.m., IV — 140-165 m n.p.m., V —
140 m n.p.m. (Klatkowa 1972).

W centralnej czgséci regionu todzkiego znajduje si¢ pas wypuktych form terenu
(Garb Lodzki), ktory przecina zlewni¢ Odry (od strony zachodniej) i Wisty (od strony
wschodniej), petnigc role dzialu wodnego 1. rzedu. Wody w utworach
czwartorzedowych, w zaleznosci od migzszosci osaddéw, mogg wystepowal
na glebokosci od 10 do 60 m p.p.t. Najzasobniejsze sa obszary wod
miedzymorenowych, ktore zlokalizowane sa na osadach rzeczno-limnicznych
interglacjalu mazowieckiego oraz na osadach piaszczysto-zwirowych zlodowacenia
potudniowopolskiego. Natomiast najmniejsza zasobnos¢ wod jest typowa dla
trzeciorzedowych utworéw geologicznych, co jest zgodne z charakterem
litologicznym osadoéw oraz ich migzszos$cig a przez to ograniczonym zasiggiem

przestrzennym (Maksymiuk, Olaczek 2001).
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Znaczaca ilos¢ wod podziemnych zalegajaca w warstwach wodonos$nych
w strefie wymiany wod powierzchniowych i podziemnych bierze udziat w odptywie
rzecznym. W wymianie tej, istotng role petnig zrodta oraz bezposredni kontakt
poziomow wodonosnych z rzekami. Rozktad przestrzenny odptywu wéd podziemnych
w wojewodztwie 16dzkim jest zwigzany z rozkladem =zasilania oraz charakterem
litologicznym wodonoscow. Odptyw wod podziemnych w  Srodkowej czgsci
wojewodztwa wynosi od 1,7 do3,5 dm3/s’km?, natomiast wyzsze wartosci odptywu
obserwuje si¢ w dorzeczu gornej Warty oraz Pilicy. W dorzeczu Bzury odnotowano
najnizsze wartosci odplywu wod podziemnych i oscylujg one w przedziale 0,8-2,7
dm?®/s'’km? (Maksymiuk, Olaczek 2001).

3.1. Charakterystyka obiektéw krenologicznych wybranych do badan

Wybrane do badan zrodta scharakteryzowano przez: okreslenie wspotrzednych
geograficznych, odniesienie do potozenia i morfologii terenu, zakres wydajnosci, typ
morfologiczny niszy zrédliskowej, rodzaj podloza zgodny z normg PN-EN 1SO
14688-1, typ hydrobiologiczny Zrédta oraz typ utworow geologicznych (Tab. 1).

Ze wzgledu na rezim termiczny zrodel oraz szeroko$¢ geograficzng, badane
obiekty krenologiczne zostaly sklasyfikowane jako zrédta zimne (zimnowodne).
Sa to zrédta, w ktorych temperatura wod podziemnych odpowiada $redniej rocznej
temperaturze powietrza na powierzchni terenu, na ktorym znajduje si¢ zrodto. Oznacza
to rowniez, ze zmiany temperatury wWody w niszach zrédliskowych mieszcza si¢
w przedziale 2-4°C w skali roku, co zwigzane jest stabym wplywem na ich termike

warunkow atmosferycznych (Moniewski 2004).

Sa to nastgpujace obiekty krenologiczne:
Podwodka (PD). Zrédto Podwodka (Ryc. 3, 4) potozone jest na terenie czesciowo
zadrzewionym, w bezposrednim sgsiedztwie tak, zabudowy doméw jednorodzinnych
oraz obszaréw rolniczych. Nisza Zrédla znajduje si¢ okoto 40 metrow od drogi
gminnej o niskim nat¢zeniu ruchu. Nazwa — Podwoddka, zostata przyjeta od nazwy
miejscowosci, na terenie ktorej zrodto jest potozone. Obszar niszy jest
ogolnodostepny, przez co, jest on narazony na zadeptywanie przez mieszkancow oraz

turystow w okresie letnim. Srodkowa czes¢ zrodliska przecina betonowy most.
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Tabela 1. Charakterystyka wybranych obiektéw krenologicznych (Moniewski 2004, Zelazna-Wieczorek 2011, Ziutkiewicz 2016, Nowicka-Krawczyk i Zelazna-Wieczorek

2017)
. Wydajno$é Typ . .
Zrédio geografizne | Morfologiaterenu| | FECER | wekal | morfologicany | SREE | B ey | geoogicanych
geog yea Meinzera niszy P y giczny geologiczny
. N: 51°21'14.2" Dolinne, . .
Podwodka (PD) E: 19°15'10 8" podskarpowe 13-19 v Otwarta Piasek, zwir | Reokren Czwartorzedowe
. . N:51°2121.6" . . ..
Podwierzchowiec (PO) E: 19°17'07.7" Dolinne 7,6-11,4 v Otwarta Piasek, zwir | Reokren Czwartorzedowe
, N: 51°02'10.5" . . . . .
Bukowa Géra (BG) E: 18°4120.0" Dolinne 5,12-14,36 V Niecka Piasek Limnokren Trzeciorzgdowe
. N: 51°05'55.7" Podskarpowe, . .. .
Troniny (TR) E: 18°43'47 9" przykorytowe 3,8-20,8 v Otwarta Piasek, zwir | Reokren Trzeciorzgdowe
N:51°12'17.9" . . .
Kochlew (KO) E: 18°46'50 8" Basenowe 19,5-57,5 v Otwarta Piasek Limnokren Trzeciorzgdowe
Wolborka (WO) N ey os, | Dolinne 16,9-51,6 IV |Otwarta Piasek, mut | Reokren Czwartorzedowe
Wardzyn (WA) E:: 15 91033 g, 51306:, Dolinne 4,4-7,8 V Ocembrowana | Piasek Limnokren Czwartorzedowe
N: 51°45'33.20" | Dolinne, .
Pustutka (PU) E: 19°43'38.53" | przykorytowe 0,4-0,7 VI Otwarta Piasek Reokren Czwartorzedowe
Piekne (PI) II::I; 15 9103?2:23623,, Dolina, terasa 0,6-1 VI Niecka Piasek Limnokren Czwartorzedowe
Gtlowa (GL) II::I:: 15 910 2565'11 g 37 g + | Podstokowe 1-15 \% Otwarta Piasek Reokren Czwartorzedowe
Ciosny (CI) II::I:: 15 910252,22':,, Podstokowe 9,6-20 v Niecka Piasek Reokren Czwartorzedowe
Lagiewniki (LA) I];I;: 15 910;79,557213 + | Dolinne, terasowe 1,4-35 V Otwarta Piasek, zwir | Reokren Czwartorzedowe
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Nisza zrodia jest rozlegta, o podtuznym ksztalcie i erozyjnym charakterze,

zlokalizowana na czwartorzgdowych utworach geologicznych, a jej powierzchnia

2

wynosi okoto 850 m“. Woda podziemna wyptywa grawitacyjnie spod zachodniej

skarpy, a nastgpnie wraz z odplywem wod opada kat nachylenia niszy w kierunku
wschodnim. Odptyw z calej niszy tworzy jeden strumien 0 wartkim nurcie. Wydajnosé
zrodta w skali Meinzera zostata zaklasyfikowana do kategorii IV (Tab. 1). Srednia
roczna temperatura wody wynosi 10,2°C, a roczna amplituda temperatury wody
w niszy zrodliskowej wynosi 4,2°C.

Podloze niszy wyscielone jest piaskiem oraz zwirem. Na dnie niszy, gtownie
w Srodkowej czegsci, znajdujg si¢ rowniez obumarle fragmenty roslin: galezie, todygi
i liscie. Drzewa lisciaste oraz krzewy porastaja bezposrednie otoczenie zrodia,
co powoduje, ze W sezonie wegetacyjnym powierzchnia niszy jest czeSciowo
zacieniona.

Ze wzgledu na duza powierzchni¢ niszy, wyznaczono w niej dwa miejsca
poboru prob: A - przy wyptywie (Ryc. 3), B - w czgséci srodkowej niszy (Ryc. 4). Proby
algologiczne pobierane byty z powierzchni 1 m? Pomiary parametréw fizycznych

i chemicznych, oraz pobor prob wody do badan wykonywanych w warunkach

laboratoryjnych, dokonywano w miejscu poboru prob B.

e T i, = o G ok S

S o

Ryc. 3. Zrédto Podwodka (PD) — miejsce poboru prob A - wyptyw (kwiecien 2017).
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Ryc. 4. Zrodto Podwddka (PD) — miejsce poboru prob B — érodek niszy (kwiecief 2016).

Podwierzchowiec (PO). Zrédto znajduje si¢ w poblizu wsi Podwierzchowiec na
terenie lasu ochronnego dla wod i miast (okresowy zrab lasu) (Ryc. 5, 6). Jest to las
mieszany z udziatem sosny, dgbu szyputkowego, olszy i jesionu, z gesto rozwinigtym
podszytem. Ze wzgledu na potozenie i stopien odizolowania, zarowno od zabudowan
gospodarczych, jak i drogi o $rednim natg¢zeniu ruchu (DK74), nisza ta nie jest
narazona na bezposrednie oddziatywanie czlowieka.

Nisza zrodta ma charakter erozyjny o podtuznym ksztalcie i powierzchni okoto
680 m2. Nisza zlokalizowana jest na czwartorzgdowych utworach geologicznych.
Woda wyptywa spod czota niewysokiej skarpy (do 1,5 m) formujac struge, ktora po
20 metrach tworzy gtowny strumien odptywowy. W strefie wyptywu, szerokos$¢ niszy
wynosi okoto 2 metry, a w czesci centralnej ponad 10 metrow. W czesci odpltywowe;j
natomiast nastepuje jej zwezenie do szerokosci okoto 3 metrow. Wydajnos¢ zrodta
w skali Meinzera zostata zaklasyfikowana do kategorii IV (Tab. 1). Podloze niszy
wyScielone jest piaskiem, zwirem i kamieniami w strefie wyptywu, w czesci
srodkowej — piaskiem i Zwirem. Srednia roczna temperatura wody wynosi 9,7°C,
a roczna amplituda temperatury wody w niszy wynosi 4,6°C.

Ze wzgledu na duza powierzchni¢ niszy wyznaczono dwa miejsca poboru
prob: A — przy wyptywie (Ryc. 5), B — w czgscei $rodkowej niszy (Ryc. 6). Pomiary
parametrow fizycznych i chemicznych, oraz pobér prob wody do badan wykonywano

w obu miejscach, z powierzchni 1 m2.
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RyC 5 Zrodlo POdWIerZChOWIeC (PO) - mlejsce poboru prob A wyp%yw (kw1ec1en 2017)

Ryc. 6. Zrodlo POdWIerZChOWIeC (PO) — migjsce poboru prob B - srodek niszy (kw1601en 2017)

Bukowa Géra (BG). Zrodto potozone jest w rezerwacie przyrody Bukowa Gora na
terenie Zatgczanskiego Parku Krajobrazowego (Ryc. 7). Jest to jedyny rezerwat $cisty
typu lesnego na terenie tego parku krajobrazowego. W 1959 roku ochronie poddano
pozostatosci lasu bukowego 0 powierzchni 0,69 ha. Uksztattowanie powierzchni
terenu rezerwatu jest nierowne, z licznymi zaglebieniami, z ktorych wigkszos$¢

znajduje si¢ w potudniowo-wschodniej jego czgsci.
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Ryc. 7. Zrodto Bukowa Géra (kwiecien 2017).

Nisza zrodta ma charakter srodlesny, jest dobrze izolowana od bezposredniego
wptywu cztowieka. W jej poblizu brak jest zabudowan domow jednorodzinnych oraz
gospodarstw rolnych, a takze drég o duzym nasileniu ruchu. Nisza ma charakter
dolinny z widocznymi na jej dnie pulsujacymi wyptywami wod podziemnych. Obiekt
ten zlokalizowany jest na trzeciorzgdowych utworach geologicznych, zasila
bezimienny potok lesny, ktory stanowi doptyw strumienia — Sucha Struga. Wydajnosé
zrodta w skali Meinzera zostata zaklasyfikowana do kategorii V (Tab. 1). Podtoze
niszy stanowi piasek, ktory poza wyptywami, przykryty jest rozktadajaca si¢ materig
organiczng — lisS¢émi bukowymi. W okresie wegetacyjnym, od maja do pazdziernika,
nisza jest silnie ocieniona. Srednia roczna temperatura wody wynosi 9,5°C, a roczna
amplituda temperatury wody w niszy wynosi 1,3°C.

W badanym zrédle wytypowano jedno miejsce poboru prob algologicznych,
do pomiaréw parametréw fizycznych i chemicznych oraz do poboru préb wody.
Material pobierany byt z piaszczystego dna, okoto 1,5 m od brzegu niszy,

z powierzchni 1 m?,

Troniny (TR). Zrédto Troniny znajduje sie na obszarze pomnika przyrody
nieozywionej ,,Granatowe Zrodta” w poblizu miejscowosci Stara Wies (Ryc. 8).
Wyplyw ten stanowi jeden z trzech badanych obiektéw krenologicznych znajdujacych
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sic W Zaleczanskiego Parku Krajobrazowego. W trakcie prac terenowych
obserwowano umiarkowany wplyw bezposredniego oddzialywania czlowicka,
przewaznie W okresie wiosenno-letnim, w trakcie wzmozonego ruchu turystycznego.
W okolicy =znajduja si¢ pojedyncze zabudowania domow letniskowych
I jednorodzinnych oraz kilka wigkszych osrodkéw rekreacyjno-rehabilitacyjnych.

Wyptyw zZrédta usytuowany jest u podstawy zalesionej skarpy i woda odptywa
bezposrednio do starorzecza rzeki Warty. Zrodto zasilane jest z trzeciorzedowych
utworé6w geologicznych. Nisza ma glebokos¢ maksymalng okoto 40 cm
1 powierzchni¢ 0szacowana na 6 m?. Wydajnos¢ zrodta w skali Meinzera zostata
zaklasyfikowana do kategorii IV (Tab. 1). Podtoze niszy stanowi piasek i zwir. Srednia
roczna temperatura wody wynosi 9,9°C, a roczna amplituda temperatury wody w niszy
wynosi 0,8°C.

W badanym zrdédle wytypowano jedno miejsce poboru prob algologicznych,

do pomiaréw parametréw fizycznych i chemicznych oraz do poboru prob wody.

Materiat pobierany byl bezposrednio przy wyplywie z powierzchni 1 m?.

Ryc. 8. Zrodlo Troniny — wyplyw (kwiecieh 2017).

Kochlew (KO). Zrodlo polozone jest na terenie Zaleczanskiego Parku
Krajobrazowego w miejscowosci Kochlew (Ryc. 9). Wyptyw ma réwniez nazwe —
Zrédto Sw. Floriana i stanowi pomnik przyrody nieozywionej. Zrodto zlokalizowane

jest na prawym brzegu Warty, w miejscu otoczonym zwartym zalesieniem. Od
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zachodniej strony (drogi asfaltowej) znajdujg sie liczne tgki oraz niewielkie tereny
uprawne. Zrodto jest ogdlnodostepne, oznakowane i narazone na bezposredni wplyw
cztowieka jako atrakcja turystyczna, w tym na zasmiecanie. W poblizu znajduja si¢
réwniez gospodarstwa rolne oraz zabudowa doméw jednorodzinnych. Zrodto nie jest
wykorzystywane w celach gospodarczych. Od kwietnia 2017 roku, w wyniku
ingerencji bobrow w odplyw ze zrddla, poziom wody w niszy i wokét niej podnidst

si¢ o ponad metr (Ryc. 10).

Ryc. 10. Zrodio Kochlew (Zrodto Sw. Florlana) - rozlew1sko powstaie nad mszq, w wymku budowy
zeremi bobrowych (kwiecien 2017).
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Badany wyptyw wod podziemnych jest wywierzyskiem krasowym,
potozonym na trzeciorzedowych utworach geologicznych. Zrédto charakteryzuje sie
duza wydajnoscia, rowniez w skali kraju, osiagajac nawet 57 1/s. W skali Meinzera
obiekt zostat zaklasyfikowany do kategorii IV (Tab. 1). Podtoze niszy jest piaszczyste.
Srednia roczna temperatura wody wynosi 10,7°C, a roczna amplituda temperatury
wody w niszy wynosi 0,8°C.

Material pobierany byl w centralnym wyptywie wod podziemnych,

z glebokosci 1,5 metra i z powierzchni 1 m?,

Wolbérka (WO). Zrédto znajduje si¢ w rezerwacie przyrody ,,Wolborka” (Ryc. 11),
ktory byt powotany w 1959 roku (o powierzchni 35 ha) na terenie lasow tuszynskich
(powiat t6dzki-wschodni), w celu zachowania fragmentu naturalnego lasu olszowego
u zrodet rzeki Wolborki. Jest to nisza $rddlesna, dobrze izolowana od bezposredniego
wplywu czlowieka, otoczona gtownie olchami. Dno niszy jest grzaskie, gtownie
w strefie krawedziowej. W poblizu zrodta brak jest zabudowy komunalnej oraz
gospodarczo-rolnej. Od strony zachodniej w promieniu okoto 300 metréw znajduje si¢
trasa szybkiego ruchu — DK1. W pétnocno-wschodniej czesci lasu, w promieniu okoto
4 km, potozona jest trasa S8, jako potudniowa obwodnica miasta L.odzi, ktorej budowa
rozpoczela sie w roku 2012 (Nowicka-Krawczyk i Zelazna-Wieczorek 2017). Obiekt
ten potencjalnie narazony jest na obszarowe zanieczyszczenia, zwigzane z cigzkim
transportem drogowym.

Nisza zrodta ma charakter erozyjny o nieregularnym ksztatcie i Szacunkowej
powierzchni okoto 1250 m?. Dno niszy jest piaszczysto-muliste, w $rodkowej czesci
natomiast widoczne jest podloze piaszczysto-zwirowe, miejscami pokryte martwa
materig organiczng pochodzenia roslinnego. Wyptyw wod podziemnych wystepuje
w Kilku miejscach w niszy oraz punktowo spod skarpy. Odptyw wod z niszy sktada
si¢ z 2-3 strug, nisza nachylona jest w kierunku pétnocnym. Wydajno$¢ zrodta w skali
Meinzera zostata zaklasyfikowana do kategorii IV (Tab. 1). Srednia roczna
temperatura wody wynosi 9,6°C, a roczna amplituda temperatury wody w niszy
wynosi 4,2°C.

W badanym zrédle wytypowano jedno miejsce poboru prob algologicznych,

do pomiaréw parametréw fizycznych i chemicznych oraz do poboru proéb wody.

29



Material pobierany byl w potnocnej czesci niszy zrddliskowej, w poblizu wyplywu,

na powierzchni 1 m2,

o am;‘( e & W -

7 -

Ryc. 11. Zrodt

0 Wolborka — nisza zrodliskowa (kwiecien 2016).

Wardzyn (WA). Zrédto znajduje si¢ na terenie rolniczym, u podnéza koputy torfowo-
wapiennej, pokrytej olchowym lasem, bezposrednio przylegajac do obszaru $rednio
zalesionego (Ryc.12). W poblizu znajdujg si¢ liczne zabudowania domoéow
jednorodzinnych oraz gospodarstw rolnych. Nisza zrodliskowa jest ogdlnodostepna,
CO sprawia, ze jest w duzym stopniu narazona na zasmiecanie oraz zadeptywanie.
W przeszto$ci byta wykorzystywana jako zrodto wody do celow gospodarczych
i rolniczych, o czym $wiadczy obecnos¢ betonowej cembrowiny przy jednym
z wyptywow. Blisko$¢ terendw rolniczych sprawia, ze badany obiekt krenologiczny
narazony jest na intensywny doplyw pierwiastkow biogenicznych (intensywne
nawozenie pol uprawnych), rowniez w wyniku sptywu powierzchniowego.

Wody podziemne wyptywaja grawitacyjnie na powierzchnig¢ niszy
zrodliskowej spod krawedzi koput torfowo-martwicowych (zwigzanych z weglanem
wapnia). Wody te charakteryzujg si¢ W zauwazalnym Stopniu zanieczyszczeniem na
tle antropogenicznym, systematycznie odnotowywanym w ciggu 30 letnich obserwacji
(podwyzszony poziom azotanow i azotynow, wysoki udzial twardosci niewgglanowej)

(Ziutkiewicz 2012).
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Zrédlo zlokalizowane jest na czwartorzedowych utworach geologicznych. Dno
niszy pokryte jest gldwnie piaskiem oraz zwirem, miejscami widoczna jest martwa
materia organiczna pochodzenia roslinnego. Wyptywajaca woda tworzy kilka strug
oraz niewielkie rozlewiska z tymczasowo stagnujaca woda. Woda odptywajaca z niszy
zasila rzeke Wolborke. Powierzchnia niszy szacowana jest na 170 m?. Wydajnosé
zrodta w skali Meinzera zostata zaklasyfikowana do kategorii V (Tab. 1). Srednia

roczna temperatura wody wynosi 9,8°C, a roczna amplituda temperatury wody w niszy

wynosi 1,2°C.

Ryc. 12. Zrodlo Wardzyn — nisza zrodliskowa (kwiecien 2017).

W badanym zrodle wytypowano jedno miejsce poboru prob algologicznych,
do pomiaréw parametréw fizycznych i chemicznych oraz do poboru préb wody.
Material pobierany byl w $rodkowej czgsci niszy zrédliskowej, w poblizu

ocembrowanego wyptywu, z powierzchni 1 m?,

Pustulka (PU). Badany obiekt krenologiczny (Ryc. 13, 14) to zrédto przykorytowe,
potozone na lewym brzegu rzeki Mrogi, w gornym odcinku jej biegu. Zrédto otoczone
jest lasem mieszanym, ktory powoduje jego silne zacienienie, niezaleznie od pory
roku. Wzglednie duza odlegto$¢ (okoto 1000 metrow) od zabudowan domoéow
jednorodzinnych oraz gospodarstw rolnych sprzyja jego izolacji. Po prawej stronie

koryta rzecznego znajduja si¢ grunty o przeznaczeniu rolniczym.
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Nisza ma charakter erozyjny, o nieregularnym ksztalcie i powierzchni okoto
2,5 m%. Wody zasilajace zrodlo pochodza glownie z poziomu podmorenowego
(Ziukkiewicz 2016). Woda wyptywa z catej powierzchni dna niszy, ktore pokryte jest
piaskiem, nastepnie woda odprowadzana jest bezposrednio do kryta rzeki Mrogi,
w postaci kilku niewielkich odptywoéw, o dtugosci od 1,5 do 2 metrow. Wydajnosé
zrodta w skali Meinzera zostata zaklasyfikowana do kategorii V (Tab. 1). Srednia
roczna temperatura wody wynosi 9,2°C, a roczna amplituda temperatury wody w niszy

wynosi 2,7°C.

RyC 13. Zrédto Pustutka — nisza Zrodhskowa (kw1601en 2016).

W badanym zrodle wytypowano jedno miejsce poboru prob algologicznych,
do pomiaréw parametréw fizycznych i chemicznych oraz do poboru préb wody.
Materiat pobierany byt w $rodkowej czesci niszy zrodliskowej, z powierzchni 1 m2,
W okresie wiosennym nisza narazona jest na okresowe zalewanie przez wody
roztopowe z pobliskich pol uprawnych, podnoszace poziom wody W rzece,

€O uniemozliwia pobor prob (Ryc. 14).
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# j ~ » e i s 5
Ryc. 14. Zrédto Pustutka — nisza zrédliskowa zalana przez wody roztopowe (styczen 2018). Strzatka
0znaczono potozenie zrodla.

Piekne (Pl). Zrodlo potozone jest w dolinie rzeki Mtynowki (Ryc. 15), w poblizu
rezerwatu przyrody ,,Struga Dobieszkowska”. Rozlegta nisza zrodliskowa znajduje si¢
w otoczeniu intensywnie uzytkowanych pol uprawnych, przez co jest narazona
na doplyw substancji biogenicznych, w tym w wyniku sptywu powierzchniowego.
Krawedz niszy zrodliskowej otoczona jest rzedem drzew oraz krzewow, jednak dostep
do niszy jest stosunkowo tatwy, co czyni ja podatng na za$miecanie oraz
zadeptywanie. W przesztosci, wody zrodlane tego obiektu byly wykorzystywane do
celow gospodarczych (przekaz ustny - mieszkancy).

Nisza zlokalizowana jest na czwartorzedowych utworach geologicznych,
u podstawy piaszczystej wydmy. Wody podziemne wyptywajg ze srodkowej czesci
zrodliska, pod cisnieniem, o czym $wiadczy wyrazne pulsujace piaszczyste podtoze.
Woda z niszy odptywa do cieku bedacego doptywem Miynowki (Ziutkiewicz 2016).
Wydajno$¢ zrodta w skali Meinzera zostata zaklasyfikowana do kategorii VI (Tab. 1).
Podtoze niszy stanowi piasek, a strefa brzegowa jest porosnigta roslinami zielnymi.
Srednia roczna temperatura wody wynosi 7,5°C, wséréd badanych zrédet jest
to najnizsza odnotowana srednia roczna temperatura. Roczna amplituda temperatury

wody w niszy wynosi 0,5°C.
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W badanym zrdédle wytypowano jedno miejsce poboru prob algologicznych,

do pomiaréw parametréw fizycznych i chemicznych oraz do poboru préb wody.

Materiat pobierany byt w srodkowej cze$ci niszy zrodliskowej, z powierzchni 1 m?,

>\ 4

Ryc. 15. Zrédlo Pickne — nisza zrédliskowa (kwiecich 2016).

Glowa (GL). Zrédto (Ryc. 16) zlokalizowane jest w miejscowosci Kolonia Gtowa (k.
Zgierza), w poblizu drogi wojewodzkiej nr 702. W sasiedztwie niszy (okoto 15 metrow
w linii prostej) znajduja si¢: duzy obiekt gastronomiczny, ferma kurza, gospodarstwa
domowe oraz domki letniskowe. Zrodto ze wzgledu na swoje potozenie jest narazone
na kontakt ze $ciekami komunalnymi oraz zanieczyszczeniami wynikajacymi
z duzego natgzenia ruchu samochodowego. Ggsta roslinnos$¢ zielna oraz olchy
utrudniajg dostep do niszy, zwlaszcza w okresie wegetacyjnym.

Wyptyw wod podziemnych w niszy zrdédliskowe] ma stosunkowo nieduza
powierzchnie (3-4 m?) oraz stabo zarysowany ksztalt. Znajduje sie on jest pod skarpa
poludniowo-wschodnig, jego dno pokryte jest piaskiem i zwirem oraz fragmentami
roslin. Zrédto zasilane jest przez swobodne osady sandru, ktére charakteryzuja sic
dobrze wyksztalconym poziomem wodonosnym (Jokiel, Moniewski 2000).
Nachylenie niszy jest nieduze, Srodkowg jej cze$¢ przecina nasyp drogowy a ponizej
jego zlokalizowana jest grobla spietrzajgca wode oraz rozlewisko (Moniewski 2004).
Wody wyptywajace z niszy zrodliskowej zasilajg rzeke Dzierzazng. Wydajnos¢ zrodta
w skali Meinzera zostata zaklasyfikowana do kategorii V (Tab. 1). Srednia roczna
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temperatura wody wynosi 7,7°C, a roczna amplituda temperatury wody w niszy

wynosi 0,7°C.

yC. 16. Zrodto Glowa — wyplyw (kWiecieﬁ 2016).

W badanym zrédle wytypowano jedno miejsce poboru prob algologicznych,
do pomiaréw parametréw fizycznych 1 chemicznych oraz do poboru prob wody.
Materiat pobierany byt z najwigkszego wyplywu zlokalizowanego pod stokiem SE,

z powierzchni 1 m?,

Ciosny (Cl). Obiekt krenologiczny (Ryc. 17) potozony jest na terenie prywatnej
dziatki rolniczej we wsi Ciosny-Sady. Nisza, jej strona potudniowa, jest czgsciowo
ogrodzona od strony polnej drogi. W poblizu zrodta znajduja si¢ domy jednorodzinne,
nieuzytki i pola uprawne, ktore stanowig potencjalne zrodto substancji biogenicznych.
Wschodnig, nieogrodzona strong¢ niszy porastaja sosny oraz robinia akacjowa.
W odlegtosci okoto 1 km w linii prostej od zrodta znajduje si¢ autostrada A2, a system
jej odwodnienia przenika do wod zasilajgcych zrodto. Powierzchnia niszy szacowana
jest na 8100 m?, ma nieregularny, lekko owalny ksztalt ze skarpami o wysokosci okoto
3 m. W potudniowej czeSci niszy zauwazalne sg efekty erozji wstecznej
i powierzchniowej, w wigkszym stopniu niz w jej wschodniej i zachodniej czesci.
Wody podziemne wyptywaja w kilku miejscach, grawitacyjnie spod skarpy

potudniowej oraz wschodniej. Widoczne sg rowniez wyptywy cisnieniowe (pulsujace
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piaski) w zachodniej cze$ci niecki (Ziutkiewicz 2016). Formujaca si¢ gtdwna struga
odptywowa w cze$ci wschodniej zasila rzeke Ciosenke. Wydajnos¢ zrodta w skali
Meinzera zostata zaklasyfikowana do kategorii IV (Tab. 1). Podtoze niszy w miejscu

poboru prob pokryte jest piaskiem. Srednia roczna temperatura wody wynosi 9,6°C,

a roczna amplituda temperatury wody w niszy wynosi 4,15°C.

527 57 ; "aﬂ‘i’." J ;;‘
Ryc. 17. Zrédlo Ciosny — nisza zrédliskowa (kwiecien 2016).

W badanym obiekcie krenologicznym wytypowano jedno miejsce poboru prob
algologicznych, do pomiarow parametréw fizycznych 1 chemicznych oraz do poboru
préb wody. Material pobierany byt z wyptywu w poblizu potudniowej skarpy,

z powierzchni 1 m?,

Lagiewniki (LA). Badany obiekt krenologiczny jako jedyny znajduje si¢ w granicach
miasta Lodzi, we wschodniej czgéci Lasu Lagiewnickiego (Ryc. 18). Ze wzgledu na
potozenie niszy zZrddliskowej, narazona jest ona na za$miecanie 1 zadeptywanie
zwlaszcza w okresie wiosenno-letnim. W odlegtosci 300 metrow od niszy, znajduje
si¢ droga 0 wysokim natezeniu ruchu samochodowego, ulica Lagiewnicka.

Zrodto potozone jest na lewym stoku doliny rzeki Bzury, przyjmujac ksztatt
amfiteatralny, z rozproszonymi wyplywami wod podziemnych. Zasilanie nastgpuje
z utworow naglinowych (Ziutkiewicz 2016). Powierzchnia niszy pokryta jest gtownie

piaskiem i zwirem, miejscami widoczne sa $redniej wielkosci kamienie. Miejscami
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dno niszy pokryte jest duzg ilo$cig materiatu roslinnego, pochodzacego z drzew
lisciastych, ktorymi nisza jest otoczona. Odptyw z niszy zasila wody rzeki Bzury.
Wydajno$¢ zrodta w skali Meinzera zostata zaklasyfikowana do kategorii V (Tab. 1).

Srednia roczna temperatura wody wynosi 9,2°C, a roczna amplituda temperatury wody

W niszy wynosi 2,8°C.

Ryc. 18. Zrédto Lég;ewniki - niséa zrodliskowa (lipiec 2017).

W badanym obiekcie krenologicznym wytypowano jedno miejsce poboru prob
algologicznych, do pomiaréw parametrow fizycznych i chemicznych oraz do poboru
préb wody. Material pobierany byt z gornej czesci niszy zrédliskowej, z powierzchni

1 m2.

3.2. Oddzialywanie czlowieka na zrédla — szacowanie nasilenia

Nowicka-Krawczyk i Zelazna-Wieczorek (2017) zaproponowaly 4- stopniowa
skalg umozliwiajacg 0szacowanie nasilenia antropopresji na obiekty krenologiczne.
W skali (0-3) uwzgledniono nast¢pujgce parametry:

e odlegtos¢ niszy od najblizszej drogi;

e 0dlegto$¢ od najblizszych zabudowan;

e rodzaj zagospodarowania terenu;

e narazenie na bezposredni wplyw cztowieka.
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W przypadku wystgpienia wartosci skrajnej danej cechy ogdlny stopien
nasilenia antropopresji jest podnoszony o jedng kategori¢. Warto$ci wymienionych
cech nasilenia antropogenicznego dla badanych obiektow krenologicznych
zestawiono w Tabeli 2, zgodnie z klasyfikacja za Nowicka-Krawczyk i Zelazna-
Wieczorek (2017):

Narazenie na bezposredni wplyw czlowieka: 0 — nisza izolowana; 1 — nisza pod niewielkim
wplywem bezposredniemu, zlokalizowana na terenie bgdacym wiasno$ciag prywatng; 2 — nisza
narazona na bezposrednie oddzialywanie czlowieka, zlokalizowana na terenie
ogolnodostepnym, jednak izolowanym ze wzgledu na warunki naturalne (zwarte zadrzewienie
z silnie rozwinigtym podszytem oraz podmoktym i grzaskim gruncie); 3 — nisza pod wplywem

bezposredniego oddzialywania cztowieka, na terenie tatwo dostepnym.

Rodzaj zagospodarowania terenu: 0 — nisza $rodlesna w duzej odlegtosci od miasta
1 obszarow rolniczych; 1 — nisza lesna, w otoczeniu obszarow rolniczych; 2 — nisza le$na na

obszarze zurbanizowanym; 3 — nisza na terenie otwartym, na obszarze rolniczym.

Odleglosé niszy od najblizszej drogi: 0 — drogi w odlegtosci 100 m i wigcej od niszy;
1 — drogi w odleglosci od 25 do 100 m od niszy; 2 — drogi w bezposrednim sgsiedztwie niszy,
do 25 m; 3 —drogi w odlegtosci do 500 m od niszy, charakteryzujace si¢ wysokim natezeniem
ruchu (droga krajowa, autostrada).

Odleglo$é niszy od najblizszych zabudowan: 0 — zabudowania w odlegtosci powyzej 250 m
od niszy; 1 — zabudowania w odlegtosci od 100 do 250 m od niszy; 2 — zabudowania
w odlegtosci od 50 do 100 m od niszy; 3 — zabudowania w bezposrednim sgsiedztwie niszy,
do 50 m.
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Tabela 2. Wartosci cech i stopien nasilenia antropopresji na badane Zrédliska na podstawie obserwacji
whasnych, wedtug klasyfikacji Nowicka-Krawczyk i Zelazna-Wieczorek (2017)

oddrogi | zabudowan | zrédliska ingerencje [wynik]
Podwodka 1 2 3 3 3
Podwierzchowiec 3 0 0 0 1
Bukowa Goéra 0 0 0 0 0
Troniny 1 1 1 2 2
Kochlew 1 1 1 2 2
Wolborka 3 0 0 0 1
Wardzyn 1 2 1 3 2
Pustutka 0 0 1 2 1
Pigkne 1 1 2 3 2
Glowa 3 2 2 2 2
Ciosny 1 2 2 1 2
Lagiewniki 3 2 2 3 3

Wsrod wytypowanych obiektow krenologicznych na podstawie przyznanych
warto$ci cech wyrdznia si¢ zrodlo, ktore scharakteryzowano jako catkowicie
1izolowane od wplywu cztowieka — Bukowa Gora, znajdujace si¢ na terenie rezerwatu
przyrody. Zwarte zalesienie, duza odlegtos¢ od ruchu drogowego, brak zabudowan
komunalnych oraz obiektow przemystowych sprawia, ze naturalnych charakter tego
zrodta potencjalnie jest w najmniejszych stopniu narazony na zaburzenia. Stabe
oddzialywania antropogeniczne wskazano rowniez dla obiektow krenologicznych:
Podwierzchowiec, Wolborka, Troniny, Kochlew oraz Pustutka. Zrodta te sa dobrze
izolowane od bezposredniego wptywu cztowieka ze wzgledu na lokalizacje (nisze
srodlesne lub czeSciowo s$rodlesne), jednak moga wystepowal inne parametry
potencjalnie zaburzajgc ich naturalny charakter zrodia, takie jak droga szybkiego
ruchu, tereny rolnicze, zabudowa doméw jednorodzinnych. Zrédtami, ktérych
naturalny charakter jest w §rednim stopniu zaburzony sa Wardzyn, Pigkne, Gtowa,
Kochlew, Troniny i Ciosny. Zroédta te oprécz bezposredniego narazenia
na oddziatywanie czltowieka, jak zadeptywanie oraz zasmiecanie, sg potencjalnie

zagrozone w wyniku posrednich oddzialywan cztowieka, takich jak sptyw
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powierzchniowy substancji biogenicznych z p6l uprawnych do niszy, kontakt
ze S$ciekami komunalnymi, wplyw zanieczyszczeh obszarowych — system
odwodnienia autostrady, blisko$¢ drog o duzym nat¢zeniu ruchu.

Obiektami  krenologicznymi najbardziej narazonymi na negatywny
bezposredni i posredni wptyw wynikajacy z dziatalnosci cztowieka sg Lagiewniki oraz
Podwodka. Zrodto Lagiewniki jako jedyne znajduje si¢ w granicach Lodzkiej
Aglomeracji Miejskiej i najsilniej narazone jest na bezposredni i posredni wpltyw
cztowieka przez: rozdeptywanie, zaSmiecanie oraz Wwplyw zanieczyszczen
obszarowych, réwniez tych zwigzanych z utrzymaniem drog miejskich w okresie
zimowym. Natomiast, otwarty charakter niszy zrédliskowej Podwodka, sprawia,
ze dostep do niej jest niekontrolowany i nieograniczony, szczegolnie W okresie
wiosenno-letnim. Zrodlo to potozone jest na obszarze rolniczym, w sasiedztwie
zabudowan gospodarczych, co wskazuje na bardzo niski stopien izolacji

od negatywnego posredniego wptywu cztowieka.
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4. Material i metody

Materialy. Material badawczy obejmuje proby algologiczne zebrane w latach 2016-
2018 oraz archiwalny materiat z lat 1998-2014 zdeponowany w kolekcji Katedry
Algologii i Mykologii Uniwersytetu L.odzkiego. Szczegotowy wykaz zebranych prob
w danych latach zostat przedstawiony w tabeli 3.

Archiwalny materiat pobierany byt podczas badan zrodet w Polsce Srodkowej
prowadzonych przez dr hab. Joanne Zelazng-Wieczorek, prof. UL oraz dr hab. Macieja
Ziutkiewicza, prof. UL.

Proby archiwalne i z lat 2016-2018 (tgcznie 246 prob) pobierane byty z tych

samych stanowisk, miejsc poboru prob oraz stosujac takg samg procedure.

Tabela 3. Zestawienie wszystkich prob algologicznych dla poszczegolnych lat z badanych zrodet

Lo Rok poboru préby
Zrodlisko
1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2003 | 2004 | 2005 | 2011 | 2013 | 2014 | 2016 | 2017 | 2018
PDA X X X X X X
PDB X X X X X X
POA X X X X X X
POB X X X X X X
BG X X X
TR X X X
KO X X X X X X X X
WO X X X X X X
WA X X X X X X
PU X X X X X X X X X
Pl X X X X X X X X X
GL X X X X X X X X X
Cl X X X X X X X X X
LA X X X X X X X X X

4.1. Prace terenowe

Proby fitobentosowe pobierano raz na kwartat, od kwietnia 2016 roku, przez
okres dwoch lat. Badania na obszarach objetych ochrong prawng prowadzone byty na
podstawie decyzji wydanych przez wlasciwe Regionalne Dyrekcje Ochrony
Srodowiska (WPN.1.6205.30.2016.MKI, WPN-1.6205.40.2016.DB.2, WPN.6205.2.2012.HG).
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Zebrano 8 prob z kazdego z wytypowanych miejsc poboru prob, a ich pobor
zostat podzielony na dwa dni prac terenowych. Materiat z nisz zrodliskowych zbierano
zachowujac t¢ samg kolejno$¢, w pierwszym dniu zaczynajac 0d zrodta Bukowa Gora,
przez zrodta Troniny, Kochlew, Podwodka az do zrodta Podwierzchowiec. W drugim
dniu proby pobierano od zrodta Wolborka, przez zrodta Wardzyn, Pigkne, Pustulka,
Lagiewniki, Gtowa do zrodta Ciosny. Materiat do badan pobierany byt w odleglosci
do okoto 1 metra od wyptywu. W przypadku zrédet Podwodka i Podwierzchowiec
wyznaczono réwniez drugie miejsce poboru prob w czesci $rodkowej niszy,
ze wzgledu na wielko$¢ ich powierzchni. Proby opisano przy uzyciu nast¢pujacego
sposobu kodowania:

XY DDMMRR Z, gdzie,

XY — skrot pochodzacy od nazwy Zrodia, ztozony z dwoch liter (PD — Podwodka, PO —
Podwierzchowiec, BG — Bukowa Gora, TR — Troniny, KO — Kochlew, WO — Wolboérka, WA —
Wardzyn, PU — Pustutka, Pl — Pigkne, GL — Gtowa, CI — Ciosny, LA — Lagiewniki);

DDMMRR - skrécona data poboru proby (dzien, miesigc, rok);

Z — znak rozrozniajacy wyplyw (A) oraz czg¢$¢ srodkowa niszy (B), dotyczy zrddet: Podwodka oraz

Podwierzchowiec.

Proby fitobentosowe pobierane byly przy uzyciu szklanej pipety do
pojemnikdéw o objetosci 125 ml, zgodnie z zaleceniami sposobu poboru prob dla
podtozy zwirowych i piasku (Cantonati i in. 2007). Ponadto, jednocze$nie z poborem
prob do badan okrzemek pobierano proby wody do oznaczenia st¢zenia jondw
ortofosforanowych, amonowych i azotanowych. In situ wykonywano pomiary
nastepujacych  parametréow  fizycznych i chemicznych:  przewodnictwa
elektrolitycznego wody (urzadzenie pomiarowe Elmetron CP-401), odczynu wody
(urzadzenie pomiarowe Elmetron CC-401), natlenienia wody (urzadzenie pomiarowe

Elmetron COG-1) i temperatury wody (urzadzenie pomiarowe Elmetron CP-401).

4.2. Prace laboratoryjne

W celu uzyskania oczyszczonych okryw okrzemek z pozostatosci materii
organicznej, pobrany materiat algologiczny poddawany byt dziataniu mieszaniny 96%
kwasu siarkowego (H2SOa4) oraz 30% kwasu chromowego (H2Cr.0O7). Otrzymany
roztwor pozostawiany byl na 48 do 72 godzin. Nastgpnie, z prob zlewano mieszaning

kwasow znad osadu, kilkukrotnie przemywajac go woda destylowang i kazdorazowo
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odwirowujac (przez 3 minuty przy 3500 obrotow/min). Po zakonczeniu czynnosci
przemywania, otrzymano biato-szary osad, zlozony z oczyszczonych pancerzykow
okrzemek. Analiza jakoSciowa i ilosciowa okrzemek wykonywana byta na podstawie
trwatych preparatow mikroskopowych. W tym celu osad okrzemkowy nanoszono
na szkietka nakrywkowe, nast¢pnie pozostawiano je az do pelnego odparowania wody
ze szkietka (temperatura pokojowa, czas wysychania okoto 12 godzin). Szkietka
nakrywkowe zatapiano w syntetycznej zywicy Naphrax® (o wspotczynniku zatamania
1,73), podgrzewajac preparat do temperatury 275°C w celu utrwalenia oczyszczonego
materiatu okrzemkowego przez odparowanie z zywicy rozpuszczalnika — toluenu.

Analiza stgzenia wybranych jonoéw zostata przeprowadzona z wykorzystaniem
metody fotometrycznej — Spectroquant® (Merc-Millipore).

W metodzie wykorzystano testy MSDS (Material Safety Data Sheet)
do oznaczen stezen: NOs-N, NH4-N oraz PO.-P. Stezenia zostalty wyrazone w mg/l.
Zastosowano procedury: dla jonow azotanowych zgodnie z instrukcjg, metoda
analogiczna z DIN 38405 D9 i I1SO 7890/; dla jonoéw ortofosforanowych metoda
analogiczna z EPA 365,2+3, metodami standardowymi US 4500-P E, EN 1189 D11
oraz ISO 6878/1; dla jonéw amonowych metoda analogiczna z EPA 350.1, APHA
4500-NH3 F, ISO 7150-1 oraz z DIN 38406-5.

4.3. Analiza jako$ciowa i ilo§ciowa zbiorowisk okrzemek

Analiza jako$ciowa i poétilosciowa zbiorowisk okrzemek przeprowadzona
zostata na podstawie preparatow trwatych. ldentyfikacja gatunkowa wykonana byta z
wykorzystaniem mikroskopu $wietlnego Nikon Eclipse i50 (powigkszenie 10 x 100,
obiektyw: planachromatyczny, olejowo-immersyjny, 100 x/1.25). Okrzemki
oznaczano do rangi gatunku, z uwzglgednieniem odmiany oraz formy, na podstawie
morfologicznych cech diagnostycznych. W przypadku obecnosci gatunkow trudnych
w oznaczeniu podczas klasycznej analizy w mikroskopie $wietlnym, korzystano
ze skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) Phenom X Pro, w Pracowni
Obrazowania Mikroskopowego i Specjalistycznych Technik Biologicznych, Wydziatu
Biologii i Ochrony Srodowiska, Uniwersytetu Eédzkiego. ldentyfikacja
taksonomiczna okrzemek zostata wykonana na podstawie kluczy ikonograficznych:
Krammer i Lange-Bertalot (1986, 1988, 19914, b, 1997), Lange-Bertalot (1993, 2001,
2004), Lange-Bertalot i Moser (1994), Lange-Bertalot i Metzeltin (1996), Lange-
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Bertalot i Genkal (1999), Lange-Bertalot i in. (2017), Krammer (19974, b, 2000, 2002,
2003), Levkov (2009), Levkov i in. (2006, 2007), Metzeltin i Witkowski (1996),
Moser i in. (1998), Zelazna-Wieczorek (2011); oraz nastepujacych publikacji
Bukhtiyarova i Round (1996), Cox (2006), Hékansson (2002), Lange-Bertalot (1996,
1980, 1979), Lange-Bertalot i Simonsen (1978), Mann (1989), Morales (2005),
Reichardt (1997, 2001), Wetzel i in. (2015).

Analize potilosciowa zbiorowisk okrzemek przeprowadzono na podstawie
metody zaproponowanej przez Zelazng-Wieczorek (2011). W kazdym preparacie
zliczano 500 okryw okrzemek w kolejnych polach widzenia w pasie preparatu, przy
jednoczesnym oznaczaniu do gatunku. Nastepnie, przegladano dziesig¢ sgsiadujacych
ze sobg pasow w celu identyfikacji taksonow okrzemek, ktore nie zostaly
zidentyfikowane przy zliczaniu do 500 okryw. Dokumentacja fotograficzna okrzemek
zostata wykonana przy uzyciu kamery mikroskopowej OPTA-TECH serii HDMI,
0 rozdzielczosci 3840x2040 (sensor: 1/2.7” SONY).

W celu scharakteryzowania struktury i dynamiki zbiorowisk okrzemek
badanych zrodet zastosowano wskazniki réznorodnosci gatunkowej, statos¢
wystepowania oraz analiz¢ podobienstwa zbiorowisk okrzemek.

Okreslono procentowy udzial kazdego gatunku w danej probie
z uwzglednieniem catkowitej liczby okryw. Tabela 4 przedstawia przyjeta klasyfikacje
procentowego udziatlu gatunkowego w probach, ktora postuzyta do okreslenia
gatunkow  dominujacych, subdominujacych, influentéw oraz  gatunkow

akcesorycznych (Kawecka, Eloranta 1994, Rakowska 2001).

Tabela 4. Klasyfikacja procentowego udziatu gatunkow na podstawie Rakowskiej (2001)

Rola gatunku Udzial procentowy
Dominant >5%
Subdominant 2-5%
Influent 1-2 %
Gatunek akcesoryczny <1%
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Okreslono réowniez Kklasy statosci wystepowania (Tabela 5) dla wszystkich
zidentyfikowanych gatunkow okrzemek na podstawie wzoru (Tiimplinga i Friedricha
(1999):

k;
C ZEX 100%

Gdzie:

C — wspolczynnik stalosci wyrazony w [%]

ki — liczba wszystkich prob, w ktorych obecny byt dany gatunek
k — liczba wszystkich analizowanych prob

Tabela 5. Klasy statosci wystepowania gatunkow, klasyfikacja na podstawie Timplinga i Friedricha
(1999)

Czestotliwosé wystepowania gatunku | Udzial procentowy
Eukonstant (absolutnie staty) 75-100 %
Konstant 50-75 %
Akcesoryczny 25-50 %
Przypadkowy 1-25%

Do okreslenia bogactwa gatunkowego badanych zbiorowisk okrzemek,

zastosowano wskaznik Margalefa (Clarke, Gorley 2015):

d=(—-1)/logN
Gdzie:

S — liczba wszystkich gatunkow
N — liczba wszystkich osobnikow

Do okreslenia réznorodnosci gatunkowej okrzemek w badanych probach
zastosowano wskaznik réznorodnosci biologicznej Shannona, na podstawie wzoru
(Clarke, Gorley 2015):

H' = —Z_pi log(p;)
l

Gdzie:
pi - stosunek liczby okryw okrzemek danego gatunku do liczby wszystkich okryw okrzemek

ze wszystkich gatunkow: p; = %
L

n; — liczba okryw okrzemek danego gatunku
Ni— liczba wszystkich okryw okrzemek wszystkich gatunkoéw
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Nastepnie  okreslono  wskaznik réwnomiernosci W  wersji  indeksu

réwnomiernosci Pielou, na podstawie wzoru (Clarke, Gorley 2015):

H' H'
H' pax B log$S

J' =

Gdzie:
H’nax— maksymalna mozliwa warto$¢ indeksu réznorodnosci Shannona.

S — liczba gatunkow

Dodatkowo wyliczono odwrocony wspotczynnik réznorodnosci gatunkowej

Simpsona (Clarke, Gorley 2015):

1-A=1-{ZNWN-1)}/{N-1)}
Gdzie:

n; — liczba okryw okrzemek danego gatunku
Ni— liczba wszystkich okryw okrzemek wszystkich gatunkoéw

Na podstawie wspotczynnika Bray-Curtis’a wykonano analiz¢ podobienstwa
jakosciowego i iloSciowego zbiorowisk okrzemek, uwzgledniajagc wszystkie proby
z obiektow krenologicznych. Wspoétczynnik Bray-Curtis’a wyliczono na podstawie

wzoru (Clarke, Gorley 2015):

Pjk = 100 {1 _ 2?=1 yij — yikl}
?:1 [vij + Vil

Gdzie:
yij — przedstawia warto$¢ w ,,i” wierszu i w ,,j” kolumnie w macierzy danych, tj. dla liczebnosci

»1” gatunku w j probie (i=1,2, ..., p; j=1,2, ..., n).
Yik— liczebno$¢ ,,i” gatunku w k probie. |y;; — vy | przedstawia wartos¢ bezwzgledng réznicy

Wykorzystano rowniez metod¢ skalowania wielowymiarowego (ang.
Multidimensional Scaling — MDS). Metoda MDS postuzyta do analizy relacji migdzy
zbiorowiskami okrzemek a danymi obiektami krenologicznymi w czasie i przestrzeni
(odleglos¢ oraz rozmieszczenie na osiach XY lub XYZ wskazuja na podobienstwa
albo réznice miedzy nimi). Procedura ta, oparta jest na inwersji wspotczynnika

podobienstwa Bray-Curtis’a, ma na celu ukazanie zmiennych ukrytych wptywajacych
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na badane obiekty. Jesli warto$¢ stresu nie jest zbyt duza, i wynosi ponizej 0,1,
to wynik przeprowadzonej analizy MDS przedstawia silne zaleznosci lub wzorce
migdzy badanymi obiektami. Zastosowano rowniez transformacje analizy MDS typu
,ohade plot”. Transformacja ta jest uzytecznym narz¢dziem do opisywania struktury
zbiorowisk organizméw w danym kontekscie badawczym. Stanowi ona wizualng
reprezentacje¢ danych w macierzy danych liczbowych, gdzie im wigksza wprowadzona
wartos¢ w danej komorce, tym ciemniejszy jest jej odcien lub barwa wybranego
koloru. Biate wypetnienie komoérki oznacza brak gatunkow, zas catkowicie czarne jego
najwickszg wartos¢ (Clarke, Gorley 2015).

Do okreslenia relacji migdzy czynnikami $rodowiskowymi a strukturg
zbiorowisk okrzemek i ich wplywu na liczebno$¢ populacji okrzemek wykorzystano
analiz¢ glownych sktadowych (ang. Principal Component Analysis — PCA). Analiza
ta prowadzona byta w odniesieniu do nastepujacych zmiennych: temperatura wody,
tlen rozpuszczony w wodzie, odczyn wody, przewodnictwo elektrolityczne, stezenia
jonow azotanowych, ortofosforanowych i amonowych.

W celu wskazania podobienstwa lub jego braku dla badanych prob
zastosowano hierarchiczng analiz¢ klastrowa (ang. Hierarchical Cluster Analysis —
HCA). Zostala ona oparta na wspdlczynniku podobienstwa Bray-Curtis’a. Przy
interpretacji analizy HCA dla badanych obiektow krenologicznych przyjeto 50%
graniczny poziom podobienstwa prob.

Ponadto, w badaniach postuzono si¢ analizg SIMPER, ktora rowniez oparta jest
na wspétczynniku podobienstwa Bray-Curtis’a (i jego inwersji). Przedstawia poziom
podobienstwa 1 niepodobienstwa (wyrazonego w punktach procentowych) migdzy
danymi grupami prob. Analiza SIMPER umozliwia wskazanie gatunkow okrzemek
(zmiennych), ktore w najwigkszym stopniu wptywaly na podobienstwo lub
niepodobienstwo badanych zrodet. Wskazuje ona rowniez, ktore gatunki majg
najwicksza wage w obserwowanych réznicach miedzy danymi zbiorowiskami
okrzemek (Clarke, Warwick 2001).

Analizy wskaznikow réznorodnosci gatunkowej, podobienstwa na podstawie
wspotczynnika Bray-Curtis’a, analizy HCA, MDS, w tym transformacji ,,Shade plot”
oraz analiza SIMPER zostaly wykonane korzystajac z programu komputerowego
PRIMER-E (wersja 7.0.13, Quest Research Limited, New Zealand). Do wykonania
analizy PCA wykorzystano program komputerowy CANOCO (wersja 5.2,

Microcomputer Power, United States of America).
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4.4. Analiza ekologiczna zbiorowisk okrzemek

W  celu przeanalizowania  wymagan  ekologicznych  okrzemek,
zidentyfikowanych na podstawie analizy jakos$ciowej i poétilosciowej, wzgledem
wybranych warunkow $rodowiska wodnego, postuzono si¢ aktualng literaturg
dotyczaca ekologii okrzemek oraz rozbudowang bazg z danymi o taksonomii
i autekologii okrzemek programu komputerowego OMNIDIA (wersja 6.0.6, IRSTEA
Bordeaux, France). Do analizy warunkow srodowiskowych na podstawie okrzemek
wykorzystano system ekologiczny Van Dama i in. (1994), zawierajacy informacje
dotyczace preferencji okrzemek wobec nastgpujacych warunkéw fizycznych
i chemicznych srodowiska: natlenienie, wilgotno$¢, odczyn wody, saprobia, trofia oraz
zasolenie 1 zapotrzebowanie metaboliczne na azot czasteczkowy. W niniejszej pracy
uwzgledniono sze$¢ parametrow $srodowiskowych (Tabela 6). Dodatkowo, program
OMNIDIA (wersja 6.0.6, IRSTEA Bordeaux, France) do ponizszej klasyfikacji
ekologicznej uwzglednia w wynikach udziat gatunkow o nieokreslonych

wymaganiach dotyczacych poszczegdlnych warunkow srodowiskowych.
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Tabela 6. Klasyfikacja ekologiczna okrzemek wedtug systemu ekologicznego Van Dama i in. (1994)

1 —acydobiontyczne — gatunki optymalnie wystepujace przy pH < 5,5
.§* 2 —acydofilne — gatunki gldwnie wystepujace przy pH <7
= 3 —obojetne — gatunki gtownie wystepujace przy pH =7
% 4 — alkalifilne — gatunki gldwnie wystepujace przy pH > 7
8 5 —alkalibiontyczne — gatunki wylacznie wystgpujace przy pH > 7
6 - indyferentne — gatunki bez okreslonego optimum
1 - stodkowodne — CI' <100 [mg/1]; zasolenie <0,2 [%o]
% 2 — stodko-brakiczne — CI" <500 [mg/1]; zasolenie <0,9 [%o]
2 3 — brakiczno-stodkie — CI- 500-1000 [mg/l]; zasolenie 0,9-1,8 [%o]
" 4 — brakiczne — CI" 1000-5000 [mg/l]; zasolenie 1,8-9,0 [%o]
1 —bardzo wysokie —100% natlenienia
% 2 —wysokie — 75% natlenienia
S 3 —érednie —50% natlenienia
c*_"cs 4 —niskie — 30% natlenienia
5 — bardzo niskie — 10% natlenienia
1 - oligosaprobowe — gatunki wystepujace w warunkach oligosaprobowych
s 2 —P-mezosaprobowe — gatunki wystepujace w warunkach B-mezosaprobowych
g 3 — a-mezosaprobowe — gatunki wystepujace w warunkach a-mezosaprobowych
f%, 4 — a-mezo-polisaprobowe gatur.lki wystepujace w warunkach a-mezo-saprobowych
do polisaprobowych
5 — polisaprobowe — gatunki wystepujace w warunkach polisaprobowych
1 - oligotroficzne — gatunki wystepujace w warunkach oligotroficznych
2 _ oligo-mezotroficzne — gatunki W}./ste;puj ace w warunkach od oligotroficznych
do mezotroficznych
« 3 —mezotroficzne — gatunki wystepujace w warunkach mezotroficznych
E 4 — mezo-eutroficzne — gatunki wystepujace w warunkach od mezo- do eutroficznych
5 —eutroficzne — gatunki wystepujace w warunkach eutroficznych
6 — hipereutroficzne — gatunki wystepujace w warunkach hipereutroficznych
7 —oligo-eutroficzne — gatunki wystepujace w warunkach od oligo- do mezotroficznych
1 — gatunek nigdy lub bardzo rzadko wystepuje poza srodowiskiem wodnym
o 2 — gatunek wystepuje gtownie w Srodowisku wodnym, czasami w mokrych miejscach
‘é 3 gatunek wystepuje glownie w srodowisku wodnym, jednak rownie czesto spotykany w mokrych
;sn i wilgotnych miejscach
s 4 — gatunek wystepuje glownie w mokrych i wilgotnych miejscach lub w tymczasowo suchych

miejscach
— gatunek niemal wylgcznie wystepuje poza srodowiskiem wodnym

(6]
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5. Wyniki

5.1. Warunki fizyczne i chemiczne wéd obiektéw krenologicznych

W badanych obiektach krenologicznych wykonano pomiary wybranych
parametréw fizycznych i chemicznych wody, ktorych wyniki zostaly przedstawione
w Tabeli 7. Dla zrodet Podwodka (PO), Podwierzchowiec (POA, POB), Wolborka
(WO), Wardzyn (WA) dane dotyczace parametrow pochodza z badan prowadzonych
w latach 2016-2018. Dla zrodet Bukowa Gora (BG), Troniny (TR), Kochlew (KO)
w pracy wykorzystano, dostepne dane archiwalne z lat 1998-2001. Dla pozostatych
obiektow krenologicznych (Pustutka - PI, Pigkne - Pl, Glowa - GL, Ciosny - ClI,
Lagiewniki - LA) dysponowano pelnymi danymi dotyczagcymi parametrow
hydrochemicznych wody, zar6wno z okresu poboru préb archiwalnych (2003-2005),
jak i z biezacych (2016-2018).

Temperatura wody (Ryc. 19a). Najwyzszg temperatur¢ wody w badanych
zrodiach odnotowano w Podwierzchowcu w czesci srodkowej (POB) 1 wynosita ona
ponad 13°C, najnizsza za$§ zostata odnotowana w zrddle Ciosny 5,5°C. Najwigksza
amplitude temperatury wody odnotowano w zrédtach Wolborka (WO),
Podwierzchowiec cze$¢ srodkowa (POB), Podwierzchowiec wyptyw (POA) i Ciosny
(CI). Najmniejsza amplitude temperatury wody odnotowano dla zrodet Troniny (TR),
Kochlew (KO) i Pigkne (PI).

Odczyn wody (Ryc. 19b). W badanych obiektach krenologicznych mediana
odczynu wody znajdowata si¢ w przedziale od 6,6 do 7,7, co wskazuje na
zréznicowanie warunkow pod wzgledem odczynu wody, od lekko kwasowego, przez
warunki obojetne az do zasadowych. Najnizsza warto$¢ pH (6,3) zostata odnotowana

w zrodle Bukowa Gora (BG), a najwyzsza w zrodle Ciosny (Cl) (8,44).
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Tabela 7. Zakres wartosci parametréw fizycznych i chemicznych wody w badanych obiektach krenologicznych, na podstawie pomiarow w latach 1998-2018

Parametr/Zrédio PD | POA | POB | BG TR KO wo | waA PU PI GL cl LA
Temperatura wody [°C] | 7,6-12,2 | 6,9-11,9| 7-13,1 | 8,4-10,6 | 9,5-10,7 | 10,2-11,5| 56-12 | 8,6-109 | 7,299 | 8596 |8,6-101| 55-11 | 6,3-10,1
Odczyn wody 64-8 | 6575|6475| 637 | 778 | 6282 | 7,28 | 7277 | 6675 | 698 |7,2-81| 6785 | 748
elektz:fi‘i;vc‘)zizi‘[:;vé’?cm_l] 178-263 | 67-143 | 131-214 | 207-329 | 286-333 | 197-244 | 150-577 | 250-480 | 140-437 | 156-303 | 246-342| 126-306 | 317-470
T'e”[rr?];%‘;z%zony 4,4-718 |3,1-11,2|3,9-7,98| 3,08-4 | 4,45-63 | 0,54-9,3 | 2,13-5,18 | 2,49-4,47 | 2,9-6,59 | 4,32-6,62 | 0,75-5,1| 1,91-6,79 | 4,21-7,96
NOs [mg/dm?] 2,49-95 038-12  |285538| 1,6-88 |0,13-1,04|3,95-13,1(2,87-4,87 | 1,48-12,8 | 1,2-37,47| 1,2-30,9 | 3,17-29 |2,81-31,6
PO, [mg/dm?] 0,03-437|  0,04-05 0,04-65 | 0,08-6,1 | 0,06-0,31|0,07-1,03| 0,07-5,2 | 0,24-58 | 0,13-5 | 0,135 | 0,1-5,6 |0,06-3,75
NH, [mg/dm?] 0,02-02 0-0,66 01-0,198 | 0,01-0,24| 0,02-056| 0-0,18 | 0-029 | 0-0,65 | 0-026 | 0-034 | 0-0,3 | 0-0.27
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Ryc. 19. Zakres, kwartyl 25 - 75 i mediana wartosci parametréow fizycznych i chemicznych wody w
badanych zrédtach: a - temperatura wody, b - odczyn wody, ¢ - przewodnictwo elektrolityczne wody,
d - tlen rozpuszczony, e - jony azotanowe, f - jony ortofosforanowe, g - jony amonowe.

Przewodnictwo elektrolityczne (EC) (Ryc. 19c). Mediana wartosci
przewodnictwa elektrolitycznego w badanych Zrddtach znajdowata si¢ w przedziale
115 - 433 uS - cm™. Najwyzsza wartoéé zostala odnotowana w zrodle Lagiewniki
(LA), wysoki odczyt EC moze by¢ zwigzany z zanieczyszczeniami na tle

antropogenicznym w obrebie miasta Lodzi. Najnizszag wartos¢ EC odnotowano
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w zrodle Podwierzchowiec - wyptyw (POA), ktora moze by¢ powigzana z wysokim
stopniem izolacji niszy zrodliskowej od bezposredniego i posredniego wpltywu
wynikajacego z dziatalnos$ci czlowieka (nisza $rodlesna).

Tlen rozpuszczony (Ryc. 19d). Najwigksza warto§¢ mediany tlenu
rozpuszczonego w wodzie odnotowano w zrédle Podwierzchowiec - wyptyw (POA) -
6,48 mg/dm®, najmniejsza za$ (2,18 mg/dm®) w zrédle Glowa (GL). Najmniejsze
wahania poziomu tlenu rozpuszczonego w wodzie odnotowano w zroédle Bukowa Gora
(BG), najwigksza amplitudg stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie odnotowano
w zrodle Kochlew (KO) i w Podwierzchowiec, w wyplywie (POA).

Azotany (NO3) (Ryc. 19e). Stezenie jonéw azotanowych w badanych zrodtach
znajdowalo si¢ w przedziale od 0,47 do 20,46 (mg/ dm?®). Najnizsze stezenie zostato
odnotowane w zrodle Kochlew (KO), najwigksza za§ w zrddle Pigkne (PI)
1jednoczesnie zrodlo to charakteryzuje si¢ najwieksza odnotowang amplitudg st¢zenia
jonow azotanowych.

Ortofosforany (PO3~) (Ryc. 19f). Zakresy stezen jonéw fosforanowych
charakteryzowaly si¢ stosunkowo duzymi wahaniami W wickszosci badanych
obiektow krenologicznych, z wyjatkiem zrodet Podwierzchowiec - wypltyw (POA),
Podwierzchowiec - $rodek (POB) i Kochlew (KO). Najnizsze stezenie odnotowano
w zrodle Kochlew (KO) (0,13 mg/dm®), najwicksze za$ w zrodle Bukowa Géra (BG)
- 2,19 mg/dm?®,

Jon amonowy (NHJ) (Ryc. 19g). Najwigksze stezenia jonéw amonowych
odnotowano w zrédtach Podwierzchowiec - wyptyw (POA), Podwierzchowiec -
srodek (POB), Kochlew (KO) i Pustutka (PU). Jednoczes$nie, st¢zenie jonu
amonowego w tych Zrodtach ulegato duzym wahaniom. Najwigksze st¢zenie jonow
amonowych (0,66 mg/dm?) odnotowano w zrédle Podwierzchowiec cze$é srodkowa
(POB), najmniejsze za$ w zrodtach Wolborka (WO) i Wardzyn (WA).

5.2. Ocena roznorodnosci gatunkowej i autekologia okrzemek

Analiza taksonomiczna zbiorowisk okrzemek w wybranych Zrédtach zostata
przeprowadzona na podstawie 246 prob, z 12 obiektow krenologicznych
obejmujacych 14 miejsc poboru prob (Tabela 3) z lat 1998 - 2018. Oznaczono tacznie

278 taksonéw okrzemek. Najwigcej taksonow okrzemek zidentyfikowano w zrodle
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Podwierzchowiec (156) i1 Pickne (116), najmniej zas w zrodle Lagiewniki (69) oraz
Ciosny (70) (Ryc. 20). Zidentyfikowane taksony okrzemek z badanych zrodet wraz z
liczbg okryw zostaly zestawione w tabeli - Aneks 1. Gatunki okrzemek, w tym

charakterystyczne dla badanych zrddet oraz rzadko w nich notowane, zostaly
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udokumentowane w postaci 212 zdjec¢ (PL. 1 — VIII).
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Ryc. 20. Liczba zidentyfikowanych taksonow okrzemek w poszczegodlnych zrodtach.
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90%

m Eukonstanty = Konstanty ® Akcesoryczne — m Przypadkowe

Ryc. 21. A - udziat gatunkéw dominujacych, subdominujacych, influentow i gatunkow akcesorycznych
we wszystkich probach; B - udziat gatunkdéw absolutnie statych, statych, akcesorycznych
i przypadkowych we wszystkich probach.
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badanych zrodtach.
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Ryc. 23. Udziat gatunkéw ze wzgledu na klasy statosci w badanych Zrodtach.

W badanych zrodtach gtéwng grupe stanowily gatunki akcesoryczne (92%),
najmniej liczng grupe stanowity natomiast dominanty (1%) (Ryc. 21a). Na podstawie
analizy klas statosci gatunkéw okrzemek we wszystkich probach, stwierdzono,
ze najliczniejsza grupe stanowily gatunki przypadkowe (90%), za$ najmniej liczng
grupe stanowity eukonstanty (1%) (Ryc. 21b). Szczegoétowa analize udziatu gatunkoéw
dominujacych, subdominujacych, influentéw i gatunkéw akcesorycznych (Ryc. 22)
oraz analizy kategoryzacji gatunkéw ze wzgledu na klasy statosci (Ryc. 23)
W poszczegdlnych obiektach krenologicznych, przedstawiono w dalszych

podrozdziatach pracy.
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Gatunkami absolutnie stalymi we wszystkich badanych zrodtach byly:
Achnanthidium minutissimum, Planothidium dubium, P. frequentissimum, natomiast
gatunkami stalymi byly: Amphora copulata, A. pediculus, Cocconeis lineata,
C. pseudolineata, Karayevia clevei, Navicula striolata, Nitzschia linearis i Platessa
conspicua.

Do gatunkéw dominujacych we wszystkich probach zostaly zaliczone:
Achnanthidium minutissimum, Cocconeis pseudothumensis, Planothidium dubium
i P. frequentissimum. Do gatunkéw subdominujgcych we wszystkich probach zostaty
zaliczone: Amphora pediculus, C. lineata, C. pseudolineata, Navicula striolata,
Nitzschia linearis, Planothidium lanceolatum, Platessa conspicua i Staurosirella
pinnata.

Gatunkami jednoczes$nie absolutnie stalymi i dominujgcymi we wszystkich
probach byty: Achnanthidium minutissimum (Ryc. 24), Planothidium dubium (Ryc.
25), P. frequentissimum (Ryc. 26).

Udziat procentowy [%)]

i AL
I TGLT CI | LA

| L l
PDAIPDB POATPOBI BG | TR T KO WO WA T PU |

Obiekt krenclogiczny

Ryc. 24. Procentowy udziat Achnanthidium minutissimum we wszystkich badanych prébach (246 prob).
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Ryc. 25. Procentowy udziat Planothidium dubium wszystkich badanych probach (246 prob).
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Ryc. 26. Procentowy udzial Planothidium frequentissimum, we wszystkich badanych probach (246
prob).
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Achnanthidium minutissimum zostat zidentyfikowany w 192 probach z 246 prob.
Wysoki udziat procentowy - 46,88%, zostal odnotowany w probie ze zrodta Bukowa
Gora (BG) 13.07.2016 (Ryc. 24).

Planothidium dubium zostat zidentyfikowany w 215 probach z 246 prob.
Wysoki udzial procentowy - 43,48%, zostal odnotowany w probie ze zrodliska
Bukowa Gora z 17.10.2000 (Ryc. 25).

Planothidium frequentissimum zostat zidentyfikowany w 231 probach z 246
prob. Wysoki udziat procentowy - 62,48%, zostal odnotowany w probie ze zrodia
Wardzyn z 15.04.2016 (Ryc. 26).
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Ryc. 27. Zakres, kwartyl 25 — 75 i mediana wskaznika Margalefa - bogactwo gatunkowe (a), wskaznika
Shannona - réznorodno$¢ biologiczna (b), indeksu Pielou - rownomierno$¢ zbiorowisk okrzemek (c)
oraz wspotczynnika Simpsona - réznorodnoé¢ gatunkowa (d).

Analiza zakresow zmienno$ci bogactwa gatunkowego, wskaznikow
réznorodnosci oraz réwnomiernosci zbiorowisk okrzemek w badanych obiektach
krenologicznych podkreslita ich wysoki stopien zroznicowania. Jednoczesnie niskie
warto$ci wskaznika Shannona i wspotczynnika Simpsona wskazuja na dominacje
niewielkiej grupy gatunkow okrzemek, coO szczegdlnie zaobserwowano w zrodtach
Kochlew (KO), Troniny (TR) oraz w zrédle Wardzyn (WA) (Ryc. 27).

60



Standardise Samples by Total
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

3D Stress: 0,17 Site
PDA
v PDB
AT POA
7 — + POB
- e | . \‘\;\\ L BG
//// ‘ ‘\‘\\ ~, * T R
///,./ |‘ Y/ X KO
Py //
< e // « WO
\ N ML R i WA
. " :v - (3 ya
\ . ° /
\\\ \.\\ P ’*x // ’/’ v PU
\ ~ / Sk i
\ \,\\‘ ;( " % v ~_.?\ § // /, =} PI
\ L ~_ A
\ /y\\ x % V‘. d?",‘. + : /,\ / * GL
\ // 5. . %‘ \\'\\ / ° CI
\\_\ // x x\"*\! + / 7
\ Ve A / v LA
\( e~/ /
\\\ | "/
. [ /'/
\\ “I‘ //
. / /
\\ ‘ ‘.“ //
\\\ /
N ‘." //
./
Y

Ryc. 28. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek dla wszystkich badanych obiektow krenologicznych na podstawie skalowania wielowymiarowego (MDS) (PDA -
Podwoddka wyptyw, PDB - Podwodka czgs¢ srodkowa, POA - Podwierzchowiec wyptyw, POB - Podwierzchowiec cze$¢ srodkowa, BG - Bukowa Gora, TR -
Troniny, KO - Kochlew, WO - Wolborka, WA - Wardzyn, PU - Pustulka, Pl - Pickne, GL - Glowa, CI - Ciosny, LA - Lagiewniki).
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Przeprowadzona analiza skalowania wielowymiarowego (MDS-3D) ukazata
zréznicowanie pomigdzy 14 miejscami poboru prob. Najbardziej podobnymi do siebie
sqg zrodta Ciosny (CI), Wolbdérka (WO), Podwodka wyptyw i Podwoddka czesé
srodkowa (PDA, PDB) oraz Podwierzchowiec cze$¢ srodkowa (POB). Podobnym
zrdéznicowaniem jakosciowym i ilo§ciowym zbiorowisk okrzemek charakteryzuja si¢
zrodta Bukowa Gora (BG), Pickne (PI), Pustutka (PU), Lagiewniki (LA) i Glowa
(GL). Podobienstwo wzgledem innych miejsc poboru prob zauwazalne jest rowniez
w zrodle Wardzyn (WA). Najmniej podobnymi miejscami poboru prob wzgledem
pozostatych sa: Podwierzchowiec wyptyw (POA), Kochlew (KO) i Troniny (TR)
(Ryc. 28).

W celu wytypowania gatunkow charakterystycznych dla zbiorowisk okrzemek
w badanych obiektach krenologicznych zastosowano transformacje danych typu
,Shade plot” (Ryc. 29) na podstawie podobienstwa Bray-Curtis’a oraz analize
SIMPER (Aneks 2 i Aneks 3), ktorej wyniki omoéwiono w dalszych podrozdziatach.

Na podstawie analizy transformacji danych typu ,,Shade plot” mozna
zaobserwowacé istotng role Fragilarioforma bicapitata (FFBI)
i Fragilarioforma nitzschioides (FNIT) w wyroznieniu zbiorowiska okrzemek w
zrodle Wardzyn, sposrod pozostatych zrodel. Zrodto Podwierzchowiec — wyptyw
(POA), na tle badanych obiektow krenologicznych charakteryzujg najwickszym
stopniu gatunki okrzemek Planothidium lanceolatum (PTLA), Psammothidium
subatomoides (PSAT), Eunotia tenella (ETEN) i Eunotia exigua (EEXI). W zZrodtach
Podwierzchowiec — srodek niszy (PDB), Wolborka (WQO) i Ciosny (CI) na odrebno$é¢
zbiorowisk okrzemek wptyw ma obecno$¢ Cocconeis pseudothumensis (COPS),
Karayevia clevei (KCLE) i Cocconeis pseudolineata (CPPL). W zrodle Kochlew (KO)
wyraznie zaznacza si¢ obecno$¢ gatunkow okrzemek Navicula cryptocephala
(NCRY), Navicula oblonga (NOBL) i Navicula radiosa (NRAD).
W Zrodtach Wardzyn (WA), Podwodka, w obu miejscach poboru prob (PDA, PDB),
Lagiewniki (LA) i Ciosny (CI) obecnos¢ Navicula striolata (NSTL), ma wpltyw na
stopien podobienstwa miedzy probami. Na odrgbno$ci zbiorowisk okrzemek w zrodle
Troniny (TR) w najwigkszym stopniu wplywa obecno$¢ Gomphonema pumilum
(GPUM), Rhoicosphenia abbreviata (RABB), Caloneis fontinalis (CFON)
i Humidophila contenta (DCOT), natomiast w zrodle Pustutka (PU) mozna
zaobserwowac istotny wpltyw grupy gatunkow: Meridion circulare (MCIR), Nitzschia
linearis (NLIN), Navicula gregaria (NGRE) i Parlibellus protractoides (PAPR).
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Wyzsze podobienstwo zrodet LA, WO, CI, PDB, POB, POA i TR charakteryzowane
jest przez obecno$¢ Amphora copulata (ACOP), Navicula striolata (NSTL),
Cocconeis lineata (CLNT), Staurosirella pinnata (SPIN), Karayevia clevei (KCLE)
i Sellaphora nigri (EOMI). Natomiast obecno$¢ Achnanthidium minutissimum
(AMIN), Planothidium dubium (PTDU) i Planothidium frequentissimum (PLFR) nie

wplywa na zréznicowanie badanych obiektow krenologicznych (Ryc. 29).
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Ryc. 29. Transformacja danych liczbowych typu ,,Shade plot” dla 50 gatunkéw majacych najwigkszy wptyw na podobienstwo i niepodobienstwo zbiorowisk
okrzemek badanych zrodet.
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Do zbadania zaleznosci pomiedzy wartosciami parametrow fizycznych
i chemicznych (temperatura wody - Temp, odczyn wody - pH, przewodnictwo
elektrolityczne wody - EC, tlen rozpuszczony - O», st¢zenie jonéw azotanowych -
NOg, fosforanowych - PO3z, amonowych - NHa), a strukturg jakosciowg i ilosciowg
zbiorowisk okrzemek, wykonano analiz¢ gléwnych sktadowych - PCA. Analizg
przeprowadzono z uwzglednieniem wczes$niej wytypowanych — gatunkow
charakterystycznych. Gradient odchylenia standardowego zmiennych zaleznych
wniost 2,7, natomiast czwarta o$ ordynacji wyjasnita 52,09% zmiennosci (Ryc. 30).

Na podstawie przeprowadzonej analizy PCA stwierdzono, ze najwigkszy
wpltyw na ksztaltowanie si¢ zbiorowisk okrzemek miato przewodnictwo
elektrolityczne wody (EC). Dodatnig zalezno$¢ wystepowania w warunkach
podwyzszonego przewodnictwa elektrolitycznego wykazaty: Planothidium dubium
(PTDU), Navicula antonii (NANT) oraz N. gregaria (NGRE); natomiast ujemng
zalezno$¢ wystepowania wykazaty: Cocconeis pseudothumensis (COPS), Eunotia
exigua (EEXI) i Psammothidium subatomoides (PSAT). Wraz ze wzrostem odczynu
wody zaobserwowano w zbiorowiskach zwigkszony udziat Staurosirella cf. lapponica
(STLACcT), Amphora pediculus (APED), Staurosirella cf. rhomboides (STRHcf) oraz
Achnanthidium minutissimum (AMIN), z kolei ujemna zalezno$¢ wystepowania
gatunkow w odniesieniu do odczynu wody, zostala zaobserwowana w przypadku:
Navicula crytpotenella (NCRY), N. oblonga (NOBL) i Fragilarioforma bicapitata
(FFBI). Z temperaturg wody (TEMP) oraz st¢zeniem tlenu rozpuszczonego w wodzie
(O2) korelowaty dodatnio Pinnularia sinistra (PSIN), Chamaepinnularia soehrensis
(CHSO), Eunotia tenella (ETEN), Eunotia exigua (EEXI), Psammothidium
subatomoides (PSAT), Karayevia clevei (KCLE), Platessa conspicua (ACON) oraz
Cocconeis pseudothumensis (COPS). Natomiast parametrami, ktore wykazywaly
stabe oddziatywanie réznicujace obecnos¢ w  zbiorowiskach  gatunkéw
charakterystycznych okrzemek byly: st¢zenie jonow amonowych i fosforanowych
(Ryc. 30).
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Ryc. 30. Diagram ordynacji bezposredniej, metoda PCA, prezentujacy wplyw parametrow fizycznych
i chemicznych na wystepowanie gatunkow charakterystycznych okrzemek w badanych zrédtach.

5.2.1. Podwédka (PD)

Charakterystyka réznorodnosci gatunkowej. Analiza zbiorowisk okrzemek

w zrodle Podwodka (PD) zostata przeprowadzona na podstawie 36 prob (Tabela 3

i Aneks 1), uwzgledniajgc przy tym rozdziat na proby pobrane z wyptywu (PDA - 19

prob) oraz z czesci srodkowej (PDB - 17 prob). W calym obiekcie krenologicznym

oznaczono tacznie 88 taksondw okrzemek, w tym w wyptywie (PDA) - 71, a w czgsci

srodkowej niszy (PDB) - 69. Zidentyfikowane taksony okrzemek nalezg do 33
rodzajéw (PDA - 30, PDB - 28) (Aneks 1).
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Ryc. 31. Udziat gatunkéw dominujacych, subdominujgcych, influentow i akcesorycznych w zrodle
Podwodka (PD), z podziatem na wyptyw (PDA) i czgé¢ srodkowa (PDB).
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Ryc. 32. Udzial gatunkéw ze wzgledu na klasy statosci w zrédle Podwodka (PD), z podziatem na
wyptyw (PDA) i cz¢$é¢ srodkowa (PDB).
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Gloéwng grupe w zrodle Podwodka (PD) stanowity gatunki akcesoryczne - 77%
(Ryc. 31 PDA), przy czym w wyplywie (PDA) stanowity one 76% (Ryc. 32 PDA)
a w czesci srodkowej niszy (PDB) 72% (Ryc. 31 PDB). Gatunki dominujgce
i subdominujace stanowily 17%, natomiast wystapity réznice w ich liczebnos$ci
pomiedzy wyptywem (PDA) — 10%, a czgscia srodkowa niszy (PDB) — 6% (Ryc. 31).

Na podstawie analizy klas stalo$ci gatunkow okrzemek w probach ze zrodia
Podwodka (PD), mozna zaobserwowaé, ze glowng grupe stanowily gatunki
przypadkowe - 63% (Ryc. 32 PD), przy czym w wyptywie (PDA) stanowity one 60%
(Ryc. 32PDA), a w czesci srodkowej niszy (PDB) - 53% (Ryc. 32 PDB). Gatunki
absolutnie state 1 stale stanowity 22%, podobnie jak w przypadku gatunkow
dominujacych i subdominujgcych wystapity réznice w ich liczebnosci w wyptywie
I w czesci srodkowej niszy (Ryc. 32 PDA, PDB).

Gatunkami absolutnie statymi w badanym zrédle byty: Achnanthidium
minutissimum, Amphora pediculus, Cocconeis neothumensis, C. pseudolineata,
C. pseudothumensis, Meridion circulare, Planothidium dubium, P. frequentissimum,
P. lanceolatum, Platessa conspicua i Staurosirella cf. rhomboides. Gatunkami statymi
byty: Amphora copulata, Cocconeis lineata, C. neodiminuta, Sellaphora nigri,
Navicula atomoides, Staurosirella cf. lapponica i S. pinnata.

Do gatunkéw dominujgcych w probach ze zrodia Podwoddka zaliczono:
Cocconeis pseudothumensis, Karayevia clevei, Navicula striolata, Planothidium
frequentissimum, Platessa conspicua i Staurosirella cf. rhomboides. Do gatunkéw
subdominujgcych zaliczono: Amphora pediculus, Cocconeis lineata, Cocconeis
pseudolineata, Meridion circulare, Nitzschia dissipata var. dissipata, Planothidium
lanceolatum i Staurosirella cf. lapponica.

Gatunkami jednocze$nie absolutnie statymi i dominujacymi w probach ze
zrodta Podwodka byty: Cocconeis pseudothumensis (Ryc. 33), Karayevia clevei (Ryc.
34), Navicula striolata (Ryc. 35), Planothidium frequentissimum (Ryc. 36), Platessa
conspicua (Ryc. 37) i Staurosirella cf. rhomboides (Ryc. 38).
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Ryc. 33. Procentowy udziat Cocconeis pseudothumensis w probach ze zrodta Podwodka.
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Ryc. 34. Procentowy udziat Karayevia clevei w probach ze
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Ryc. 35. Udziat procentowy Navicula striolata w probach ze
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Ryc. 36. Udzial procentowy Planothidium frequentissimum w probach ze
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Ryc. 37. Udziat procentowy Platessa conspicua w probach ze zrodta Podwodka.
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Ryc. 38. Udzial procentowy Staurosirella cf. rhomboides w probach ze

Cocconeis pseudothumensis zostat zidentyfikowany we wszystkich probach ze

dta Podwodka (PD). Wysoki jego udziat procentowy (od 40,47 do 55,56%) zostat

7rd

r
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odnotowany w 11 prdobach czgséci srodkowej (PDB). W wyptywie (PDA) wysoki
udziat procentowy (od 21,24 do 34,61%) stwierdzono w 3 prébach. Nielicznie byt on
reprezentowany w 3 probach w wyptywie (PDA) w 2011 roku i raz w 2013 roku (Ryc.
33).

Karayevia clevei nie zostat zidentyfikowany tylko w jednej probie w wyptywie
(PDA) z 18.01.2018. Wysoki udzial procentowy tego gatunku odnotowano w 3
prébach (od 15,12 do 16,40 %), w 2 probach z wyptywu (PDA) z 20.01.2014,
08.07.2017, oraz w jednej z czesci srodkowej (PDB) z 17.10.2017. Nielicznie byt on
reprezentowany w 4 probach (od 0,21 do 0,92%), z czego w 3 probach w wyptywie
(PDA) z 18.04.2011, 30.06.2011 i 21.10.2011 oraz w 1 prébie w czgséci srodkowej
(PDB) z 18.07.2017 (Ryc. 34).

Navicula striolata nie zostat zidentyfikowany tylko w jednej probie ze zrodta
Podwodka (PD) z 18.01.2018, w czesci srodkowej (PDB). Wysoki udziat procentowy
tego gatunku odnotowano w 2 prébach (od 41,57 do 43,85%) w wyptywie (PDA)
z 08.02.2011 i 12.10.2011. Wysoki udzial procentowy tego gatunku w czeSci
srodkowej, zostat odnotowany z 13.07.2016. Nielicznie byt on reprezentowany w 6
probach, w tym w 1 prébie z wyptywu z 29.05.2013 oraz w 5 probach z czesci
srodkowej (PDB) z 31.07.2014, 17.10.2017, 17.11.2014, 30.06.2011 i 29.05.2014
(Ryc. 35).

Planothidium frequentissimum zostat zidentyfikowany we wszystkich probach
ze zrodla Podwodka (PD). Wysoki udziat procentowy (od 21,09 do 33,79%) zostat
odnotowany w 3 probach, z czego w 2 z wyptywu (PDA) z 30.06.2011, 11.04.2013
oraz w jednej probie w czesci srodkowej (PDB) z 18.07.2017. Nielicznie byt on
reprezentowany w 2 probach z czgéci srodkowej z 21.04.2017 1 29.05.2014 (Ryc. 36).

Platessa conspicua zostat zidentyfikowany we wszystkich probach ze zrodta
Podwodka (PD). Wysoki udziat procentowy tego gatunku (od 14,21 do 21,78%) zostat
odnotowany w 3 probach, w tym w 1 probie z wyptywu (PDA) z 20.01.2014 oraz w 2
probach z czesci srodkowej (PDB) z 12.01.2011 i 18.04.2011. Nielicznie byt on
reprezentowany w 4 préobach (0,40 do 0,91%), z czego w 1 prdbie z wyptywu
z 30.06.2011, oraz w 3 probach z czgéci srodkowej z 17.10.2017, 29.05.2013
i 31.07.2014 (Ryc. 37).

Staurosirella cf. rhomboides zostat zidentyfikowany we wszystkich probach
ze zrodta Podwodka (PD). Wysoki jego udziat procentowy (od 22,55 do 35,40%)
zostal odnotowany w 4 probach z wyptywu (PDA) z 17.10.2017, 31.07.2014,
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18.01.2018, 17.11.2011. Nielicznie byt on reprezentowany w 9 probach (od 0,17 do
0,78%), z czego w 2 probach z wyptywu (PDA) oraz w 7 probach z czgéci srodkowej
(PDB) (Ryc. 38).

Group average
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Ryc. 39. Grupowanie prob ze wzgledu na ich podobienstwo (similarity) jakosciowe i ilosciowe na
przestrzeni lat poboru prob (year) dla zrodta Podwodka (PD).

Na podstawie przeprowadzonej hierarchicznej analizy klasterowej mozna
stwierdzi¢ odrebno$¢ prob wiosennych z wyplywu z pierwszego okresu badan.
Odrebna grupe o podobienstwie ponad 60% stanowig glownie proby zebrane z czgsci

srodkowej niszy (Ryc. 39).
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Standardise Samples by Total
Resemblance: S$17 Bray Curtis similarity
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Ryc. 40. Zr6znicowanie zbiorowisk okrzemek w zrodle Podwddka (PD), ze wzgledu na miejsce poboru
proby (site) na podstawie skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D) (A - wyplyw, B - cze$¢
srodkowa).

Analiza skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D) ukazata zréznicowanie

pomig¢dzy dwoma miejscami poboru prob w obrebie niszy zrodta Podwodka (PD).
Podobienstwo pomiedzy probami ze S$rodkowej czesci niszy jest wyzsze niz
w czeSci oznacznej jako wyptyw (Ryc. 40).

Standardise Samples by Total
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Ryc. 41. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek w Zrodle Podwodka (PD) ze wzgledu na pory roku
(season: winter - zima, spring - wiosna, summer - lato, jesien - autumn) na podstawie skalowania
wielowymiarowego (MDS - 3D).
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Na podstawie analizy skalowania wielowymiarowego (MDS - 3D) bioracej
pod uwage zmiany sezonowe mozna zauwazy¢, ze wystepuje podobienstwo migdzy
probami z okresu zimowego i jesiennego. Odrebng grupe stanowig proby z wiosny

i lata, ktore sg bardziej zroznicowane (Ryc. 41).

Standardise Samples by Total
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Ryc. 42. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek w Zrédle Podwddka (PD), ze wzgledu na rok poboru
prob (year) na podstawie skalowania wielowymiarowego (MDS).

Na podstawie analizy skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D)

uwzgledniajgcej zmiany na przestrzeni czasu nie zaobserwowano odrebnosci prob

(Ryc. 42).

Na podstawie analizy SIMPER wskazano gatunki wplywajace na
podobienstwo zbiorowisk w obrgbie badanego obiektu krenologicznego - Podwodka
wyptyw (PDA). Srednie podobienstwo w wyplywie uksztaltowato si¢ na poziomie
40,56% i najwickszy wptyw na nie miaty: Navicula striolata, Staurosirella cf.
rhomboides, Planothidium frequentissimum i Cocconeis pseudothumensis (Aneks 2).
Srednie podobiefistwo w czesci §rodkowej (POB) uksztaltowato si¢ na poziomie
55,11%, najwickszy wptyw na nie miaty: Cocconeis pseudothumensis, Karayevia
clevei i Platessa conspicua (Aneks 2). Gatunki okrzemek odpowiedzialne za stopien
niepodobienstwa prob pomigdzy miejscem poboru prob Podwodka wyptyw (PDA)

a pozostatymi zrodtami zostaty zestawione w tabeli (Aneks 3). Najwigksze Srednie
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niepodobienstwo zostalo odnotowane w odniesieniu do zrédel: Kochlew (KO) -
90,47% oraz Glowa (GL) - 85,04%. Natomiast, najmniejsze $rednie niepodobienstwo
zostalo zaobserwowane w odniesieniu do zrédel: Podwodka srodek (PDB) - 65,25%
oraz Podwierzchowiec wyptyw (POA) - 65,25%. Analizujac relacjc PDA i KO,
W najwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa prob miata wptyw obecnosé
w PDA - Navicula striolata, Staurosirella cf. rhomboides, Cocconeis pseudothumensis
oraz nieobecno$¢ lub niska S$rednia liczebno$¢ Hippodonta capitata, Navicula
cryptocephala, N. oblonga, N. radiosa i Nitzschia wuellerstorffii. W najwigkszym
stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk w zrodtach PDA i GL, miata wplyw
obecno$¢ w PDA - Navicula striolata, Staurosirella cf. rhomboides oraz nieobecnos¢
lub niska $rednia liczebnos¢ Staurosirella lapponica, Parlibellus protractoides
i Planothidium dubium. Wnajwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa
zbiorowisk w zrodtach PDA i PDB miata wptyw obecnos¢ w PDA - Navicula striolata,
Staurosirella cf. rhomboides oraz nicobecnos¢ lub niska $rednia liczebno$é Nitzschia
dissipata var. dissipata i Staurosirella cf. lapponica oraz Platessa conspicua.
Analizujgc ostatnia wymieniong relacj¢ zrédet, w najwigkszym stopniu na dany
poziom niepodobienstwa zbiorowisk w zrédtach PDA i POA miata wpltyw obecnos¢
w PDA - Navicula striolata, Staurosirella cf. rhomboides, Cocconeis pseudothumensis
oraz nieobecno$¢ gatunkéw - Chamaepinnularia soehrensis, Eunotia exigua,
E. tenella i Pinnularia sinistra.

Gatunki okrzemek odpowiedzialne za stopien niepodobienstwa prob pomigdzy
zrodtem Podwoddka - czgs¢ srodkowa (PDB) a pozostalymi zrodtami, zostaty
zestawione w tabeli (Aneks 2). Najwigksze S$rednie niepodobienstwo zostato
odnotowane w relacji do zrodet: Kochlew (KO) - 91,80% oraz Pustutka (PU) - 88,74%.
Natomiast, najmniejsze $rednie niepodobienstwo zostalo zaobserwowane
w odniesieniu do zrodta Podwierzchowiec - cze$¢ srodkowa (POB) - 65,25%.
Analizujac relacje PDB 1 KO, w najwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa
zbiorowisk miata wpltyw obecnos¢ w PDB - Cocconeis pseudothumensis, Karayevia
clevei i Platessa conspicua oraz nieobecno$¢ lub niska s$rednia liczebno$é -
Hippodonta capitata, Navicula oblonga, N. radiosa i Nitzschia wuellerstorffii.
W najwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk w zrédtach PDB i PU
miata wptyw obecno$¢ w PDB - Cocconeis pseudothumensis, Karayevia clevei
I Platessa conspicua oraz nieobecno$¢ lub niska $rednia liczebno$¢ Navicula gregaria

i Surirella minuta.
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Charakterystyka ekologiczna zrodla Powédka. Na podstawie klasyfikacji systemu
ekologicznego Van Dam i in. (1994), przeprowadzono analiz¢ wybranych parametrow
srodowiskowych (Tabela 6) uwzgledniajac wartosci wskaznikowe okrzemek,
dostgpne w bazie danych programu OMNIDIA.
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Ryc. 43. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Podwodka (PD) w odniesieniu do odczynu wody
na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam in. (1994).

Na podstawie Kklasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do odczynu
wody dla Zrodta Podwodka (PD), dla wyptywu (PDA) i czgsci srodkowej (PDB),
mozna zauwazy¢, ze najwiecej gatunkow nalezato do grupy alkalifili co wskazuje na
warunki odczynu wody jako stabo zasadowe. W czesci srodkowej niszy wystepuja
gatunki, dla ktorych nie zostaly okreslone wymagania wobec odczynu wody, stanowig

one nawet powyzej 60% w probie (Ryc. 43).
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Ryc. 44. Udzial procentowy grup okrzemek w Zrédle Podwodka (PD) w odniesieniu do stopnia
zasolenia na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
zasolenia dla zrédta Podwodka (PD), dla wyptywu (PDA) i czesci $srodkowej (PDB)
okreslono, ze zdecydowana wigkszo$¢ zidentyfikowanych okrzemek w prébach to
gatunki oligohalobowe. Mniejszy udziat stanowig okrzemki zaklasyfikowane jako

halofobowe. W probach obecne sg rowniez gatunki o nieokreslonych preferencjach

I

wobec stopnia zasolenia (Ryc. 44).
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Ryc. 45. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Podwodka (PD) w odniesieniu do stopnia
natlenienia wody na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
natlenienia dla zrodta Podwodka (PD), dla wyptywu (PDA) i czesci srodkowej (PDB)
mozna zaobserwowaé, ze zdecydowana wigkszo$¢ gatunkdw ma nieokreslone
wymagania odnosnie warunkow tlenowych. Na podstawie gatunkow, o okreslonych
preferencjach wobec natlenienia wody, gatunki o bardzo wysokim i wysokim stanowig

gtowna grupg (Ryc. 45).
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Ryc. 46. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Podwodka (PD) w odniesieniu do saprobii na
podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do saprobii
zrédta Podwodka (PD), dla wyptywu (PDA) i czgsci $rodkowej (PDB), mozna
okresli¢, pod wzgledem zawarto$ci materii organicznej, jako wody -mezosaprobowe.
W badanym zrodle stwierdzono réwniez obecnos$¢ okrzemek wskazujacych na wody
a-mezo-polisaprobowe i w duzo mniejszym stopniu na oligosaprobowe. Nalezy
podkresli¢, ze wérdd zidentyfikowanych gatunkow w zrodle Podwodka liczna grupa

okrzemek nie ma okre$lonych preferencji w odniesieniu do saprobii (Ryc. 46).
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Ryc. 47. Udziat procentowy grup okrzemek w zrédle Podwodka (PD) w odniesieniu do stanu trofii na
podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do trofii dla
zrodta Podwodka (PD), dla wyptywu (PDA) i czeéci $rodkowej (PDB), mozna
wskaza¢, ze gléwng grupe stanowig gatunki neutralne. W zrdodle zostaty
zidentyfikowane réwniez gatunki wskazujace na eutroficzny lub mezo-eutroficzny
charakter wod. Najwigcej jednak zidentyfikowanych gatunkow nie ma okreslonych

preferencji dotyczacych stopnia zyznosci wod (Ryc. 47).
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Ryc. 48. Udzial procentowy grup okrzemek w zrodle Podwodka (PD) w odniesieniu do warunkow
wilgotnos$ciowych na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do warunkoéw
wilgotnosciowych dla zrodta Podwodka (PD), dla wyptywu (PDA) i czgséci srodkowe;j
(PDB) mozna stwierdzi¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ zidentyfikowanych okrzemek

wskazuje na przystosowanie do warunkow aerofilnych (Ryc. 48).

5.2.2. Podwierzchowiec (PO)

Charakterystyka roznorodnosci gatunkowej. Analiza zbiorowisk okrzemek
w zrédle Podwierzchowiec (PO) zostala przeprowadzona na podstawie 37 prob
(Tabela 3 i Aneks 1) uwzgledniajgc przy tym podzial na dwa miejsca poboru prob,
z wyptywu (POA - 19 préb) oraz z czesci srodkowej (POB - 18). W zrodle o0znaczono
tacznie 157 taksonow okrzemek (POA - 129, POB - 106). Zidentyfikowane taksony
okrzemek nalezg do 49 rodzajow (POA - 44, POB - 35) (Aneks 1).

PO

87%

POA A% sy POB

85% 86%

m Dominanty  m Subdominanty = Influenty = Gatunki akcesoryczne

Ryc. 49. Udziat gatunkéw dominujgcych, subdominujgcych, influentow i gatunkow akcesorycznych ze
zrodta Podwierzchowiec (PO) z podziatem na wyptyw (POA) i czgs¢ srodkowg (POB).
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10%

13% POB

13%

m Eukonstanty  m Konstanty m Akcesoryczne  m Przypadkowe

Ryc. 50. Udziat gatunkow ze wzgledu na klasy statoéci ze zrodta Podwierzchowiec (PO) z podziatem
na wyplyw (POA) i czgé¢ srodkowa (PDB).

Glowna grupe w zrodle Podwierzchowiec (PO) stanowity gatunki
akcesoryczne - 87% (Ryc. 49 PO), przy czym w wyptywie (POA) stanowity one 85%
(Ryc. 49 POA), a w czesci srodkowej niszy (POB) - 86% (Ryc. 49 POB). Gatunki
dominujagce 1 subdominujgce stanowily 8%, natomiast wystapily rdznice
w proporcjach pomigdzy gatunkami subdominujagcymi a influentami w wyptywie
i w czesci srodkowej (Ryc. 49 POA, POB).

Na podstawie analizy klas statosci gatunkéw okrzemek w probach ze zrodta
Podwierzchowiec (PO), mozna zaobserwowac, ze glowng grupe stanowity gatunki
przypadkowe - 75% (Ryc. 50 PO), przy czym w wyptywie (POA) stanowity one 68%
(Ryc. 50 POA) i na podobnym poziomie w czg¢sci srodkowej niszy (POB) 67% (Ryc.
POB). Gatunki absolutnie state i stale stanowity 15% i podobnie jak w przypadku
gatunkéw subdominujacych 1 influentéw wystapity roéznice w proporcjach ich
liczebnos$ci w wyptywie i czesci srodkowej niszy (Ryc. 50 POA, POB)

Gatunkami absolutnie statymi w badanym zrodle byly: Achnanthidium

minutissimum, Amphora pediculus, Cocconeis lineata, C. neodiminuta,
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C. neothumensis, C. pseudolineata, C. pseudothumensis, Eunotia tenella, Navicula
striolata, Planothidium frequentissimum i Psammothidium subatomoides. Gatunkami
statymi byly: Chamaepinnularia soehrensis, Eunotia exigua, E. nymanniana,
E. paludosa, Karayevia clevei, Pinnularia perirrorata, P. sinistra, Planothidium
dubium, Psammothidium daonense i Staurosirella pinnata,

Gatunkiem dominujacym w probach ze tego zrodha jest Platessa conspicua,
natomiast do gatunkow subdominujgcych zaliczono: Achnanthidium minutissimum,
Amphora pediculus, Eunotia exigua i Pinnularia sinistra.

Gatunkami jednocze$nie absolutnie stalymi i dominujacymi w probach ze
zrodta Podwierzchowiec byty: Cocconeis lineata (Ryc. 51), C. pseudothumensis (Ryc.
52), Eunotia tenella (Ryc. 53), Planothidium frequentissimum (Ryc. 54), Platessa
conspicua (Ryc. 55) i Psammothidium subatomoides (Ryc. 56).
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Ryc. 51. Procentowy udziat Cocconeis lineata w probach ze zrédta Podwierzchowiec.
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Ryc. 56. Procentowy udziat Psammothidium subatomoides, w probach ze Zrodta Podwierzchowiec.

Cocconeis lineata nie zostal zidentyfikowany w 5 probach ze Zzrodia
Podwierzchowiec (PO). Wysoki udzial procentowy tego gatunku (od 23,06 do
38,30%) zostat odnotowany w 6 probach w czgsci srodkowej (POB) z 08.02.2011,
17.11.2014, 18.01.2018, 11.04.2013, 12.10.2011 i 31.07.2014. Nielicznie byt on
reprezentowany w 3 probach z wyptywu (POA) (od 0,56 do 0,79%) z 18.01.2018,
17.10.2017 i 08.02.2011. W pozostatych probach z wyptywu udzial procentowy nie
przekroczyt najnizszej wartosci udziatu procentowego z czesci srodkowej - 6,61%
(Ryc. 51).

Cocconeis pseudothumensis nie zostat zidentyfikowany w 4 probach ze zrodta
Podwierzchowiec (PO). Wysoki udziat procentowy tego gatunku (od 28,32 do
34,23%) zostat odnotowany w 6 probach w czgsci srodkowej (POB) z 17.10.2017,
18.01.2017, 29.05.2014, 11.04.2013, 25.09.2013 i 12.10.2011. Nielicznie
reprezentowany byt w 6 probach z wyptywu (POA) (od 0,24 do 0,59%) z 20.01.2014,
17.10.2017, 13.07.2016, 18.01.2018, 21.04.2017 i 08.02.2011 (Ryc. 52).

Eunotia tenella nie zostal zidentyfikowany w 7 probach z czgsci srodkowej
zrodta Podwierzchowiec (POB). Wysoki udziat procentowy tego gatunku (od 18,81
do 29,64%) odnotowano w 3 probach w wyptywu (POA) z 08.02.2011, 18.04.2011 i
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30.06.2011. Nielicznie reprezentowany byt ten gatunek w probach z czesci srodkowe;j
(Ryc. 53).

Planothidium frequentissimum nie zostal zidentyfikowany w 5 probach ze
zrodta Podwierzchowiec (PO). Wysoki jego udziat procentowy (od 20,45 do 39,70%)
zostal odnotowany w 3 probach w wyptywie (POA) z 21.04.2017, 18.01.2018
1 18.07.2017 oraz w czgsci srodkowej (POB) w 2 probach z 21.04.2017 i 13.07.2016.
Nielicznie reprezentowany byt ten gatunek w 5 probach w wyptywie (POA) (Ryc. 54).

Platessa conspicua nie zostal odnotowany w 4 probach ze zrdodia
Podwierzchowiec (PO). Wysoki jego udzial procentowy (od 20,18 do 23%) zostat
odnotowany w jednej probie z wyptywu (POA) z 25.09.2014 oraz w 3 probach z cz¢sci
srodkowej (POB) z 20.01.2014, 31.07.2014 i 18.07.2017 (Ryc. 55).

Psammothidium subatomoides nie zostal odnotowany w 7 probach ze zrodta
Podwierzchowiec (PO). Wysoki jego udziat procentowy zostat odnotowany w 3
probach z wyptywu (POA) (od 24,06 do 34,47%) z 03.11.2010, 11.04.2013
i 25.09.2013. Nielicznie reprezentowany byt ten gatunek w 8 probach (od 0,21 do
0,92%), z czego w 6 probach z wypltywu 1 2 w probach z czgsci $rodkowej
z12.11.2014 i 29.05.2014 (Ryc. 56).

Group average
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Resemblance: 817 Bray Curtis similarity
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Ryc. 57. Grupowanie préb ze wzgledu na ich podobienstwo jako$ciowe i ilo§ciowe na przestrzeni lat
poboru prob (year), dla zrodta Podwierzchowiec (PO).

Na podstawie analizy klasterowej wyodrebniono préby z lat 2017 - 2018
z wyptywu jako osobng grupe. Odrgbng grupeg stanowiag wszystkie proby zebrane ze
srodkowej czesci (POB) zrodta (Ryc. 57).
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Standardise Samples by Total
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Ryc. 58. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek dla Zrodta Podwierzchowiec (PO) ze wzglgdu na miejsce
poboru proby (site) na podstawie skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D) (A - wyptyw, B - cze$¢
srodkowa).

Analiza skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D) ukazala wyrazne
zroznicowanie pomiedzy dwoma miejscami poboru probmi w obrgbie zrodia

Podwierzchowiec, dla wyptywu (POA) oraz dla czgséci srodkowej (POB) (Ryc. 58).

Standardise Samples by Total
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

3D Stress: 0,08 | Season
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Ryc. 59. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek dla zrodta Podwierzchowiec (PD) ze wzgledu na pory
roku (season: autumn - jesien, winter - zima, spring - wiosna, summer - lato) na podstawie skalowania
wielowymiarowego (MDS - 3D).

Analiza skalowania wielowymiarowego (MDS - 3D) nie wykazata

zrdznicowania sezonowego W zrodle Podwierzchowiec (Ryc. 59).
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Standardise Samples by Total

Resemblance: S$17 Bray Curtis similarity
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Ryc. 60. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek dla zrodle Podwierzchowiec (PD) ze wzgledu na rok
poboru prob (year) na podstawie skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D).

Na podstawie analizy skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D) bioracej pod
uwage zmiany na przestrzeni czasu (lata poboru prob) mozna zauwazy¢, ze 4 proby
pochodzace roku 2017 oraz jedna proba z 2018 roku z miejsca poboru — wyptyw, sa

odmienne od pozostatych prob (Ryc. 60).

Na podstawie analizy SIMPER wskazano gatunki odpowiedzialne za
podobienstwo zbiorowisk w obrebie badanego obiektu krenologicznego
Podwierzchowiec (PO). Srednie podobienstwo w wyptywie (POA) uksztattowato sic
na poziomie 35,86% i najwickszy wplyw na nie miaty Planothidium lanceolatum,
Psammothidium subatomoides i Eunotia tenella (Aneks 2). Srednie podobienstwo
w czeSci  Srodkowej (POB) uksztaltowalo si¢ na poziomie 56,96%
i najwickszy wplyw na nie miaty Cocconeis pseudothumensis, C. lineata
i Platessa conspicua (Aneks 2). Gatunki okrzemek odpowiedzialne za stopien
niepodobienstwa zbiorowisk okrzemek pomig¢dzy badanym Zrédlem a pozostatymi
zostaly zestawione w tabeli (Aneks 3). Najwieksze $rednie niepodobienstwo zostato
odnotowane w odniesieniu do zrodet: Kochlew (KO) - 92,68% oraz Pigkne (PI) -
90,30%. Natomiast, najmniejsze $rednie niepodobienstwo zostatlo zaobserwowane
w odniesieniu do zrodta Podwodka wyptyw (PDA) - 65,25%. Analizujac relacjg¢ POA

1 KO, w najwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk W POA miata
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wplyw obecnos¢ - Planothidium lanceolatum, Psammothidium subatomoides
i Eunotia tenella oraz nieobecno$¢ - Navicula oblonga, N. radiosa, Nitzschia
wuellerstorffii. W najwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk
w zrodtach POA i PDA miata wptyw obecnos¢ w POA - Planothidium lanceolatum,
Psammothidium subatomoides i Eunotia tenella oraz nieobecnos¢ lub niska $rednia
liczebnos¢ - Staurosirella cf. lapponica, Nitzschia dissipata var. dissipata i Karayevia
clevei.

Gatunki okrzemek odpowiedzialne za niepodobienstwo zbiorowisk okrzemek
pomiedzy zrodtem Podwierzchowiec, czg$¢ srodkowa (POB) a pozostatymi zrodtami,
zostaly zestawione w tabeli (Aneks 3). Najwigksze $srednie niepodobienstwo zostato
odnotowane w odniesieniu o zrodet: Kochlew (KO) - 90,17% oraz Pustutka (PU) -
87,65%. Natomiast, najmniejsze $rednie niepodobienstwo zostalo zaobserwowane
w odniesieniu do zrodta Podwddka $rodek (PDB) - 57,31%. Analizujac relacj¢ POB
1 KO, w najwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk miata wptyw
obecno$¢ w POB - Cocconeis pseudothumensis, C. lineata i Platessa conspicua oraz
nieobecnos$¢ lub niska srednia liczebnosci - Hippodonta capitata, Navicula oblonga,
N. radiosa, Nitzschia wuellerstorffii. W najwigkszym stopniu na poziom
niepodobienstwa zbiorowisk w zrédtach POB i PU miata wptyw obecnos¢ w POB -
Cocconeis pseudothumensis, C. lineata i Platessa conspicua oraz nieobecnos¢ lub

niska $rednia liczebno$ci - Surirella minuta oraz Meridion circulare.

Charakterystyka ekologiczna zrédla Podwierzchowiec. Na podstawie klasyfikacji
systemu ekologicznego Van Dam i in. (1994), przeprowadzono analiz¢ wybranych
parametrow $rodowiskowych (Tabela 6) uwzglgdniajac wartosci wskaznikowe

okrzemek, dostgpne w bazie programu OMNIDIA.
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Ryc. 61. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Podwierzchowiec (PO) w odniesieniu do odczynu
wody na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994.).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do odczynu
wody dla zrodta Podwierzchowiec (PO), dla wyptywu (POA) i czesci $rodkowej
(POB) mozna zauwazy¢ wyrazne zroznicowanie udzialu gatunkéw preferujgcych
wody o obnizonym pH, acydobionty i acydofile, w wyptywie, natomiast w czgsci
srodkowej ich udziat byt wyraznie mniejszy. Rowniez w czesci srodkowej, znaczny

udzial miata grupa okrzemek o nieokreslonych wymaganiach w odniesieniu do
odczynu wody (Ryc. 61).
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Ryc. 62. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Podwierzchowiec (PO) w odniesieniu do stopnia
zasolenia na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
zasolenia dla zrodta Podwierzchowiec (PO), dla wyptywu (POA) i czgsci srodkowej
(POB) mozna stwierdzi¢, ze dominujaca grupg stanowig gatunki halofobowe

i oligohalobowe (Ryc. 62).
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Ryc. 63. Udziat procentowy grup okrzemek w zrédle Podwierzchowiec (PO) w odniesieniu do stopnia
natlenienia wody na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
natlenienia dla zrodta Podwierzchowiec (PO), dla wyptywu (POA) i czeSci srodkowej
(POB) mozna zauwazy¢, ze gtdwng grupe stanowig gatunki o wysokich wymaganiach
wzgledem stopnia natlenienia wody. Jednak w czgsci srodkowej niszy okoto 50%
odnotowanych gatunkow nie ma okreslonych wymagan wobec natlenienia wody (Ryc.
63).
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Ryc. 64. Udzial procentowy grup okrzemek w zroédle Podwierzchowiec (PO) w odniesieniu do saprobii
na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do saprobii
dla zrodta Podwierzchowiec (PO), dla wyptywu (POA) i czeSci srodkowej (POB),
mozna okresli¢ warunki pod wzgledem zawarto$ci materii organicznej jako od oligo-
do mezosaprobowych. W czes$ci $rodkowej ponad potowa zidentyfikowanych

gatunkow nie ma okreslonych wymagan wobec saprobii (Ryc. 64).
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Ryc. 65. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Podwierzchowiec (PO) w odniesieniu do stanu
trofii na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do trofii dla
zrodta Podwierzchowiec (PO), dla wyptywu (POA) i czgéci $rodkowej (POB),
warunki mozna okresli¢ wzglgdem zyznosci jako wody oligo-mezotroficzne
w wyptywie, w czesci srodkowej wystepuja gatunki o szerokim zakresie tolerancji
wobec trofii. Jednocze$nie w czgéci $rodkowej, ponad 50%, stanowig gatunki

o nieokreslonych wymaganiach pod wzglgdem trofii (Ryc. 65).
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Ryc. 66. Udziat procentowy grup okrzemek w zrédle Podwierzchowiec (PO) w odniesieniu do
warunkow wilgotnosciowych na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do warunkéw
wilgotnosciowych dla zrodlta Podwierzchowiec (PO), dla wyptywu (POA) i czesci
srodkowej (POB), mozna zauwazyé¢, ze wigkszo$¢ zidentyfikowanych okrzemek
w badanym Zrodle wskazuje na warunki wilgotnosciowe od typowo wodnych do

aerofilnych (Ryc. 66).

4.2.3. Bukowa Géra (BG)

Charakterystyka réznorodnosci gatunkowej. Analiza zbiorowisk okrzemek
w zrodle Bukowa Goéra zostata przeprowadzona na podstawie 19 prob (Tabela 3

i Aneks 1). W zrodle oznaczono tacznie 96 taksonow okrzemek, ktore naleza do 34

rodzajow (Aneks 1).
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Najczesciej notowanymi, w probach ze zrodta Bukowa Gora, byly gatunki
akcesoryczne (84%), za$ najmniej liczng grupe stanowily dominanty - 5%
i subdominanty - 5% (Ryc. 22). Na podstawie analizy klas stalosci gatunkéw okrzemek
w probach ze zréodla Bukowa Gora, najliczniejsza grupe stanowily gatunki
przypadkowe (66%), najmniej liczng grupe stanowity eukonstanty - 9% (Ryc. 23).

Gatunkami absolutnie statymi w badanym zrédle byty: Achnanthidium
minutissimum, Frustulia vulgaris, Meridion circulare, Nitzschia linearis,
Planothidium dubium, P. frequentissimum, Sellaphora nigri, S. saugerresii
i Stauroneis kriegeri.

Gatunkami stalymi w badanym zrodle byty: Adlafia minuscula, Diatoma
mesodon, Gomphonema parvulum, Nitzschia acidoclinata, N. frustulum, Platessa
conspicua, Psammothidium rossii, Stauroneis phoenicenteron, Staurosirella
lapponica i S. pinnata.

Do gatunkéw dominujacych w probach ze zrodta Bukowa Gora zaliczono:
Achnanthidium minutissimum, Fragilarioforma bicapitata, Planothidium dubium,
P. frequentissimum i Stauroneis kriegeri. Do gatunkow subdominujgcych zaliczono:
Diatoma mesodon, Meridion circulare, Platessa conspicua, Sellaphora nigri
i S. saugerresii.

Gatunkami jednocze$nie absolutnie statymi i dominujgcymi w probach ze
zrodta Bukowa Gora byty: Achnanthidium minutissimum (Ryc. 67), Planothidium

dubium (Ryc. 68) i P. frequentissimum (Ryc. 69).
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Ryc. 67. Procentowy udzial Achnanthidium minutissimum w probach ze zrédta Bukowa Gora.
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Ryc. 68. Procentowy udziat Planothidium dubium w probach ze Zrodta Bukowa Gora.
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Ryc. 69. Procentowy udziat Planothidium frequentissimum w probach ze zrodta Bukowa Gora.

Achnanthidium minutissimum zostat zidentyfikowany we wszystkich probach
ze zrodta Bukowa Gora (BG). Wysoki udziat procentowy tego gatunku (od 40,51 do
46,88%) zostal odnotowany w 3 probach z 13.07.2016, 11.04.2016, 11.10.2016.
Nielicznie byt on w 2 probach z 18.01.2018 1 18.01.2017 (Ryc. 67).

Planothidium dubium zostat zidentyfikowany we wszystkich probach ze Zrodta
Bukowa Gora (BG). Wysoki udziat procentowy tego gatunku (od 32,69 do 43,48%)
zostal odnotowany w 3 probach z 17.10.2000, 18.07.2000 i 20.11.2001 (43,48%).
Nielicznie byt on reprezentowany w 3 probach (od 1,57 do 2,42%) z 21.04.1999,
17.10.2017 oraz 21.04.2017 (Ryc. 68).
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Planothidium frequentissimum zostat zidentyfikowany we wszystkich probach
ze zrodta Bukowa Gora (BG). Wysoki udzial procentowy tego gatunku zostat
odnotowany w 2 probach z 18.01.2017 1 18.01.2018. Nielicznie byt on reprezentowany
w 3 probach (od 0,85 do 1,92%) z 19.01.2000, 21.04.1999 i 13.04.2000 (Ryc. 69).
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Ryc. 70. Grupowanie prob ze wzgledu na ich podobienstwo jakosciowe i iloSciowe na przestrzeni lat
poboru prob (year), dla zrodta Bukowa Gora (BG).

Na podstawie przeprowadzonej hierarchicznej analizy klasterowej mozna
stwierdzi¢, ze proby pochodzace z roku 2017 i 2018 stanowig odrebng grupe od
pozostatych dat poboru prob. Rowniez 3 proby z 2016 roku charakteryzujg si¢
wysokim podobienstwem proba do proby - okoto 80% oraz niepodobienstwem do

pozostatych préb (Ryc. 70).
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Standardise Samples by Total
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Ryc. 71. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek dla zrodta Bukowa Goéra (BG) ze wzgledu na pory roku
(season: autumn - jesien, winter - zima, spring - wiosna, summer - lato) na podstawie skalowania
wielowymiarowego (MDS - 3D).

Analiza skalowania wielowymiarowego (MDS - 3D) biorgca pod uwage

zmiany sezonowe nie wykazata ich wyraznej obecnosci w zrodle Bukowa Gora (Ryc.
71).

Standardise Samples by Total
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

2D Stress: 0,1 || Year

v 4 1998
v 1999
2000
Gr. 2 ¢ 2001
® 2016
Gr.1 Gr.3 + 2017
x 2018

Ryc. 72. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek dla Zrodle Bukowa Gora (BG) ze wzgledu na rok (year)
poboru prob na podstawie skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D).

Na podstawie analizy skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D) bioracej

pod uwage zmiany na przestrzeni czasu (lata poboru prob) mozna zauwazy¢, ze proby
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pobrane z lat 2017 i 2018 stanowia odrgbna grupe (3), rowniez proby z 2016 roku (Gr.
2) r6znig si¢ od prob z pierwszego okresu badawczego z lat 1998-2001 (Ryc. 72).

Na podstawie analizy SIMPER wskazano gatunki odpowiedzialne za
podobienstwo zbiorowisk w obrgbie badanego obiektu krenologicznego Bukowa Gora
(BG). Srednie podobiefistwo w zrodle uksztattowato si¢ na poziomie 45%. Najwickszy
wplyw na podobienstwo zbiorowisk okrzemek w tym Zzrddle Achnanthidium
minutissimum, Planothidium dubium oraz P. frequentissimum (Aneks 2). Gatunki
odpowiedzialne za stopien niepodobienstwa zbiorowisk okrzemek pomigdzy badanym
zrodlem a pozostalymi zrodtami, zostaty zestawione w tabeli (Aneks 3). Najwigksze
srednie  niepodobienstwo zostatlo odnotowane w odniesieniu do zrodet:
Podwierzchowiec wyptyw (POA) - 89,25% oraz Podwodka srodek niszy (PDB) -
85,99%. Natomiast, najmniejsze srednie niepodobienstwo zostalo zaobserwowane
w odniesieniu do zrédta Pigkne (PI) - 70,72%. Analizujac relacje BG 1 POA,
w najwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk miata wpltyw
obecno$¢ - Achnanthidium minutissimum, Planothidium dubium oraz Planothidium
frequentissimum oraz nieobecno$¢ lub niska $rednia liczebnos¢ - Eunotia exigua,
Planothidium lanceolatum oraz Psammothidium subatomoides. W najwigkszym
stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk w zrodtach BG 1 PI miata wplyw
obecnos¢ w BG - Achnanthidium minutissimum, Planothidium dubium,
P. frequentissimum oraz nieobecnos$¢ lub niska érednia liczebno$¢ - Amphora ovalis

oraz Navicula gregaria.

Charakterystyka ekologiczna zrédla Bukowa Gora. Na podstawie Klasyfikacji
systemu ekologicznego Van Dam i in. (1994), przeprowadzono analiz¢ wybranych
parametrow $rodowiskowych (Tabela 6) uwzglgdniajac wartosci wskaznikowe

okrzemek, dostgpne w bazie programu OMNIDIA.
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Ryc. 73. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Bukowa Géra (BG) w odniesieniu do odczynu
wody na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do odczynu
wody w zrodle Bukowa Gora (BG) mozna zauwazy¢, ze najwiecej zidentyfikowanych
gatunkéw okrzemek nalezalo do obojetnych 1 alkalifili. Odnotowano réwniez
obecnos¢ gatunkow acydofilnych. Niewielka czes¢ zidentyfikowanych w tym zrodle
gatunkéw nie posiada okreslonych wymagan wobec odczynu wody, szczegdlnie

zaznacza si¢ obecno$¢ tych gatunkéw w ostatnim okresie prowadzonych badan (Ryc.

[

nieznane halofobowe M oligohalobowe M halofilne

o0
(=] (=] (=]

Udzial procentowy [%)

o

BG28109
BG270199
BG21049
BG13079
BG14109
BG19010
BG130400
BG180700
BG171000
BG160101
BG20110
BG110416
BG130716
BG211016
BG180117
BG210417
BG180717
BG171017
BG180118

m mezohalobowe M brakiczno-morskie B morsko-brakiczne M morskie

Ryc. 74. Udzial procentowy grup okrzemek w zrodle Bukowa Goéra (BG) w odniesieniu do stopnia
zasolenia na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
zasolenia dla zrodta Bukowa Gora (BG) mozna zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszo$¢
zidentyfikowanych gatunkéw to okrzemki oligohalobowe i halofobowe.
W badanym zrédle zostata rowniez odnotowana grupa okrzemek o nieznanych

preferencjach w odniesieniu do stopnia zasolenia wody (Ryc. 74).

I

nieznane M bardzo wysokie M wysokie M srednie niskie M bardzo niskie

1
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BG18070
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Ryc. 75. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Bukowa Gora (BG) w odniesieniu do stopnia
natlenienia wody na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
natlenienia wody dla zrodta Bukowa Goéra (BG) mozna zauwazy¢, ze najliczniej
wystepowaty gatunki preferujgce bardzo wysoki stopnien natlenienia wody, mniej
licznie gatunki o wysokim 1 $rednim stopniu natlenienia. Istotng czg$¢
zidentyfikowanych gatunkéw stanowily te o nieokre§lonych preferencjach

dotyczacych natlenienia wody (Ryc. 75).
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Ryc. 76. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Bukowa Gora (BG) w odniesieniu do stanu
saprobii na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do saprobii
warunki dla zrodta Bukowa Gora (BG) mozna okresli¢ pod wzgledem zawartosci
materii organicznej jako wody przewaznie -mezosaprobowe. W badanym zréodlisku
stwierdzono réwniez obecno$¢ gatunkow okrzemek wskazujacych na wody a-mezo-
polisaprobowe.  Istotng  cz¢$¢  zidentyfikowanych — gatunkéw  stanowily

te o nieokreslonych preferencjach dotyczacych saprobii (Ryc. 76).
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Ryc. 77. Udziat procentowy grup okrzemek w zrédle Bukowa Goéra (BG) w odniesieniu do stanu trofii
na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do trofii dla
zrodta Bukowa Goéra (BG) mozna wskaza¢ obecno$¢ gtownie gatunkow o szerokim
spektrum tolerancji i tolerujacych warunki mezotroficzne. Rowniez nalezy zwrdcic¢

uwage na obecnos$¢ gatunkow o nieokreslonych wymaganiach wobec trofii (Ryc. 77).
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Ryc. 78. Udziat procentowy grup okrzemek w zrédle Bukowa Goéra (BG) w odniesieniu do warunkéw
wilgotno$ciowych na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do warunkéw
wilgotnosciowych dla zroédta Bukowa Goéra (BG) mozna zauwazy¢ obecnos¢ dwoch
najliczebniejszych grup okrzemek w badanym Zrédle. Pierwsze to gatunki, ktore
klasyfikujg warunki wilgotnosciowe w zrodle na od typowo wodnych do aerofilnych,

drugg za$ stanowig gatunki o nieokreslonych wymaganiach (Ryc. 78).

4.2.4. Troniny (TR)

Charakterystyka réznorodnosci gatunkowej. Analiza zbiorowisk okrzemek
w zrdodle Troniny zostata przeprowadzona na podstawie 19 prob (Tabela 3 i Aneks 1).
W 7Zrédle oznaczono tacznie 76 taksonéw okrzemek, ktore nalezg do 37 rodzajow
(Aneks 1).

Najczgséciej] notowanymi, w probach ze zrodta Troniny, byly gatunki
akcesoryczne (67%), za$ najmniej liczng grupg stanowily dominanty - 7%

i subdominanty - 5% (Ryc. 22). Na podstawie analizy klas statosci gatunkéw okrzemek
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w probach ze zrodta Troniny, mozna stwierdzi¢, ze najliczniejsza grupe stanowity
gatunki przypadkowe (59%), a najmniej liczng grupe stanowily eukonstanty - 5%
(Ryc. 23).

Gatunkami absolutnie statymi w badanym zrdodle byty: Amphora pediculus,
Cocconeis pseudolineata, Planothidium dubium i P. frequentissimum. Gatunkami
statymi byly: Achnanthidium minutissimum, Amphora copulata, A. inariensis,
Gomphonema pumilum, Karayevia clevei, Navicula striolata, Planothidium
lanceolatum i Platessa conspicua.

Do gatunkéw dominujgcych w probach ze zrodta Troniny zaliczono: Amphora
pediculus, Humidophila contenta, Planothidium dubium, P. frequentissimum
i P. lanceolatum. Do gatunkéw subdominujgcych zaliczono: Amphora copulata,
A. inariensis, Campylodiscus hibernicus, Cocconeis pseudolineata, Gomphonema
pumilum, Karayevia clevei, Navicula reinhardtii, Navicula atomoides, Nitzschia
dissipata var. dissipata, Rhoicosphenia abbreviata, Sellaphora nigri, Staurosirella cf.
rhomboides i S. pinnata.

Gatunkami jednoczesnie absolutnie stalymi i dominujagcymi w probach ze
zrodta Troniny byty: Amphora pediculus (Ryc. 79), Planothidium dubium (Ryc. 80)
i P. frequentissimum (Ryc. 81).
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Ryc. 79. Procentowy udziat Amphora pediculus w probach ze zrodta Troniny.
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Ryc. 80. Procentowy udziat Planothidium dubium w probach ze zrédta Troniny.
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Ryc. 81. Procentowy udziat Planothidium frequentissimum w probach ze zrodta Troniny.

Amphora pediculus nie zostat zidentyfikowany we 3 probach ze zrodta Troniny
(TR). Wysoki udzial procentowy tego gatunku odnotowano w 2 probach
2 21.11.1999 i 13.04.2000. Nielicznie byt on reprezentowany w 6 probach (od 0,36 do
1,94%) z 21.04.1999, 21.10.2016, 17.10.2000, 14.07.1999, 21.04.2017 i 18.01.2017
(Ryc. 79).
Planothidium dubium nie zostat zidentyfikowany w 4 probach ze zrodta Troniny
(TR). Wysoki udziat procentowy tego gatunku (od 20,08 do 34,15%) odnotowano w
3 probach z 13.07.2016, 13.04.2000 i 14.07.1999. Nielicznie reprezentowany byt ten
gatunek w 3 probach (od 4,27 do 5,25%) z 19.01.2000, 11.04.2016 i 21.04.2017 (Ryc.
80).
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Planothidium frequentissimum nie zostal zidentyfikowany w 3 préobach
ze zrédta Troniny (TR). Wysoki udziat procentowy tego gatunku (od 16,10 do
27,97%) odnotowano w 3 probach z 18.07.2000, 17.10.2000 i 13.04.2000. Nielicznie
byl on reprezentowany w 4 probach (od 0,19 do 0,97%) z 13.07.2016, 25.10.2017,
18.01.2018i 18.01.2017 (Ryc. 81).
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Ryc. 82. Grupowanie prob ze wzgledu na ich podobienstwo jakosciowe i iloSciowe na przestrzeni lat
poboru prob (year), dla zrodta Troniny (TR).

Na podstawie przeprowadzonej hierarchicznej analizy klasterowej mozna
stwierdzi¢, ze 4 proby: z 28.10.1998 oraz z 19.06.2001, 25.10.2017 i 10.04.1999,
sg wyraznie mniej podobne do pozostatych prob. Zaznacza si¢ grupowanie zgodnie

z latami prowadzonych badan (Ryc. 82).
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Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Ryc. 83. Zroznicowanie zbiorowisk okrzemek dla zrodta Troniny (TR) ze wzgledu na pory roku

(season: autumn - jesien, winter - zima, spring - wiosna, summer - lato) na podstawie skalowania
wielowymiarowego (MDS - 3D).

Analiza skalowania wielowymiarowego (MDS - 3D) uwzgl¢dniajgca zmiany
sezonowe nie wykazata ich obecno$ci w zrodle Troniny (Ryc. 83).
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Ryc. 84. Zr6znicowanie zbiorowisk okrzemek dla Zrédta Troniny (TR) ze wzgledu na rok (year) poboru
préb na podstawie skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D).

Na podstawie analizy skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D) bioracej

pod uwage zmiany na przestrzeni czasu mozna zauwazyé, ze w wigkszoSci
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przypadkéw proby z danych okresow badawczych s3 do siebie podobne,
z wyjatkiem 4 prob: 25.10.2017, 19.06.2001, 10.04.1999 i 28.10.1998 (Ryc. 84).

Na podstawie analizy SIMPER wskazano gatunki odpowiedzialne za
podobienstwo zbiorowisk w obrebie badanego obiektu krenologicznego Troniny (TR).
Srednie podobienstwo w zrodle uksztattowato si¢ na poziomie 24,20%. Najwickszy
wplyw na podobienstwo zbiorowisk okrzemek w tym zrddle miaty Planothidium
dubium, Amphora pediculus i Planothidium lanceolatum (Aneks 2). Gatunki
odpowiedzialne za niepodobienstwo zbiorowisk okrzemek pomigdzy badanym
zrodlem a pozostatymi zrodtami zostaty zestawione w tabeli (Aneks 3). Najwigksze
$rednie niepodobienstwo zostalo odnotowane w odniesieniu do zrodet: Kochlew (KO)
- 89,62% oraz Podwierzchowiec $rodek (POB) - 86,26%. Natomiast, najmniejsze
srednie niepodobienstwo zostato zaobserwowane w odniesieniu do zrodta Pigkne (PI)
- 72,98%. Analizujac relacje pomigdzy zroédtami Troniny i Kochlew, w najwiekszym
stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk miata wptyw obecnos¢ w TR -
Planothidium dubium, Amphora pediculus, Planothidium lanceolatum oraz
nieobecno$¢ lub niska $rednia liczebnosci - Navicula oblonga, N. radiosa oraz
Nitzschia wuellerstorffii. W najwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa
zbiorowisk w zrodtach Troniny i Pigkne miata wptyw obecnos¢ w TR - Planothidium
dubium, Amphora pediculus, Planothidium lanceolatum oraz nicobecnos¢ lub niska

$rednia liczebno$¢ - Staurosirella lapponica, Frustulia vulgaris oraz Navicula antonii.

Charakterystyka ekologiczna zrodla Troniny. Na podstawie klasyfikacji systemu
ekologicznego Van Dam i in. (1994), przeprowadzono analiz¢ wybranych parametréw
srodowiskowych (Tabela 6) uwzgledniajac wartosci wskaznikowe okrzemek,

dostepne w bazie programu OMNIDIA.
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Ryc. 85. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Troniny (TR) w odniesieniu do odczynu wody na
podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do odczynu
wody dla zroédta Troniny (TR) mozna zauwazy¢, ze najwiecej zidentyfikowanych
gatunkow nalezy do alkalifili (Ryc. 85). Proba TR190601 charakteryzowata si¢ niskg
réznorodnoscig gatunkows i liczbg okryw (Aneks 1).
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Ryc. 86. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Troniny (TR) w odniesieniu stanu zasolenia na
podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia

zasolenia dla Zrodta Troniny (TR) mozna zauwazy¢, ze zdecydowang wigkszos¢
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gatunkow stanowig oligohaloby. W badanym zrodle zostaly réwniez odnotowane
gatunki okrzemek o nieznanych preferencjach w odniesieniu do stopnia zasolenia

wody (Ryc. 86). Proba TR190601 charakteryzowata si¢ niska réznorodnoscia

gatunkowa i liczbg okryw (Aneks 1).
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Ryc. 87. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Troniny (TR) w odniesieniu do stopnia natlenienia
wody na podstawie Klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
natlenienia dla zrodta Troniny (TR) mozna zauwazy¢, ze w wigkszosci prob
wystepowaly gatunki preferujgce wysoki stopnien natlenienia wody. Natomiast,
istotng cze$¢ zidentyfikowanych gatunkoéw stanowily te o nicokreSlonych
preferencjach dotyczacych natlenienia wody (Ryc. 87). Préba TR190601

charakteryzowata si¢ niskg roznorodno$cig gatunkowa i liczbg okryw (Aneks 1).
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Ryc. 88. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Troniny (TR) w odniesieniu do stanu saprobii na
podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do saprobii
dla Zrédta Troniny (TR) mozna okresli¢ warunki pod wzgledem zawarto$ci materii
organicznej jako wody przewaznie [-mezosaprobowe. Nalezy wskaza¢ obecno$¢
okrzemek tolerujacych podwyzszong zawarto$¢ materii organicznej w pierwszym
okresie badan (1999-2001). Cz¢é¢ zidentyfikowanych gatunkéw nie posiadato
okreslonych wymagan wzgledem obcigzenia saprobig (Ryc. 88). Proba TR190601

charakteryzowata si¢ niskg r6znorodno$cia gatunkowaq i liczbg okryw (Aneks1l).
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Ryc. 89. Udzial procentowy grup okrzemek w zrodle Troniny (TR) w odniesieniu do stanu trofii na
podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do trofii dla
zrédta Troniny (TR) mozna okresli¢ pod wzgledem zyznosci wody jako przewaznie
eutroficzne z udzialem gatunkow okrzemek wskazujacych na neutralny, mezo-
eutroficzny i w niewielkim stopniu na oligotroficzny charakter wod. Czesé
zidentyfikowanych gatunkéw nie posiadalo okreslonych preferencji dotyczacych
stopnia zyznosci wod (Ryc. 89). Proba TR190601 charakteryzowata si¢ niskg
réznorodnoscia gatunkowa i liczbg okryw (Aneks 1).
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Ryc. 90. Udziat procentowy grup okrzemek w zrédle Troniny (TR) w odniesieniu do warunkéw
wilgotno$ciowych na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do warunkéw
wilgotnosciowych dla zrodta Troniny (TR) mozna zauwazy¢, ze zdecydowana
wigkszos¢ zidentyfikowanych okrzemek w badanym zrodle Klasyfikuje warunki
wilgotnosciowe od typowo wodnych do aerofilnych. Udziat okrzemek z badanego
zrodliska 0 nieopisanych preferencjach warunkéw wilgotnosciowych byt znaczny
(Ryc. 90). Proba TR190601 charakteryzowata si¢ niskg réznorodnoscig gatunkowa
i liczbg okryw (Aneks 1).
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4.2.5. Kochlew (KO)

Charakterystyka roznorodnosci gatunkowej. Analiza zbiorowisk okrzemek
w zrodle Kochlew zostata przeprowadzona na podstawie 18 prob (Tabela 3 i Aneks
1). W zrddle oznaczono tacznie 97 taksonow okrzemek, ktore naleza do 34 rodzajow
(Aneks 1).

Najczesciej notowanymi w probach ze zrodta Kochlew (KO) byly gatunki
akcesoryczne (78%), za$ najmniej liczna grupe stanowity dominanty - 4% (Ryc. 22).
Na podstawie analizy klas statosci gatunkow okrzemek w prébach ze zrodta Kochlew
(KO), mozna stwierdzi¢, z¢ najliczniejsza grupe stanowily gatunki przypadkowe
(76%), najmniej liczng grupe stanowity eukonstanty - 4% (Ryc. 23).

Gatunkami absolutnie statymi w badanym zrodle byly: Navicula
cryptocephala, N. oblonga, Planothidium dubium i P. frequentissimum. Gatunkami
statymi byly: Eunotia bilunaris, Gomphonema parvulum, G. utae, Hippodonta
capitata, Navicula radiosa i Nitzschia linearis.

Do gatunkow dominujgcych w probach ze zrodta Kochlew zaliczono: Navicula
cryptocephala, N. oblonga, Planothidium dubium i P. frequentissimum. Do gatunkow
subdominujgcych zaliczono: Gomphonema parvulum, Hippodonta capitata, Navicula
radiosa, Nitzschia gracilis, N. linearis, N. wuellerstorffii, Platessa conspicua
i Sellaphora pupula.

Gatunkami jednocze$nie absolutnie stalymi i dominujacymi w prdobach ze
zrodta Kochlew byty: Navicula cryptocephala (Ryc. 91), Navicula oblonga (Ryc. 92),
Planothidium dubium (Ryc. 93) i P. frequentissimum (Ryc. 94).
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Ryc. 93. Procentowy udziat Planothidium dubium w prébach ze Zrodta Kochlew.
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Ryc. 94. Procentowy udziat Planothidium frequentissimum w probach ze zrodta Kochlew.

Navicula cryptocephala nie zostat zidentyfikowany w 3 probach ze Zrodia
Kochlew. Wysoki udziat procentowy tego gatunku (od 31,97 do 43,84%) odnotowano
w 3 probach z 27.01.1999, 18.01.2017 i 21.04.2017. Nielicznie byt on reprezentowany
w 4 probach (od 2,44 do 4,83%) z 13.07.1999, 16.03.2005, 15.12.1999 i 21.10.2016
(Ryc. 91).

Navicula oblonga nie zostat zidentyfikowany w 4 probach ze zrodta Kochlew.
W probie z dnia 27.08.2001 jego udziat procentowy wyniost 100% (nie stwierdzono
obecnosci innych gatunkéw w badanym preparacie). Pozostate najwyzsze udzialy
procentowe zostaly odnotowane w dwoch prébach z 11.04.2016 oraz 28.08.2000.
Nielicznie byt on reprezentowany w 3 prébach (od 0,36 do 0,45%) z 27.01.1999,
18.01.2017 i 21.04.2017 (Ryc. 92).

Planothidium dubium nie zostat zidentyfikowany w 3 probach ze zrodia
Kochlew. Wysoki udzial procentowy tego gatunku (od 13,44 do 15,52%) zostat
odnotowany w 4 probach z 14.10.1999, 18.01.2018, 18.07.2017 i 16.03.2005.
Nielicznie byt on reprezentowany w 4 probach (od 0,23 do 0,96%) z 21.04.2017,
25.10.2017, 13.07.2016 i 15.12.1999 (Ryc. 93).

Planothidium frequentissimum nie zostat zidentyfikowany w 4 probach
ze zrodta Kochlew. Wysoki udziat procentowy tego gatunku (od 20,41 do 28,68%)
zostal odnotowany w 4 probach z 16.03.2005, 13.07.2016, 21.10.2016 i 18.01.2018.
Nielicznie byt on reprezentowany w jednej probie z 13.07.1999 (1,22%) (Ryc. 94).
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Ryc. 95. Grupowanie prob ze wzgledu na ich podobienstwo jakosciowe 1 ilosciowe

na przestrzeni lat poboru préb (year), dla Zzrodta Kochlew (KO).

Analiza klasterowa uwidocznila, ze najwyzsze podobienstwo wykazuja proby

zebrane od pazdziernika 2016, a nastepnie przez caty 2017 rok. Proby z lat 1999-2001

wykazujg mniejsze podobienstwo proba do proby (Ryc. 95).

Standardise Samples by Total
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

3D stress: 0,1 | Season
winter
¥ spring

summer

Ryc. 96. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek dla Zrodta Kochlew (KO) ze wzgledu na pory roku
(season: autumn - jesien, winter - zima, spring - wiosna, summer - lato) na podstawie skalowania

wielowymiarowego (MDS - 3D).

Analiza skalowania wielowymiarowego (MDS - 3D) bioraca pod uwage

sezonowo$¢ nie wykazala jej wyraznej obecnosci w zrodle Kochlew (Ryc. 96).
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Ryc. 97. Zroznicowanie zbiorowisk okrzemek dla zrodta Kochlew (KO) ze wzgledu na rok (year)
poboru prob na podstawie skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D).

Na podstawie analizy skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D) bioracej pod
uwage zmiany na przestrzeni czasu (lata poboru préb) mozna zauwazy¢ roznice
w podobienstwiec miedzy probami pochodzacymi z pierwszego okresu badawczego
(1999-2005) i probami z drugiego okresu badawczego (2016-2018) (Ryc. 97).

Na podstawie analizy SIMPER wskazano gatunki odpowiedzialne za
podobienstwo zbiorowisk w obrebie badanego obiektu krenologicznego Kochlew
(KO). Srednie podobienstwo w zrodle uksztattowato si¢ na poziomie 29,75%.
Najwiekszy wpltyw na podobienstwo zbiorowisk okrzemek w tym Zzrddle mialy
Navicula cryptocephala, N. oblonga i Planothidium frequentissimum (Aneks 2).
Gatunki okrzemek odpowiedzialne za niepodobienstwo zbiorowisk okrzemek
pomigdzy badanym Zréodtem a pozostalymi zrodtami zostaly zestawione w tabeli
(Aneks 3). Najwigksze srednie niepodobienstwo zostato odnotowane w odniesieniu do
zrodet Podwierzchowiec (POA) - 92,68% oraz Podwodka $rodek (PDB) - 91,80%.
Natomiast, najmniejsze $rednie niepodobienstwo zostalo zaobserwowane
w odniesieniu do zrddla Pustutka (PU) - 81,18%. Analizujac relacje KO i POA,
w najwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk miata wplyw
obecno$¢ w KO - Navicula cryptocephala, N. oblonga i Planothidium frequentissimum

oraz nieobecnos¢ lub niska $rednia liczebno§¢ - Chamaepinnularia soehrensis,
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Cocconeis pseudothumensis, Eunotia exigua, E. nymanniana, E. tenella,
Planothidium lanceolatum, Psammothidium subatomoides, Pinnularia perirrorata
I P. schoenfelderi. W najwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk
w zrodtach KO i PDB miata wplyw obecno$¢ w KO - Navicula cryptocephala,
N. oblonga, Planothidium frequentissimum, oraz nieobecno$¢ lub niska $rednia

liczebnos¢ - Cocconeis lineata, C. pseudothumensis i Karayevia clevei.
Charakterystyka ekologiczna zrodla Kochlew. Na podstawie klasyfikacji systemu

ekologicznego Van Dam i in. (1994), przeprowadzono analize wybranych parametrow

srodowiskowych (Tabela 6) uwzgledniajgc wartosci wskaznikowe okrzemek dostepne

|

Ryc. 98. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Kochlew (KO) w odniesieniu do odczynu wody
na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

w bazie programu OMNIDIA.
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do odczynu
wody dla Zrodta Kochlew (KO) mozna zauwazyé, ze ponad polowa gatunkow
okrzemek nalezata do grupy alkalifili, druga grupe stanowily za$ gatunki obojetne.
Taki udziat gatunkéw wskazuje na warunki stabo zasadowe (Ryc. 98). Proby
KO280800 i KO270801 charakteryzowaly si¢ niska roznorodno$cig gatunkowg
i liczba okryw (Aneks 1).
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Ryc. 99. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Kochlew (KO) w odniesieniu do stopnia zasolenia
na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
zasolenia dla zrodta Kochlew (KO) mozna zauwazyé¢, ze wigkszo$¢ to gatunki
oligohalobowe (Ryc. 99). Proby KO280800 i KO270801 charakteryzowaly si¢ niskg

réznorodnoscig gatunkows i liczbg okryw (Aneks 1).
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Ryc. 100. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Kochlew (KO) w odniesieniu
do stopnia natlenienia wody na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia

natlenienia wod dla zZrédliska Kochlew (KO) mozna zauwazy¢, ze najliczniej
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wystepowaly gatunki preferujace wysoki stopien ich natlenienia. Czgsc
zidentyfikowanych gatunkéw ma nieokreslone preferencje dotyczace natlenienia
wody (Ryc. 100). Proby KO280800, KO270801 charakteryzowaty si¢ niska
réznorodnoscig gatunkows I liczbg okryw (Aneks 1).
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Ryc. 101. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Kochlew (KO) w odniesieniu do stanu saprobii
na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do saprobii
dla zrodta Kochlew (KO) mozna okresli¢, ze pod wzgledem zawarto$ci materii
organicznej to warunki p-mezosaprobowe i a-mezosaprobowe. Widoczna jest rowniez
réznica w udziale w zbiorowisku okrzemek, gatunkéw preferujgcych warunki
polisaprobowe na przestrzeni czasu; wraz z uptywem lat, wzrasta udzial gatunkow
wskazujacych na warunki polisaprobowe (Ryc. 101). Proby KO280800 i KO270801
charakteryzowaly si¢ niskg roznorodnosciag gatunkows i liczbg okryw (Aneks 1).
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Ryc. 102. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Kochlew (KO) w odniesieniu do stanu trofii na
podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do trofii dla
zrodlta Kochlew (KO) mozna okreslic pod wzglegdem zyznosci jako wody,
w ktorych wystepuja gatunki o obojetnych wymaganiach 1 w mniejszym stopniu
preferujagce warunki eutroficzne. Zauwazalny jest rOwniez wzrost na przestrzeni czasu,
udziatu gatunkow o obojetnych wymaganiach wzgledem trofii (Ryc. 102). Proby
KO280800 1 KO270801 charakteryzowaty si¢ niskg roznorodnoscia gatunkowa

i liczbg okryw (Aneks 1).
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Ryc. 103. Udziat procentowy grup okrzemek w zrddle Kochlew (KO) w odniesieniu do warunkow
wilgotnos$ciowych na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do warunkéw
wilgotnosciowych dla zrodta Kochlew (KO) mozna zauwazyé, ze zidentyfikowane
gatunki okrzemek wykazuja rézne preferencje wobec warunkéw wilgotnosciowych,
od typowo wodnych do aerofilnych, do okresowo aecrofilnych. Znaczna cze$é
gatunkow okrzemek z badanego obiektu krenologicznego ma nieokreslone preferencje
wobec odnosnie warunkoéw wilgotno$ciowych (Ryc. 103). Proby KO280800
1 KO270801 charakteryzowaty si¢ niskg réznorodnos$cig gatunkowgq i liczbg okryw
(Aneks 1).

4.2.6. Wolborka (WO)

Charakterystyka roznorodnosci gatunkowej. Analiza zbiorowisk okrzemek w
zrodlisku Wolborka zostata przeprowadzona na podstawie 15 prob (Tabela 3 i Aneks
1). W Zrédle oznaczono tgcznie 77 taksony okrzemek, ktore nalezg do 30 rodzajow.

Najczesciej notowanymi w probach ze zrodta Wolborka (WO) byty gatunki
akcesoryczne (80%), za$ najmniej liczna grupg stanowily subdominanty - 8% (Ryc.
22). Na podstawie analizy klas statosci gatunkéw okrzemek w probach ze zrddta
Wolbérka (WO), najliczniejsza grupe stanowily gatunki przypadkowe (68%),
najmniej liczng grupe¢ stanowily akcesoryczne - 4% (Ryc. 23).

Gatunkami absolutnie statymi w badanym zrodle byly: Achnanthidium
minutissimum, Amphora ovalis, Cocconeis pseudolineata, C. pseudothumensis,
Navicula striolata, Nitzschia linearis, Planothidium frequentissimum i Staurosirella
pinnata. Gatunkami statymi byty: Amphora copulata, Cocconeis disculus, C. lineata,
Gomphonema micropus, G. parvulum, Karayevia ploenensis, Navicula gregaria,
Platessa conspicua, Staurosirella cf. lapponica i S. lapponica.

Do gatunkéw dominujacych w probach ze zrodla Wolborka zaliczono:
Cocconeis pseudolineata, C. pseudothumensis, Karayevia clevei, Planothidium
dubium, P. frequentissimum i Staurosirella pinnata. Do gatunkéw subdominujacych
w probach ze Zrodta Wolborka zaliczono: Achnanthidium minutissimum, Navicula
gregaria i Nitzschia linearis.

Gatunkami jednocze$nie absolutnie stalymi i dominujagcymi w probach ze
zrodta Wolborka byty: Cocconeis pseudolineata (Ryc. 102), C. pseudothumensis (Ryc.
103), Karayevia clevei (Ryc. 104), Planothidium dubium (Ryc. 105),
P. frequentissimum (Ryc. 106) i Staurosirella pinnata (Ryc. 107).
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Ryc. 102. Procentowy udziat Cocconeis pseudolineata w probach ze zrodta Wolborka.
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Ryc. 103. Procentowy udziat Cocconeis pseudothumensis w probach ze zrodta Wolborka.
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Ryc. 104. Procentowy udziat Karayevia clevei w probach ze
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Ryc. 105. Procentowy udziat Planothidium dubium w probach ze zrodta Wolborka.
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Ryc. 106. Procentowy udziat Planothidium frequentissimum w probach ze zrodta Wolborka.
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Ryc. 107. Procentowy udziat Staurosirella pinnata w probach ze
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Cocconeis pseudolineata zostal zidentyfikowany we wszystkich probach
ze zrodta Wolborka. Wysoki udzial procentowy tego gatunku (od 24,35 do 34,41%)
odnotowano w prébach z 08.07.2014, 30.04.2014 i 30.10.2013. Nielicznie byt on
reprezentowany w 2 probach z 19.07.2017 i 25.04.2017 (Ryc. 102).

Cocconeis pseudothumensis zostat zidentyfikowany we wszystkich probach ze
zrodta Wolborka. Wysoki jego udzial procentowy odnotowano w jednej probie
z 13.07.2016. Nielicznie byt on reprezentowany rowniez w jednej probie z 25.04.2017
(Ryc. 103).

Karayevia clevei zostal zidentyfikowany we wszystkich probach ze zrdodia
Wolborka. Wysoki udzial procentowy tego gatunku (od 15,70 do 18,69%)
odnotowano w prébach z 16.04.2011, 08.07.2016 i 15.04.2016. Nielicznie byt on
reprezentowany w jednej probie z 25.04.2017 (Ryc. 104).

Planothidium dubium zostat zidentyfikowany we wszystkich probach ze zrodta
Wolborka. Wysoki udziat procentowy tego gatunku (od 13,04 do 16,70%) zostat
odnotowany w 3 probach z 18.01.2017, 03.01.2014 i 03.04.2013. Nielicznie byt on
reprezentowany w 3 probach (od 0,19 do 0,57%) z 18.01.2018, 15.04.2016
i 08.07.2014 (Ryc. 105).

Planothidium frequentissimum zostat zidentyfikowany we wszystkich probach
ze zrodta Wolborka. Wysoki udziat procentowy tego gatunku (od 15,56 do 19,78%)
odnotowano w 3 probach z 15.04.2016, 25.04.2017 i 18.01.2018. Nielicznie byt on
reprezentowany w jednej probie z 03.04.2013. (Ryc. 106).

Staurosirella pinnata nie zostat zidentyfikowany w 3 probach ze zrodia
Wolbérka. Wysoki udzial procentowy tego gatunku (od 15,08 do 29,22%)
odnotowano w 3 probach (od 15,08 do 29,22%) z 19.07.2017, 18.01.2017, 18.01.2018.
Nielicznie byt on reprezentowany w jednej probie z 03.10.2013 (Ryc. 107).
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Ryc. 108. Grupowanie prob ze wzgledu na ich podobienstwo jakosciowe i iloSciowe na przestrzeni lat

poboru prob (year), dla zrodta Wolborka (WO).

Na podstawie przeprowadzonej hierarchicznej analizy klasterowej mozna

stwierdzi¢, ze zdecydowana wiekszo$¢ prob jest do siebie w duzym stopniu podobna,

z wyjatkiem jednej proby z 15.04.2017. Wysokim podobienstwem charakteryzuja si¢
rowniez 4 proby z 19.07.2017, 25.10.2017, 18.01.2017 i 18.01.2018 (Ryc. 108).
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Ryc. 109. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek dla zrodtaWolborka (WO) ze wzgledu na pory roku
(season: autumn - jesien, winter - zima, spring - wiosha, summer - lato) na podstawie skalowania

wielowymiarowego (MDS - 3D).
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Analiza skalowania wielowymiarowego (MDS - 3D) uwzgledniajgca zmiany

sezonowe nie wykazata ich obecnosci w zrodle Wolborka (Ryc. 109).

Standardise Samples by Total
Resemblance: S$17 Bray Curtis similarity
2D Stress: 0,07 || Year
2011
v 2013
2014
+ 2016
e 2017
+ 2018

Ryc. 110. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek dla zrodta Wolborka (WO) ze wzgledu na rok (year)
poboru prob na podstawie skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D).

Na podstawie analizy skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D) bioracej pod
uwage zmiany na przestrzeni czasu (lata poboru préb) mozna zauwazy¢, ze proby z lat
2017 12018 stanowig odrebng grupe w stosunku do prob pochodzacych z pierwszego
okresu badawczego (2011-2014) (Ryc. 110).

Na podstawie analizy SIMPER wskazano gatunki odpowiedzialne za
podobienstwo zbiorowisk w obrebie badanego obiektu krenologicznego Wolbodrka
(WO). Srednie podobienstwo w zrédle uksztaltowato si¢ na poziomie 52,39%.
Najwieckszy wptyw na podobienstwo zbiorowisk okrzemek w tym Zrodle mialy
Cocconeis pseudolineata, C. pseudothumensis, Karayevia clevei i Planothidium
frequentissimum (Aneks 2). Przeprowadzona analiza SIMPER wskazata réwniez
gatunki odpowiedzialne za niepodobienstwo zbiorowisk okrzemek pomigdzy
badanym zrodlem a pozostatymi, ktére zostaly zestawione w tabeli (Aneks 3).
Najwigksze $rednie niepodobienstwo zostato odnotowane w odniesieniu do zrodet:
Kochlew (KO) - 88,93% oraz Podwierzchowiec wypltyw (POA) - 87,93%. Natomiast,

najmniejsze srednie niepodobienstwo odnotowano w odniesieniu do zrodta Podwodka
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srodek (PDB) - 57,48%. Analizujac relacje WO i KO, w najwigkszym stopniu na
poziom niepodobienstwa zbiorowisk miata wptyw obecnos¢ w WO - Cocconeis
pseudolineata, C. pseudothumensis i Karayevia clevei oraz nieobecno$¢ lub niska
$rednia liczebnos$¢ - Hippodonta capitata, Navicula oblonga, N. radiosa i Nitzschia
wuellerstorffii. W najwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk
w zrodtach WO i POA miata wplyw obecno$¢ w WO - Cocconeis pseudolineata,
C. pseudothumensis, Karayevia clevei oraz nieobecno$¢ lub niska $rednia liczebnos¢
- Chamaepinnularia soehrensis, Eunotia exigua, E. tenella, Pinnularia sinistra

i Psammothidium subatomoides.

Charakterystyka ekologiczna zrodla Kochlew. Na podstawie klasyfikacji systemu
ekologicznego Van Dam 11in. (1994), przeprowadzono analiz¢ wybranych parametréw
srodowiskowych (Tabela 6) uwzgledniajgc wartosci wskaznikowe okrzemek,

dostepne w bazie programu OMNIDIA.
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Ryc. 111. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Wolbodrka (WO) w odniesieniu do odczynu wody
na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do odczynu
wody dla zrodliska Wolborka (WO) mozna zauwazyé, ze zdecydowana wigkszo$é
gatunkéw nalezy do grupy alkalifili. Stwierdzono réwniez obecno$¢ w probach

gatunkoéw o nieznanych preferencjach w odniesieniu do odczynu wody (Ryc. 111).
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Ryc. 112. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Wolborka (WO) w odniesieniu do stopnia
zasolenia na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
zasolenia dla zrodta Wolborka (WQO) mozna zauwazy¢, ze zdecydowana wiekszo$¢ to
gatunki oligohalobowe. Zaznacza si¢ udziat gatunkow halofilnych w probie z kwietnia
i lipca 2017 roku (Ryc. 112).
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Ryc. 113. Udziat procentowy grup okrzemek w zrdédle Wolborka (WO) w odniesieniu do stopnia
natlenienia wody na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia

natlenienia wody dla Zrodta Wolborka (WO) mozna zauwazyé, ze najliczniej
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reprezentowane byly gatunki o nieokreslonych preferencjach dotyczacych natlenienia
wody. Pozostate gatunki wykazujg na wysokie wymagania wobec natlenienia wody
(Ryc. 113).
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Ryc. 114. Udziat procentowy grup okrzemek w Zrodle Wolbérka (WO) w odniesieniu do stanu saprobii
na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do saprobii
dla zrodta Wolborka (WO) mozna okresli¢, ze pod wzglgdem zawartosci materii
organicznej sa to warunki przewaznie P-mezosaprobowe. W badanym Zrddlisku
stwierdzono réwniez obecno$¢ gatunkéw wskazujacych na wody a-mezo-
polisaprobowe. Najliczniejsza grupg stanowity jednak okrzemki o nieokreslonych
preferencjach dotyczacych saprobii, co utrudnia precyzyjna ocen¢ stanu saprobii
badanego zrodta (Ryc. 114).
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Ryc. 115. Udziat procentowy grup okrzemek w zrédle Wolborka (WO) w odniesieniu do stanu trofii
na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do trofii dla
zrodta Wolborka (WO) mozna stwierdzi¢, ze duza grupa zidentyfikowanych gatunkow
okrzemek cechuje si¢ tolerancja wobec podwyzszonej trofii. Najliczniejszg grupe
stanowily jednak okrzemki o nieokreslonych preferencjach dotyczacych stopnia
zyznos$ci wod, co utrudnia precyzyjng ocene stanu trofii badanego zrodta (Ryc. 115).

100

80

" ' I I

20

Udziat procentowy [%]

N
L
|
-

I

2 32 2 g 2 T 2T & £ & - T o omoZ
< < r~ =] ~ < r~ < r~ =] ~ < r~ =] ~
(=1 (=1 (=1 - (=1 (=1 [=1 Q (=1 — f=1 [= (=1 - f=1
=1 o (2] o o o ] (2] o — (] 2] (=3} (%2} (=]
= (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 — = o = ol = o —
o o ls] o ls] o ls] o o o o o o o o
= H = H = H = H = H = 2 = H H

nieznane B typowo wodne okresowo aerofilne

typowo wodne do areofilnych = aerofilne H [gdowe

Ryc. 116. Udziat procentowy grup okrzemek w zrédle Wolborka (WO) w odniesieniu do warunkow
wilgotnos$ciowych na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do warunkoéw

wilgotnosciowych dla zrédta Wolborka (WO) mozna zauwazyé, ze zdecydowana
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wigkszos¢ zidentyfikowanych okrzemek w badanym zrodle to gatunki od typowo
wodnych do aerofilnych. Znaczna czgé¢ gatunkéw okrzemek z badanego zrodliska ma

nieokreslone preferencje wobec warunkow wilgotnosciowych (Ryc. 131).

4.2.7. Wardzyn (WA)

Charakterystyka roznorodnosci gatunkowej. Analiza zbiorowisk okrzemek
w zrodle Wardzyn zostata przeprowadzona na podstawie 15 prob (Tabela 3 i Aneks
1). W zZrédle oznaczono tacznie 113 taksony okrzemek, ktore nalezg do 38 rodzajow
(Aneks 1).

Najczesciej notowanymi, w probach ze zrodta Wardzyn (WA), byly gatunki
akcesoryczne (85%), za$ najmniej liczna grup¢ stanowily subdominanty - 2% (Ryc.
22). Na podstawie analizy klas stato$ci gatunkéw okrzemek w probach ze zrodta
Wardzyn (WA), najliczniejsza grupe stanowity gatunki przypadkowe (68%), najmniej
liczng grupe stanowity konstanty - 6% (Ryc. 23).

Gatunkami absolutnie statymi w badanym Zrédle byly: Achnanthidium
minutissimum, Amphora copulata, A. pediculus, Cocconeis pseudolineata, Karayevia
clevei, Navicula antonii, N. striolata, Nitzschia linearis, Planothidium dubium
i P. frequentissimum. Gatunkami stalymi byly: Campylodiscus hibernicus,
Gomphonema micropus, Meridion circulare, Nitzschia acidoclinata, Platessa
conspicua, Sellaphora saugerresii i Staurosirella pinnata.

Do gatunkéw dominujgcych w probach ze zrodta Wardzyn zaliczono:
Fragilarioforma bicapitata, F. nitzschioides, Navicula striolata, Planothidium
dubium, P. frequentissimum i Staurosirella pinnata. Do gatunkéw subdominujacych
zaliczono: Achnanthidium minutissimum i Karayevia clevei.

Gatunkami jednocze$nie absolutnie stalymi 1 dominujagcymi w probach
ze zrodta Wardzyn byty: Navicula striolata (Ryc. 116), Planothidium dubium (Ryc.
117), P. frequentissimum (Ryc. 118) i Staurosirella pinnata (Ryc. 119).
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Ryc. 116. Procentowy udziat Navicula striolata w probach ze zrédta Wardzyn.
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Ryc. 117. Procentowy udziat Planothidium dubium w probach ze Zrodta Wardzyn.
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Ryc. 118. Procentowy udziat Planothidium frequentissimum w probach ze zrodta Wardzyn.
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Ryc. 119. Procentowy udziat Staurosirella pinnata w probach ze zrodta Wardzyn.

Navicula striolata zostat zidentyfikowany we wszystkich probach ze zrodia
Wardzyn. Wysoki udziat procentowy tego gatunku (od 21,32 do 34,42%) odnotowano
w 4 probach z 16.04.2011, 03.01.2013, 05.07.2013 i 03.04.2014. Nielicznie byt on
reprezentowany w 4 probach (od 0,34 do 0,78%) z 13.07.2016, 21.10.2016,
18.01.2017 i 25.01.2018 (Ryc. 116).

Planothidium dubium zostat zidentyfikowany we wszystkich probach ze zrodta
Wardzyn. Wysoki jego udziat procentowy zostal odnotowany w jednej probie
z 03.04.2014. Nielicznie reprezentowany byt ten gatunek w 2 probach z 21.010.2016
i 16.04.2011 (Ryc. 117).

Planothidium frequentissimum zostat zidentyfikowany we wszystkich probach
ze zrodta Wardzyn. Wysoki jego udziat procentowy zostat odnotowany w 2 probach
2 15.04.2016 1 25.10.2017. Nielicznie reprezentowany byt ten gatunek w jednej probie
2 16.04.2011 (Ryc. 118).

Staurosirella pinnata nie zostal zidentyfikowany w 5 probach ze zrodia
Wardzyn. Wysoki udziat procentowy tego gatunku (od 24,36 do 47,95%) zostat
odnotowany w 3 probach z 03.10.2013, 08.07.2014 i 03.01.2014. Nielicznie
reprezentowany byt ten gatunek w probach (od 0,19 do 0,53%) z lat 2016 - 2018 (Ryc.
119).

134



Group average

Standardise Samples by Total
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Ryc. 120. Grupowanie prob ze wzgledu na ich podobienstwo jakosciowe i iloSciowe na przestrzeni lat
poboru prob (year), dla zrodta Wardzyn (WA).

Na podstawie hierarchicznej analizy klasterowej mozna stwierdzi¢, ze proby
pochodzace z lat 2013, 2014 sg w wigkszym stopniu do siebie podobne niz z lat 2016-
2018 (Ryc. 120).
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Ryc. 121. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek dla zrodta Wardzyn (WA) ze wzgledu na pory roku
(season: autumn - jesien, winter - zima, spring - wiosna, summer - lato) na podstawie skalowania
wielowymiarowego (MDS - 3D).

Analiza skalowania wielowymiarowego (MDS - 3D) bioraca pod uwage

sezonowo$¢ nie wykazala jej wyraznej obecnosci w zrodle Wardzyn (Ryc. 121).
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Ryc. 122. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek dla Zrodta Wardzyn (WA) ze wzgledu na rok (year)
poboru prob na podstawie skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D).

Na podstawie analizy skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D) bioracej
pod uwage zmiany na przestrzeni czasu (lata poboru prob) mozna wskaza¢ odrgbnosé¢

prob z dwoch okresoéw badawczych (Ryc. 122).

Na podstawie analizy SIMPER wskazano gatunki odpowiedzialne za
podobienstwo zbiorowisk w obrebie badanego obiektu krenologicznego Wardzyn
(WA). Srednie podobienstwo w zrodlisku uksztattowato si¢ na poziomie 30,25%.
Najwigkszy wplyw na podobienstwo zbiorowisk okrzemek w tym zrodle miaty
Fragilarioforma bicapitata, Planothidium frequentissimum i Staurosirella pinnata
(Aneks 2). Przeprowadzona analiza SIMPER wskazata rowniez gatunki
odpowiedzialne za stopien niepodobienstwa zbiorowisk okrzemek pomiedzy badanym
zrodtem a pozostalymi, ktore zostaly zestawione w tabeli (Aneks 3). Najwigksze
srednie niepodobienstwo zostalo odnotowane w odniesieniu do  zrodet:
Podwierzchowiec wyptyw (POA) - 89,96% oraz Kochlew (KO) - 87,58%. Natomiast,
najmniejsze $rednie niepodobienstwo zostalo zaobserwowane w odniesieniu do zrodta
Lagiewniki (LA) - 73,26%. Analizujac relacje WA i POA, w najwigkszym stopniu na
poziom niepodobienstwa zbiorowisk miata wptyw obecnos¢ w WA - Fragilarioforma
bicapitata, Planothidium frequentissimum i Staurosirella pinnata oraz nieobecno$é

lub niska S$rednia liczebnos¢ - Chamaepinnularia soehrensis, Eunotia exigua,
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E. tenella, Pinnularia sinistra, Planothidium lanceolatum. W najwi¢kszym stopniu na
poziom niepodobienstwa zbiorowisk w zrodtach WA i KO miata wptyw obecnos¢ -
Fragilarioforma bicapitata, Planothidium frequentissimum i Staurosirella pinnata
oraz nieobecno$¢ lub niska $rednia liczebnos¢ - Navicula oblonga, N. radiosa

i Nitzschia wuellerstorffii.

Charakterystyka ekologiczna zrodla Wardzyn. Na podstawie klasyfikacji systemu
ekologicznego Van Dam i in. (1994), przeprowadzono analiz¢ wybranych parametrow
srodowiskowych (Tabela 6) uwzgledniajgc wartosci wskaznikowe okrzemek,

dostepne w bazie programu OMNIDIA.
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Ryc. 123. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Wardzyn (WA) w odniesieniu do odeczynu wody
na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do odczynu
wody dla zrodta Wardzyn (WA) mozna zauwazy¢, ze wickszo$¢ gatunkow nalezata
do grupy alkalifili, ktorym towrzyszyty obojetne i alkalibiontyczne. Udziat gatunkow
okrzemek o takich wymaganiach wskazuje na odczyn zasadowy. Zauwazalna jest
rowniez obecno$¢ w probach, szczegdlnie w okresie 2016-2018, gatunkow

o0 nieznanych preferencjach w odniesieniu do odczynu wody (Ryc. 123).
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Ryc. 124. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Wardzyn (WA) w odniesieniu do stopnia
zasolenia na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
zasolenia dla zrodta Wardzyn (WA) mozna wskazaé, ze zdecydowana wigkszo$¢
gatunkéw to gatunki oligohalobowe. Istotng grupg stanowity szczegdlnie w latach

2016-2018, okrzemki o nieopisanych wymaganiach dotyczacych zasolenia wody

(Ryc. 124).
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Ryc. 125. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Wardzyn (WA) w odniesieniu do stopnia
natlenienia wody na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
natlenienia dla zrodta Wardzyn (WA) mozna zauwazyé, ze znaczna c¢zg$¢
zidentyfikowanych gatunkéw nie posiada okreslonych preferencji dotyczacych
natlenienia wody. Na podstawie gatunkow o okreslonych wymaganiach mozna
okresli¢ stopien natlenienia wody jako wysoki. W latach 2016-2018 widoczny jest
spadek udziatu gatunkow o wysokich wymaganiach wzgledem natlenienia wody (Ryc.
125).
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Ryc. 125. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Wardzyn (WA) w odniesieniu do stanu saprobii
na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do saprobii
dla Zzrodta Wardzyn (WA) mozna okresli¢ warunki jako B-mezosaprobowe, jednak
w latach 2016-2018 stwierdzono obecno$é¢ okrzemek wskazujgcych na wody a-mezo-
polisaprobowe. Najliczniejszg jednak grupg stanowily gatunki o nieokre$lonych
preferencjach dotyczacych saprobii (Ryc. 125).
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Ryc. 126. Udziat procentowy grup okrzemek w zroédle Wardzyn (WA) w odniesieniu do stanu trofii na
podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do trofii dla

zrodta Wardzyn (WA) mozna okresli¢, ze znaczacy udziat majg gatunki o szerokim

zakresie tolerancji wobec zyznosci. Najliczniejsza grupe zidentyfikowanych

gatunkow stanowity gatunki o nieokreslonych preferencjach dotyczacych stopnia

zyznos$ci wod (Ryc. 126).
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Ryc. 127. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Wardzyn (WA) w odniesieniu do warunkow
wilgotnos$ciowych na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do warunkoéw
wilgotnosciowych dla zrodta Wardzyn (WA) mozna zauwazy¢, ze zdecydowana
wickszo$¢ zidentyfikowanych okrzemek to gatunki od typowo wodnych do
aerofilnych, do typowo wodnych i okresowo aerofilnych. Wigkszos¢ gatunkow z tego
zrodha zidentyfikowanych w latach 2016-2018 nie posiada okreslonych preferencji

wobec warunkow wilgotnosciowych (Ryc. 127).

4.2.8. Pustulka (PU)

Charakterystyka roznorodnosci gatunkowej. Analiza zbiorowisk okrzemek
w zrodle Pustutka zostata przeprowadzona na podstawie 17 prob (Tabela 3 i Aneks 1).
W zrodle oznaczono tgcznie 92 taksony okrzemek, ktére nalezg do 39 rodzajow
(Aneks 1).

Najczescie] notowanymi, w probach ze Zrédla Pustutka (PU), byly gatunki
akcesoryczne (80%), za$ najmniej liczna grupe stanowily subdominanty - 5% (Ryc.
22). Na podstawie analizy klas statosci gatunkow okrzemek w prébach ze tego zrodta,
najliczniejszg grupe stanowily gatunki przypadkowe (72%), najmniej liczng grupe
stanowily gatunki state - 4% (Ryc. 23).

Gatunkami absolutnie stalymi w badanym zrodle byty: Meridion circulare,
Navicula antonii, N. gregaria, Nitzschia linearis i Planothidium frequentissimum.
Gatunkami statymi byty: Achnanthidium minutissimum, Gomphonema parvulum,
Hippodonta capitata i Navicula slesvicensis.

Do gatunkoéw dominujacych w probach ze zrodta Pustutka zaliczono: Meridion
circulare, Navicula gregaria, Nitzschia linearis, Planothidium dubium, P.
frequentissimum i Surirella minuta. Do gatunkéw subdominujacych w probach ze
zrodla Pustutka zaliczono: Achnanthidium minutissimum, Hippodonta capitata,
Navicula antonii, N. slesvicensis i Parlibellus protractoides.

Gatunkami jednocze$nie absolutnie statymi i dominujagcymi w probach
ze zrodta Pustutka byty: Meridion circulare (Ryc. 128), Navicula gregaria (Ryc. 129),
Nitzschia linearis (Ryc. 130), Planothidium dubium (Ryc. 131), P. frequentissimum
(Ryc. 132) i Surirella minuta (Ryc. 133).
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Ryc. 130. Procentowy udziat Nitzschia linearis w probach ze
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Ryc. 131. Procentowy udziat Planothidium dubium w prébach ze zrodta Pustutka.
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Ryc. 132. Procentowy udziat Planothidium frequentissimum w probach ze zrodta Pustutka.
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Ryc. 133. Procentowy udziat Surirella minuta w probach ze zrodta Pustutka.
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Meridion circulare nie zostat zidentyfikowany tylko w jednej probie ze zrodia
Pustutka. Wysoki udziat procentowy tego gatunku (od 24,03 do 28,89%) odnotowano
w 5 probach z 21.10.2004, 20.04.2005, 15.01.2005, 27.07.2004 i 21.04.2004 (Ryc.
128).

Navicula gregaria nie zostal zidentyfikowany w 2 probach ze zrodta Pustutka.
Wysoki udzial procentowy tego gatunku (od 15,53 do 16,44%) zostal odnotowany
w 4 probach z 21.04.2004, 19.08.2003, 15.04.2016 i 20.04.2005 (Ryc. 129).

Nitzschia linearis nie zostat zidentyfikowany w 3 probach ze zrodta Pustutka.
Wysoki udzial procentowy tego gatunku (od 24,80 do 31,88%) odnotowano
w 3 probach z 15.04.2016, 21.01.2003 i 25.10.2017 (Ryc. 130).

Planothidium dubium zostal odnotowany we wszystkich probach ze zrodta
Pustutka. Wysoki jego udziat procentowy zostat odnotowany w jednej probie
z 21.01.2004. Nielicznie reprezentowany byt ten gatunek w 3 probach (od 0,20 do
0,34%) z 21.10.2016, 27.07.2004 i 25.10.2017 (Ryc. 131).

Planothidium frequentissimum zostal odnotowany we wszystkich probach ze
zrodla Pustutka. Wysoki udzial procentowy tego gatunku (od 22,22 do 32,17%)
odnotowano w 4 probach z 20.04.2005, 05.11.2003, 15.07.2016 i 21.10.2004.
Nielicznie byt on reprezentowany w jednej probie z 21.01.2004. (Ryc. 132).

Surirella minuta nie zostat zidentyfikowany w 2 probach ze zrodta Pustutka.
Wysoki jego udziat procentowy zostat odnotowany w jednej prébie z 21.10.2004.
Nielicznie reprezentowany byt ten gatunek w jednej probie z 15.04.2016 (Ryc. 133).

144



Group average

Standardise Samples by Total
Resemblance: 817 Bray Curtis similarity

207 Year
A 2003
v 2004
40 2005
$ 2016
® 2017
2
S 60+
E
7]
80+
100 -
e ¢ A v v A v v A e ¢ o e A o
~ ©0 [v] < g 7o) 2] < g 's} [se} ~ © ~ ~ [+ w0
- b (=] o (=] o o o [=} [=} (=] - - = - o =
— o @D — =] — — ~ < < = [=} ~ < ~ - =
(=) — (=] o - o - o [=} (=} (=] - (=] (=] (=] o (=]
[-s] ~— [} — — wn wn P~ — o (¢l wn wn wn (o3} — wn
- o™ - N ™ - o N ™N N ™ ™~ - N - ™ -
2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2
o o o o o o o o o o o o o o o o o
Samples

Ryc. 134. Grupowanie prob ze wzgledu na ich podobienstwo jakosciowe i iloSciowe na przestrzeni lat
poboru prob (year), dla zrodta Pustutka (PU).

Na podstawie hierarchicznej analizy klasterowej mozna stwierdzi¢, ze proba
z dnia 18.01.2017 oraz 21.10.2016 sg nie podobne do pozostatych prob. Ponadto,
odmienng grupe stanowig proby z lat 2003-2005 oraz wiekszos¢ prob z 2016-2017
(Ryc. 134).
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Ryc. 135. Zroznicowanie zbiorowisk okrzemek w Zrodle Pustutka (PU) ze wzgledu na pory roku
(season: autumn - jesien, winter - zima, spring - wiosha, summer - lato) na podstawie skalowania
wielowymiarowego (MDS - 3D).
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Analiza skalowania wielowymiarowego (MDS - 3D) bioragca pod uwage

sezonowos$¢ wykazata duze podobienstwo migdzy 3 jesiennymi probami z 05.11.2003,
21.10.2004, i1 21.10.2016 (Ryc. 135).

Standardise Samples by Total

Resemblance: S$17 Bray Curtis similarity
2D Stress: 0,15 || Year
- 2003
v v 2004
2005
+ 2016
e 2017

Ryc. 136. Zroznicowanie zbiorowisk okrzemek dla zrodta Pustutka (PU) ze wzgledu na rok (year)

poboru prob na podstawie skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D).

Na podstawie analizy skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D) bioracej

pod uwage zmiany na przestrzeni czasu (lata poboru prob) mozna zauwazyc

podobienstwo prob pochodzacych z lat 2016 i 2017 (Ryc. 136).

Na podstawie analizy SIMPER wskazano gatunki odpowiedzialne
za podobienstwo zbiorowisk w obrebie badanego obiektu krenologicznego Pustutka
(PU). Srednie podobienstwo w zrodlisku uksztattowato si¢ na poziomie 45,93%.
Najwigkszy wpltyw na podobienstwo zbiorowisk okrzemek w tym Zrddle mialy
Planothidium frequentissimum, Meridion circulare i Nitzschia linearis (Aneks 1).
Przeprowadzona analiza SIMPER wskazata rowniez gatunki odpowiedzialne
za niepodobienstwo zbiorowisk okrzemek pomig¢dzy badanym zrodtem a pozostatymi,
ktore zostaly zestawione w tabeli (Aneks 3). Najwigksze $rednie niepodobienstwo
zostalo odnotowane w odniesieniu do Zrddel: Podwierzchowiec wyptyw (POA) -
91,86% oraz Podwodka srodek (PDB) - 88,74%. Natomiast, najmniejsze Srednie

niepodobienstwo zostato zaobserwowane w odniesieniu do zrodta Lagiewniki (LA) -
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71,11%. Analizujac relacje PU i POA, w najwigkszym stopniu na poziom
niepodobienstwa zbiorowisk miata wplyw obecnos¢ w PU - Planothidium
frequentissimum, Meridion circulare i Nitzschia linearis oraz nieobecnos¢ lub niska
srednia liczebno$¢ - Eunotia exigua, E. nymanniana, E. tenella, Planothidium
lanceolatum, Pinnularia perirrorata i Psammothidium subatomoides. W najwigkszym
stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk w zroédtach PU i PDB miata wplyw
obecno$¢ w PU - Planothidium frequentissimum, Meridion circulare i Nitzschia
linearis oraz nicobecno$¢ lub niska $rednia liczebnos¢ - Karayevia clevei i Cocconeis

pseudothumensis.
Charakterystyka ekologiczna zrodla Pustulka. Na podstawie klasyfikacji systemu
ekologicznego Van Dam 11in. (1994), przeprowadzono analiz¢ wybranych parametréw

srodowiskowych (Tabela 6) uwzgledniajac wartosci wskaznikowe okrzemek,

dostepne w bazie programu OMNIDIA.

I

nieznane W acydobiontyczne B acydofilne obojetne
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PU190717
PU251017

m alkalifilne M alkalibiontyczne ®indyferentne

Ryc. 137. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Pustutka (PU) w odniesieniu do odczynu wody
na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do odczynu
wody dla zrodta Pustutka (PU) mozna zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszo$¢
gatunkow nalezata do grupy alkalifili. Na podstawie zidentyfikowanych gatunkow
mozna okre$li¢ odczyn wody w zrodlisku jako zasadowy (Ryc. 137).

147



80
60

40

Udzial procentowy [%)]

20

PU210103
PU230403
PU190903
PU0O51103
PU210104
PU210404
PU270704
PU211004
PU150105
PU200405
PU150416
PU150716
PU211016
PU180117
PU250417
PU190717
PU251017

nieznane halofobowe oligohalobowe M halofilne

W mezohalobowe M brakiczno-morskie B morsko-brakiczne M morskie

Ryc. 138. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Pustutka (PU) w odniesieniu do stopnia zasolenia
na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
zasolenia dla zrdodliska Pustutka (PU) mozna zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszo$¢

gatunkow to gatunki oligohalobowe (Ryc. 138).
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Ryc. 139 Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Pustutka (PU) w odniesieniu do stopnia
natlenienia wody na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
natlenienia wody dla zrodta Pustutka (PU) mozna zauwazyé, ze w najliczniej

wystepowaly gatunki preferujace wysokie lub srednie natlenienie wody (Ryc. 139).
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Ryc. 140. Udziat procentowy grup okrzemek w Zrodle Pustutka (PU) w odniesieniu do stanu saprobii

na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do saprobii

dla zrodta Pustutka (PU) mozna odnotowac udziat gatunkéw o wymaganiach wobec

zawarto$ci materii organicznej w wodzie od [-mezosaprobéw do a-mezo-

polisaprobowow, glowng grupe stanowity gatunki B-mezosaprobowe (Ryc. 140).

1

3 8 8 8

[=x]
(=]

Udzial procentowy [%)
N w ey u
(=] o o o

[
(=]

il

o o o o = = = = wn a} w w w r~ r~ r~ r~
(=1 (=1 (=1 (=1 o o (=] o o o — — — — — — —
b= = (=] — L= = ~ (=1 b= = = ~ (=1 = < ~ (=1
o (=1 (=1 - o o (=1 - (=1 o (=1 (=1 - [=1 (=1 o -
- M (=2} wn - - ~ - wn (=1 wn wn - [ wn (=] wn
o o — (=1 o o o o - o - - o - o - o
> > > 3 > 2 3 3 3 5> 3 3 3 3 S 3 o
(=9 (=9 o (=9 o o o o (=9 o (=9 (=9 (=9 (=9 o (=9 o
nieznane M oligotroficzne oligo-mezotroficzne m mezotroficzne
W mezo-eutroficzne M eutroficzne W hipereutroficzne M neutralne

Ryc. 141. Udziat procentowy grup okrzemek w Zrodle Pustutka (PU) w odniesieniu do stanu trofii na

podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

149



Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do trofii dla
zrédta Pustutka (PU) mozna okresli¢ pod wzgledem zyznosci je jako wody mezo-

eutroficzne z udziatlem gatunkow o szerokiej tolerancji wobec trofii (Ryc. 141).
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Ryc. 142. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Pustutka (PU) w odniesieniu do warunkoéw
wilgotno$ciowych na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do warunkéw
wilgotnosciowych dla zrodta Pustutka (PU) mozna zauwazyé, ze wigkszos¢
zidentyfikowanych okrzemek o znanych wymaganiach wilgotnosciowych, to gatunki
od typowo wodnych do aerofilnych i typowo wodnych. Jednak istotna czes$¢
zidentyfikowanych gatunkéw okrzemek ma nicokreSlone preferencje wobec

warunkow wilgotno$ciowych (Ryc. 142).

4.2.9. Piekne (PI)

Charakterystyka réznorodnosci gatunkowej. Analiza zbiorowisk okrzemek
w zrodle Pigkne zostata przeprowadzona na podstawie 18 prob (Tabela 3 i Aneks 1).
W zZrodle oznaczono tacznie 116 taksonow okrzemek, ktore nalezg do 39 rodzajow
(Aneks 1).

Najczesciej notowanymi, w probach ze zrodta Piekne (PI) byly gatunki
akcesoryczne (83%), za$ najmniej liczna grupe stanowily subdominanty - 3% (Ryc.

22). Na podstawie analizy klas stato$ci gatunkoéw okrzemek w probach ze zrodia
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Pigkne (PI), najliczniejszg grupe stanowity gatunki przypadkowe (67%), najmniej
liczng grupg stanowity eukonstanty - 3% (Ryc. 23).

Gatunkami absolutnie statymi w badanym zrdédle byty: Navicula gregaria,
Placoneis paraelginensis, Planothidium dubium i P. frequentissimum. Gatunkami
statymi byty: Achnanthidium minutissimum, Amphora copulata, A. ovalis, Caloneis
fontinalis, Frustulia vulgaris, Gomphonema parvulum, Karayevia clevei, Navicula
antonii, N. atomoides, Nitzschia linearis i Sellaphora nigri.

Do gatunkéw dominujgcych w probach ze zrodita Pigkne zaliczono:
Achnanthidium  minutissimum, Navicula gregaria, Planothidium dubium
i P. frequentissimum. Do gatunkow subdominujacych zaliczono: Frustulia vulgaris,
Gomphonema parvulum, Navicula antonii i Staurosirella lapponica.

Gatunkami jednocze$nie absolutnie stalymi i1 dominujagcymi w probach ze
zrodta Pigkne byty: Navicula gregaria (Ryc. 143), Planothidium dubium (Ryc. 144)
i Planothidium frequentissimum (Ryc. 146).
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Ryc. 143. Procentowy udziat Navicula gregaria w probach ze zrodta Pigkne.
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Ryc. 144. Procentowy udziat Planothidium dubium w probach ze zrodta Pigkne.
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Ryc. 145. Procentowy udziat Planothidium frequentissimum w probach ze Zrodta Pigkne.

Navicula gregaria nie zostal zidentyfikowany w 4 probach ze zrodta Pigkne.
Wysoki jego udziat procentowy zostal odnotowany w jednej probie z 15.07.2016.
Nielicznie byt on reprezentowany w 3 probach (od 1,16 do 1,98%) z 28.02.2003,
05.11.2003 i 21.10.2004 (Ryc. 143).

Planothidium dubium nie zostat zidentyfikowany tylko w jednej probie ze Zrodta
Pigkne. Wysoki udziatl procentowy tego gatunku (od 20,51 do 27,72%) zostat
odnotowany w 6 probach z 18.01.2004, 15.07.2016, 05.11.2003, 05.11.2003,
24.07.2003, 21.10.2004 i 25.10.2017 (Ryc. 144).

Planothidium frequentissimum nie zostat zidentyfikowany w jednej probie ze

zrodla Pigkne. Wysoki jego udzial procentowy zostal odnotowany w 2 probach
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z 21.01.2005 i 18.01.2017. Nielicznie reprezentowany byt ten gatunek w 3 prébach
(od 2,33 do 3,85%) z 28.02.2003, 25.10.2017 i 28.04.2003 (Ryc. 145).
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Ryc. 146. Grupowanie prob ze wzgledu na ich podobienstwo jakosciowe i iloSciowe na przestrzeni lat

poboru prob (year), dla zrodta Pigkne (PI).

Na podstawie hierarchicznej analizy klasterowej mozna stwierdzic,

ze proby sg do siebie niepodobne, bez wyraznie tendencji zmian w czasie prowadzenia

badan (Ryc. 146).
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Ryc. 147. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek w zrddle Pigkne (PI) ze wzglgdu na pory roku (season:
autumn - jesien, winter - zima, spring - wiosna, summer - lato) na podstawie skalowania

wielowymiarowego (MDS - 3D).
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Analiza skalowania wielowymiarowego (MDS - 3D) biorgca pod uwage

sezonowo$¢ nie wykazata jej w zrodle Pigkne (Ryc. 147).

Standardise Samples by Total
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Ryc. 148. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek dla zrodta Pigkne (PI) ze wzgledu na rok (year) poboru
prob na podstawie skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D).

Analizy skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D) biorgca pod uwage

zmiany na przestrzeni czasu (lata poboru préb) ukazata brak wyraznych tendencji

zmian (Ryc. 148).

Na podstawie analizy SIMPER wskazano gatunki odpowiedzialne
za podobienstwo zbiorowisk w obrebie badanego obiektu krenologicznego Pickne
(PI). Srednie podobienstwo w zrodlisku uksztaltowato si¢ na poziomie 32,14%.
Najwiekszy wpltyw na podobienstwo zbiorowisk okrzemek w tym Zzrddle mialy
Planothidium dubium, P. frequentissimum, Achnanthidium minutissimum i Navicula
gregaria (Aneks 2). Przeprowadzona analiza SIMPER wskazata rowniez gatunki
odpowiedzialne za niepodobienstw0o zbiorowisk okrzemek pomig¢dzy badanym
zrodlem a pozostatymi, ktore zostaly zestawione w tabeli (Aneks 1). Najwicksze
srednie niepodobienstwo zostalo odnotowane W odniesieniu do zrddet:
Podwierzchowiec wyplyw (POA) - 90,30% oraz Podwddka $rodek (PDB) - 85,32%.
Natomiast, najmniejsze $rednie niepodobienstwo zostalo zaobserwowane

w odniesieniu do zrodla Lagiewniki (LA) - 67,55%. Analizujac relacje PI i POA,
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w najwickszym stopniu na poziom niepodobienistwa zbiorowisk miata wplyw
obecnos¢ w Pl - Planothidium dubium, P. frequentissimum, Achnanthidium
minutissimum oraz nieobecno$¢ lub niska $rednia liczebnos¢ - Chamaepinnularia
soehrensis, Eunotia exigua, E. tenella, E. paludosa i Psammothidium subatomoides.
W najwickszym stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk w zrodiach Pl
i PDB miata wptyw obecnos¢ w Pl - Planothidium dubium, P. frequentissimum,
Achnanthidium minutissimum oraz nicobecnos¢ lub niska s$rednia liczebno$é -

Staurosirella cf. rhomboides, Amphora pediculus i Mayamaea fossalis.
Charakterystyka ekologiczna zrédla Piekne. Na podstawie klasyfikacji systemu

ekologicznego Van Dam i in. (1994), przeprowadzono analize wybranych parametrow

srodowiskowych (Tabela 6) uwzgledniajgc wartosci wskaznikowe okrzemek,
dostepne w bazie programu OMNIDIA.

L

nieznane MW acydobiontyczne W acydofilne obojetne
Ryc. 149. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Pigkne (PI) w odniesieniu do odczynu wody na
podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do odczynu
wody dla Zrédta Pigkne (PI) mozna zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszos¢ gatunkoéw
nalezata do grupy alkalifili. Odnotowano rowniez gatunki oboj¢tne W pierwszym
okresie badan a w probach z kwietnia 2016 i 2017, odpowiednio gatunki acydofilne
i acydobionty (Ryc. 148).
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Ryc. 150. Udziat procentowy grup okrzemek w zrddle Pigkne (PI) w odniesieniu do stopnia zasolenia
na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
zasolenia dla zrodliska Pigkne (PI) mozna zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszo$¢
gatunkow to gatunki oligohalobowe. Zaznacza si¢ obecno$¢ gatunkéw okrzemek
0 nieopisanych wymaganiach dotyczacych zasolenia (Ryc. 150).
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Ryc. 151. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodlePigkne (PI) w odniesieniu do stopnia natlenienia
wody na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
natlenienia wody dla zrodta Pigkne (PI) mozna zauwazy¢, ze znaczaca czgS¢ stanowia
gatunki tolerujace niskg lub $rednig zawarto$¢ tlenu. Istotng grupe stanowity rowniez

okrzemki o nieopisanych wymaganiach wobec natlenienia wody (Ryc. 151).
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Ryc. 152. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Pickne (PI) w odniesieniu do Stanu saprobii na
podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do saprobii
w zrodle Pigkne (PI) mozna okreslic warunki jako [-mezosaprobowe do
a-mezo-polisaprobowych, szczegdlnie w okresie jesienno-zimowym. Istotng grupe
stanowity gatunki o nieokreslonych preferencjach dotyczacych zanieczyszczenia

saprobowego (Ryc. 152).
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Ryc. 153. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Pigkne (PI) w odniesieniu do stanu trofii na
podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do saprobii
dla zrodta Pigkne (PI) mozna stwierdzi¢, ze odnotowane gatunki posiadajg szerokie
spektrum tolerancji na obecno$¢ substancji biogenicznych, ktére podkresla
udziat gatunkow preferujacych warunki eutroficzne. Istotng grupe stanowily rowniez

gatunki o nieokre$lonych preferencjach dotyczacych zyznosci wody (Ryc. 153).
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Ryc. 154. Udzial procentowy grup okrzemek w zrodle Pigkne (PI) w odniesieniu do warunkow
wilgotnosciowych na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do warunkéw
wilgotnosciowych dla zrodta Pickne (PI) mozna stwierdzi¢, ze wigkszos¢
odnotowanych gatunkéw okrzemek o znanych wymaganiach wilgotno$ciowych
preferuje warunki od typowo wodnych do aerofilnych. Jednakze, blisko potowa
gatunkow nie posiadata okre§lonych preferencji dotyczacych warunkow
wilgotnosciowych, co utudnia jednoznaczne okreslenie warunkow wilgotnosciowych

tego zrodta (Ryc. 154).

4.2.10. Glowa (GL)

Charakterystyka roznorodnosci gatunkowej. Analiza zbiorowisk okrzemek
w zrodle Glowa zostala przeprowadzona na podstawie 17 prob (Tabela 3 i Aneks 1).
W zrddle oznaczono tacznie 102 taksony okrzemek, ktore nalezg do 36 rodzajow
(Aneks 1).

Najczesciej notowanymi, w probach ze zrédta Glowa (GL) byly gatunki
akcesoryczne (80%), za$ najmniej liczna grupe stanowily dominanty - 4% (Ryc. 22).
Na podstawie analizy klas statosci gatunkéw okrzemek w probach ze zrodta Glowa
(GL), najliczniejsza grupe stanowity gatunki przypadkowe (67%), najmniej liczng
grupe stanowily gatunki state - 7% (Ryc. 23).

Gatunkami absolutnie statymi w badanym zrodle byly: Amphora copulata,
A. inariensis, Geissleria decussis, Hippodonta costulata, Navicula antonii,
N. reinhardtii, N. striolata, Nitzschia linearis, Parlibellus protractoides, Planothidium
dubium i P. frequentissimum. Gatunkami statymi byly: Gomphonema parvulum,
Karayevia clevei, Navicula gregaria, N. moskalii, N. upsaliensis, Platessa conspicua
i Staurosirella lapponica.

Do gatunkéw dominujacych w probach ze zrodta Glowa zaliczono Navicula
antonii, Planothidium dubium, P. frequentissimum i Staurosirella lapponica. Do
gatunkow subdominujacych zaliczono: Achnanthidium minutissimum, Hippodonta
costulata, Navicula reinhardtii, N. striolata, Nitzschia linearis, Parlibellus
protractoides, Psammothidium bioretii i Staurosirella pinnata.

Gatunkami jednoczes$nie absolutnie stalymi i dominujacymi w probach ze zrodta
Glowa byly: Navicula antonii (Ryc. 155), Planothidium dubium (Ryc. 156)
i P. frequentissimum (Ryc. 157).
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Navicula antonii nie zostat zidentyfikowany w 2 probach ze zrodta Glowa.
Wysoki udzial procentowy tego gatunku (od 21,24 do 27,32%) odnotowano
w 4 prébach z 20.04.2005, 25.01.2018, 19.07.2017 i 22.04.2004. Nielicznie byt on
reprezentowany w 2 probach z 05.11.2003 i 26.01.2005. (Ryc. 155).

Planothidium dubium zostat zidentyfikowany we wszystkich probach ze Zrodta
Glowa. Wysoki jego udzial procentowy zostat odnotowany w 2 prébach z 22.04.2004
I 28.04.2003. Nielicznie reprezentowany byt ten gatunek w 2 probach z 19.07.2017
1 19.01.2004 (Ryc. 156).

Planothidium frequentissimum zostal zidentyfikowany we wszystkich probach
ze zrodta Glowa. Wysoki jego udzial procentowy zostat odnotowany w 2 probach
z 18.04.2016 i 19.08.2003. Najmniej licznie byt on reprezentowany w 3 prébach (od
3,64 do 3,66%) z 19.01.2004, 28.07.2004 i 28.04.2003 (Ryc. 157).
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Ryc. 158. Grupowanie prob ze wzgledu na ich podobienstwo jakosciowe i iloSciowe na przestrzeni lat
poboru proéb (year), dla zrédta Gtowa (GL).

Na podstawie hierarchicznej analizy klasterowej mozna stwierdzi¢, ze 7 prob
z 26.01.2005, 18.01.2017, 15.07.2016, 21.10.2016, 25.04.2017, 21.10.2004
i 18.04.2016 jest do siebie w wickszym stopniu podobna niz w stosunku do
pozostatych prob z danych okreséw badawczych. Proba z 19.01.04 jest niepodobna do
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innych prob. Analiza nie wykazata jednak wyraznego podobienstwa migdzy probami

pochodzacymi z tego samego okresu badawczego (Ryc. 158).

Standardise Samples by Total
Resemblance: S17 Bray-Curtis similarity

3D Stress: 0,07 | Season

spring

Ryc. 159. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek dla zrodta Gtowa (GL) ze wzgledu na pory roku
(season: autumn - jesien, winter - zima, spring - wiosha, summer - lato) na podstawie skalowania
wielowymiarowego (MDS - 3D).

Analiza skalowania wielowymiarowego (MDS - 3D) biorgca pod uwage

sezonowo$¢ nie wykazata jej w zrodlisku Glowa (Ryc. 159).
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Standardise Samples by Total
Resemblance: $17 Bray-Curtis similarity
2D Stress: 0,12 || Year

A 2003
v 2004
W 2005
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® 2017
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Ryc. 160. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek dla zrodta Glowa (GL) ze wzgledu na rok (year) poboru
prob na podstawie skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D).

Na podstawie analizy skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D) bioracej
pod uwage zmiany na przestrzeni czasu (lata poboru prob) mozna zauwazy¢

podobienstwo migdzy probami z danych okresow badawczych z wyjatkiem 2 prob

z 2003 roku (Ryc. 160).

Na podstawie analizy SIMPER wskazano gatunki odpowiedzialne
za podobienstwo zbiorowisk w obrgbie badanego obiektu krenologicznego Glowa
(GL). Srednie podobienstwo w zrodlisku uksztaltowalo si¢ na poziomie 38,69%.
Najwieckszy wptyw na podobienstwo zbiorowisk okrzemek w tym Zrodle mialy
Planothidium dubium, P. frequentissimum, Staurosirella lapponica i Navicula antonii
(Aneks 2). Przeprowadzona analiza SIMPER wskazata rowniez gatunki
odpowiedzialne za stopien niepodobienstwa zbiorowisk okrzemek pomiedzy badanym
zrodtem a pozostatymi zrodtami, krore zostaly zestawione w tabeli (Aneks 3).
Najwigksze $rednie niepodobienstwo zostato odnotowane w odniesieniu do zrodet:
Podwierzchowiec wyplyw (POA) - 91,08% oraz Podwddka $rodek (PDB) - 87,22%.
Natomiast, najmniejsze $rednie niepodobienstwo zostalo zaobserwowane
w odniesieniu do zrédta Lagiewniki (LA) - 68,79%. Analizujac relacje¢ GL i POA,

w najwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk miata wplyw
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obecnos¢ W GL - Planothidium dubium, Staurosirella lapponica i Navicula antonii
oraz nieobecno$¢ lub niska S$rednia liczebnos¢ - Eunotia exigua, E. tenella
i Planothidium lanceolatum. W najwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa
zbiorowisk w zrodtach GL i PDB miata wplyw obecnos¢ w GL - Planothidium
dubium, Staurosirella lapponica i Navicula antonii oraz nicobecnos¢ lub niska $rednia
liczebnos¢ - Nitzschia dissipata var. dissipata, Staurosirella cf. rhomboides i Meridion

circulare.
Charakterystyka ekologiczna zrodla Glowa. Na podstawie klasyfikacji systemu
ekologicznego Van Dam i in. (1994), przeprowadzono analiz¢ wybranych parametrow

srodowiskowych (Tabela 6) uwzgledniajgc wartosci wskaznikowe okrzemek,

dostepne w bazie programu OMNIDIA.
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Ryc. 161. Udziat procentowy grup okrzemek w zrédle Gtowa (GL) w odniesieniu do odczynu wody na
podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do odczynu
wody dla zrodta Glowa (GL) mozna zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ gatunkoéw
nalezata do alkalifili, odnotowano roéwniez gatunki oboj¢tne. Na podstawie
zidentyfikowanych gatunkéw mozna okresli¢c warunki panujace w zrodle jako stabo

zasadowe (Ryc. 161).

164



1

& 2 g 8

Udzial procentowy [%)

M
o

I

nieznane halofobowe M oligohalobowe m halofilne

0

GL280403
GL190803
GL051103
GL190104
GL220404
GL280704
GL211004
GL260105
GL200405
GL180416
GL150716
GL211016
GL180117
GL250417
GL190717
GL251017
GL250118

B mezohalobowe B brakiczno-morskie B morsko-brakiczne B morskie
Ryc. 162. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Gtowa (GL) w odniesieniu do stopnia zasolenia

na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
zasolenia dla zrodle Glowa (GL) mozna zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ to
gatunki oligohalobowe, odnotowano rowniez gatunki halofilne. Zaznacza si¢ rowniez

obecno$¢ okrzemek 0 nieokre$lonych wymaganiach dotyczacych zasolenia (Ryc.

162).
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Ryc. 163. Udziat procentowy grup okrzemek w Zrodle Gtowa (GL) w odniesieniu do stopnia natlenienia
wody na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
natlenienia wody dla zroédta Gltowa (GL) mozna stwierdzi¢, ze wsrod gatunkow
o okreslonych wymaganiach najwyzszy udzial miaty gatunki o wysokich i $rednich
wymaganiach wobec natlenienia wody. Zauwazalna jest rowniez sezonowos$¢ zmian
w udziale gatunkéw o okreslonych wymaganiach dla warunkéw natlenia wody.
Jednak, znaczacy udzial mialy gatunki o nieokreslonych wymaganiach wobec
natlenienia wody (Ryc. 163).
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Ryc. 164. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Gtowa (GL) w odniesieniu do stanu saprobii na
podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do saprobii
dla zrodta Glowa (GL) mozna okresli¢ stopien obcigzenia materig organiczna jako
wody od przewaznie B-mezosaprobowe do a-mezo-polisaprobowe, szczegoélnie
w probach z lata. Jednak, ponad potowa zidentyfikowanych gatunkéw nie posiada
okreslonych preferencji dotyczacych saprobii, co utrudnia ocen¢ stanu saprobii
badanego zrodta (Ryc. 164).
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Ryc. 165. Udziat procentowy grup okrzemek w Zrédle Gtowa (GL) w odniesieniu do stanu trofii na
podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do trofii dla

zrodta Glowa (GL), warunki mozna okresli¢c pod wzgledem zyznosci jako wody

eutroficzne, o wysokim udziale gatunkow o szerokim zakresie tolerancji. Znaczna

cze$¢ zidentyfikowanych gatunkow nie ma okreslonych preferencji dotyczacych

stopnia zyznos$ci wod, co utrudnia oceng stanu trofii badanego zrodta (Ryc. 165).
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Ryc. 165. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Glowa (GL) w odniesieniu do warunkow
wilgotnos$ciowych na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do warunkéw
wilgotnosciowych dla zrodta Glowa (GL) mozna zauwazyé, ze wigkszos$c
zidentyfikowanych okrzemek, o znanych wymaganiach wilgotnosciowych,
w badanym zrddle to gatunki okresowo aerofilne i typowo wodne do aerofilnych.
Blisko potowa zidentyfikowanych gatunkéw okrzemek nalezy do grupy

o nieokreslonych preferencji warunkow wilgotnosciowych (Ryc. 165).

4.2.11. Ciosny (CI)

Charakterystyka roznorodnosci gatunkowej. Analiza zbiorowisk okrzemek
w zrodle Pigkne zostata przeprowadzona na podstawie 18 prob (Tabela 3 i Aneks 1).
W zrodle oznaczono tgcznie 70 taksonéw okrzemek, ktore nalezg do 29 rodzajow
(Aneks 1).

Najczesciej notowanymi w probach ze zrodta Ciosny (Cl) byly gatunki
akcesoryczne (80%), za$ najmniej liczna grupg stanowity influenty - 3% (Ryc. 22). Na
podstawie analizy klas stato$ci gatunkéw okrzemek w probach ze zrodta Ciosny (Cl),
najliczniejszg grupg stanowily gatunki przypadkowe (56%), najmniej liczng grupe
stanowily konstanty - 8% (Ryc. 23).

Gatunkami absolutnie statymi w badanym Zrédle byly: Achnanthidium
minutissimum, Amphora inariensis, A. ovalis, Cocconeis lineata, C. neodiminuta, C.
pseudolineata, C. pseudothumensis, Karayevia clevei, Navicula striolata,
Planothidium dubium, P. frequentissimum, Platessa conspicua i Staurosira crassa.
Gatunkami statymi byly: Campylodiscus hibernicus, Cocconeis neothumensis,
Gomphonema parvulum, Navicula antonii, Sellaphora bacillum i Stauroneis kriegeri.

Do gatunkéw dominujacych zaliczono: Achnanthidium minutissimum,
Cocconeis pseudothumensis, Karayevia clevei, Navicula striolata, Planothidium
frequentissimum i Platessa conspicua, a do gatunkéw subdominujacych zaliczono:
Amphora inariensis, Cocconeis pseudolineata, Nitzschia perminuta, Planothidium,
Sellaphora bacillum i Staurosira crassa.

Gatunkami jednocze$nie absolutnie stalymi i dominujagcymi w probach ze
zrodta  Ciosny byly: Achnanthidium minutissimum (Ryc. 166), Cocconeis
pseudothumensis (Ryc. 167), Karayevia clevei (Ryc. 168), Navicula striolata (Ryc.
169), Planothidium frequentissimum (Ryc. 170) i Platessa conspicua (Ryc. 171).
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Ryc. 166. Procentowy udziat Achnanthidium minutissimum w probach ze Zrédta Ciosny.
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Ryc. 167. Procentowy udziat Cocconeis pseudothumensis w probach ze zrodta Ciosny.
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Ryc. 168. Procentowy udziat Karayevia clevei w probach ze zrodta Ciosny.

n o 1n o wmn o
m o N N @«

[96] Amojuad0ud jeizpn

5
0

8TTO8TID
LT0TSTCID
LTLO6TID
L1I¥0STID
LTITO8TID
9T0TTZID
9TL0OSTID
9T¥08TID
S0v002ID
S0T09ZID
¥00TTCID
0£08¢1D
0¥00¢ID
Y0T06TID
€0TTS0ID
€0L0¥CID
€0708¢1D
€0T0CCID

169



50
45

O n O n O wun o
< n N NN

[9] Amoluad0ud jeizpn

n o

8TTO8TID
LT0TSCID
LTL0O6TID
LT¥0STID
LTITO8TID
910T1ZID
9TLOSTID
91¥08TID
S0¥00¢ID
S0T09¢ID
¥00TTZCID
¥0£0821D
¥0¥00¢I1D
0T06TID
€0TTSO0ID
€0L0%¢CID
€0708¢1D
€0T0CCID

Ryc. 169. Procentowy udziat Navicula striolata w probach ze zrodta Ciosny.

18

Ryc. 170. Procentowy udziat Planothidium frequentissimum w probach ze zrodta Ciosny.
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Ryc. 171. Procentowy udziat Platessa conspicua w probach ze

170



Achnanthidium minutissimum nie zostat zidentyfikowany w 4 probach ze Zrodta
Ciosny. Najwickszy jego udzial procentowy zostal odnotowany w jednej probie
z 25.04.2017. Nielicznie byt on reprezentowany w 2 probach z 28.04.2003
1 25.10.2017. Wyzszy udzial zaznacza si¢ w probach z lat 2016-2018 (Ryc. 166).

Cocconeis pseudothumensis zostat zidentyfikowany we wszystkich probach
ze zrodta Ciosny jako gatunek dominujacy z udziatem ponad 25% w 4 probach.
Gatunek ten nie byl notowany w pobie z 25.04.2017 i nielicznie w probie z 28.04.03
(Ryc. 167).

Karayevia clevei zostat zidentyfikowany we wszystkich probach ze Zrodta
Ciosny. Wysoki jego udzial procentowy zostal odnotowany w jednej probie
z 05.11.2003. Nielicznie byl on reprezentowany w 2 probach z 25.04.2017
1 19.04.2004 (Ryc. 168).

Navicula striolata nie zostal zidentyfikowany w 2 probach ze zrodta Ciosny.
Wysoki udziatl procentowy tego gatunku (od 16,11 do 44,09%) zostal odnotowany
w 3 probach z 22.01.2003, 28.04.2003 i 19.01.2004. Nielicznie byt on reprezentowany
w 2 probach z 25.10.2017 i 20.04.2005 (Ryc. 169).

Planothidium frequentissimum nie zostat zidentyfikowany w 2 probach ze zrodta
Ciosny. Wysoki jego udzial procentowy zostat odnotowany w 2 probach z 25.04.2017
1 20.04.2005. Nielicznie byt on reprezentowany w 2 probach z 20.04.2004 i 28.07.2004
(Ryc. 170).

Platessa conspicua zostat zidentyfikowany we wszystkich probach ze zrodia
Ciosny. Wysoki udzial procentowy tego gatunku (od 22,03 do 27,26%) zostat
odnotowany w 3 probach z 19.07.2017, 24.07.2003 i 20.04.2004. Nielicznie byt on
reprezentowany w jednej probie z 22.01.2003 (Ryc. 171).
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Ryc. 172. Grupowanie prob ze wzgledu na ich podobienstwo jakosciowe i iloSciowe na przestrzeni lat
poboru prob (year), dla zrodta Ciosny (Cl).

Na podstawie przeprowadzonej hierarchicznej analizy klasterowej mozna
stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ prob z obu okresow badan jest do siebie podobna z wyjatkiem
prob z kwietnia 2017 roku i lipca 2004 roku. Analiza nie wykazala rowniez

podobienstwa miedzy probami z tego samego okresu badawczego (Ryc. 172).
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Ryc. 173. Zréznicowanie zbiorowisk okrzemek dla Zrodta Ciosny (CI) ze wzgledu na pory roku (season:
autumn - jesien, winter - zima, spring - wiosna, summer - lato) na podstawie skalowania
wielowymiarowego (MDS - 3D).

Analiza skalowania wielowymiarowego (MDS - 3D) bioraca pod uwage

sezonowo$¢ nie wykazala jej obecnosci w badanym zrodlisku (Ryc. 173).
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Ryc. 174. Zroznicowanie zbiorowisk okrzemek dla Zrodta Ciosny (Cl) ze wzgledu na rok (year) poboru
prob na podstawie skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D).

Na podstawie analizy skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D) bioracej pod
uwage zmiany na przestrzeni czasu (lata poboru prob) mozna zauwazy¢, ze nie

zaznacza si¢ tendencja zmian w czasie prowadzenia badan (Ryc. 174).

Na podstawie analizy SIMPER wskazano gatunki odpowiedzialne
za podobienstwo zbiorowisk w obrgbie badanego obiektu krenologicznego Ciosny
(CI). Srednie podobienstwo w zrédlisku uksztattowato si¢ na poziomie 38,39%.
Najwigkszy wplyw na podobienstwo zbiorowisk okrzemek w tym zrodle mialy
Cocconeis pseudothumensis, Karayevia clevei i Platessa conspicua (Aneks 2).
Przeprowadzona analiza SIMPER wskazala réwniez gatunki odpowiedzialne za
stopien niepodobienstwa zbiorowisk okrzemek pomiedzy badanym Zrédlem
a pozostatymi zrodtami, ktore zostaty zestawione w tabeli (Aneks 3). Najwigksze
$rednie niepodobienstwo zostato odnotowane w odniesieniu do zrodet: Kochlew (KO)
- 88,37% oraz Pustutka (PU) - 86,06%. Natomiast, najmniejsze S$rednie
niepodobienstwo zostato zaobserwowane w odniesieniu do zrédta Wolborka (WO) -
58,01%. Analizujac relacje¢ CI 1 KO, w najwigkszym stopniu na poziom
niepodobienstwa zbiorowisk miata wptyw obecnos¢ w Cl - Cocconeis
pseudothumensis, Karayevia clevei i Platessa conspicua oraz nieobecno$¢ lub niska

srednia liczebno$¢ - Hippodonta capitata, Navicula oblonga, Nitzschia gracilis
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I N. wuellerstorffii. W najwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk
w zrodtach Cl i WO miata wptyw obecnos¢ w Cl - Cocconeis pseudothumensis,
Karayevia clevei i Platessa conspicua oraz nieobecnos¢ lub niska $rednia liczebnos¢

- Navicula gregaria i Nitzschia linearis.
Charakterystyka ekologiczna zrédla Ciosny. Na podstawie Kklasyfikacji systemu

ekologicznego Van Dam i in. (1994), przeprowadzono analize wybranych parametrow

srodowiskowych (Tabela 6) uwzgledniajgc wartosci wskaznikowe okrzemek,
dostepne w bazie programu OMNIDIA.
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nieznane MW acydobiontyczne W acydofilne obojetne
Ryc. 175. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Ciosny (Cl) w odniesieniu do odczynu wody na
podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Udzial procentowy [%]

C1220103
CI1280403
Cl1240703
C1190104
C1200404
C1280704
C1211004
CI26010!

C1200405
C1180416
CI1150716
Cl211016
Cl180117
CI250417
C119071

CI251017
C1180118

| alkalifilne M alkalibiontyczne Mindyferentne

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do odczynu
wody dla zrodta Ciosny (CI) mozna zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszos¢ gatunkow
nalezata do grupy alkalifili i gatunkow obojetnych. Odnotowano roéwniez znaczacy
udziat alkaibiontow glownie w pierwszym okresie badawczym. Czg$é
zidentyfikowanych gatunkow stanowig te 0 nieznanych preferencjach w odniesieniu
do odczynu wody (Ryc. 175).

174



90

80

70

60

50

40

30

Udzial procentowy [%)

20

10

C1220103
CI1280403
Cl1240703
Cl1051103
C1190104
C1200404
C1280704
C1211004
CI260105
C1200405
C1180416
CI1150716
Cl211016
Cl180117
CI250417
C1190717
CI251017
C1180118

nieznane halofobowe oligohalobowe M halofilne

W mezohalobowe M brakiczno-morskie B morsko-brakiczne M morskie

Ryc. 176. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Ciosny (Cl) w odniesieniu do stopnia zasolenia
na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
zasolenia dla zrodta Ciosny (Cl) mozna stwierdzi¢, ze zdecydowana wigkszo$¢

zidentyfikowanych okrzemek to gatunki oligohalobowe i halofobowe (Ryc. 176).

A

nieznane M bardzo wysokie M wysokie M $rednie niskie M bardzo niskie

Udzial procentowy [%)]

Cl220103
C1280403
C1240703
C1051103
C1190104
C1200404
C1280704
Cl211004
C126010!

C1200405
Cl180416
Cl150716
Cl211016
C1180117
C1250417
C1190717
Cl1251017
C1180118

Ryc. 177. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Ciosny (CI) w odniesieniu do stopnia natlenienia
wody na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
natlenienia wody dla zrédta Ciosny (CI) mozna zauwazyé, ze wsrod

zidentyfikowanych gatunkéw wystepowaty gtéwnie te o okreslonych wymaganiach
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jako wysokie. Natomiast znaczny udzial mialy gatunki o nieokreslonych

wymaganiach wobec natlenienia wody (Ryc. 177).
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100 mM M
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C1220103
C1280403
C1240703

nieznane

- mezosa probowe

Cl1051103

C1190104

C120040.

F

B oligosaprobowe

C1280704
Cl211004
C1260105

C1200405

Cl180416

il

Cl150716
Cl211016
Cl180117
C1250417
C1190717
C1251017
C1180118

B- mezosaprobowe

B o- mezo-polisaprobowe B polisaprobowe

Ryc. 178. Udziat procentowy grup okrzemek w zrédle Ciosny (CI) w odniesieniu do stanu saprobii na

podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do saprobii

dla zrédlta Ciosny (CI) mozna okresli¢ stopien obcigzenia materig organiczng wod

jako wody przewaznie B-mezosaprobowe, z udzialem gatunkow oligosaprobowych.

W  badanym Zrédlisku stwierdzono rowniez obecno$¢ gatunkoéw okrzemek

wskazujacych na wody a-mezo-polisaprobowe, gtownie zimg i wiosng 2005 roku

i wiosng 2017 roku. Znaczng grupe¢ stanowily rowniez gatunki okrzemek

o nieokreslonych preferencjach wobec saprobii (Ryc. 178).
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W mezo-eutroficzne W eutroficzne MW hipereutroficzne M neutralne

Ryc. 179. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Ciosny (CI) w odniesieniu do stanu trofii na
podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do trofii dla
zrodta Ciosny (CI), warunki w nim panujgce mozna okresli¢ pod wzgledem zyznosci
jako wody mezo-eutroficzne, z udzialem gatunkéw o szerokiej tolerancji wobec trofii.

Znaczna czes¢ zidentyfikowanych okrzemek nie posiada okreslonych preferencji

i

nieznane B typowo wodne okresowo aerofilne

dotyczacych zyznosci wod (Ryc. 179).
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Ryc. 180. Udziat procentowy grup okrzemek w zrédle Ciosny (CI) w odniesieniu do warunkow
wilgotnos$ciowych na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do warunkoéw
wilgotnosciowych dla Zrédta Glowa (GL) mozna zauwazyé, ze zdecydowana
wickszo$¢ zidentyfikowanych okrzemek, o znanych wymaganiach wilgotnosciowych,

to gatunki typowo wodne i typowo wodne do aerofilnych (Ryc. 180).

4.2.12. Lagiewniki (LA)

Charakterystyka roznorodnosci gatunkowej. Analiza zbiorowisk okrzemek
w zrodlisku Pigkne zostala przeprowadzona na podstawie 17 prob (Tabela 3 i Aneks
1). W zrddle oznaczono tacznie 69 taksonow okrzemek, ktore naleza do 24 rodzajow
(Aneks 1).

Najczescie] notowanymi, w probach ze zrodla Lagiewniki (LA) byly gatunki
akcesoryczne (77%), za$ najmniej liczna grupe stanowity influenty - 6% (Ryc. 22).
Na podstawie analizy klas stalosci gatunkéw okrzemek w probach ze zrodia
Lagiewniki (LA), najliczniejszg grupe¢ stanowily gatunki przypadkowe (56%),
najmniej liczng grupe stanowily konstanty - 9% (Ryc. 23).

Gatunkami absolutnie statymi byty: Achnanthidium minutissimum, Amphora
copulata, A. pediculus, Cocconeis euglypta, C. lineata, C. neodiminuta,
C. neothumensis, C. pseudolineata, Navicula antonii, N gregaria, N. reinhardtii,
N. striolata, Planothidium dubium, P frequentissimum, Staurosirella cf. lapponica
i S. cf. rhomboides. Gatunkami stalymi byly: Amphora inariensis, Gomphonema
micropus, Karayevia clevei, Navicula atomoides, Nitzschia linearis, Platessa
conspicua i Sellaphora nigri.

Do gatunkéw dominujacych w Zrodle Lagiewniki zaliczono: Achnanthidium
minutissimum, Cocconeis pseudolineata, Navicula gregaria, Planothidium dubium,
P. frequentissimum i Staurosirella cf. lapponica. Do gatunkéw subdominujacych
zaliczono: Amphora copulata, A. pediculus, Cocconeis lineata, Navicula antonii,
N. striolata i Staurosirella cf. rhomboides.

Gatunkami jednocze$nie absolutnie stalymi i dominujagcymi w probach ze
zrodta Lagiewniki byty: Achnanthidium minutissimum (Ryc. 181), Cocconeis
pseudolineata (Ryc. 182), Navicula gregaria (Ryc. 183), Planothidium dubium (Ryc.
184), P. frequentissimum (Ryc. 185) i Staurosirella cf. lapponica (Ryc. 186).
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Ryc. 181. Procentowy udziat Achnanthidium minutissimum w probach ze Zrodta Lagiewniki.
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Ryc. 182. Procentowy udziat Cocconeis pseudolineata w probach ze zrodta Lagiewniki.
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716

.

Ryc. 183. Procentowy udziat Navicula gregaria w probach ze
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Ryc. 184. Procentowy udziat Planothidium dubium w prébach ze Zrodta Lagiewniki.
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Ryc. 185. Procentowy udziat Planothidium frequentissimum w probach ze zrodta Lagiewniki.
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Ryc. 186. Procentowy udziat Staurosirella cf. lapponica w probach ze
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Achnanthidium minutissimum nie zostat zidentyfikowany tylko w jednej probie
ze zrodla Lagiewniki. Wysoki udzial procentowy tego gatunku zostal odnotowany
w 2 probach z 20.04.2005 i 25.04.2017. Nielicznie byt on reprezentowany w 3 probach
(od 2,88 do 3,30%) z 03.11.2003, 25.10.2017 i 21.10.2016 (Ryc. 181).

Cocconeis pseudolineata zostat zidentyfikowany we wszystkich probach
ze zrodta Lagiewniki. Wysoki jego udzial procentowy zostal odnotowany w jednej
probie z 21.10.2016. Nielicznie byt on reprezentowany w jednej probie z 20.04.2005
(Ryc. 182).

Navicula gregaria nie zostal zidentyfikowany tylko w jednej probie ze zrodia
Lagiewniki. Wysoki jego udzial procentowy zostal odnotowany w 2 probach
z kwietnia 2003 i 2005 roku. Nielicznie reprezentowany byt ten gatunek w 2 probach
2 03.11.2003 i 25.10.2017 (Ryc. 183).

Planothidium dubium zostat zidentyfikowany we wszystkich probach ze zrodta
Lagiewniki z wysokim udziatem procentowym od 8,52 do 23,22%, najwigkszy udziat
zostal odnotowany w probie z 24.07.2003. Nielicznie byt on reprezentowany w 2
probach z 20.04.2005 i 22.01.2003 (Ryc. 184).

Planothidium frequentissimum zostat zidentyfikowany we wszystkich probach
ze zrodta Lagiewniki. Wysoki udziat procentowy tego gatunku (32,97 i 44,04%) zostat
odnotowany w 2 probach z 15.07.2016 i 19.07.2017. Najmniej licznie byl on
reprezentowany w jednej probie z 22.01.2003 (Ryc. 185).

Staurosirella cf. lapponica nie zostal zidentyfikowany w 3 probach ze zrodta
Lagiewniki. Podczas prowadzenia badan obserwowano znaczne réznice w udziale
procentowym tego gatunku w probie. Wysoki jego udziat procentowy (od 29,67 do
33,39%) zostal odnotowany w 3 probach z 19.01.2004, 18.01.2017 i 18.04.2016.
Nielicznie reprezentowany byt ten gatunek w 3 probach (od 0,55 do 0,72%)
2 19.07.2017, 25.04.2017 i 22.01.2003 (Ryc. 186).
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Ryc. 187. Grupowanie prob ze wzgledu na ich podobienstwo jakosciowe i iloSciowe na przestrzeni lat
poboru prob (year), dla zrodta Lagiewniki (LA).

Na podstawie przeprowadzonej hierarchicznej analizy klasterowej mozna
stwierdzi¢, ze proba z dnia 22.01.2003 wyraznie jest niepodobna do pozostatych prob.
Réwniez niepodobne wzgledem pozostatych sag dwie proby z kwietnia 2003 1 2005
roku. Analiza nie wykazala rowniez grupowania na podstawie podobienstwa miedzy

probami pochodzacymi z tego samego okresu badawczego (Ryc. 187).

Standardise Samples by Total
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
3D Stress: 0,07 m
winter
v spring
summer
¢ autumn

Ryc. 188. Zrdznicowanie zbiorowisk okrzemek dla Zrodta Lagiewniki (LA) ze wzglgdu na pory roku
(season: autumn - jesien, winter - zima, spring - wiosha, summer - lato) na podstawie skalowania
wielowymiarowego (MDS - 3D).
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Analiza skalowania wielowymiarowego (MDS - 3D) biorgca pod uwage

sezonowo$¢ nie wykazala jej obecnosci zrodlisku Lagiewniki (Ryc. 188).

Standardise Samples by Total
Resemblance: S$17 Bray Curtis similarity
2D Stress: 0,11 Year
2003
v 2004
2005
. + 2016
e 2017
+ 2018

Ryc. 189. Zr6znicowanie zbiorowisk okrzemek dla zrodta Lagiewniki (LA) ze wzgledu na rok (year)
poboru prob na podstawie skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D).

Na podstawie analizy skalowania wielowymiarowego (MDS - 2D) biorace;j
pod uwage zmiany na przestrzeni czasu (lata poboru prob) nie mozna zauwazy¢

tendencji zmian w czasie (Ryc. 189).

Na podstawie analizy SIMPER wskazano gatunki odpowiedzialne
za podobienstwo zbiorowisk w obrebie badanego obiektu krenologicznego Lagiewniki
(LA). Srednie podobienstwo w zrodlisku uksztaltowato si¢ na poziomie 50,17%.
Najwieckszy wptyw na podobienstwo zbiorowisk okrzemek w tym Zrddle mialy
Planothidium frequentissimum, P. dubium i Staurosirella cf. lapponica (Aneks 2).
Przeprowadzona analiza SIMPER wskazata rowniez gatunki odpowiedzialne
za stopien niepodobienstwa zbiorowisk okrzemek pomiedzy badanym Zrodtem
a pozostatymi zrodtami, ktore zostaty zestawione w tabeli (Aneks 3). Najwieksze
srednie niepodobienstwo zostalo odnotowane w odniesieniu do zrddet:
Podwierzchowiec wyplyw (POA) - 86,20% oraz Podwierzchowiec §rodek (PDA) -
77,97%. Natomiast, najmniejsze $rednie niepodobienstwo zostato zaobserwowane

w odniesieniu do zrédta Pigkne (PI) - 67,55%. Analizujac relacje LA 1 POA,
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w najwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk miala wplyw
obecno$¢ w LA - Planothidium frequentissimum, P. dubium i Staurosirella cf.
lapponica oraz nicobecnos¢ lub niska $rednia liczebnos¢ - Chamaepinnularia
soehrensis, Eunotia exigua, E. tenella i Psammothidium subatomoides.
W najwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk w zrodtach LA i PDB
miata wptyw obecnos¢ w LA - Cocconeis pseudothumensis oraz nicobecno$¢ lub niska

$rednia liczebno$¢ - Navicula gregaria, Nitzschia linearis i Platessa conspicua.
Charakterystyka ekologiczna zrodla Lagiewniki. Na podstawie klasyfikacji
systemu ekologicznego Van Dam i in. (1994), przeprowadzono analize¢ wybranych

parametrow $rodowiskowych (Tabela 6) uwzgledniajgc wartosci wskaznikowe

okrzemek, dostgpne w bazie programu OMNIDIA.

o
o

nieznane MW acydobiontyczne W acydofilne obojetne

1

2 g 8

Udzial procentowy [%]
ey
o

N
(=]

LA220103
LA280403
LA2407

LA031103
LA031103
LA220404
LA211004
LA260105
LA200405
LA180416
LA150716
LA211016
LA180117
LA250417
LA190717
LA251017
LA180118

| alkalifilne M alkalibiontyczne Mindyferentne

Ryc. 190. Udziat procentowy grup okrzemek w zrédle Lagiewniki (LA) w odniesieniu do odczynu
wody na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do odczynu
wody dla zrodta Lagiewniki (LA) mozna zauwazy¢, ze zdecydowana wiekszos¢
gatunkow nalezata do grupy alkalifili. Na podstawie preferencji dotyczacych odczynu
wody zidentyfikowanych gatunkow mozna okresli¢ warunki panujace w zrodle jako

wody o0 odczynie zasadowym (Ryc. 190).

184



Udzial procentowy [%)

100
80
60
40
20

nieznane halofobowe M oligohalobowe M halofilne

LA220103
LA280403
LA240703
LA031103
LA031103
LA220404
LA211004
LA260105
LA200405
LA180416
LA150716
LA211016
LA180117
LA250417
LA190717
LA251017
LA180118

W mezohalobowe M brakiczno-morskie B morsko-brakiczne M morskie

Ryc. 191. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Lagiewniki (LA) w odniesieniu do stopnia
zasolenia na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
zasolenia dla zrodta Lagiewniki (LA) mozna zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszo$¢
gatunkéw to gatunki oligohalobowe. W badanym zrodle zostaty jeszcze odnotowane
gatunki halofilne w prébach z kwietnia 2003 i 2005 roku. Cze$¢ zidentyfikowanych
okrzemek nie posiadata opisanych wymagan dotyczacych zasolenia wody (Ryc. 191).

T

nieznane M bardzo wysokie M wysokie M $rednie niskie M bardzo niskie
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Ryc. 192. Udziat procentowy grup okrzemek w zrddle Lagiewniki (LA) w odniesieniu do stopnia
natlenienia wody na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do stopnia
natlenienia wody w zrdédle Lagiewniki (LA) mozna zauwazy¢, ze odnotowano gtownie
gatunki preferujace $redni lub wysoki poziom natlenienia wody. Natomiast wysoki

udzial majg gatunki 0 nieokreslonych wymaganiach wobec natlenienia wody (Ryc.

192).
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Ryc. 193. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Lagiewniki (LA) w odniesieniu do stanu saprobii
na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do saprobii
dla zrodta Lagiewniki (LA) mozna okre$li¢ stopien obcigzenia materig organiczng
jako warunki od B-mezosaprobowych do a-mezo-polisaprobowych. Znaczacg grupe
okrzemek stanowily te o nieokreslonych wymaganiach dotyczacych saprobii (Ryc.
193).
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Ryc. 194. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Lagiewniki (LA) w odniesieniu do stanu trofii
na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).

Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do trofii dla
zrodha Lagiewniki (LA) mozna okresli¢ warunki pod wzgledem zyznoS$ci jako wody
eutroficzne z wysokim udziatem gatunkow o szerokim zakresie tolerancji wobec trofii.
Znaczgca cz¢$¢ zidentyfikowanych okrzemek nie posiada okreslonych preferencii

dotyczacych stopnia zyznosci wod (Ryc. 194).
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Ryc. 195. Udziat procentowy grup okrzemek w zrodle Lagiewniki (LA) w odniesieniu do warunkoéw
wilgotnosciowych na podstawie klasyfikacji ekologicznej Van Dam i in. (1994).
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Na podstawie klasyfikacji ekologicznej okrzemek w odniesieniu do warunkéw
wilgotnosciowych dla zrodta Lagiewniki (LA) mozna zauwazyé, ze wigkszo$¢
zidentyfikowanych okrzemek, o znanych wymaganiach wilgotno$ciowych, to gatunki
typowo wodne do aerofilnych. Ponad potowa zidentyfikowanych okrzemek z tego
zrodta ma jednak nieokre$lone preferencje wobec warunkoéw wilgotno$ciowych,

co utrudnia ich precyzyjne okreslenie (Ryc. 195).
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6. Dyskusja

6.1. Oddzialywanie czlowieka na ekosystemy Zrodlane

Ochrona srodowiska przyrodniczego w XXI wieku powinna by¢ synonimem
mobilizacji spoteczno$ci miedzynarodowej na rzecz wzrostu $wiadomosci
ekologicznej. Jednym z gtéwnych celow jest ochrona ograniczonych zasobéw wod
powierzchniowych 1 podziemnych, od ktérych zalezy funkcjonowanie
i bezpieczenstwo cztowieka. Zagrozenia antropogeniczne Wobec ekosystemow
wodnych sa dobrze zidentyfikowane. Sa one zwigzane gltownie z: przemystem
gorniczym, obecnoscig  otwartych obiegow chlodniczych w instalacjach
przemystowych, zanieczyszczeniem termicznym wod; rolnictwem — wzrastajaca
wodochtonnoscig, intensywnym nawozeniem i stosowaniem pestycydow; urbanizacja
— wzrostem produkcji $ciekow komunalnych, rozrostem kanalizacji na terenach
wiejskich, ograniczeniem infiltracji powierzchniowej, koncentracjg zapotrzebowania
na wode pitng; komunikacjg — zanieczyszczeniem smogowym oraz intensywnym
rozwojem infrastruktury drogowej (Lake i in. 2000, Sendergaard i Jeppesen 2007,
Zelazna-Wieczorek 2011, Wojtal 2013, Gutry-Korycka i in. 2014, Nowicka-
Krawczyk i Zelazna-Wieczorek 2017). Coraz czesciej rozpoznawane sa substancje
chemiczne stanowigce nowe zagrozenie dla zasobéw wodnych i ich biocenoz. Jednym
ze zrodet tych substancji sg $rodki farmakologiczne, na przyktad: hormony, leki
B-adrenolityczne, antybiotyki, substancje wykorzystywane w chemioterapii lub
powszechnie i szeroko stosowane leki przeciwzapalne i przeciwbolowe (Palmer 2008,
Matamoros i in. 2009, Gromiec i in. 2014). Wody powierzchniowe sg w wigkszym
stopniu eksponowane na zanieczyszczenia atmosferyczne i te z powierzchni ziemi
(zwiagzki organiczne, substancje toksyczne, mikroorganizmy chorobotworcze), niz
wody podziemne, ktére sg izolowane przez warstwy geologiczne. Jednak, warstwy
wodonosne moga ulega¢ sezonowym wahaniom zasilania infiltracyjnego,
docierajgcego w dtuzszym okresie czasu, stanowigc jednoczesnie zrodio dopltywu
Sciekow, w tym paliw 1 olejow (dioksyny, metale ciezkie), pozostalo$ci po nawozach
rolniczych i innych substancji niebezpiecznych dla srodowiska. Ladunek azotanow
i fosforanoéw dostarczony do warstw wodono$nych moze by¢ widoczny w wyplywach
wod podziemnych w dlugim okresie czasu - dziesieciolecia (Kilroy i Coxon 2005,

Okon i in. 2010, Zurek i in. 2017), inaczej niz jak jest to obserwowane w przypadku
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powierzchniowych wod plynacych, ktore sg narazone na intensywny i dynamiczny
doptyw substancji biogennych z p6l uprawnych lub z zrzutu $ciekéw komunalnych
i przemystowych. Wedlug danych uzyskanych w ramach monitoringu
diagnostycznego prowadzonego na obszarze Polski, wynikajacego z ustalen Ramowej
Dyrektywy Wodnej (2000/60/WE), stan jednolitych czgsci wod podziemnych
(JCWPd), w latach 2006-2009 wskazywat dobrg i zadowalajaca jakos¢ w 60%,
a W 40% niezadawalajgca 1 zl3. Natomiast, stan jednolitych czg¢sci wod
powierzchniowych (JCWP), w latach 2007-2008 okreslono jako w 70% — zty, a dobry
zaledwie w okolo 6%. Ponadto, opublikowane dane obarczone s3 wysoka
niedoktadnosciag wynikajaca z duzych brakow ilosciowych, od 55 do 70% JCWP
(Gromiec i in. 2014).

Szczegbdlnym przypadkiem wod powierzchniowych sg samoczynne wyplywy
wod podziemnych — zrodta, ktore wyrdzniajg sie wzglednie stabilnymi warunkami
abiotycznymi oraz réznorodnoscig gatunkows, stanowig one takze, potencjalne
schronienie dla gatunkéw rzadko wystgpujacych. Sprawia to, ze ochrona tych
ekosystemow jest niezmierne istotna ze wzgledu na jakos¢ pozostatych typow wod
powierzchniowych, w tym gtéwnie wod ptyngcych. Obecnos¢ w biocenozach Zrodet
mikroflory okrzemkowej umozliwia przeprowadzenie biologicznej oceny jakosSci
ekosystemow zrodlanych 1 okreslenie potencjalnych o$rodkow zanieczyszczen
pochodzenia antropogenicznego (Cantonati i in. 2007, Zelazna-Wieczorek 2011,
Wojtal 2013, Zelazna-Wieczorek i Knysak 2017, Szczepocka i Zelazna-Wieczorek
2018). Wérdd roznych grup organizmow wskaznikowych, okrzemki cechuje wysoki
stopien doktadnosci przeprowadzanej, na podstawie zmian w czasie i przestrzeni
struktury ich zbiorowisk, biologicznej oceny jakosci ekosystemow wodnych. Sa one
bardzo dobrym wskaznikiem warunkéw Srodowiska wodnego, zachodzacych w nim
przemian i sg powszechnie stosowane przez liczne osrodki naukowe
i monitoringowe.

Rozpoznanie roznorodnosei gatunkowej i ekologicznej okrzemek bentosowych
zrodet, zlokalizowanych na trzecio- i czwartorzedowych utworach geologicznych
w Polsce Srodkowej, jest istotnym aspektem w ocenie wptywu dziatalnoéci cztowieka
na te ekosystemy. Podstawa wytypowania zrodet do badan byta zaproponowana przez
Nowicka-Krawczyk i Zelazng-Wieczorek (2017) klasyfikacja stopnia nasilenia
antropopresji, uwzgledniajaca nastepujace Kryteria: sposob zagospodarowania terenu,

odlegto$¢ zrédta od drég i zabudowan oraz narazenie na bezpo$rednig ingerencje
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cztowieka. Wysoki (3) stopien nasilenia antropopresji, wedtug przyjetej klasyfikacji
ustalono dla czterech zrodet: Podwodka, Pigkne, Gtowa i Lagiewniki; sredni (2) — dla
dwoch zrodet: Wardzyn i Ciosny; niski (1) — dla pigciu zrodet: Podwierzchowiec,
Troniny, Kochlew, Wolbodrka i Pustutka; najnizszy (0) — dla zrodta Bukowa Gora.

Zagadnienie presji antropogenicznej w kontekscie ekosystemow zrodlanych
poruszane jest rzadko. Wymaga ono obserwacji zmian, tendencji zmian lub ich braku
w dynamice przestrzennej i czasowej struktury zbiorowisk organizmow. Wiaze sig to
z prowadzeniem ciagtych, dlugoterminowych prac badawczych, rowniez
z uwzglednieniem bioindykacji. Podstawa tego wnioskowania sg migdzy innymi
wyniki badan bioty trzydziestu obiektow krenologicznych, na terenie Adamello-
Brenta Regional Park, potozonego w potudniowo-wschodnich Alpach, prowadzonych
w latach 1992-1996 (Cantonati i Ortler 1998, Cantonati 1998) i dalszych prac z tego
obszaru prowadzonych przez wtoski zespot w latach 2004-2007, w ramach projektu
CRENODAT. W projekcie tym, wytypowano blisko szes¢set zrodet w celu zbadania
wplywu antropogenicznego na nie, obserwacji potencjalnych zmian sezonowych oraz
zmian warunkow Srodowiskowych, na podstawie analizy zbiorowisk organizmow
krenobiotycznych (Cantonati i in. 2005, 2007, 2007; Cantonati i Spitale 2011). Wsrod
badanych grup mikroorganizmow, okrzemki zostaly wskazane jako odpowiednie
,harzedzie” do prowadzenia dtugoterminowych prac monitoringowych ekosystemow
zrodlanych, ze wzgledu na duze bogactwo gatunkowe w wiekszosci siedlisk i wysoki
potencjal informacyjny 0 warunkach hydrochemicznych, morfologicznych oraz
fizycznych. Podstawg tego potencjatu jest obecnie bardzo dobry i systematycznie
zwigkszajacy si¢ stan poznania w zakresie taksonomii i autekologii okrzemek.
Nie bez znaczenia, dla wyboru okrzemek jako ,narz¢dzia”, jest rowniez
minimalizacja wplywu badah na zrodia, poniewaz prace zwigzane z poborem
materiatu diatomologicznego charakteryzuje niski stopien zlozonosci i fizycznej
ingerencji w nisze zrodliskowa, a takze ich duzy stopien powtarzalnosci (Spitale
i Cantonati 2011). W Polsce badania diatomologiczne w zrodtach, znajdujacych si¢
pod presja antropogeniczng, ktore sa zlokalizowane w bezposrednim zasiggu
oddzialywania obszaru zurbanizowanego, zostaty przeprowadzone przez Zelazna-
Wieczorek (2011), rowniez w odniesieniu do przestania wynikajacego z projektu
CRENODAT.
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6.2. Warunki Srodowiska abiotycznego zrodel

Wybrane obiekty krenologiczne regionu tddzkiego objete byly wczesniej
badaniami, ktére obejmowaly migdzy innymi, systematyczne pomiary parametrow
fizycznych i chemicznych, zrodta: Pustutka, Pigkne, Lagiewniki, Glowa i Ciosny,
(Grupa 1) badane byty w latach 2003-2005 (Zelazna-Wieczorek 2011); w latach 2012-
2014, zrodta Wardzyn i Wolbérka (Grupa 2) (Nowicka-Krawczyk, Zelazna-
Wieczorek 2017); oraz pozostate obiekty krenologiczne wytypowane do badan:
Podwodka, Podwierzchowiec (Grupa 3); Bukowa Gora, Troniny i Kochlew (Grupa
4). Zgromadzone w wyniku tych badan dane wykorzystane zostaly do analizy w celu
uchwycenia potencjalnych zmian wybranych parametréw Srodowiska w czasie.

W zrodtach nalezacych do Grupy 1 (15 lat) analizowane parametry fizyczne
1 chemiczne ksztattujace zbiorowiska okrzemek wykazaty zblizone $rednie wartosci
z obu okreséw badawczych. Odnotowane rdznice Srednich warto$ci temperatury
wody dla tych zrodel wynosity od 0,2 do 1°C, przy czym najwickszy wzrost
temperatury wody odnotowano w zrodle Ciosny. Bioragc pod uwage odczyn wody —
roznice srednich warto$ci, pomiedzy latami prowadzenia badan, wynosity od 0,1 do
0,5 w skali pH, najwiekszy spadek odczynu wody odnotowano w zrédle Lagiewniki.
Srednie warto$ci przewodnictwa elektrolitycznego roznity si¢ pomigdzy badanymi
okresami od 36 do 90 pS/cm?, najwickszy spadek $redniej wartosci tego parametru
zostal odnotowany w zrddle Pustutka. Roznice w zawartosci tlenu rozpuszczonego
w wodzie wynosity od 0,4 do 1,44 mg/l, przy czym najwickszy spadek odnotowano
w zrodle Lagiewniki. Warto$ci st¢zenia jondow amonowych (NH}) byly znaczaco
nizsze w drugim okresie badawczym w Zrodtach z Grupy 1. Roznice w Srednich
warto$ciach stezen jonow amonowych wynosity od 0,1 do 0,46 mg/l, a najwigkszy
spadek zanotowano w zrddle Glowa. Podobng zalezno$¢ zaobserwowano takze dla
wartos$ci stezen jonow azotanowych (NO3). Roznice wartosci $rednich stezen tych
jonow wynosilty od 6,15 do 25,26 mg/l, a najwigkszy spadek zanotowano w Zrddle
Pickne. Natomiast stezenie jonéw fosforanowych (PO3™) w zréditach Grupy 1 bylo
wyzsze w drugim okresie badawczym. Roéznice warto$ci stezenia tych jonow
wynosilty od 0,41 do 1,79 mg/l, a najwigkszy wzrost st¢Zenia zaobserwowano w Zrodle

Pustulka.
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W Grupie 2 (6 lat), dla obu zrédet, Wardzyn i Wolbdrka, odnotowano wzrost
$redniej temperatury wody odpowiednio o 1,1-1,4°C w drugim okresie badawczym,
natomiast nie zaobserwowano istotnych zmian odczynu wody. Odnotowano
natomiast spadek $redniej wartosci przewodnictwa elektrolitycznego wody w zrodle

Wolbérka w drugim okresie badawczym o 190 uS/cm'l. W zrodle Wardzyn wartos$ci

przewodnictwa elektrolitycznego wody utrzymywaty si¢ na stalym poziomie.
Analizujac r6znice w wartosciach $rednich stezen jonéw NO3, NH} i PO3~, mozna
zauwazy¢ spadek stgzenia jonow azotanowych w obu zrédltach w drugim okresie
badawczym - réznice wynosity od 27,99 do 29,84 mg/l. W Zrédle Wolborka
odnotowano spadek wartosci $redniej stezenia jonoéw amonowych o 1,79 mg/l,
natomiast w zrédle Wardzyn nie odnotowano zmian st¢zenia tych jonow.
Odnotowano jednak w drugim okresie badawczym wzrost sredniego stg¢zenia jonow
fosforanowych w zrédle Wardzyn o 1,35 mg/l a w zrodle Wolborka o 0,17 mg/I.

W Grupie 3 (6 lat), obejmujacej zrodta Podwodka 1 Podwierzchowiec, mozna
stwierdzi¢, ze badane parametry: przewodnictwo elektrolityczne, temperatura wody
i odczyn wody sg stabilne w czasie prowadzenia badan.

Pomiary parametrow fizycznych i chemicznych w zrédtach Bukowa Gora,
Troniny i Kochlew (Grupa 4) byty prowadzone w latach 1998-2001 i 2016-2018 (21
lat). Przewodnictwo elektrolityczne wody we wszystkich trzech zrédtach, w obu

okresach pomiarow ksztattowato si¢ na stabilnym poziomie o $redniej wartosci

w zrodle Bukowa Gora wynoszacej 301 uS/cm’l, w zrodle Troniny — 317 pS/cm'1

a w zrodle Kochlew — 249 uS/cm'l. Rowniez nie odnotowano zmian odczynu wod

badanych nisz Zrédlanych i odpowiednio wynosily one 6,5, 7,55, 7,53. Natomiast
srednia temperatura wody wzrosta we wszystkich trzech zrédlach w czasie
prowadzenia badan odpowiednio o 1,6, 1,3 1 1,2°C. Pomiary stezen jonow
NO3,NHf i PO}~ w zrédiach Grupy 4 wykonywano w latach 2016-2018.

Obecnos¢ jondw azotanowych w wodach podziemnych jest glownym
wskaznikiem ich zanieczyszczenia, a wysokie st¢zenia tych jonow $§wiadcza o stabym
stopniu izolacji od czynnikow zewnetrznych, takich jak $cieki bytowo-gospodarcze
i w duzym stopniu zanieczyszczenia pochodzenia rolniczego (Zurek 2007, Cantonati
in. 2007). Zakres stezen jonow azotanowych dla wod podziemnych, znajduje sig
w przedziale od 2,4 do 3,3 mg/l na obszarach lesnych i od 4 do 16 mg/l na obszarach
upraw rolnych (Macioszczyk i Dobrzynski 2002). W dziewigciu z 12. badanych
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zrédet: Podwodka, Bukowa Gora, Troniny, Wolbdrka, Pustutka, tagiewniki
potozonych na obszarze lesnym oraz Pigkne, Gltowa i Ciosny, znajdujace si¢
na obszarze upraw rolnych, przekroczone zostaly wartosci okreslone dla stezen jonow
azotanowych w wodach podziemnych niezaburzonych. Ponadto, jednoczesne
wystepowanie podwyzszonych stezen jondéw fosforanowych (>0,2 mg/l) stanowi
podstawe do okre$lenia wod podziemnych alimentujacych zrddia, jako silnie
Zanieczyszczone zwigzkami biogenicznymi. Moze to réwniez wskazywac na znaczny
wplyw cztowieka na chemizm wod podziemnych (Fac-Beneda 2009).

Wysokie stezenie jondéw fosforanowych w $rodlesnej niszy zrodliskowej
w Bukowej Gorze, moze by¢ zwigzane z typem podtoza geologicznego, na ktorym
jest ono zlokalizowane. Sg to utwory trzeciorzedowe, o charakterze krasu na podtozu
weglanowym. Chemizm wéd alimentujacych te nisze zrodliskowa, podobnie jak wod
szczelinowych, podatny jest w duzym stopniu na wptyw wynikajacy z dziatalnosci
cztowieka. Zanieczyszczenia chemiczne i biologiczne sg dynamicznie rozprowadzane
w zwiazku z szybkim przeptywem wod w szczelinach krasowych, ktore przenikajg
bezposrednio z opaddéw atmosferycznych lub wraz z wodami powierzchniowymi.
Ponadto, podczas krazenia wody w strefie zasilania miedzy szczelinami, w znacznym
stopniu ograniczone sg procesy jej samooczyszczania, a nieswoiste substancje dla wod
podziemnych, jak pestycydy lub detergenty, przedostaja si¢ wraz z nimi do nisz
zrodliskowych (Macioszczyk 1 Dobrzynski 2002). Warto jednak zauwazyc,
ze w przypadku pojawienia si¢ zanieczyszczen o kwasnym odczynie mogg by¢ one
buforowane/neutralizowane przez duzg ilos¢ weglanéow, ktore zwigzane
sa z obecno$cig skat osadowych jak wapienie, dolomity i piaskowce wapniste
(Chelmicki 2002). Mechanizm ten, zwigzany jest z powszechnie wystepujacym
systemem rownowagi weglanowej w wodach podziemnych CaCO3—H>0—CO:..
Warto$¢ odczynu wody jest kontrolowana przez réwnowage weglanowa, ktora
wynika z aktualnych relacji stezen wolnego dwutlenku wegla 1 jonow
wodoroweglanowych. Wptywa to na zdolno$¢ utrzymywania statego odczynu wody
przez wody podziemne w przypadku pojawienia si¢ zanieczyszczen (Witczak
i Adamczyk 1995).

W przypadku stwierdzenia podwyzszonych wartosci stezen jonow
amonowych przy jednoczesnym niskim poziomie stezen jonow azotanowych
1 azotynowych mozna wnioskowac¢ o niedawnym doptywie zanieczyszczen do niszy

zrédliskowej 1 o bliskiej odleglosci zrodta tych zanieczyszczen (Cantonati i in. 2007).
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Stale podwyzszony poziom stezenia jondw azotanowych i azotanowych $wiadczy
o przewleklym 1 stabilnym doprowadzaniu zanieczyszczen do wod podziemnych
zasilajacych ekosystemy zrodlane (Macioszczyk i Dobrzynski 2002; Zelazna-
Wieczorek 2011). Zrédtami, w wodach ktérych zaobserwowano okresowe obnizenie
stezenia jondw azotanowych i jednoczesny wzrost stezenia jonéw amonowych, s3:
Podwodka — kwiecien, Podwierzchowiec — lipiec, Bukowa Goéra — lipiec, Troniny —
lipiec, Wolborka — pazdziernik, Wardzyn — pazdziernik, Pigkne — lipiec, Glowa —
lipiec i pazdziernik, Ciosny — lipiec, Lagiewniki — lipiec i pazdziernik. Stwierdzona
zalezno$¢ moze by¢ zwigzana z nizszymi S$rednimi miesigcznymi opadami
atmosferycznymi oraz moze by¢ efektem stosowania nawozoéw sztucznych
w rolnictwie oraz wykonywania zabiegéw agrotechnicznych (Czajkowska 2010,
Zurek 2017). Iloé¢ przedostajacych sie azotandéw z nawozéw uzywanych powszechnie
w rolnictwie, ponizej strefy korzeniowej roslin, szacowana jest na od 9,7 do 36,1%
ze 100 kg N ha?, w zaleznosci od parametréw gleby i warunkéw klimatycznych,
co stanowi bardzo powazne zagrozenie dla wod podziemnych (Adetunji 1994).

W  badaniach zréodet na Wyzynie Krakowsko-Cz¢stochowskiej, Wojtal
1 Sobczyk (2012) dla 13. zrodet krasowych okreslili stezenia jondOw azotanowych na
wyzszym $rednim poziomie o 16 mg/l, niz w przypadku zrodet krasowych badanych
na obszarze Wyzyny Wielunskiej. Nizsze wartosci st¢zenia tych jonéw zanotowano
w pozostatych badanych obiektach krenologicznych, znajdujacych si¢ na
czwartorzedowych utworach geologicznych, w drugim okresie badawczym (2016-
2018). Cantonati 1 in. (1998a) podaje przedzial wartosci stezenia jondw azotanowych
dla zrodet wysokogoérskich od 1,5 do 3 mg/l. Podobny, niski, zakres st¢zenia tych
jonéw zaobserwowano w przypadku dwéch zrodet Polski  Srodkowej,
Podwierzchowiec i Kochlew, ktére sg bardzo dobrze lub $rednio izolowane
od wplywu antropogenicznego. Nowicka-Krawczyk i Zelazna-Wieczorek (2017)
w trakcie badan Zrédel na obszarach silnie zurbanizowanych odnotowaty stezenia

jonow azotanowych w przedziale od 17,5 do 66,9 mg/1.
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6.3. Réznorodno$¢ gatunkowa okrzemek w zZrédlach

Zimnowodne obiekty krenologiczne charakteryzuje wzglgdnie duza stabilno$é
warunkow $rodowiskowych w porownaniu do innych ekosystemow wod
$rodladowych (Moniewski 2004, Cantonati 2007, Czachorowski 2007, Taxbock
i Preisig 2007, Cantonati i in. 2012, Nowicka-Krawczyk i Zelazna-Wieczorek 2017).
Decydujacy wplyw na warunki ksztattujagce zrodto jako biotop, majg przede
wszystkim warunki geologiczne i hydrologiczne. W 12 wytypowanych do badan
zrodtach  Polski  Srodkowej, rézniacych sie stopniem izolacji od presji
antropogenicznej, zidentyfikowano 278 taksonow okrzemek nalezacych do 58
rodzajow. Podstawg analizy taksonomicznej byto 246 prob bentosowych, zebranych
w czterech sezonach badawczych w latach 1998-2018. Wyzszg roznorodnosé¢
gatunkowg okrzemek w 10. zrédtach z regionu lodzkiego wykazata Zelazna-
Wieczorek (2011), ktéra zidentyfikowata w nich 456 taksonow. Jednak badania
prowadzone przez nig byly przez 30 miesiecy, z poborem prob raz w miesigcu.
Obszerne badania diatomologiczne dotyczace struktury zbiorowisk okrzemek
w zrodlach na terenie Polski Potudniowej przeprowadzita Wojtal (2013). Badaniami
objete byly 62 obiekty krenologiczne, zlokalizowane migdzy innymi w Tatrach,
Beskidzie Sadeckim, Beskidzie Niskim oraz na Wyzynie Krakowsko-
Czestochowskiej, z ktorych proby pobierane byly: we wrzesniu i listopadzie 2004,
pazdzierniku 2008 i na przestrzeni miesiecy od maja do wrzesnia 2009. W wyniku
tych badan zidentyfikowano 520 taksony okrzemek, co jest zwigzane z liczebnoscig
i roznorodnosciag badanych zrodet (Wojtal 2013).

Podczas pierwszego okresu badan w Adamello-Brenta Regional Park
zidentyfikowano 254 taksony okrzemek, na podstawie 110 préb pochodzacych z 30
gorskich zrodet. Jednak proby zostaty pobrane tylko raz z kazdego z badanych zrodet,
w okresie letnim 1993, 1995 i wiosennym 1996 (Cantonati 1998). W trakcie badan 21
zrodet w Islandii, Nowej Zelandii i Kenii oznaczono 251 taksonow, na podstawie 224
prob, ktore pobierane byty w zroznicowanych porach roku, w latach 2001, 2002 i 2004
(Owen i in. 2008). W wyniku badan przeprowadzonych w 28 zrodtach w Pirenejach,
zostalo oznaczonych 198 taksonow okrzemek, na podstawie prob z okresu letniego
w 1987 roku (Sabater i Roca 1990). Natomiast, 188 taksonow okrzemek odnotowano
w 13 zZrédlach potozonych na obszarze Karpat Zachodnich na podstawie 39 prob

pobranych jednorazowo w maju 2006 roku (Frankova i in. 2009). W 13 Zrédtach
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wystepujacych na wapiennym podtozu w potudniowej czesci Flandrii (potnocna czes$¢
Belgii), Denys i Oosterlynck (2015) oznaczyli 310 taksonéw okrzemek na podstawie
jednorazowego poboru prob w pazdzierniku 2011 roku.

Analizy zbiorowisk okrzemek ze zrddet regionu 1odzkiego wykazata,
ze poszczegblne zrodha byty zréznicowane pod wzgledem liczby zidentyfikowanych
taksonow okrzemek. Najwigcej taksonow okrzemek — 156, oznaczono w zrodle
Podwierzchowiec, ktore reprezentuje typ hydrobiologiczny — reokren, o rozleglej
niszy zrodliskowe;j, zasilane z czwartorzedowych utworow geologicznych. W zrodle
tym ze wzgledu na zréznicowane warunki srodowiskowe wytypowano dwa miejsca
poboru prob, w wyptywie i czgéci $srodkowej niszy. Ponadto, zrédlo to wyrdznia
wysoki stopien izolacji od wptywu antropogenicznego. Wymienione przestanki
mogly wplyna¢ na uzyskang liczbe zidentyfikowanych taksonow okrzemek w Zrodle
Podwierzchowiec.  Natomiast, najmniejsze  zréznicowanie  taksonomiczne
odnotowano w zrédlach Lagiewniki — 69 taksony, Ciosny — 70, Troniny — 75
i Wolborka — 76, ktore reprezentujg ten sam typ hydrobiologiczny - reokren. Cechg
roznicujacg wymienione cztery zrodta jest stopien nasilenia oddziatywania cztowieka.
Zrodto Lagiewniki, wéréd wyzej wymienionych znajduje si¢ pod najsilniejsza presja
antropogeniczng. Antropogeniczna modyfikacja warunkoéw hydrochemicznych

w pozostatych trzech zrodtach jest zréznicowana, od sredniego do niskiego stopnia.

6.4. Struktura i dynamika zbiorowisk okrzemek

Podstawg analizy struktury i dynamiki zbiorowisk okrzemek w zrddiach
Polski Srodkowej bylo okreélenie staloéci wystepowania i liczebnosci
zidentyfikowanych w nich 278 taksonow. Dla wszystkich badanych zrodet gatunki
absolutnie state stanowity 1%, natomiast gatunki state 3%. Glowna kategori¢ pod
wzgledem stato$ci wystepowania stanowil gatunki przypadkowe.

Najwiekszy udzial gatunkow absolutnie statych i statych zostat odnotowany
w zrodtach: Lagiewniki — 32%, Wolborka — 28% i Ciosny — 27%. Wysoki udziat
gatunkow, ktorych obecnos$¢ potwierdzono w wigkszosci prob przy jednoczesénie ich
niskiej liczebnos$ci wskazuje na wzgledng stabilno$é zbiorowisk okrzemek (Zelazna-
Wieczorek 2011). Wymienione zrdédta naleza do typu hydrobiologicznego — reokren,

o rozleglych niszach i duzej wydajnosci. W przypadku Zrédia Lagiewniki, warunki
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abiotyczne sg w znacznym stopniu zaburzone ze wzgledu na dlugotrwala, silng
antropopresje. Odnotowany wysoki udziat gatunkow absolutnie stalych i statych
w tym zrodle zwigzany jest z obecno$cig gatunkéw 0 szerokiej amplitudzie
ekologicznej, szeroko rozprzestrzenionych w roznych ekosystemach wod
srodladowych, na przyktad Achnanthidium minutissimum, Navicula gregaria
i Planothidium frequentissimum. Zrédto Wolborka znajduje sie na terenie rezerwatu
przyrody 1 ze wzgledu na lokalizacje, jest w niskim stopniu narazone na
oddziatywanie wynikajace z bezposredniego wptywu cztowieka. Jednak, sposrod
wszystkich badanych zZrodet, w tym zZrodle odnotowano najwyzsza wartos$¢
przewodnictwa elektrolitycznego, co zwigzane jest oddzialywaniem na wody
podziemne zanieczyszczen z drog o duzym natezeniu ruchu. Zrédto Ciosny, ktore jest
w niewielkim stopniu izolowane od bezposredniego 1 posredniego wptywu cztowieka,
charakteryzuje si¢ wysoka zmiennoScig st¢zenia jonoOw  azotanowych
1 fosforanowych. Zmiennos$¢ ta wynika z zaburzen antropogenicznych, zwigzanych
z prowadzonymi uprawami rolnymi w otoczeniu niszy oraz bliskim sgsiedztwem
zabudowy domoéw jednorodzinnych.

We wszystkich badanych zZrodiach zostalo odnotowanych 15 gatunkow
okrzemek: Achnanthidium minutissimum, Adlafia minuscula, Amphora copulata,
Caloneis fontinalis, Cocconeis pseudolineata, Gomphonema parvulum, Navicula
antonii, N. striolata, Nitzschia acidoclinata, N. dissipata var. dissipata, Nitzschia
linearis, Planothidium dubium, P. frequentissimum, Sellaphora nigri i Staurosirella
pinnata. W poszczegdlnych zrodtach wystepowaly one z rdéznym udzialem
procentowym. Gatunkami statymi a jednoczesnie notowanymi z wysokim udziatem
procentowym w probie byly: Planothidium frequentissimum, ktoéry byt dominantem
we wszystkich 14 miejscach poboru prob; Planothidium dubium, ktory byt
dominantem w 10 zrodtach (BG, TR, KO, WO WA, PU, PI, GL, CI i LA)
i subdominantem w 2 zrodtach (PD i POB) oraz Achnanthidium minutissimum, ktory
byl dominantem w 9 zrdédltach (POB, BG, WO, WA, PU, PI, GL, CI i LA)
i subdominantem w 4 pozostatych (PD, POA, TR i KO). Wymienione gatunki byly
réwniez odnotowane jako stale 1 dominujace w Zrodtach badanych przez Wojtal
(2013) i Zelaznag-Wieczorek (2011). Gatunki wystepuja przewaznie w wodach
0 odczynie zasadowym, co potwierdzaja rowniez wyniki badan przeprowadzonych
przez Cantonatiego (1998); Weruma i Lange-Bertalota (2004); Zelazna-Wieczorek
i Maminska (2006); Zelazna-Wieczorek i Bik (2009).
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Gatunkami wystepujacymi jako liczne 1 czesto notowane tylko w jednym
zrédle byly: Gomphonema utae (KO), Navicula slesvicensis (PU), Navicula oblonga
(KO), Staurosira crassa (CI), Eunotia exigua (PO). Wedtug Zelaznej-Wieczorek
(2011), Cantonatiego i in. (2006), Weruma i Lange-Bertalota (2004), gatunki state,
jednoczesnie liczne tylko w jednym lub w dwoch zrodiach, odzwierciedlaja
w wiekszym stopniu warunki srodowiskowe aktualnie w nich panujace niz gatunki
okrzemek obecne w wigkszosci badanych obiektow krenologicznych.

Analiza podobienstwa pomiedzy wszystkimi probami w badanych Zrodtach,
przeprowadzona w celu uchwycenia zmienno$ci W czasie, W tym zmiennosci
sezonowej zbiorowisk okrzemek, ukazata tendencje do zmiennosci sezonowej jedynie
w czterech zrodlach: Podwodka, Kochlew, Wolbdrka i Pustutka. Brak zmiennosci
sezonowej w badanych zZrédtach jest zgodny z obserwacjami zawartymi w pracach
Zelaznej-Wieczorek (2011), Cantonatiego (1998) oraz Weruma i Lange-Bertalota
(2004). Wskazali oni na znikomg obecno$¢ zmian sezonowych lub ich catkowity brak
w obiektach Zrodlanych. Obserwowana zmiennos$¢ jakosciowa i ilosciowa zbiorowisk
okrzemek z tych samych miesiecy, w danym okresie badawczym, moze wynikaé
ze zmian temperatury wody lub powtarzajgcych si¢ oddzialywan antropogenicznych,
na przyktad z zimowego utrzymania drég (Zelazna-Wieczorek 2011).

Analizujgc zroznicowanie zbiorowisk okrzemek w badanych zrodiach,
ze wzgledu na rok poboru proby, zaobserwowano wysokie podobienstwo pomiedzy
wszystkimi prébami w zrédtach: Podwodka, Podwierzchowiec, Troniny i Bukowa
Gora. W przypadku zrodet: Kochlew, Wolborka, Wardzyn, Pustutka i Glowa
zaobserwowano wysokie niepodobienstwo pomiedzy prébami archiwalnymi (1998-
2014) a probami z lat 2016-2018. Ponadto, w Zrédtach Pigkne, Ciosny i Lagiewniki
stopien niepodobienstwa miedzy probami na przestrzeni catego okresu badawczego
jest wysoki, co moze wskazywac na utrat¢ integralnosci ekosystemowej. Obiekty te,
znajduja si¢ pod stala presja wynikajaca z dziatalnosci 1 aktywnosci cztowieka
na obszarach, na ktorych potozone sg nisze zrodliskowe. Ruch turystyczny, rolnictwo,
obecno$¢ zabudowy jednorodzinnej zaburzaja naturalny charakter zrodet, powodujac
utrate¢ wzglednie stabilnych warunkéw srodowiskowych i wystepowanie regularnych
zmian w strukturze zbiorowisk okrzemek, w czasie i przestrzeni.

Badane zZrédta sa do siebie w duzym stopniu niepodobne pod wzgledem
jakosciowego 1 1iloSciowego zroznicowania zbiorowisk okrzemek w nich

wystepujacych. Zastosowana analiza SIMPER, wykazala, Ze najnizsza wartos$¢
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niepodobienstwa wystepuje miedzy zrédlami Podwodka 1 Podwierzchowiec
I wyniosta ona 57,31%. Obiekty te, potozone sg wzgledem siebie w odlegtosci
mniejszej niz 10 km w linii prostej, zlokalizowane na czwartorzedowych utworach
geologicznych, posiadajace ten sam typ hydrobiologiczny — reokren oraz zblizong
wydajnos¢ wyptywu wod podziemnych. Jednaka, zrodta te w réznym stopniu
sg narazone na wptyw czynnikdéw antropogenicznych — Podwodka jest zrodlem stabo
izolowanym, natomiast zroédto Podwierzchowiec — jest dobrze izolowane.
W  najwigkszym stopniu na poziom niepodobienstwa zbiorowisk okrzemek
w Srodkowej czgsci PDB 1 POB wptyneta obecnos$¢ w obu zrodtach, jednak z roznym
udziatem w probie Cocconeis pseudothumensis, C. lineata, Karayevia clevei
i Platessa conspicua.

Najwyzszy stopien niepodobienstwa -— 92,68%, zostal odnotowany miedzy
zrodtami Podwierzchowiec wyptyw (POA) 1 Kochlew (KO). W najwigkszym stopniu
na poziom niepodobienstwa tych zrodel miata wptyw obecno$¢ gatunkéw POA -
Planothidium lanceolatum, Psammothidium subatomoides i Eunotia tenella oraz
nieobecnos¢ gatunkéw, ktorych wystepowanie odnotowano w zrédle Kochlew -
Navicula oblonga, N. radiosa i Nitzschia wuellerstorffii. Wplyw na to zréznicowanie
ma przede wszystkim podioze geologiczne. Podwierzchowiec wyptyw (POA)
zlokalizowany jest na utworach czwartorzedowych, a zrodto Kochlew (KO)
na utworach trzeciorzedowych. Podloze geologiczne ksztaltuje warunki chemiczne
1 fizyczne, miedzy innymi zréznicowane warunki tlenowe wod podziemnych oraz
doptyw zanieczyszczen obecnych w wodach alimentujacych. Ponadto, zrodio
Kochlew (KO) charakteryzuje si¢ jednym z najwydajniejszych wyptywow wod
podziemnych na terenie wojewodztwa 1ddzkiego 1 w poréwnaniu do wydajnosci
zrédla  Podwierzchowiec (POA), réznica w maksymalnych odnotowanych
wartosciach wydajnosci siega okoto 45 I/s. Zrodta te prezentuja inny typ
hydrobiologiczny, POA —reokren, a KO — limnokren, oraz r6znig si¢ odczynem wody,
co wptyneto na najwyzszym stopien niepodobienstwie pomiedzy zbiorowiskami
okrzemek.

Na podstawie transformacji danych typu ,,Shade Plot” i analizy SIMPER
wskazano 28 gatunkow charakterystycznych dla badanych zrodet. Analiza wykazata
jako gatunki charakterystyczne te, ktore odnotowano jako gatunki absolutnie state
i jako dominanty lub subdominanty we wszystkich zrodtach: Achnanthidium

minutissimum, Planothidium dubium i P. frequentissimum. Natomiast gatunkami
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charakterystycznymi w poszczegdlnych badanych zrodtach okreslono te okrzemki,
ktérych wystepowanie odnotowano tylko w jednym zrdédle lub w grupie zrodet, lub
udziat gatunku w danym zrddle byt wysoki w odniesieniu do innych zrodet lub byt on
stale obecny w jednym ze zrodet. Gatunkami tymi dla badanych zrodet sa: Amphora
inariensis, A. pediculus, Chamaepinnularia soehrensis, Cocconeis lineata,
C. pseudolineata, C. pseudothumensis, Eunotia exigua, E. tenella, Fragilarioforma
bicapitata, Hippodonta capitata, Karayevia clevei, Meridion circulare, Navicula
antonii, N. cryptocephala, N. gregaria, N. oblonga, N. striolata, Nitzschia linearis,
Parlibellus protractoides, Pinnularia sinistra, P. lanceolatum, Platessa conspicua,
Psammothidium subatomoides, Staurosirella lapponica, S. pinnata. Gatunki te,
w najwickszym stopniu wyptywaly na zroznicowanie zbiorowisk okrzemek
w poszczegolnych zrodtach, jak i na stopien niepodobienstwa pomigdzy wszystkimi
badanymi ekosystemami zrodlanymi.

Analiza  gtownych  sktadowych (PCA), uwzgledniajagca  gatunki
charakterystyczne, analizowane parametry fizyczne, chemiczne i hydrochemiczne,
pozwolita stwierdzi¢, ze zréznicowanie zbiorowisk okrzemek w badanych obiektach
krenologicznych, jest determinowane w najwigkszym stopniu przez przewodnictwo
elektrolityczne wody, odczyn 1 temperatur¢ wody, a w dalszej kolejnosci przez
stezenia jonow fosforanowych, azotanowych i amonowych. Swiadczy to
o antropogenicznej modyfikacji chemizmu wéd w niszach zrédliskowych zwtaszcza
na obszarach rolniczych 1 S$rednio zurbanizowanych. Okrzemkami, ktorych
wystepowanie zwigzane bylo z wyzszym przewodnictwem elektrolitycznym s3:
Planothidium dubium, Navicula antonii oraz N. gregaria. Temperatura wody
w najwigkszym stopniu miata wplyw na liczebnosci — Psammothidium subatomoides,
Cocconeis pseudothumensis, Chamaepinnularia soehrensis i Eunotia exigua,
natomiast wyzsze wartosci odczynu wody na gatunki — Amphora pediculus,
Cocconeis pseudolineata i Staurosirella cf. lapponica; Chamaepinnularia soehrensis,
Eunotia exigua, E. tenella i Pinnularia sinistra. Z podwyzszona koncentracja jonow
azotanowych zwigzane byto wystgpowanie gatunkow — Planothidium dubium,
P. frequentissimum i Hippodonta capitata; a jonow amonowych — Meridion circulare,
Navicula cryptocephala, N. oblonga, Fragilarioforma bicapitata. Dodatni wptyw
jonow fosforanowych obserwowany byt w relacji do Hippodonta capitata i Nitzschia

linearis.
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Cantonati i in. (2012) w wyniku badan mikroflory potudniowo-wschodnich
Alp w ramach projektu CRENODAT, opublikowali wnioski dotyczace istotnej roli
typow ekosystemoéw zrodlanych w procesie ksztaltowania struktury zbiorowisk
glonéw. Wskazali rowniez, grupe parametréw fizycznych i chemicznych, ktore
w najwickszym stopniu je modyfikowaty. Do najwazniejszych autorzy zaliczyli:
odczyn wody, przewodnictwo elektrolityczne i temperatur¢ wody oraz rodzaj
podioza, zacienienie i stg¢zenie jonow azotanowych w wodzie. Czynnikami
srodowiska wodnego wskazanymi na podstawie badan 14 zrodet Polski Srodkowej
0 najsilniejszym wptywie na ksztaltowanie si¢ zbiorowisk okrzemek byly
przewodnictwo elektrolityczne wody oraz jej odczyn. Lai i in. (2019) w badaniach
zrodel termo-mineralnych zaobserwowali, ze najwigkszy wptyw na zbiorowiska
okrzemek mial odczyn wody oraz stgzenie jonow wodoroweglanowych. Podobne
obserwacje poczynita Wojtal (2013) dla zrédet stodkowodnych, gdzie
najwazniejszymi czynnikami wpltywajacymi na sklad okrzemek byto przewodnictwo
elektrolityczne, a w dalszej kolejno$ci temperatura wody oraz st¢zenie jonow potasu.
Jednoczesnie autorka zauwazyla, ze w przypadku obecnosci oddziatywan
antropogenicznych na obiekty zrodlane decydujacymi czynnikami wptywajacymi na
rozktad gatunkow byt tlen rozpuszczony w wodzie, jony magnezu, potasu i stezenie
jondéw azotanowych. Gatunki wskazane przez Wojtal (2013), charakteryzujace si¢
duzg tolerancjg na przewodnictwo wlasciwe, to miedzy innymi Navicula cincta,
N. veneta i Nitzschia frustulum. W zrodtach o dobrej izolacji od zanieczyszczen
odnotowata ona najwigkszg liczebnos¢ gatunkéw okrzemek stabo poznanych i rzadko
wystepujacych, jak na przyktad Diatomella balfouriana, Microcostatus krasskei,
Navicula angusta, Nupela silvahercynia i Psammothidium acidoclinatum. Autorka
stwierdzita réwniez, ze wsrod badanych Zrodet na obszarze Polski Potudniowej,
w najwiekszym stopniu zanieczyszczone s3 zrodla zwigzane z podiozem
weglanowym. W zZrodtach tych podwyzszone st¢zenie jondw azotanowych, sprzyja
wystepowaniu gatunkow okrzemek kosmopolitycznych, rowniez jako dominantow
w zbiorowisku, na przyktad Achnanthidium minutissimum, Amphora pediculus,
Meridion circulare, Planothidium lanceolatum, P. frequentissimum i Staurosirella
pinnata. Jednakze, podkreslita, ze mimo zauwazalnych zmian w naturalnym
charakterze czesci badanych zrodet, pelnig one w dalszym ciggu waznag funkcje
w podtrzymywaniu réznorodnosci biologicznej, ktora wynika ze zrdéznicowanych

wlasciwosci  morfologicznych nisz  zrodliskowych, utworéw geologicznych
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na ktérych sa potozone oraz rodzaju zagospodarowania terendéw, do ktorych
przylegaja. Zelazna-Wieczorek (2011) wskazata na konieczno$é krytycznego
podejscia przy wskazywaniu pojedynczego czynnika srodowiskowego lub ich grupy,
ksztattujacych zbiorowisko okrzemek. Do najwazniejszych przyczyn zaliczyta:
trudnos$¢ w wyizolowaniu i analizie danego czynnika, zwtaszcza gdy grupa czynnikow
jest ze soba $cisle powigzana; antagonistyczne i synergistyczne relacje warunkow
srodowiskowych; waskie zakresy niektorych parametréw Srodowiskowych
znieksztalcajagce wynik analiz matematycznych oraz niemoznos¢ zdiagnozowania
wszystkich czynnikow wplywajacych na strukture zbiorowisk okrzemek. Wskazata
ponadto, zagadnienia, ktore powinny stanowi¢ podstawe w badaniach zbiorowisk
okrzemek w obiektach krenologicznych. Konieczne jest:

e uwzglednienie typu hydrobiologicznego zrodta oraz rodzaju podtoza w niszy
zrodliskowe;,

e okreslenie zawartosci w wodach zrodlanych jonow wapnia, siarczandw, stezenia
jonow azotanowych, przewodnictwa elektrolitycznego oraz odczynu wody;

e 0szacowanie bezposredniego i posredniego wptywu wynikajgcego z dziatalno$ci
cztowieka, ktory czesto przejawia si¢ przekroczonymi wartosciami stezen jonow
azotanowych, fosforanowych 1 siarczanéw w zrodtach potozonych w poblizu lub
na terenach rolniczych, oraz podwyzszonymi st¢zeniami jondéw sodu, chlorkoéw

1 siarczanow dla zrodet zwigzanymi z obszarami zurbanizowanymi.

6.5. Charakterystyka ekologiczna zrodel na podstawie okrzemek

Wartosci wskaznikowe okrzemek sa podstawg systemu ekologicznego Van
Dama i in. (1994), dzieki ktéremu mozliwe jest okreslenie parametrow fizycznych
i warunkow $rodowiskowych, takich jak odczyn wody, jej zasolenie i natlenienie,
poziom saprobii i trofii oraz warunki wilgotnosciowe. Analiza zbiorowisk okrzemek
oparta o ta klasyfikacje umozliwia okreslenie stanu i zaobserwowanie zmian tych
parametréw w ekosystemach wodnych, w czasie.
W tabeli 11 podsumowano oceng biologiczng warunkoéw srodowiska wodnego
badanych zrodet, ktora zostata przeprowadzona na podstawie preferencji

ekologicznych zidentyfikowanych taksonéw okrzemek.
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Tabela 11. Charakterystyka ekologiczna zrodet — wskazanie warunkow panujacych w zrodtach na podstawie preferencji ekologicznych okrzemek zgodnie z klasyfikacja Van

Dama i in. (1994)

Zrodlo / Zasolenie / | Warunki tlenowe . Warunki - -
pH : : Warunki saprobowe - Warunki wilgotnosciowe
Parametr gatunki - wymagania gat. troficzne
Powdowka (PD) stabo oligohalobowe bardzo Wys okie [-mezosaprobowe obojetne aerofilne
zasadowe wysokie
Podwierzchowiec | - lekko halofobowe sokie oligosaprobowe / mezosaprobowe oligo- typowo wodne / aerofilne
wyptyw (POA) | kwasne | oligohalobowe Wy gosap P mezotroficzne yp
Podwierzchowiec | stabo halofobowe sokie oligosaprobowe / mezosaprobowe oboje¢tne typowo wodne / aerofilne
srodek (POB) | zasadowy | oligohalobowe Wy gosap P )¢ yp
Bukowa Gora stabo oligohalobowe . oboje¢tne .
(BG) sasadowe | halofobowe bardzo wysokie [-mezosaprobowe mezotroficzne typowo wodne / aerofilne
Troniny (TR) | zasadowe | oligohalobowe wysokie -mezosaprobowe eutroficzne typowo wodne / aerofilne
Kochlew (KO) | zasadowe | oligohalobowe wysokie B-mezosaprobowe / a-mezosaprobowe Oboj?tne typowo wodne aerofllne do
eutroficzne okresowo aerofilne
Wolbérka (WO) | zasadowe | oligohalobowe wysokie B-mezosaprobowe oboje¢tne typowo wodne / aerofilne
stabo typowo wodne aerofilne do
Wardzyn (WA) sasadowe oligohalobowe wysokie B-mezosaprobowe oboje¢tne typowo wodnych i okresowo
aerofilne
oligohalobowe mezo-
Pustutka (PU) | zasadowe %alo filne wysokie $rednie B-mezosaprobowe eutroficzne typowo wodne / aerofilne
oboje¢tne
Pigkne (PI) stabo oligohalobowe niskie $rednie B-mezosaprobowe / a-mezosaprobowe Oboj?tne typowo wodne / aerofilne
zasadowe eutroficzne
stabo . ., . ) ) o . typowo wodne do aerofilnych
Glowa (GL) sasadowe oligohalobowe | wysokie $rednie | p-mezosaprobowe / a-mezo-polisaprobowe obojetne i okresowo aerofilne
stabo mezo-
Ciosny (CI) sasadowe oligohalobowe wysokie B-mezosaprobowe / oligosaprobowe eutroficzne typowo wodne / aerofilne
obojetne
D stabo . . . . eutroficzne .
Lagiewniki (LA) sasadowe oligohalobowe | s$rednie wysokie B-mezosaprobowe obojetne typowo wodne / aerofilne
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Na podstawie systemu ekologicznego Van Dama i in. (1994) stwierdzono,
ze odczyn wody w wiekszosci badanych ekosystemdw zrodlanych byt stabo zasadowy
lub zasadowy. Pod wzgledem odczynu wody wyrdznia si¢ zrodto Podwierzchowiec
wyplyw (POA), w ktérym na podstawie warto$ci wskaznikowych, obecnych w nim
okrzemek, w tym gatunkéw acydofilnych: Psammothidium subatomoides, Eunotia
tenella, E. nymanniana, Chamaepinnularia soehrensis, Pinnularia sinistra,
P. perirrorata, P. silvatica i P. subcapitata okreslono odczyn wody jako lekko
kwasny.

Porownujgc dane z Tabeli 11 z odczytami pomiardw in Situ mozna zauwazyc,
ze dane pomiarowe wskazywaly przewaznie nizsze zakresy pH, poza czterema
zrodtami: Wolborka (WO), Wardzyniem (WA), Glowa (GL) i Lagiewnikami (LA).
Ponadto, w zrédle Pigkne (PI), odnotowano obecnos¢ gatunku acydofilnego
Pinnularia nodosa w okresach wiosennych, ktorego obecno$¢ jednak nie wptyneta na
okreslenie odczynu wody badanym zrddle. Zasadowy odczyn wody zostat okreslony
na podstawie oceny biologicznej, w obu okresach badawczych, w Zzrédtach Troniny
(TR), Kochlew (KO), Wolbérka (WO) i Pustutka (PU). Gatunkami okrzemek, ktére
preferuja  podwyzszone wartosci pH, byly: Amphora ovalis (WO),
A. pediculus (TR, WO), Campylodiscus hibernicus (WO), Cocconeis placentula (TR,
WO), Cymatopleura solea (KO, PU), Fragilaria capucina (WO), F. parasitica (WO),
Gomphonema olivaceum (KO), Gyrosigma acuminatum (PU), Hippodonta capitata
(KO), H. costulata (TR), Karayevia clevei (TR, WO), Navicula antonii (TR, PU),
N. cryptocephala (KO), N. gregaria (WO, PU), N. integra (PU), N. menisculus (PU),
N. oblonga (KO), N. slesvicensis (PU), N. tripunctata (WO), N. veneta (KO),
Nitzschia dissipata (TR, KO, PU), Planothidium lanceolatum (TR), Platessa
conspicua (TR, KO, WO), Sellaphora bacillum (KO), Stauroneis smithii (KO),
Surirrela minuta (PU). Wymienione gatunki okrzemek, w systemie ekologicznym
zaproponowanym przez Van Dama i in. (1994) zostaty zaklasyfikowane jako gatunki
alkalifilne, w badanych zrodtach charakteryzowaty si¢ duza liczebnos$cig i wysoka
klasa statosci.

We wszystkich badanych obiektach krenologicznych, na podstawie systemu
ekologicznego Van Dama i in. (1994), stwierdzono obecno$¢ taksonow
wystepujacych wytacznie w wodach stodkich — halofobowe lub je preferujacych —
oligohalobowe. Zasolenie badanych zrdédet na podstawie wartosci wskaznikowych

zidentyfikowanych okrzemek, jest mniejsze niz 0,2%.. W zrédle Pustutka (PU)
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stwierdzono liczne wystgpowanie gatunkéw okrzemek, ktore toleruja wyzszy poziom
zasolenia wod (<0,9%0) sa to: Navicula gregaria, N. integra, N. slesvicensis,
Parlibellus protractoides i Caloneis amphisbaena. Obecnos¢ halofili, Navicula
gregaria, Cocconeis disculus i Nitzschia frustulum, zostata réwniez odnotowana
w zrodle Wolborka. W zrodle Lagiewniki Navicula gregaria zostal odnotowany
w probach w obu okresach badawczych, przy czym w pierwszym najliczniej, jednak
jego obecno$¢ nie wplyngta na okreslenie stopnia zasolenia wod w tej niszy
zrodliskowej. Gatunek ten, w systemie Van Dama i in. (1994) klasyfikowany jest do
halofili i powszechnie wyst¢puje w wodach Zrédlanych 0 zarejestrowanym
podwyzszonym stezeniu chlorkow (Zelazna-Wieczorek 2011). Jest on podawany jako
gatunek kosmopolityczny, powszechnie wystepujacy w powierzchniowych wodach
stodkich (Poulickova i in. 2010). Obecno$¢ halofili w probach z tych zrodet (PU, WO,
LA) moze wynika¢ z sezonowych dziatan zwigzanych z utrzymaniem drog
i w konsekwencji, przenikaniem jonéw chlorkowych do wod w niszach zrodlanych.
W wiegkszosci badanych zrodet warunki tlenowe, na podstawie systemu
ekologicznego Van Dam i in. (1994), zostaly okre$lone jako wysokie i $rednie.
Natomiast w dwoch zrédtach, Podwodka (PD) i Bukowa Gora (BG), jako bardzo
wysokie. Zrodto Podwoédka, to rozlegta nisza zrodliskowa, nalezy do typu
hydrobiologicznego — reokren o duzej wydajnosci i 0 kamienisto-piaszczystym
podtozu. O okresleniu warunkéw tlenowych w tym zrodle jako wysokich,
zadecydowat liczny udzial Achnanthidium minutissimum, ktory jest klasyfikowany
jako gatunek wymagajacy bardzo dobrego natlenienia wody. Bardzo dobre warunki
tlenowe w niszy zrodliskowej Bukowa Goéra, mimo obcigzenia martwa materig
organiczng mogg by¢ zwigzane z usytuowaniem zrodta na utworach krasowych, ktore
charakteryzuje duza infiltracja dobrze natlenionych wo6d  opadowych
i powierzchniowych. Tlen rozpuszczony w wodach podziemnych jest zazwyczaj
pochodzenia atmosferycznego i odgrywa wazng role w procesie rozktadu
i mineralizacji zanieczyszczen biologicznych, wspomagajac tym samym proces
samooczyszczania si¢ tych wod (Macioszczyk 1 Dobrzynski 2002). O okresleniu
warunkow tlenowych jako wysokie w zrodle Bukowa Goéra zadecydowata obecnos¢
Achnanthidium minutissimum oraz Diatoma mesodon, Psammothidium rossii,
P. rechtense, Staurosira pinnata, Frustulia vulgaris, Eunotia paludosa. W Zrédle
Pigkne odnotowano gatunki preferujace niskie warunki tlenowe, takie jak, licznie

notowana Gomphonema parvulum, a takze Sellaphora nigri i Navicula gregaria.
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Achnanthidium minutissimum jest gatunkiem preferujacym podwyzszone stgzenie
tlenu rozpuszczonego w wodzie, co sprzyja jego wystepowaniu W niszach
zrodliskowych (Zelazna-Wieczorek 2011). Wojtal i Sobczyk (2012) zaobserwowali
podobng zalezno$¢ wystepowania tego gatunku w zrodach krasowych, przy nizszych
wartosciach przewodnictwa elektrolitycznego wody. Natomiast Gomphonema
parvulum, gatunek preferujacy niskie warunki tlenowe, byt licznie notowany rowniez
w zrodtach na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej (Wojtal 2003a).

Obcigzenie materig organiczng w badanych obiektach krenologicznych
zostato okreslone na podstawie wartosci wskaznikowych okrzemek, uwzglednionych
w systemie ekologicznym Van Dama i in. (1994). We wszystkich zrodtach
stwierdzono  wystgpowanie  gatunkéw  glownie  preferujacych ~ warunki
B-mezosaprobowe. Jednak ze wzgledu na saprobie wyrdznia si¢ zrodio
Podwierzchowiec (PO), w ktorym odnotowano wigkszy udziat gatunkow okrzemek
preferujacych warunki oligosaprobowe, $wiadczace o niskim stopniu obcigzenia
wody materig organiczng, zwlaszcza w strefie eukrenalu. Gatunkami preferujgcymi
warunki oligosaprobowe, ktorych wystepowanie odnotowano W tym zrodle byty:
Platessa conspicua, Eunotia tenella, E. nymanniana, E. paludosa, Chamaepinnularia
soehrensis, Psammothidium subatomoides, P. bioretii i P. daonense. Warunki
oligosaprobowe okre$lono rowniez w zrédle Ciosny (Cl) i podobnie jak w zrodle
Podwierzchowiec, zadecydowata o tym liczna obecnos¢ Platessa conspicua oraz
Cocconeis pseudothumensis, Geissleria decussis, Nitzschia perminuta i Karayevia
ploenensis. Platessa conspicua byta odnotowana jako gatunck stalty w zrodle na
podtozu wapiennym, w korycie rzeki Warty (Zelazna-Wieczorek i Maminska 2006).
Cantonati (1998b) odnotowat wystepowanie tego gatunku na obszarze Dolomitow
Brenta w Alpach Wschodnich, jedynie w zrodtach wapiennych. Warunki a-mezo-
polisaprobowe, wskazujgce na wysoki stopien obcigzenia materig organiczng,
okreslono dla zrédta Glowa (GL). Gatunkami, ktore wystgpowaty licznie w tym
zroédle 1 maja przypisang wartos¢ wskaznikowa jako gatunki preferujace wody
obcigzone materig organiczng to: Planothidium frequentissimum, Gomphonema
parvulum oraz Sellaphora saugerresii. Cantonati (2012) w badaniach Zrodet
weglanowych na terenie Parku Narodowego Dolomitii Bellunesi, podaje,
ze Planothidium frequentissimum wystepuje pospolicie w zrodtach o zaburzonych
i niestabilnych warunkach $rodowiskowych. Zostal on réwniez odnotowany jako

gatunek o wysokiej stalosci wystepowania w wapiennych strumieniach,
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zlokalizowanych na obszarze Wyzyny Krakowsko-Czg¢stochowskiej, bedacych pod
silnym oddziatywaniem antropogenicznym (Wojtal i Sobczyk 2006, Wojtal 2009,
2013). Gatunek ten notowany jest czesto W obiektach krenologicznych, z duza
liczebnoscig 1 wysoka statoscig wystepowania, zwlaszcza w zrodtach o zaburzonym
charakterze warunkéw hydrochemicznych (Zelazna-Wieczorek 2011). Gatunki
preferujagce warunki a-mezo-polisaprobowe, jak Planothidium frequentissimum,
Sellaphora seminulum, S. nigri, S. saugerresii i Gomphonema parvulum, zostalty
odnotowane takze w zrodle Bukowa Gora (BG), ktore wyrdznia si¢ wysokim
stopniem izolacji od wplywu antropogenicznego, jednak dno niszy zrddliskowej
pokryte jest martwa materig organiczng, gtbwnie w postaci opadtych lisci buka (Fagus
sylvatica L.).

Badane Zrodta zostaty sklasyfikowane ze wzgledu na warunki troficzne,
na podstawie udzialu okrzemek o okreslonych wymaganiach wedlug systemu
ekologicznego Van Dama i in. (1994). Siedem zrédet: Podwodka (PD), Kochlew
(KO), Bukowa Goéra (BG), Wolborka (WO), Wardzyn (WA), Pigkne (PI) i Glowa
(GL), charakteryzowato si¢ najliczniejszym wystepowaniem gatunkow okrzemek
0 szerokim spektrum tolerancji na zawartoSci w wodzie substancji biogennych.
Wspolnymi dla tych zrdédet gatunkami byty: Planothidium frequentissimum,
Achnanthidium minutissimum, Staurosira pinnata, Meridion circulare i Platessa
conspicua. Najnizsze obcigzenie substancjami biogennymi wsrod badanych obiektow
krenologicznych zaobserwowano w zrodle Podwierzchowiec, w ktorym warunki
ze wzgledu na trofie okreslono jako oligo-mezotroficzne. Stale, liczne wystepowanie,
Psammothidium subatomoides — gatunku okres$lanego jako oligo — mezotroficzny,
zdeterminowato okreslenie stanu trofii. Gatunek ten, byl licznie notowany
w strumieniach alpejskich, zlokalizowanych na réwninie jezior Macun (Szwajcaria,
2620-2668 m n.p.m.), charakteryzujacych si¢ bardzo niskimi wartosciami
przewodnictwa elektrolitycznego (5,7-14,1 uS) (Robinson i Kawecka 2007). Ponadto,
zostat on zidentyfikowany w zrodle Borzago, w trakcie dtugoterminowych (14-16 lat)
badan dotyczacych dynamiki zmian zbiorowisk okrzemek w naturalnych zrodtach
alpejskich (Spitale i Cantonati 2011). Gatunek ten odnotowany byt rowniez
w wiekszosci zaburzonych antropogenicznie zrodet zlokalizowanych na obszarze
Wazniesien Lodzkich (Zelazna-Wieczorek 2011). Mezo-eutroficzne  warunki
okreslono dla zrodet Pustutka (PU) i Ciosny (CI). W obu wymienionych obiektach

krenologicznych, gatunkami silnie wplywajacymi na wskazanie warunkow
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troficznych byly Nitzschia linearis oraz Hippodonta capitata, Nitzschia dissipata,
Karayevia clevei, Stauroneis anceps i S. kriegeri. Jak podaje Zelazna-Wieczorek
(2011), obecnos¢ Nitzschia linearis w badanych zrodtach swiadczy o podwyzszonym
stanie trofii. Angeli i in. (2010), stwierdzili obecnos$¢ tego gatunku w zrédtach
w  potudniowo-wschodnich  Alpach  begdacych pod  $rednim  wpltywem
antropogenicznym i wskazali go jako jeden ze wskaznikow podwyzszonego stanu
trofii. Najwyzszy poziom trofii w badanych zrodlach, okreslono dla niszy
zrodliskowej Lagiewniki (LA) - eutrofia. Gatunkami, ktore w najwigkszym stopniu
zadecydowaly o okres$leniu warunkéw eutroficznych w tym zrodle sg Amphora
copulata, A. pediculus, oraz Navicula gregaria, N. antonii, Sellaphora seminulum
i Nitzschia frustulum.

Na podstawie systemu ekologicznego Van Dama i in. (1994) okres$lono
warunki wilgotno$ciowe badanych Zrodet. W jedenastu badanych obiektach
krenologicznych stwierdzono wystepowanie gatunkow okrzemek w wigkszo$ci
typowo wodnych: Meridion circulare, Platessa conspicua, Karayevia clevei,
Navicula oblonga, Amphora ovalis, Campylodiscus hibernicus, Cymatopleura solea
i Psammothidium subatomoides. Stwierdzono réwniez liczny udzial gatunkow
preferujacych warunki wilgotno$ciowe od wodnych do aerofilnych: Planothidium
lanceolatum, Cocconeis pseudothumensis, Nitzschia dissipata, N. palea, N. linearis,
N. acidoclinata, Hippodonta capitata, Stauroneis smithii, Navicula gregaria,
Geissleria decussis, Gomphonema parvulum, Reimeria sinuata, Achnanthidium
minutissimum i Frustulia vulgaris. W zrodle Wardzyn (WA) i Gtowa (GL)
odnotowano rowniez gatunki okresowo aerofilne, w obu Zrédlach gatunkami
najsilniej wptywajacymi na ta kategorie byty Navicula striolata i N. reinhardtii oraz
wystepujace z mniejszym udzialem Melosira varians, Hippodonta costulata
i Staurosira lapponica. Natomiast w strefie eukrenalu zrodta Podwodka (PD),

wystepowaty licznie gatunki aerofilne Adlafia minuscula i Mayamaea fossalis.
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6.6. Okrzemki zagrozone wystepujace w badanych zrédlach

Wséréd 278  zidentyfikowanych — gatunkow

okrzemek w

zrodiach

zlokalizowanych w Polsce Srodkowej 34 z nich, zostalo odnotowanych w Czerwonej

liscie glonow w Polsce (Sieminska i in. 2006). Status zagrozenia gatunkoéw

przedstawia Tabela 12.

Tabela 12. Status zagrozenia okrzemek zidentyfikowanych w badanych Zrédiach. Kategorie
Czerwonej listy glonow w Polsce (Sieminska i in. 2006): E — Wymierajace, V — Narazone, R — Rzadkie

Gatunek

Kate

sorie zagrozenia

V

R

Eunotia botuliformis Wild, Norpel & Lange-Bertalot

Eunotia intermedia (Krasske) Norpel & Lange-Bertalot
Navicula striolata (Grunow) Lange-Bertalot

Nitzschia bavarica Hustedt

Pinnularia nodosa (Ehrenberg) W. Smith

Pinnularia schoenfelderi Krammer

Pinnularia subgibba Krammer

Pinnularia viridiformis Krammer

Staurosirella lapponica (Grunow) Williams & Round
Chamaepinnularia soehrensis (Krasske) Lange-Bertalot & Krammer
Cocconeis pseudothumensis Reichardt

Eunotia arcus Ehrenberg

Eunotia paludosa Grunow

Navicula menisculus Schumann

Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve

Psammothidium lauenburgianum (Hustedt) Bukhtiyarova & Round
Psammothidium subatomoides (Hustedt) Bukhtiyarova & Round
Sellaphora bacillum (Ehrenberg) Mann

Stauroneis gracilis Ehrenberg

Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg

Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kiitzing

Caloneis fontinalis (Grunow) Cleve-Euler

Caloneis schumanniana (Grunow) Cleve

Cocconeis disculus (Schumann) Cleve

Fragilarioforma nitzschioides (Grunow) Lange-Bertalot
Geissleria acceptata (Hustedt) Lange-Bertalot & Metzeltin
Geissleria decussis (Ostrup) Lange-Bertalot & Metzeltin
Navicula cariocincta Lange-Bertalot

Navicula moskalii Metzeltin, Witkowski & Lange-Bertalot
Navicula oblonga (Kiitzing) Kiitzing

Navicula upsaliensis (Grunow) M. Peragallo

Neidium bisulcatum (Lagerstedt) Cleve

Parlibellus protractoides (Hustedt) Witkowski & Lange-Bertalot
Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) Williams & Round

XX XX [X|X|X[|X|[X|M

XAX XXX [X X [X|X[X]|X|X

XAX XXX [ XX [X|X[X|X[X]|X
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Gatunki okrzemek wskazane jako wymierajace (E) byly notowane przewaznie
w zrédlach o wzglednie niskim stopniu oddziatywania czlowieka, w zrddle
Podwierzchowiec wyptyw (POA), Podwierzchowiec cze$¢ srodkowa (POB)
i Bukowa Gora (BG). Gatunkiem okre$lonym jako wymierajgcy a odnotowanym we
wszystkich badanych obiektach krenologicznych jest Navicula striolata. Jednak jako
gatunek dominujacy wystepowat w  zrédle o niskim stopniu izolacji
od bezposredniego 1 posredniego wplywu czlowieka — Podwddka, zaréwno
w wyptywie (PDA) jak i w czesci $rodkowej (PDB). W zrodle Podwierzchowiec
(POA, POB), ktore jest dobrze izolowane od wplywu cztowieka, ma on status gatunku
absolutnie stalego, a w zrodle Ciosny (CI) jednoczesnie byt gatunkiem absolutnie
statym 1 dominujacym.

Trudnosci w identyfikacji taksonomicznej okrzemek, liczne zmiany w ich
systematyce, zbyt wasko okreslone wymagania srodowiskowe okrzemek oraz stabo
rozpoznana lokalna mikroflora okrzemek sprzyja nieécistosciom obecnym
w czerwonych listach (Zelazna-Wieczorek 2011, Wojtal 2013). Jak podaje Zelazna-
Wieczorek (2011), wystepowanie gatunkow wymierajagcych (E), narazonych (V)
1 rzadkich (R) zwigzane jest ze stopniem oddzialywania czlowieka na zrodia. Istotny
jest stopien ich izolacji od antropopresji oraz czas przez jaki obserwowane
sg negatywne skutki oddziatywania cztowieka w zrodtach. Obiekty krenologicznie
0 niezaburzonych warunkach naturalnych lub w niewielkim stopniu zaburzone,
charakteryzuja si¢ duzg rdéznorodnoscig gatunkowa 1 sprzyjaja pojawianiu si¢
gatunkow okrzemek zagrozonych, petigc rolg refugiow (Taxbock i Preisig 2007,
Zelazna-Wieczorek 2011, Wojtal 2013). Cantonati i in. (2006) wskazujg zrodta jako
wrazliwe siedliska, ktore stanowig doskonatg podstawe do dtugoterminowych badan
monitoringowych zmian S$rodowiska, dostarczajac informacji o zachodzacych
procesach w wodach podziemnych, zanieczyszczeniach rejestrowanych w wyptywach
i ich oddziatywaniu na organizmy krenofilne. Analogiczne wnioski zostaty
przedstawione przez Zelazna-Wieczorek (2011) w trakcie badan zrodet znajdujacych
sic w zasiegu oddziatywania Lodzkiej Aglomeracji Miejskiej. W zrodtach tych,
bedacych pod zréznicowanym wptywem antropogenicznym odnotowano ponad 50
gatunkow okrzemek umieszczonych w wykazie Czerwonej listy glonow (Sieminska
2006). Gatunkami zidentyfikowanymi w trakcie badan zrodet Polski Srodkowej oraz
podczas badan zrodet w zasiegu oddzialywania aglomeracji todzkiej (Zelazna-

Wieczorek 2011), o kategorii wymierajace (E) sa: Eunotia intermedia, Navicula
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striolata, Pinnularia viridiformis i P. nodosa. Zostaly one zidentyfikowane
w obiektach krenologicznych znajdujacych si¢ pod stabym wptywem wynikajacym
z aktywnosci cztowieka. Obecno$¢ gatunkow zagrozonych w zrodtach zwigzana jest
z wyrdzniajacymi te ekosystemy warunkami §rodowiskowymi — niskimi stezeniami
pierwiastkow biogenicznych oraz materii organicznej, statymi warunki termicznymi
i wyptywem wod podziemnych o wzglednie niezaburzonych parametrach
hydrochemicznych.

Identyfikowane sg rowniez nowe zagrozenia dla nisz zrdédlanych, na przyktad
zwigzane ze zwigkszonym udzialem gatunkow inwazyjnych, zarowno flory, jak
i fauny w niszach zrodliskowych. Dotyczy to gtéwnie zrodet znajdujacych si¢ pod
silnym wplywem antropogenicznym, majacym zwigzek z rolnictwem 1 hodowla
zwierzat. W rezultacie spada réznorodnosci biologiczna w niszach zrodliskowych
oraz ekosystemowa integralno$¢ obiektow krenologicznych (Nielson i in. 2019).
Globalne zmiany klimatyczne oraz presja antropogeniczna mogg przeksztatcaé
siedliska, w tym zrodta i zrodlowe odcinki rzek, sprzyjajac pojawianiu si¢ takze
gatunkow okrzemek potencjalnie ekspansywnych, jak Didymosphenia geminata
(Noga i in. 2016).

6.7. Ochrona zrédel

Unikatowe ekosystemy wodne - Zrodta, w Polsce w dalszym ciggu nie s3
objete odpowiednimi prawnymi normami ochrony, zaré6wno przed celowa jak
i niecelowg ingerencja ze strony czlowicka (Moniewski 2004, Symonides 2008,
Gielniak 2010). Przyczyn takiego stanu jest wiele. Do najwazniejszych z nich nalezy
niewatpliwie zaliczy¢ niewystarczajacy stan wiedzy spoleczefistwa o znaczeniu
naturalnych wyplywéw wod podziemnych dla stabilizacji odptywow rzecznych,
wspomagania funkcjonowania cztowieka na uzytkach zielonych, prewencyjnej roli
w postawaniu podmoktosci. Obiekty zrodliskowe nie powinny by¢ postrzegane
jedynie przez pryzmat gospodarczego wykorzystywania ich jako Zrodlo wody stodkiej
lub jako miejsce kultu religijnego o istotnych walorach historyczno-kulturalnych.
Ponadto, zrédta nie zawsze sg nanoszone na plany geodezyjne, mapy topograficzne
lub uwzgledniane w ewidencjach gruntow (Moniewski 2004). Stosunkowo niewielkie

rozmiary nisz zrdédliskowych w poréwnaniu z innymi ekosystemami wod
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powierzchniowych oraz ich rzadko$¢ wystepowania rowniez sprzyjaja pomijaniu ich
w opracowaniach plandw ochrony, na przyktad jako rezerwatow przyrody. Moze to
skutkowa¢ brakiem ochrony czynnej obiektow krenologicznych, potencjalnie
modyfikujac hydrodynamike zrodet, obnizajac jakos¢ wod zrodlanych, sprzyjajac tym
samym zanikaniu unikalnych krenologicznych biocenoz (Gielniak 2010). Nisze
zrédliskowe mogg by¢ objete ochrong w formie pomnikéw przyrody, jednak stanowig
one jedynie ich niewielki odsetek. Jednak, zarowno pomniki przyrody, jak i rezerwat
przyrody, nie s3 w stanie zagwarantowaé ograniczenia doptywu zanieczyszczen do
wod podziemnych zasilajacych zrodta (Moniewski 2004). Kolejng istotng przyczyna
braku odpowiedniej ochrony zrddet jest ich niewystarczajacy stopien zbadania,
zardéwno w skali lokalnej, jak i catej Polski Srodkowej, dlatego tak istotne sa starania
roznych podmiotéw: srodowisk naukowych, spotecznych, administracji publicznej,
aby wspiera¢ dziatania na rzeczy zmiany obecnego stanu (Kucharski, Filipiak 1999,
Kurowski i in. 2008).

Zakwalifikowanie zrodet do ekosystemow specjalnej troski wydaje sie¢ by¢
stusznym 1 naturalnym krokiem, w przysztosci mogacym prowadzi¢ do objecia ich
wlasciwg ochrong prawng, ze wzgledu na wysokg warto$¢ przyrodniczg. Podstawa do
uwzglednienia ich w tej kategorii ekosystemow jest koniecznos$¢ prowadzenia dziatan
na rzecz zachowania roznorodnosci na poziomie ponadgatunkowym, analogicznie do
funkcjonowania ochrony gatunkow w Polsce (Symonides 2007). Takie podejscie
moze pomdce w staraniach na rzecz wprowadzenia stalego monitoringu ekosystemow
zrodlanych, a takze w zwiekszeniu swiadomosci wsrod lokalnych spotecznosci oraz
organow ochrony przyrody o istotnej roli ekologicznej zrodet, tak, aby w pore

zastosowac¢ odpowiednie srodki ochronne.
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7. Podsumowanie i wnioski

Ekosystemy zrddlane pelnia wazng rolg w zachowaniu réznorodnosci
biologicznej, ekologicznej i krajobrazowej na obszarze swojego wystgpowania.
Wyjatkowy charakter ekosystemow zrodlanych na tle innych wéd powierzchniowych
determinuje zasilanie ich wodami podziemnymi, zapewniajagcymi wzglednie stabilne
warunki abiotyczne ksztattujace strukture zasiedlajgcych je zbiorowisk organizmow.

Badania podjete w celu weryfikacji postawionej hipotezy badawczej zostaly
przeprowadzone w 12 wybranych obiektach krenologicznych w Polsce Srodkowe;.
Ocena oddzialywania bezposredniego 1 posredniego czlowieka na zZrodia zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem potencjatu wskaznikowego okrzemek wobec
warunkoéw Srodowiska wodnego 1 zmian w nim zachodzacych. Dla okreslenia
warunkow aktualnie charakteryzujacych wybrane zrodia, proby bentosowe okrzemek
zbierane byly raz na kwartal, od kwietnia 2016 roku do stycznia 2018 roku. W celu
zaobserwowania potencjalnych zmian warunkéw s$rodowiska wodnego badanych
zrodet w czasie, do badan wykorzystano réwniez proby archiwalne z lat 1998 — 2014,

zebrane w r6znych odstepach czasu dla poszczegolnych zrodet.

Kryterium doboru zrodet do badan byl zréznicowany stopien izolacji

od bezposredniego i posredniego wptywu wynikajacego z aktywnosci cztowieka na
danym obszarze. Podstawg wstepnej klasyfikacji zrodet ze wzgledu na stopien ich
izolacji od presji antropogenicznej byly: odlegltos¢ od drog, zabudowan, rodzaj
otoczenia zrodliska 1 poziom narazenia na bezposrednig ingerencj¢ w niszy
zrodliskowej, zgodnie z propozycja skali izolacji zaproponowang przez Nowicka-
Krawczyk i Zelazng-Wieczorek (2017).
Whniosek - szacowanie nasilenia oddzialywania czlowieka. Zastosowana
w przeprowadzonych badaniach wybranych zrodet Polski Srodkowej skala
odpowiada zaobserwowanym zaburzeniom w niszach Zrédliskowych. Jednakze, aby
mogla by¢ ona powszechnie stosowana do wstgpnej oceny narazenia zrodet na presj¢
wynikajacag z dzialalno$ci czlowieka zasadna jest, propozycja jej rozszerzenia
o kryterium jakim jest typ podtoza geologicznego, o znajduje uzasadnienie w $wietle
przeprowadzonych badan.

Parametr ten uwzglednia dynamike przenikania do woéd podziemnych

substancji chemicznych oraz przemiany geochemiczne, ktére maja wplyw
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na parametry fizyczne i chemiczne wod w ich wyptywie. W konsekwencji czynniki
powyzsze pelnig istotng role przy pogorszeniu si¢ jakosci warunkéw abiotycznych
w niszy zrodliskowej. W przypadku zrodet zlokalizowanych na trzeciorzedowych
utworach geologicznych, podlegajacych zjawisku krasowienia, moze dochodzi¢ do
szybszego przenikania zanieczyszczen z atmosfery i wod powierzchniowych do waod
alimentujacych zrodta. Zanieczyszczenia te zwigzane sg glownie z intensywnym
rozwojem rolnictwa 1 nadmiernym stosowaniem $rodkow ochrony ro$lin, pracami
gorniczymi lub kontaktem ze §ciekami komunalno-bytowymi. Zastosowang
klasyfikacje nalezy poszerzy¢ wigc 0 parametr uzupetniajagcy jakim jest typ podioza
geologicznego. W proponowanym ujeciu warto$¢ 0 przypisana zostaje obiektom
krenologicznym zlokalizowanym na utworach czwartorzgdowych i nie zmienia
podstawowej klasyfikacji, natomiast wartos¢ 1 — przypisana zostaje zrodiom
zasilanym z utworéw trzeciorzedowych podlegajacych krasowieniu oraz podnosi
stopien narazenia o 1. W przypadku gdy stopief narazenia oszacowany na podstawie
parametréw podstawowych przyjmuje warto§¢ maksymalng 3, ocena podioza
geologicznego nie zmienia wyniku Klasyfikacji. Zastosowanie szacowania nasilenia
oddziatywania czlowicka na ekosystemy zrodlane umozliwi wskazanie zrodet
o wysokim priorytecie objecia ich ochrong prawng i praktyczng uzasadniong szybciej
zachodzacym procesem degradacji w wyniku niekorzystnych zmian wywotanych

dziatalnoscig cztowieka na obszarze zasilania zrodta.

W celu poznania warunkéw abiotycznych badanych ekosystemow
zrodliskowych i ich zmian w czasie przeprowadzono analize parametréw fizycznych
i chemicznych oraz oceng¢ biologiczng na podstawie wymagan srodowiskowych
zidentyfikowanych w badanych Zrodtach okrzemek.

Na potrzeby analizy parametrow fizycznych i chemicznych, obejmujacych
przewodnictwo elektrolityczne wody, temperature wody, tlen rozpuszczony, warto$¢
odczynu wody oraz stezenia jondow NO3,NHZ i PO3~, badane ekosystemy zrodlane
zestawiono w cztery grupy, uwzgledniajac rézne przedzialy czasu, w ktorych
prowadzone byty badania. Takie podejscie przy badaniu warunkow abiotycznych
charakteryzujacych  Zrédla  znajdujace si¢ pod wplywem  oddziatywan
antropogenicznych, pozwolilo na ocen¢ ich aktualnego stanu oraz uchwycenie

tendencji zmian w czasie.
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Whniosek — parametry fizyczne i chemiczne jako wskazniki wpltywu czlowieka.
W badanych zrodtach odnotowano wartosci parametrow fizycznych i chemicznych,
ktore $wiadczag o oddziatywaniu bezposrednim lub posrednim czlowicka. Za jeden
z gltownych wskaznikow takiego wpltywu na wody zrodlane uznawane jest
podwyzszone stezenie jondw azotanowych, ktérego przekroczone normy zostaly
stwierdzone zaréwno w zrodlach zlokalizowanych na terenach wiejskich, jak
1 lesnych; o réznym stopniu izolacji od bezposredniego i posredniego wptywu
zwigzanego z aktywno$cia czowieka. Zrédta, w ktérych zaobserwowano,
réwnoczesnie z podwyzszonym stezeniem jonéw azotanowych, dodatkowo wzrost
stezenia jonow fosforanowych, co wskazuje na zanieczyszczenia zwigzkami
biogenicznymi, mozna okresli¢ jako znajdujace si¢ pod silng presja zwigzana
z rolnictwem oraz oddziatywaniem obszarow zurbanizowanych.

Analizujgc  zmiany w czasie Wwybranych warunkoéw abiotycznych,
w wiekszo$ci badanych ekosystemow zrodlanych, zaobserwowano niewielkie zmiany
w  warto$ciach przewodnictwa elektrolitycznego, odczynu wody i tlenu
rozpuszczonego; zaréwno w zrodtach zlokalizowanych na czwartorzedowych
utworach geologicznych jak i na trzeciorzedowych. Obserwacje te potwierdzajg
stabilizujagcy wptyw wod podziemnych na warunki $rodowiskowe ekosystemow
zrodlanych. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na odnotowany wzrost temperatury wod
w prawie wszystkich badanych zZrodtach, a zwlaszcza w obiektach krenologicznych
zlokalizowanych na trzeciorzedowych utworach geologicznych — Bukowa Gora,
Troniny i Kochlew. Wozrost temperatury wody w badanych obiektach
krenologicznych, s$rednio o ponad 1°C w czasie prowadzenia badan, $wiadczy
0 dynamice warunkow termicznych wod podziemnych zasilajacych zrodta w ostatnim
dwudziestoleciu. Obserwacja ta wpisuje si¢ w globalny trend zmian klimatycznych,
przejawiajacy si¢ nie tylko wzrostem S$redniej temperatury powietrza 1 wod

powierzchniowych, ale rowniez wod podziemnych.

Przeprowadzona analiza struktury i dynamiki zbiorowisk okrzemek badanych
zrddet pozwolita na rozpoznanie réznorodnosci gatunkowej okrzemek, wskazanie
gatunkow charakterystycznych oraz okreslenie gtownych czynnikéw wptywajacych
na odrebnos¢ pod wzgledem jakosciowym 1 iloSciowym zbiorowisk okrzemek

poszczegblnych zrodet.
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W trakcie badan zidentyfikowano, na podstawie 246 prob, tacznie 278
gatunkow okrzemek nalezacych do 59 rodzajow. Liczba gatunkow w poszczegolnych
zrédtach wynosita od 69 do 156. Najwigksze zroéznicowanie gatunkowe zostato
odnotowane w rozleglej, izolowanej od wplywu czlowieka S$rédlesnej niszy
zrodliskowej, w ktérej do badan wyznaczono dwa miejsca poboru prob — zrodio
Podwierzchowiec.

Gatunkami wystepujacymi licznie 1 jako gatunki state we wszystkich
badanych Zrédtach sg Achnanthidium minutissimum, Planothidium dubium
i P. frequentissimum, ktore nie r6znicujg jednak badanych obiektow krenologicznych.
Na odrebnos¢ badanych zrodet na podstawie analizy zbiorowisk okrzemek wplyw
miato 25 gatunkéw charakterystycznych. Gatunki te wystepowaty w jednym zrdodle
lub jedynie w kilku, jednak istotnie roznit si¢ ich udziat w strukturze zbiorowiska
poszczegdlnych zroédet. Na réznorodnos¢ gatunkowa wpltyw ma rowniez obecnosé
w zrodtach licznych gatunkéw akcesorycznych i przypadkowych. W badanych
zrodlach istotng grupe okrzemek, ktéra podnosi warto$¢ przyrodniczg tych
ekosystemow, stanowig 34 gatunki zaliczane do wymierajacych, zagrozonych
i rzadkich w algoflorze Polski. Gatunki te odnotowano gltéwnie w zrodtach dobrze
izolowanych od bezposredniego wptywu cztowieka, ktore w wigkszym stopniu
zasiedlone sg przez okrzemki preferujgce warunki stenotermiczne i oligotroficzne,
jednoczesnie struktura zbiorowisk okrzemek tych zrodel nie ulegta zmianom w czasie.
Whniosek — zroéznicowanie taksonomiczne okrzemek. Na podstawie analizy
roznorodnosci gatunkowej okrzemek stwierdzono wysoki stopien zrdéznicowania
pomiedzy badanymi zréodtami oraz integralnos¢ biotyczng w poszczegdlnych
badanych Zrédtach na tle zmian warunkow fizycznych i chemicznych zachodzacych
w nich w czasie. Swiadczy to réwniez o wzglednie duzej stabilnosci srodowiskowej
i odpornoéci na zaburzenia badanych obiektow krenologicznych Polski Srodkowe;.

Podstawe powyzszego wnioskowania data réwniez analiza przeprowadzona
w celu wytypowania czynnika lub grupy czynnikow wptywajacych na wystgpowanie
1 liczebnosci gatunkéw charakterystycznych w badanych Zrédlach. W najwigkszym
stopniu na obecnos$¢ lub brak tych gatunkow okrzemek w zrodtach miaty nastepujace
czynniki: przewodnictwo elektrolityczne i odczyn wody oraz w mniejszym stopniu,

podwyzszona koncentracja jonow azotanowych, fosforanowych i amonowych.
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Zidentyfikowane  gatunki  okrzemek o okreslonych  wartosciach
wskaznikowych umozliwity przeprowadzenie biologicznej oceny jakosci warunkow
srodowiska wodnego w badanych obiektach krenologicznych, na podstawie
klasyfikacji ekologicznej Van Dama i in. (1994). Wigkszos¢ badanych obiektow
krenologicznych charakteryzowata si¢ slabo zasadowym odczynem wody,
a w czterech zrodtach (Troniny, Kochlew, Wolborka i Pustutka), stwierdzono
zasadowy odczyn wody. Sposrod badanych zrédet, pod wzgledem odczynu wody,
wyroznia si¢ Podwierzchowiec — wyptyw, w ktorym odczyn wody na podstawie
analizy zbiorowisk okrzemek okreslono jako lekko kwasny. We wszystkich niszach
zrodliskowych  stwierdzono dominacje gatunkow okrzemek oligohalobowych,
preferujacych zasolenie wod zrodlanych na poziomie mniejszym niz 0,2%o. WarunkKi
tlenowe w wigkszosci zrodet utrzymywaty si¢ na bardzo wysokim lub wysokim
poziomie, przy czym warunki saprobowe byly zrdéznicowane; od warunkow
odpowiadajacych oligosaprobii do mezosaprobii. Oceniajagc warunki panujace
w zrodtach ze wzgledu na zawarto$¢ substancji biogenicznych wykazano, ze glowna
grupe stanowily gatunki okrzemek okreslane jako obojetne wobec trofii lub mezo-
eutroficzne. Zbiorowiska okrzemek badanych zrodet wykazywaly obecnos¢
gatunkow preferujgcych warunki od typowo wodnych, przez typowo wodne do
aerofilnych oraz okresowo aerofilne.

Whniosek — warunki Srodowiskowe zrédel na podstawie autekologii okrzemek.
Badane zrodta w wigkszo$ci wykazujg cechy ekosysteméw w niewielkim stopniu
przeksztalconych w wyniku bezposredniej i posredniej dziatalno$ci czlowieka.
Pomimo przestanek wynikajacych z analiz parametréw fizycznych i chemicznych
wody, $wiadczacych 0 przeksztalceniu warunkow abiotycznych w  wyniku
dziatalnosci cztowieka, analiza zbiorowisk okrzemek jako sktadnika biotycznego tych
ekosystemow, pozwala stwierdzi¢, ze zrodla sa odporniejsze na zmiany zachodzace
w $rodowisku, CO wyrdznia jej z posrod innych ekosystemow wod powierzchniowych.

Zrédla stanowig ostoje dla okrzemek preferujacych ,naturalny” charakter
siedlisk wod powierzchniowych. Potwierdzeniem tej obserwacji jest wystepowanie
w nich gatunkéw rzadkich oraz zagrozonych wyginigciem lub wyparciem
z ekosystemow wod ptynagcych. Okrzemki te moglyby zasiedla¢ inne ekosystemy
wodne o zblizonych warunkach srodowiskowych oraz uzupetnia¢ zbiorowiska w nizej
polozonych odcinkach wdéd ptynacych, zwigkszajac ich réznorodnos$¢ gatunkowa,

po przeprowadzonych zabiegach majacych na celu przywrocenie pierwotnego
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charakteru tych ekosystemow i ograniczeniu zaburzen wynikajacych z dzialalno$ci
czlowieka.

Zrédha jako ekosystemy wodne zalezne od wod podziemnych sa obiektami,
ktére wymagaja ochrony prawnej. Dotychczasowy brak przepiséw jednoznacznie
regulujacych ich status przyczynia si¢ do degradacji unikatowych biocenoz
1 biotopdéw, odgrywajacych istotng role w podtrzymywaniu réznorodnos$ci gatunkowej
okrzemek 1 organizméw z innych grup taksonomicznych. Wigze si¢ to rowniez
z niklym stanem wiedzy o zrodiach 1 ich roli ekologicznej, ale rowniez spoteczng
i kulturowa rolg im przypisywang. Obiekty krenologiczne stanowig rowniez bardzo
dobre siedliska, ekosystemy do prowadzenia badafn monitoringowych stanu
srodowiska oraz stanu wod podziemnych, ktorych jako$¢ ma bezposredni wpltyw
na funkcjonowanie czlowieka. Konieczne jest wyznaczenie referencyjnych
ekosystemow dla obiektow krenologicznych, w sposdb analogiczny do rozwigzan
przyjetych dla innych typéw wod powierzchniowych. W tym dziataniu, warto
wykorzysta¢ zaproponowang skale oceny stopnia izolacji ekosystemow zrodlanych

od wptywu antropogenicznego.
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Streszczenie (Abstract)

Przedmiotem badan byto okreslenie potencjalnych zmian w czasie warunkow
srodowiska wodnego zrédel znajdujacych si¢ pod wptywem dziatalnosci cztowieka,
na podstawie analizy okrzemek stanowigcych sktadnik biotyczny tych ekosystemow.

Okrzemki (Bacillariophyta) sa organizmami wskaznikowymi powszechnie
stosowanymi w biologicznej ocenie jakosci wod powierzchniowych. Sg one rowniez
bardzo dobrymi bioindykatorami dla ekosystemow zaleznych od wod podziemnych,
do jakich naleza obiekty krenologiczne. Coraz szersze wykorzystanie tej grupy
mikroorganizméow do oceny jako$ci srodowisk wodnych, wynika mi¢dzy innymi z ich
szerokiego rozprzestrzenienia w skali globalnej i lokalnej oraz duzej wrazliwosci
na zmiany parametrow fizycznych, chemicznych i hydromorfologicznych
ekosysteméw wodnych. Zmiany te zwigzane sg oddzialywaniem cztowieka
na srodowisko przyrodnicze.

W celu weryfikacji postawionej hipotezy, ze:

zrodta, to ekosystemy o potencjalnie wysokiej stabilnosci srodowiskowej
w warunkach antropopresji zapewniajgce zachowanie roéznorodnosci gatunkowej
okrzemek,

wytypowano 12 obiektow krenologicznych z obszaru Polski Srodkowe;j,
zlokalizowanych w wojewodztwie todzkim. Wybrane zrodla rdznig si¢ cechami
hydromorfologicznymi, co wptywa na zrdéznicowanie typoéw hydrobiologicznych.
Wigkszos¢ z badanych zrodet (9), zasilana jest z czwartorzedowych utworow
geologicznych, a trzy obiekty krenologiczne wybrane do badan, znajdujace sig
na poludniu wojewddztwa 1ddzkiego, zasilane sa z trzeciorzgdowych utwordw
geologicznych.

Analiza materialu diatomologicznego obejmowata dwa okresy badan Zrodet.
Pierwszy okres dotyczy lat 1998 — 2014 i obejmuje proby archiwalne, zdeponowane
w zbiorach Katedry Algologii i Mykologii, drugi okres to lata 2016 — 2018 (proby
wiasne). W obu okresach badawczych, proby pobierane byly taka samg metoda,
raz na kwartat, z powierzchni dna niszy zrodliskowej, zachowujac to samo miejsce
poboru prob. W warunkach in situ, wykonano pomiar wybranych parametrow
fizycznych 1 chemicznych wody: przewodnictwa elektrolitycznego, odczynu
I temperatury wody. Jednoczes$nie z poborem prob okrzemkowych, pobrano proby

wody z nisz zrédliskowych do analizy stgzenia jonow: azotanowych, fosforanowych
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I amonowych, ktorych podwyzszona zawartos¢ moze $wiadczy¢ o zaburzeniach
antropogenicznych.

Podstawa pracy byla analiza struktury zbiorowisk okrzemek w badanych
zrédtach a nastepnie okreslenie warunkéw Srodowiskowych charakteryzujacych
zrodlta na podstawie autekologii okrzemek z wykorzystaniem klasyfikacji
ekologicznej Van Dama i in. (1994). We wszystkich badanych Zrédtach odnotowano
278 taksonow okrzemek, przy czym poszczeg6lne zrodta rdznity sie pod wzgledem
roéznorodnosci gatunkowej, od 69 do 156 taksonow. Gatunkami absolutnie statymi
i dominujagcymi we wszystkich probach byty: Achnanthidium minutissimum,
Planothidium dubium i P. frequentissimum, ktore jednak nie rdéznicujg badanych
zrodet. Natomiast gatunkami roznicujgcymi poszczegoélne zrodia, jest dwadziescia
pi¢¢ gatunkow okrzemek charakterystycznych, ktore zostaly wytypowane
na podstawie analizy SIMPER i Shade plot. W badanych Zrodtach zimnowodnych
na wystepowanie gatunkow charakterystycznych najwigkszy wplyw miato
przewodnictwo elektrolityczne oraz odczyn wody i jej i temperatura.

Charakterystyka ekologiczna badanych zrodet przeprowadzona na podstawie
wymagan okrzemek wobec wybranych parametréw srodowiska wodnego wskazuje
na zaburzenie ich stanu troficznego oraz zwigkszone obcigzenie wody materig
organiczng. Jednoczes$nie stwierdzono, na podstawie przeprowadzonych analiz wody,
podwyzszong koncentracj¢ jonow azotanowych, amonowych oraz fosforanowych,
co $wiadczy 0 zaburzeniu zwigzanym z dziatalno$cig cztowieka. Zmiany te sg rowniez
wyraznie widoczne W zrédtach izolowanych od bezposredniego wptywu cztowieka,
zlokalizowanych na trzeciorzedowych utworach geologicznych. Zrédta te w krétszym
czasie moga przejawia¢ negatywne skutki wynikajace z antropogenicznych przemian
zachodzacych w ich otoczeniu.

Zrédha dobrze izolowane od bezposredniego wptywu cztowieka w wiekszym
stopniu zasiedlone byty przez okrzemki preferujace warunki stenotermiczne
i oligotroficzne a struktura zbiorowisk okrzemek w wystepujacych w tych zrodtach
nie ulegta zmianom w czasie. Zrédla te stanowia rowniez ostoje dla okrzemek
wrazliwych, rzadkich lub wymierajacych, wzbogacajac réznorodnos¢ biologiczna,
zarowno w skali lokalnej, jak i Polski.

Wody podziemne zasilajagce zrodta ksztattuja wzglednie stabilne warunki
srodowiskowe nawet w warunkach nasilajacej si¢ antropopresji. Jednak, w przypadku

braku dzialan ograniczajacych wplyw czlowieka, ktory modyfikuje warunki
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srodowiska wodnego zrodet, ulegng one degradacji w wyniku zubozenia
réznorodnosci biologicznej i zaktocenia integralnosci ekosystemowej. Wspotczesne
zagrozenia zwigzane Z intensyfikacja rolnictwa, urbanizacja oraz turystyka, powoduja
nicodwracalng utrat¢ ,naturalnego” charakteru ekosysteméw  zrodlanych.
W najblizszych dekadach konieczne bedzie podejmowanie skutecznych dziatan
prewencyjnych oraz ochronnych réwniez w przypadku ekosystemow zaleznych
od wod podziemnych. Kluczowymi dziataniami powinna by¢ edukacja promujaca
konieczno$¢ ochrony zrodel, wdrazanie interdyscyplinarnego podejscia do badan
naukowych obiektow krenologicznych oraz zastosowanie wlasciwych dziatan

ochronnych, réwniez w aspekcie prawnym.

Abstract

The subject of the study was to evaluate the environmental capacity and
stability of crenic habitats in relation to anthropogenic interactions, basing on spatial
and temporal dynamics in the diatom communities. These autotrophic
microorganisms are indicators commonly used in the biological assessment of the
quality and ecological status of surface waters. Moreover, they have been proofed as
good bio-indicators also for groundwater dependent ecosystems, such as springs.
Intensive use of diatoms in the aquatic environment’s quality assessment is related
mainly to their broad distribution and a high sensitivity to changes of physical,
chemical and hydromorphological parameters of aquatic ecosystems, mostly caused
by the human impact on the environment.

In order to test the hypothesis that:

springs are ecosystems with potentially high environmental stability under
the impact of anthropogenic pressure, ensuring the preservation of diatom species
diversity,
twelve crenic habitats located in the £.6dZ Voivodeship (Central Poland) were selected
for evaluation. Selected springs are characterized by the variety of
hydromorphological features, which results in the diversity of their hydrobiological
types. Most of the crenic habitats (9) are supplied with groundwater from Quaternary
geological sediments, while three, located in the South of the £.6dZz Voivodeship are

supplied from Tertiary geological sediments.
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The analysis of diatomaceous material comprised two periods of spring
research. The first one concerned the years 1998-2014 and included archival samples
deposited in the collection of the Department of Algology and Mycology (UL), while
the second period encompassed recently collected samples between 2016 and 2018.
In both research periods, samples were collected with the use of the same
methodological approach — quarterly, from the bottom of the spring niche, maintaining
the same spot of sampling. Selected physical and chemical parameters of water were
measured in situ, such as electrolytic conductivity, water pH reaction and water
temperature. Simultaneously, water samples were taken for hydrochemical analyses
of the nitrates, phosphates and ammonium ions concentration. Increased concentration
of these hydrochemical factors in aquatic ecosystems is a symptom of anthropogenic
disturbances; therefore, they were selected for the environmental investigations of the
studied spring niches.

In this work, species diversity of diatoms in the studied springs was
determined, as well as the environmental conditions on the basis of diatoms'
autecology with the use of the ecological classification of Van Dam et al. (1994).
In total, 278 diatoms taxa were identified in the studied springs. Basing
on mathematical analyses, including Shade plot and SIMPER, twenty-eight species
were found to be characteristic for crenic habitats. Among these species, three:
Achnanthidium minutissimum, Planothidium dubium and P. frequentissimum were
constant and dominant in all samples; however, they were not recognized as the
differentiation factor.

The occurrence of diatom species in the studied springs was determined in the
first place by electrolytic conductivity, then by water pH reaction and lastly by water
temperature. The ecological characteristics of the studied aquatic ecosystems
indicated a trophic state disorder and an increased load of organic matter. An increased
concentration of nitrates, ammonium and above all phosphate ions, indicating an
anthropogenic disturbance, was also observed. These symptoms were clearly visible
in springs located on Tertiary geological sediments, where negative effects resulting
from human activity appeared after a short period of time. Springs which were well
isolated from direct human impact were more commonly inhabited by diatom species
preferring stenothermal and oligotrophic conditions. Also, the structure of diatom
communities did not change over time. Such crenic habitats may be concerned

as refuges for sensitive, rare or endangered diatoms.
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Environmental conditions in spring niches are mainly determined by
the groundwater and by the springs' hydrobiological type. Groundwater supplying
the springs forms relatively stable environmental conditions also in case of increasing
human impact. However, even if actions to limit anthropogenic influence are
undertaken, springs still undergo natural disturbances that may affect biodiversity and
ecosystem integrity.

The present threat associated with the intensification of agriculture,
urbanization and tourism makes crenic habitats highly exposed to irreversible loss of
its natural character. The challenge for societies in the upcoming decades will
be to take effective, preventive and protective measures for groundwater dependent
ecosystems. The key to achieve a success in spring ecosystems protection are the
interdisciplinary studies of crenic sites and extensive educational campaigns,
to implement appropriate legal actions focused on the protection and conservation of

springs.
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Dokumentacja fotograficzna

Plansze I-V111
Dokumentacja fotograficzna zidentyfikowanych taksonow okrzemek

charakterystycznych dla badanych zrédet oraz rzadko w nich notowanych
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Plansza |

pow. 1500x

1-7. Karayevia clevei (Grunow) Bukhtiyarova

8-9. Karayevia ploenensis (Hustedt) Bukhtiyarova

10-15.
16-17.
18-21.
22-23.
24-27.
28-32.
33-38.
39-40.
41-42.
43-44.

Cocconeis pseudothumensis Reichardt

Cocconeis neothumensis Krammer

Platessa conspicua (A. Mayer) Lange-Bertalot

Psammothidium bioretii (Germain) Bukhtiyarova & Round
Psammothidium subatomoides (Hustedt) Bukhtiyarova & Round
Fragilarioforma bicapitata (A. Mayer) D.M. Williams & Round
Fragilarioforma nitzschioides (Grunow) Lange-Bertalot
Diploneis krammeri Lange-Bertalot & Reichardt

Diploneis fontanella Lange-Bertalot

Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kiitzing (= Odontidium mesodon (Ehrenberg)
Kiitzing)
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Plansza Il

pow. 1500x

1. Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt

2-4. Eunotia exigua (Brébisson) Rabenhorst

5-7. Eunotia paludosa Grunow

8-12. Eunotia tenella (Grunow) Hustedt

13-17. Navicula cari Ehrenberg

18-21. Navicula moskalii Metzeltin, Witkowski & Lange-Bertalot

22-26. Navicula reinhardtii (Grunow) Grunow
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Plansza 111

pow. 1500x

1. Navicula oblonga (Kiitzing) Kiitzing

2-4. Navicula radiosa Kiitzing

5-6. Navicula tripunctata (O.F. Miiller) Bory
7. Navicula moenofranconica Lange-Bertalot
8-9. Navicula slesvicensis Grunow

10-12. Navicula striolata (Grunow) Lange-Bertalot
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Plansza IV

pow. 1500x

1-6. Parlibellus protractoides (Hustedt) Witkowski, Lange-Bertalot & Metzeltin
7-10. Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek & Stoermer

11. Caloneis tenuis (Gregory) Krammer

12. Caloneis fontinalis (Grunow) Lange-Bertalot

13. Mayamaea fossalis (Krasske) Lange-Bertalot

14-15. Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing

16-18. Halamphora normanii (Rabenhorst) Levkov

19-20. Amphora polonica Zelazna-Wieczorek & Lange-Bertalot
21. Placoneis ignorata (Schimanski) Lange-Bertalot

22. Placoneis paraelginensis Lange-Bertalot

23. Placoneis rostrata (A. Mayer) Cox

24-26. Placoneis gastrum (Ehrenberg) Mereschkowsky

27. Placoneis placentula (Ehrenberg) Mereschkowsky (= Paraplaconeis placentula
(Ehrenberg) Kulikovsky & Lange-ertalot)
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Plansza V

pow. 1500x

1-2. Stauroneis gracilis Ehrenberg

3-5. Stauroneis anceps Ehrenberg

6-9. Stauroneis lauenburgiana Hustedt

10. Stauroneis pseudagrestis Lange-Bertalot & Werum
11-13. Stauroneis leguminopsis Lange-Bertalot & Krammer
14-16. Stauroneis smithii Grunow

17-20. Stauroneis kriegeri Patrick
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Plansza VI

pow. 1500x

1. Pinnularia viridiformis Krammer

2-4. Pinnularia pseudogibba Krammer

5. Pinnularia frequentis Krammer

6-7. Pinnularia brebissonii (Kiitzing) Rabenhorst
8-12. Pinnularia perrirorata Krammer

13-15. Pinnularia schroeterae Krammer

16-17. Pinnularia sinistra Krammer

18-19. Pinnularia schoenfelderi Krammer

20-21. Pinnularia borealis Ehrenberg

22. Pinnularia grunowii Krammer

23. Pinnularia microstauron var. nonfasciata Krammer
24-25. Pinnularia isselana Krammer

26. Pinnularia nodosa (Ehrenberg) W. Smith

27-29. Pinnularia subcapitata var. elongata Krammer
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Plansza VII

pow. 1500x

1-2. Cymbopleura subaequalis (Grunow) Krammer

3-4. Cymbopleura naviculiformis (Auerswald) Krammer

5-7. Encyonema ventricosum (C. Agardh) Grunow

8. Encyonema minutum (Hilse) D.G. Mann

9-10. Geissleria acceptata (Hustedt) Lange-Bertalot & Metzeltin

11-12. Geissleria decussis (Hustedt) Lange-Bertalot & Metzeltin

13-14. Hippodonta capitata (Ehrenberg) Lange-Bertalot, Metzeltin & Witkowski
15-17. Hippodonta costulata (Grunow) Lange-Bertalot, Metzeltin & Witkowski
18-19. Gomphonema acuminatum Ehrenberg

20-21. Gomphonema subclavatum Ehrenberg

22-25. Gomphonema micropus Kiitzing

26. Gomphonema utae Lange-Bertalot & Reichardt

27-28. Gomphonema productum (Grunow) Lange-Bertalot & Reichardt

29-30. Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing

31-33. Gomphonema pumilum (Grunow) Reichardt & Lange-Bertalot

34. Neidium binodiforme Krammer

35. Neidium affine (Ehrenberg) Pfitzer
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Plansza VIII
pow. 1500x

1-2. Hantzschia calcifuga Reichardt & Lange-Bertalot
3-4. Nitzschia linearis (C. Agardh) W. Smith

5-6. Nitzschia recta Hantzsch

7-8. Nitzschia bavarica Hustedt

9. Nitzschia acicularis (Kiitzing) W. Smith

10. Nitzschia homburgiensis Lange-Bertalot

11-12. Nitzschia acidoclinata Lange-Bertalot

13-14. Nitzschia bulnheimiana (Rabenhorst) H.L. Smith
15-17. Surirella minuta Brébisson ex Kiitzing

18-19. Surirella ovalis Brébisson
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Aneks |

Lista wszystkich zidentyfikowanych taksonow okrzemek ze wszystkich badanych
zrodet, z catego okresu badawczego, z uwzglednieniem liczby okryw — Zatacznik

nr 1 na ptycie DVD, katalog gtéwny (nazwa pliku: Zatacznik 1.x1sx)
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Aneks 11

Podobienstwo prob na podstawie udzialu procentowego zidentyfikowanych

taksonow okrzemek w poszczeg6lnych zrodtach — analiza SIMPER

Srednia ;
Srednie Wplyw | Skumulowany
Takson | liczebno$é Podobienstwo/SD
podobienstwo [%%6] wplyw [%]
[%6]
1 2 3 4 5 6
PDA - Srednie podobienstwo: 40,56
NSTL 13,93 6,89 1 16,99 16,99
STRHcf 11,29 5,97 1,16 14,72 31,71
PLFR 9 5,02 1,59 12,38 44,08
COPS 10,06 4,94 1,04 12,18 56,26
ACON 5,43 3,28 1,45 8,08 64,34
KCLE 4,9 2,29 0,89 5,64 69,99
MCIR 8,02 2,27 0,49 5,6 75,59
PDB - Srednie podobieiistwo: 55,11
COPS 37,4 27,3 1,58 49,53 49,53
KCLE 7,65 5,24 1,83 9,5 59,03
ACON 6,45 3,33 1,13 6,04 65,07
PLFR 5,61 2,84 1,22 5,15 70,22
POA - Srednie podobienstwo: 35,86
PTLA 14,47 7,29 0,85 20,32 20,32
ETEN 8,75 4,6 1,17 12,82 33,14
ACON 7,82 3,89 0,88 10,85 43,99
PSAT 8,92 2,98 0,51 8,31 52,3
PLFR 7,76 2,03 0,46 5,65 57,95
EEXI 4,96 1,79 0,72 4,98 62,93
CHSO 4,23 1,59 0,73 4,43 67,36
PSIN 3,85 1,58 0,89 4,4 71,75
POB - Srednie podobieinstwo: 56,96
COPS 21,04 15,72 2,17 27,61 27,61
CLNT 19,02 13,73 2,38 24,11 51,72
ACON 13,46 9,43 1,56 16,56 68,28
AMIN 5,21 3,39 2,09 5,95 74,23
BG - Srednie podobienstwo: 45
AMIN 22,8 14,83 1,5 32,96 32,96
PTDU 16,86 9,59 1,19 21,31 54,27
PLFR 14,61 7,83 1,05 17,4 71,67
TR - Srednie podobienstwo: 24,20
PTDU 13,99 7,3 0,9 30,15 30,15
APED 9,83 3,75 0,67 15,5 45,65
PTLA 7,49 2,17 0,42 8,98 54,63
PLFR 5,74 1,94 0,62 8,03 62,67
CPPL 3,13 1,53 0,88 6,32 68,99
AINA 3,6 1,17 0,51 4,81 73,8
KO - Srednie podobienstwo: 29,75
NCRY 16,76 8,84 0,95 29,71 29,71
PLFR 12,78 6,84 0,92 23,01 52,72
NOBL 10,23 2,17 0,55 7,29 60
PTDU 5,42 2,09 0,59 7,02 67,02
HCAP 3,98 1,5 0,64 5,03 72,06
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WO - Srednie

podobienstwo: 52,39

COPS 26,09 18,8 1,82 35,88 35,88
CPPL 14,05 8,55 1,31 16,32 52,2
KCLE 10,37 7,28 1,67 13,89 66,09
PLFR 7,69 3,95 0,95 7,53 73,62
WA - Srednie podobienstwo: 30,25
FFBI 21,52 6,18 0,38 20,44 20,44
PLFR 14,06 5,46 0,89 18,05 38,49
NSTL 9,8 3,55 0,61 11,75 50,24
PTDU 5,88 2,81 1,2 9,28 59,52
SPIN 10,46 2,68 0,43 8,85 68,37
AMIN 4,97 2,06 0,9 6,82 75,18
PU - Srednie podobienstwo: 45,93
PLFR 16,88 12,81 2,41 27,89 27,89
MCIR 12,71 7,31 1,17 15,92 43,81
NGRE 9,25 5,98 1,2 13,01 56,82
NLIN 11,59 5,85 0,9 12,74 69,56
PTDU 6,98 3,75 1,06 8,16 77,72
PI - Srednie podobienstwo: 32,14
PTDU 14,2 9,58 1,62 29,81 29,81
PLFR 13,27 8,06 1,33 25,09 54,89
AMIN 9,08 3,37 0,63 10,48 65,37
NGRE 5,63 2,12 0,68 6,59 71,97
GL - Srednie podobienstwo: 38,69
PTDU 16,74 11,45 2,15 29,59 29,59
PLFR 10,2 6,76 1,77 17,47 47,07
NANT 10,39 5,03 0,85 12,99 60,06
STLA 11,64 3,75 0,43 9,69 69,75
PAPR 4,8 1,8 0,64 4,66 74,41
ClI - Srednie podobienstwo: 38,39
COPS 19,87 13,42 1,55 26,7 26,7
KCLE 15,78 10,6 1,6 21,09 47,79
ACON 11,45 6,63 1,26 13,19 60,98
PLFR 6,21 3,66 1,32 7,28 68,26
PTDU 4,91 2,7 1,27 5,37 73,64
LA - Srednie podobienstwo: 50,17
PLFR 19,61 12,26 1,45 24,45 24,45
PTDU 15,49 11,21 2,29 22,35 46,8
AMIN 8,89 4,77 1,36 9,51 56,31
CPPL 59 3,61 1,68 7,19 63,5
STLAcf 9,05 2,84 0,5 5,65 69,15
APED 4,22 2,68 1,46 5,34 74,49
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Aneks 111

Niepodobienstwo pomigdzy zrédtami na podstawie udziatu taksondéw okrzemek
w poszczegolnych zrodtach — analiza SIMPER

Srednia Srednia Srednie Skumulowa
Niepodobienstwo/S | Wply
Takson | liczebno$¢ |liczebnosé | niepodobien -ny wplyw
D w [%0]
[%6] [%] -stwo (%]
1 2 3 4 5 6 7
PDA & PDB - Srednie niepodobienistwo: 65,25
PDA PDB
COPS 10,06 37,4 14,73 1,76 22,57 22,57
NSTL 13,93 3,41 6,05 1,04 9,28 31,85
STRHcf 11,29 2,71 4,78 1,06 7,32 39,17
MCIR 8,02 1,45 3,89 0,7 5,96 45,13
PLFR 9 5,61 3,49 0,95 5,35 50,47
KCLE 4,9 7,65 2,79 1,43 4,27 54,75
NDIS 3,8 2,33 2,67 0,5 4,09 58,84
AMIN 5,84 2,79 2,64 0,53 4,04 62,88
ACON 5,43 6,45 2,56 1,16 3,93 66,8
STLACcf 3,86 1,4 2,29 0,48 3,51 70,31
PDA & POA - Srednie niepodobiernistwo: 65,25
PDA POA
PTLA 3,02 14,47 6,61 1,24 7,96 7,96
NSTL 13,93 1,16 6,57 1,07 7,91 15,87
STRHcf 11,29 0,22 5,56 1,17 6,7 22,57
PLFR 9 7,76 5,14 1 6,18 28,75
COPS 10,06 3,01 4,44 1 5,34 34,09
PSAT 0,45 8,92 4,41 0,84 5,31 39,4
ETEN 0 8,75 4,38 1,16 5,27 44,67
MCIR 8,02 0,02 4 0,69 4,81 49,48
ACON 5,43 7,82 3,15 1,27 3,79 53,27
AMIN 5,84 2,35 2,58 0,51 3,1 56,38
EEXI 0 4,96 2,48 0,75 2,99 59,37
KCLE 4,9 0,27 2,35 1,03 2,83 62,2
CHSO 0 4,23 2,12 0,83 2,55 64,75
STLACf 3,86 0 1,93 0,4 2,32 67,07
NDIS 3.8 0,1 1,93 0,36 2,32 69,39
PSIN 0 3,85 1,93 0,81 2,32 71,71
PDA & POB - Srednie niepodobienstwo: 71,17
PDA POB
CLNT 0,37 19,02 9,32 2,07 13,1 13,1
COPS 10,06 21,04 7,23 1,61 10,15 23,25
NSTL 13,93 1,51 6,42 1,05 9,01 32,27
STRHcf 11,29 0,05 5,62 1,18 7,9 40,17
ACON 5,43 13,46 4,73 1,62 6,65 46,82
MCIR 8,02 0,03 4 0,68 5,61 52,43
PLFR 9 6,58 3,65 0,99 5,13 57,56
AMIN 5,84 5,21 2,87 0,6 4,03 61,59
KCLE 4,9 2,55 2,22 1,07 3,13 64,72
STLACcf 3,86 0,01 1,93 0,4 2,71 67,43
NDIS 3,8 0,06 1,91 0,36 2,68 70,11
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PDA & BG - Srednie niepodobiefistwo: 82,67

PDA BG
AMIN 5,84 22,8 10,06 1,54 12,17 12,17
PTDU 1,1 16,86 7,94 1,3 9,61 21,77
NSTL 13,93 0,02 6,96 1,11 8,41 30,19
PLFR 9 14,61 5,77 1,19 6,98 37,17
STRHcf 11,29 0 5,65 1,19 6,83 44
COPS 10,06 0,02 5,02 1,05 6,07 50,07
MCIR 8,02 4,14 4,26 0,84 5,16 55,23
FFBI 0,05 6,98 3,49 0,54 4,22 59,45
STKR 0,03 5,89 2,93 1,07 3,55 63
KCLE 4,9 0,01 2,45 1,05 2,96 65,96
ACON 5,43 2,7 2,33 1,26 2,82 68,77
STLACcf 3,86 0,44 1,99 0,42 2,41 71,18
PDA & TR - Srednie niepodobienstwo: 82,28
PDA TR
PTDU 1,1 13,99 6,68 1,25 8,12 8,12
NSTL 13,93 1,21 6,5 1,06 7,9 16,02
STRHcf 11,29 3,39 5,47 1,16 6,65 22,67
COPS 10,06 0,09 4,99 1,04 6,06 28,73
APED 2,67 9,83 4,51 0,81 5,48 34,22
PLFR 9 5,74 4,08 1,06 4,96 39,17
MCIR 8,02 0,68 4,01 0,71 4,88 44,05
PTLA 3,02 7,49 3,9 0,93 4,74 48,79
SPIN 2,5 4,17 2,86 0,47 3,48 52,26
AMIN 5,84 1,66 2,83 0,55 3,44 55,7
NDIS 3,8 2,42 2,66 0,52 3,24 58,93
KCLE 4,9 2,53 2,56 1,1 3,11 62,05
DCOT 0 5,02 2,51 0,26 3,05 65,1
ACON 5,43 0,71 2,46 1,32 2,99 68,09
STLACcf 3,86 1,03 2,16 0,46 2,62 70,71
PDA & KO - Srednie niepodobienstwo: 90,47
PDA KO
NCRY 0 16,76 8,38 1,27 9,26 9,26
NSTL 13,93 0,29 6,88 1,11 7,6 16,87
STRHcf 11,29 0,16 5,58 1,17 6,17 23,04
PLFR 9 12,78 5,3 1,38 5,86 28,9
NOBL 0 10,23 511 0,49 5,65 34,55
COPS 10,06 0 5,03 1,05 5,56 40,11
MCIR 8,02 0,07 3,99 0,68 4,41 44,52
ACON 5,43 3,01 341 0,95 3,77 48,29
AMIN 5,84 1,72 3,11 0,6 3,43 51,72
PTDU 1,1 5,42 2,59 0,96 2,86 54,58
KCLE 4,9 0 2,45 1,06 2,71 57,29
NDIS 3.8 1,22 2,27 0,44 2,51 59,8
NWUE 0 4,15 2,08 0,44 2,29 62,09
HCAP 0 3,98 1,99 0,89 2,2 64,29
STLACcf 3,86 0 1,93 0,4 2,13 66,42
ACOP 3,27 0,08 1,62 0,83 1,79 68,22
NRAD 0 3,2 1,6 0,65 1,77 69,98
PTLA 3,02 0 1,51 0,87 1,67 71,65
PDA & WO - Srednie niepodobienistwo: 71,34
PDA WO
COPS 10,06 26,09 9,53 1,58 | 13,36 | 13,36
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NSTL 13,93 1,69 6,34 1,04 8,89 22,25
CPPL 2,88 14,05 5,99 1,39 8,4 30,65
STRHcf 11,29 0,07 5,61 1,18 7,87 38,52
MCIR 8,02 0,09 3,98 0,68 5,58 44,1
PLFR 9 7,69 3,82 1,14 5,36 49,46
KCLE 4,9 10,37 3,69 1,54 5,17 54,63
SPIN 2,5 7,32 3,65 0,93 5,12 59,74
PTDU 1,1 6,85 3,11 1,26 4,36 64,1
AMIN 5,84 4,38 3,03 0,6 4,25 68,35
ACON 5,43 1,76 2,28 1,27 3,2 71,55
PDA & WA - Srednie niepodobienstwo: 77,41
PDA WA
FFBI 0,05 21,52 10,77 0,76 13,91 13,91
NSTL 13,93 9,8 6,62 1,2 8,56 22,47
PLFR 9 14,06 6,23 0,83 8,04 30,51
STRHcf 11,29 0,09 5,6 1,18 7,24 37,75
SPIN 2,5 10,46 5,36 0,77 6,92 44,67
COPS 10,06 0,01 5,02 1,05 6,49 51,16
MCIR 8,02 0,85 3,9 0,69 5,04 56,2
AMIN 5,84 4,97 3,26 0,64 4,21 60,41
KCLE 4,9 4,6 2,72 1,16 3,51 63,92
FNIT 0,03 5,24 2,63 0,31 3,4 67,32
PTDU 1,1 5,88 2,62 0,91 3,38 70,7
PDA & PU - Srednie niepodobienstwo: 83,57
PDA PU
NSTL 13,93 0,26 6,87 1,1 8,22 8,22
MCIR 8,02 12,71 6,19 1,29 7,41 15,62
NLIN 0,01 11,59 5,79 1,19 6,93 22,55
STRHcf 11,29 0 5,65 1,19 6,76 29,31
PLFR 9 16,88 5,58 1,62 6,68 35,99
COPS 10,06 0,05 5,01 1,05 5,99 41,99
NGRE 0,03 9,25 4,62 1,68 5,52 47,51
PTDU 1,1 6,98 3,16 1,21 3,78 51,29
AMIN 5,84 3,25 3,05 0,61 3,65 54,94
SUMI 0 5,43 2,71 1,69 3,25 58,19
ACON 5,43 0,18 2,64 1,4 3,16 61,35
KCLE 4,9 0 2,45 1,06 2,93 64,28
STLAcf 3,86 1,07 2,32 0,47 2,77 67,05
NDIS 3,8 1,04 2,17 0,43 2,6 69,65
SPIN 2,5 1,43 1,82 0,57 2,17 71,82
PDA & PI - Srednie niepodobienstwo: 84,04
PDA Pl
PTDU 1,1 14,2 6,61 1,73 7,86 7,86
NSTL 13,93 1,26 6,59 1,08 7,84 15,7
STRHcf 11,29 0,02 5,64 1,18 6,71 22,41
AMIN 5,84 9,08 5,05 0,88 6,01 28,42
PLFR 9 13,27 4,91 1,27 5,84 34,26
COPS 10,06 0,36 4,9 1,03 5,83 40,09
MCIR 8,02 0,22 3,96 0,68 4,71 44.8
NGRE 0,03 5,63 2,8 0,85 3,34 48,14
NLIN 0,01 5,17 2,58 0,63 3,08 51,21
ACON 5,43 1,05 2,46 1,33 2,93 54,14
KCLE 4,9 1,53 2,22 1,05 2,64 56,78
NDIS 3,8 0,92 2,15 0,42 2,55 59,33
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STLACcf 3,86 0,28 1,98 0,41 2,36 61,69
STLA 0,2 3,46 1,79 0,41 2,13 63,82
ACOP 3,27 1,04 1,55 0,88 1,84 65,66
SPIN 2,5 1,37 1,48 0,72 1,76 67,42
PTLA 3,02 0,49 1,4 0,83 1,66 69,08
CPPL 2,88 0,6 1,38 1,02 1,64 70,73

PDA & GL - Srednie niepodobiefistwo: 85,04
Group Group
PTDU 1,1 16,74 7,83 1,57 9,2 9,2
NSTL 13,93 3,48 7,12 1,1 8,38 17,58
STLA 0,2 11,64 5,82 0,82 6,84 24,42

STRHcf 11,29 0,03 5,63 1,18 6,62 31,04
NANT 0,04 10,39 5,18 1,14 6,09 37,13
COPS 10,06 0,51 4,85 1,02 5,7 42,83
MCIR 8,02 0,1 3,98 0,68 4,68 47,52
PLFR 9 10,2 3,7 1,14 4,35 51,87
AMIN 5,84 3,54 2,95 0,59 3,47 55,33
SPIN 2,5 3,62 2,64 0,56 3,11 58,44
ACON 5,43 0,41 2,52 1,33 2,96 61,4
PAPR 0,06 4,8 2,39 0,88 2,81 64,2
KCLE 4,9 0,64 2,28 1,02 2,68 66,88

STLACcf 3,86 0,91 2,17 0,46 2,56 69,44
NDIS 3,8 0,01 1,9 0,36 2,24 71,67

PDA & CI - Srednie niepodobienstwo: 68
PDA Cl
COPS 10,06 19,87 7,24 1,45 10,64 10,64
NSTL 13,93 6,99 6,53 1,08 9,6 20,24
KCLE 4,9 15,78 6,08 1,41 8,95 29,19

STRHcf 11,29 0,14 5,58 1,17 8,2 37,39
ACON 5,43 11,45 4,13 1,19 6,07 43,47
MCIR 8,02 0,48 3,91 0,68 5,75 49,22
AMIN 5,84 5,7 3,61 0,68 5,3 54,52
PLFR 9 6,21 3,25 0,93 4,77 59,29
PTDU 1,1 4,91 2,13 1,12 3,14 62,43

STLACcf 3,86 0,48 2,03 0,43 2,98 65,41
NDIS 3,8 0,02 1,9 0,36 2,8 68,21
CPPL 2,88 4,04 1,65 1,26 2,43 70,64

PDA & LA - Srednie niepodobienstwo: 73,22
PDA LA
PTDU 1,1 15,49 7,2 1,81 9,83 9,83
PLFR 9 19,61 7,15 1,31 9,76 19,59
NSTL 13,93 4,41 6,68 1,06 9,12 28,71

STLACf 3,86 9,05 5,13 0,84 7,01 35,72
COPS 10,06 0 5,03 1,05 6,87 42,59

STRHcf 11,29 2,81 4,96 1,11 6,78 49,36
AMIN 5,84 8,89 4,27 0,82 5,84 55,2
MCIR 8,02 0 4,01 0,69 5,47 60,68
NGRE 0,03 6,19 3,08 0,64 4,21 64,88
ACOP 3,27 4,85 2,35 1,01 3,21 68,09
ACON 5,43 1,15 2,3 1,25 3,14 71,23

PDB & POA - Srednie niepodobienstwo: 82,93
PDB POA
COPS 37,4 3,01 17,32 1,98| 20,88 20,88
PTLA 1,29 14,47 6,95 1,22 8,38 29,26
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PSAT 0,41 8,92 4,42 0,84| 5,33 34,6
ETEN 0 8,75 4,38 1,16 5,28 39,88
PLFR 5,61 7,76 4,3 0,83 5,19 45,06
KCLE 7,65 0,27 3,7 1,77 4,46 49,52
ACON 6,45 7,82 3,47 1,29 4,18 53,7
EEXI 0 4,96 2,48 0,75 2,99 56,69
CHSO 0 4,23 2,12 0,83 2,55 59,24
PSIN 0 3,85 1,93 0,81 2,32 61,57
SPIN 3,72 0,22 1,8 1,04 2,17 63,74
NSTL 3,41 1,16 1,66 0,9 2,01 65,74
CLNT 4,23 1,69 1,64 1,31 1,98 67,72
ENYM 0 3,19 1,6 0,65 1,92 69,65
PPRI 0,02 3,19 1,59 0,65 1,91 71,56
PDB & POB - Srednie niepodobienstwo: 57,31
PDB POB
COPS 37,4 21,04 11,13 1,78 | 19,41 19,41
CLNT 4,23 19,02 7,43 16| 12,96 32,37
ACON 6,45 13,46 4,72 1,58 8,24 40,61
KCLE 7,65 2,55 3,04 1,5 5,31 45,92
PLFR 5,61 6,58 3,01 1,04| 5,26 51,17
AMIN 2,79 5,21 1,78 1,12 3,11 54,28
SPIN 3,72 1,57 1,68 1,07 2,93 57,22
NSTL 3,41 1,51 1,63 0,89 2,84 60,05
PSAT 0,41 3,17 1,53 0,94 2,66 62,72
APED 2,66 2,71 1,46 0,99 2,54 65,26
STRHcf 2,71 0,05 1,34 0,89 2,34 67,6
MAFO 2,54 0,19 1,28 0,69 2,23 69,83
NDIS 2,33 0,06 1,17 0,47 2,04 71,86
PDB & BG - Srednie niepodobienstwo: 85,99
PDB BG
COPS 37,4 0,02 18,69 2,13| 21,73 21,73
AMIN 2,79 22,8 10,14 1,56 11,8 33,53
PTDU 1,13 16,86 7,9 1,29 9,19 42,72
PLFR 5,61 14,61 5,89 1,15 6,85 49,57
KCLE 7,65 0,01 3,82 1,84 4,44 54,02
FFBI 0,02 6,98 3,49 0,54| 4,06 58,08
STKR 0,07 5,89 2,91 1,06 3,39 61,46
ACON 6,45 2,7 2,85 1,12 3,31 64,78
CLNT 4,23 0 2,12 1,56 2,46 67,24
MCIR 1,45 4,14 2,03 0,89 2,36 69,59
NSTL 3,41 0,02 1,7 0,86 1,98 71,57
PDB & TR - Srednie niepodobienstwo: 83,92
PDA TR
COPS 37,4 0,09 18,66 2,13| 22,23 22,23
PTDU 1,13 13,99 6,67 1,25 7,95 30,18
APED 2,66 9,83 4,56 0,82 5,44 35,61
PTLA 1,29 7,49 3,78 0,83 4,51 40,12
KCLE 7,65 2,53 3,41 1,61 4,07 44,19
PLFR 5,61 5,74 3,25 1,02 3,87 48,06
SPIN 3,72 4,17 3,14 054| 3,74 51,8
ACON 6,45 0,71 2,99 1,1 3,56 55,36
DCOT 0,01 5,02 2,51 0,26 2,99 58,35
STRHcf 2,71 3,39 2,35 0,72 2,8 61,15
EOMI 2,24 3,51 2,17 0,58 2,59 63,74
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GPUM 0 3,85 1,92 0,68 2,29 66,03
NDIS 2,33 2,42 1,88 0,73 2,24 68,28
CLNT 4,23 0,77 1,83 1,37 2,18 70,45
PDB & KO - Srednie niepodobienstwo: 91,80
PDB KO
COPS 37,4 0 18,7 2,13| 20,37 20,37
NCRY 0,01 16,76 8,38 1,27 9,13 29,5
PLFR 5,61 12,78 5,33 1,35 5,81 35,31
NOBL 0 10,23 5,11 0,49 5,57 40,88
ACON 6,45 3,01 3,84 0,98 4,19 45,07
KCLE 7,65 0 3,83 1,84 4,17 49,23
PTDU 1,13 5,42 2,5 0,92 2,72 51,96
CLNT 4,23 0 2,12 1,56 2,3 54,26
NWUE 0 4,15 2,08 0,44 2,26 56,52
HCAP 0 3,98 1,99 0,89 2,17 58,69
SPIN 3,72 0,39 1,79 1,04 1,95 60,64
AMIN 2,79 1,72 1,73 1,16 1,88 62,52
NSTL 3,41 0,29 1,71 0,88 1,87 64,39
NRAD 0 3,2 1,6 0,65 1,74 66,13
NDIS 2,33 1,22 1,48 0,6 1,61 67,74
NLIN 0,27 2,81 1,39 0,91 1,52 69,26
NIGR 0 2,73 1,37 0,56 1,49 70,75
PDB & WO - Srednie niepodobienstwo: 57,48
PDB WO
COPS 37,4 26,09 10,53 1,71| 18,31 18,31
CPPL 1,69 14,05 6,36 1,45| 11,06 29,37
SPIN 3,72 7,32 3,49 1,01 6,07 35,44
PLFR 5,61 7,69 3,34 1,24 5,8 41,25
PTDU 1,13 6,85 3,05 1,24 5,31 46,55
KCLE 7,65 10,37 2,94 1,47 5,12 51,67
ACON 6,45 1,76 2,83 1,1 4,93 56,6
AMIN 2,79 4,38 1,88 0,93 3,27 59,88
CLNT 4,23 1,7 1,78 1,42 3,1 62,97
NLIN 0,27 3,22 1,59 0,4 2,77 65,74
NSTL 3,41 1,69 1,57 0,93 2,73 68,47
STRHcf 2,71 0,07 1,34 0,9 2,34 70,81
PDB & WA - Srednie niepodobienstwo: 81,11
PDB WA
COPS 37,4 0,01 18,69 2,13| 23,05 23,05
FFBI 0,02 21,52 10,76 0,76 | 13,27 36,32
PLFR 5,61 14,06 6,01 0,76 7,41 43,73
SPIN 3,72 10,46 5,31 0,81 6,55 50,28
NSTL 3,41 9,8 4,61 0,94 5,68 55,96
KCLE 7,65 4,6 3,15 1,54 3,88 59,84
ACON 6,45 1,74 2,86 1,09 3,52 63,36
FNIT 0 5,24 2,62 0,31 3,23 66,59
PTDU 1,13 5,88 2,52 0,87 3,11 69,7
AMIN 2,79 4,97 2,15 0,84 2,65 72,35
PDB & PU - Srednie niepodobienstwo: 88,74
PDB PU
COPS 37,4 0,05 18,68 2,13| 21,05 21,05
PLFR 5,61 16,88 6,2 1,73 6,98 28,03
MCIR 1,45 12,71 5,81 1,28 6,55 34,58
NLIN 0,27 11,59 5,71 1,19 6,43 41,01
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NGRE 0 9,25 4,63 1,68 5,21 46,23
KCLE 7,65 0 3,83 1,84 4731 50,54
ACON 6,45 0,18 3,15 1,14| 3,55 54,09
PTDU 1,13 6,98 3,11 1,19 3,5 57,59
SUMI 0 5,43 2,71 1,69 3,06 60,65
CLNT 4,23 1,03 2,38 1,38 2,69 63,34
SPIN 3,72 1,43 2,36 0,88 2,66 65,99
AMIN 2,79 3,25 1,79 1,12 2,02 68,01
NSTL 3,41 0,26 1,68 0,86 1,89 69,91
NANT 0,24 3,23 1,57 1,06 1,77 71,68
PDB & PI - Srednie niepodobienstwo: 85,32
PDB Pl
COPS 37,4 0,36 18,52 2,11 21,71 21,71
PTDU 1,13 14,2 6,6 1,75 7,73 29,44
PLFR 5,61 13,27 5,09 1,3 5,96 35,4
AMIN 2,79 9,08 4,2 0,91 4,92 40,32
KCLE 7,65 1,53 3,24 1,55 3,8 44,12
ACON 6,45 1,05 2,99 1,12 3,5 47,62
NGRE 0 5,63 2,81 0,85 3,3 50,92
NLIN 0,27 5,17 2,56 0,63 3 53,92
CLNT 4,23 0,9 2,13 1,5 2,5 56,42
STLA 0,35 3,46 1,84 0,42 2,16 58,57
NSTL 3,41 1,26 1,76 0,93 2,06 60,63
SPIN 3,72 1,37 1,75 1,08 2,05 62,68
STRHcf 2,71 0,02 1,35 0,9 1,58 64,26
NDIS 2,33 0,92 1,32 0,56 1,55 65,81
APED 2,66 0,04 1,31 0,98 1,54 67,35
MAFO 2,54 0,04 1,27 0,67 1,49 68,84
GPAR 0,03 2,52 1,26 0,47 1,48 70,32
PDB & GL - Srednie niepodobienstwo: 87,22
PDB GL
COPS 37,4 0,51 18,45 2,1| 21,15 21,15
PTDU 1,13 16,74 7,81 1,57 8,95 30,1
STLA 0,35 11,64 5,83 0,83 6,69 36,79
NANT 0,24 10,39 51 1,13 5,85 42,64
PLFR 5,61 10,2 3,63 1,3 4,16 46,8
KCLE 7,65 0,64 3,54 1,69 4,06 50,85
ACON 6,45 0,41 3,04 1,1 3,49 54,34
SPIN 3,72 3,62 3,04 0,73 3,49 57,83
NSTL 3,41 3,48 2,72 0,56 3,12 60,95
PAPR 0,01 4,8 2,4 0,88 2,75 63,69
CLNT 4,23 0,24 2,01 1,48 2,3 65,99
NREI 0,05 3,62 1,79 0,95 2,05 68,05
AMIN 2,79 3,54 1,72 1,03 1,97 70,02
PDB & CI - Srednie niepodobieinstwo: 58,45
PDB Cl
COPS 37,4 19,87 11,71 1,71| 20,03 20,03
KCLE 7,65 15,78 5,14 1,32 8,79 28,83
ACON 6,45 11,45 4,28 1,23 7,33 36,16
NSTL 3,41 6,99 3,44 0,71 5,89 42,05
PLFR 5,61 6,21 2,62 1,08 4,47 46,52
AMIN 2,79 5,7 2,54 0,8 4,34 50,87
PTDU 1,13 4,91 2,05 1,08 3,51 54,38
CLNT 4,23 0,59 1,83 1,36 3,14 57,51
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SPIN 3,72 0,79 1,71 1,04 2,93 60,44
CPPL 1,69 4,04 1,39 1,05 2,38 62,82
APED 2,66 0,33 1,37 1,03 2,34 65,16
STRHcf 2,71 0,14 1,32 0,89 2,26 67,42
MAFO 2,54 0 1,27 0,67 2,17 69,59
STCS 0 2,5 1,25 1,29 2,14 71,74
PDB & LA - Srednie niepodobienstwo: 77,97
PDB LA
COPS 37,4 0 18,7 2,13 23,99 23,99
PLFR 5,61 19,61 7,8 1,36 10 33,99
PTDU 1,13 15,49 7,18 1,82 9,21 43,2
STLACcf 1,4 9,05 4,53 0,82 5,81 49
AMIN 2,79 8,89 3,46 0,94 4,43 53,43
KCLE 7,65 0,88 3,44 1,66 4,41 57,85
NGRE 0 6,19 3,09 0,65 3,97 61,81
ACON 6,45 1,15 2,85 1,06 3,65 65,46
NSTL 3,41 4,41 2,64 0,6 3,39 68,85
ACOP 0,56 4,85 2,24 0,9 2,88 71,73
POA & POB - Srednie niepodobienstwo: 76,41
POA POB
COPS 3,01 21,04 9,11 1,96 11,93 11,93
CLNT 1,69 19,02 8,66 1,89| 11,34 23,27
PTLA 14,47 0,01 7,23 1,2 9,47 32,73
PLFR 7,76 6,58 4,62 0,91 6,05 38,78
ACON 7,82 13,46 4,57 1,49 5,98 44,77
PSAT 8,92 3,17 4,46 0,99 5,83 50,6
ETEN 8,75 1,27 3,92 1,06 5,13 55,73
EEXI 4,96 1,91 2,53 0,82 3,31 59,04
CHSO 4,23 0,14 2,07 0,81 2,7 61,74
PSIN 3,85 0,06 1,9 0,8 2,49 64,24
AMIN 2,35 5,21 1,83 1,11 2,39 66,63
ENYM 3,19 0,2 1,58 0,65 2,07 68,7
APED 2,21 2,71 1,55 1 2,03 70,72
POA & BG - Srednie niepodobienstwo: 89,25
POA BG
AMIN 2,35 22,8 10,31 1,57| 11,55 11,55
PTDU 0,42 16,86 8,23 1,34 9,22 20,77
PTLA 14,47 0 7,24 1,2 8,11 28,88
PLFR 7,76 14,61 7,03 1,23 7,88 36,76
PSAT 8,92 0 4,46 0,83 5 41,76
ETEN 8,75 0,4 4,2 1,12 4,71 46,46
FFBI 0,19 6,98 3,51 0,54 3,94 50,4
ACON 7,82 2,7 3,51 1,19 3,93 54,34
STKR 0,28 5,89 2,82 1,03 3,16 57,5
EEXI 4,96 0 2,48 0,75 2,78 60,28
CHSO 4,23 0,01 2,11 0,82 2,37 62,64
MCIR 0,02 4,14 2,06 0,82 2,31 64,96
PSIN 3,85 0,04 1,91 0,8 2,14 67,1
ENYM 3,19 0 1,6 0,65 1,79 68,89
PPRI 3,19 0,07 1,57 0,64 1,76 70,65
POA & TR - Srednie niepodobiefistwo: 88,20
POA TR
PTDU 0,42 13,99 6,87 1,25 7,79 7,79
PTLA 14,47 7,49 6,72 1,27 7,62 15,41
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APED 2,21 9,83 4,68 0,82 5,3 20,71
PLFR 7,76 5,74 4,65 0,85 5,27 25,98
PSAT 8,92 0 4,46 0,83 5,06 31,04
ETEN 8,75 0 4,38 1,16 4,96 36
ACON 7,82 0,71 3,72 1,16 4,22 40,22
DCOT 0 5,02 2,51 0,26 2,85 43,07
EEXI 4,96 0 2,48 0,75 2,81 45,88
SPIN 0,22 4,17 2,12 0,34 2,4 48,28
CHSO 4,23 0 2,12 0,83 2,4 50,68
PSIN 3,85 0 1,93 0,81 2,18 52,86
GPUM 0 3,85 1,92 0,68 2,18 55,05
EOMI 0,29 3,51 1,81 0,44 2,05 57,09
AINA 0,49 3,6 1,8 0,85 2,04 59,13
STRHcf 0,22 3,39 1,75 0,48 1,98 61,11
ENYM 3,19 0 1,6 0,65 1,81 62,92
PPRI 3,19 0 1,6 0,65 1,81 64,73
COPS 3,01 0,09 1,49 0,74 1,69 66,42
RABB 0 2,93 1,46 0,28 1,66 68,08
CPPL 0,48 3,13 1,42 1,1 1,61 69,69
EUPA 2,82 0 1,41 0,74 1,6 71,29
POA & KO - Srednie niepodobienstwo: 92,68
POA KO
NCRY 0,2 16,76 8,31 1,27 8,96 8,96
PTLA 14,47 0 7,24 1,2 7,81 16,77
PLFR 7,76 12,78 6,51 1,31 7,02 23,79
NOBL 0 10,23 5,11 0,49 5,52 29,31
PSAT 8,92 0 4,46 0,83 4,81 34,12
ACON 7,82 3,01 4,44 1,08 4,79 38,91
ETEN 8,75 0 4,38 1,16 4,72 43,63
PTDU 0,42 5,42 2,64 0,93 2,85 46,48
EEXI 4,96 0 2,48 0,75 2,68 49,16
CHSO 4,23 0 2,12 0,83 2,28 51,44
NWUE 0 4,15 2,08 0,44 2,24 53,68
HCAP 0,04 3,98 1,98 0,89 2,13 55,82
PSIN 3,85 0,77 1,85 0,81 2 57,82
NRAD 0 3,2 1,6 0,65 1,72 59,54
ENYM 3,19 0 1,6 0,65 1,72 61,26
PPRI 3,19 0 1,6 0,65 1,72 62,98
AMIN 2,35 1,72 1,58 1,05 1,71 64,69
COPS 3,01 0 1,51 0,74 1,62 66,32
EUPA 2,82 0,2 1,42 0,76 1,53 67,85
NLIN 0,06 2,81 1,4 0,88 1,51 69,36
PSHO 2,79 0 1,4 0,96 1,51 70,87
POA & WO - Srednie niepodobienstwo: 87,93
POA WO
COPS 3,01 26,09 11,77 1,88| 13,38 13,38
PTLA 14,47 0,16 7,2 1,2 8,19 21,57
CPPL 0,48 14,05 6,81 1,49 7,75 29,32
KCLE 0,27 10,37 5,06 2 5,75 35,07
PLFR 7,76 7,69 4,85 1 5,51 40,58
PSAT 8,92 0 4,46 0,83 5,07 45,65
ETEN 8,75 0 4,38 1,16 4,98 50,63
SPIN 0,22 7,32 3,6 0,86 4,1 54,73
ACON 7,82 1,76 3,53 1,16 4,02 58,75
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PTDU 0,42 6,85 3,29 1,28 3,74 62,49
EEXI 4,96 0 2,48 0,75 2,82 65,31
CHSO 4,23 0 2,12 0,83 2,41 67,72
PSIN 3,85 0 1,93 0,81 2,19 69,91
AMIN 2,35 4,38 1,77 0,82 2,01 71,92
POA & WA - Srednie niepodobiefistwo: 89,86
POA WA
FFBI 0,19 21,52 10,78 0,76 12 12
PLFR 7,76 14,06 7,27 0,89 8,09 20,09
PTLA 14,47 0 7,24 1,2 8,05 28,14
SPIN 0,22 10,46 5,2 0,7 5,79 33,93
NSTL 1,16 9,8 4,68 0,87 5,21 39,14
PSAT 8,92 0,03 4,45 0,83 4,95 44,09
ETEN 8,75 0 4,38 1,16 4,87 48,96
ACON 7,82 1,74 3,59 1,18 4 52,96
PTDU 0,42 5,88 2,79 0,95 3,1 56,06
FNIT 0,05 5,24 2,64 0,31 2,94 59
EEXI 4,96 0 2,48 0,75 2,76 61,76
KCLE 0,27 4,6 2,23 0,83 2,48 64,23
AMIN 2,35 4,97 2,14 0,82 2,38 66,61
CHSO 4,23 0 2,12 0,83 2,36 68,97
PSIN 3,85 0 1,93 0,81 2,14 71,11
POA & PU - Srednie niepodobienstwo: 91,86
POA PU
PLFR 7,76 16,88 7,36 1,86 8,01 8,01
PTLA 14,47 0 7,24 1,2 7,88 15,89
MCIR 0,02 12,71 6,34 1,36 6,9 22,8
NLIN 0,06 11,59 5,77 1,19 6,29 29,08
NGRE 0,23 9,25 4,55 1,69 4,96 34,04
PSAT 8,92 0 4,46 0,83 4,85 38,89
ETEN 8,75 0 4,38 1,16 4,76 43,66
ACON 7,82 0,18 3,86 1,17 4,2 47,86
PTDU 0,42 6,98 3,35 1,24 3,65 51,5
SUMI 0 5,43 2,71 1,69 2,96 54,46
EEXI 4,96 0 2,48 0,75 2,7 57,16
CHSO 4,23 0,05 2,1 0,82 2,29 59,45
PSIN 3,85 0,02 1,92 0,8 2,09 61,54
AMIN 2,35 3,25 1,74 1,07 1,89 63,43
NANT 0,02 3,23 1,61 1,05 1,76 65,18
ENYM 3,19 0 1,6 0,65 1,74 66,92
PPRI 3,19 0 1,6 0,65 1,74 68,66
COPS 3,01 0,05 1,5 0,74 1,63 70,29
POA & PI - Srednie niepodobiernstwo: 90,30
POA Pl
PTLA 14,47 0,49 7,12 1,21 7,89 7,89
PTDU 0,42 14,2 6,91 1,81 7,65 15,54
PLFR 7,76 13,27 6,41 1,35 7,1 22,64
PSAT 8,92 0 4,46 0,83 4,94 27,58
ETEN 8,75 0 4,38 1,16 4,85 32,42
AMIN 2,35 9,08 4,25 0,91 4,7 37,13
ACON 7,82 1,05 3,7 1,17 4,09 41,22
NGRE 0,23 5,63 2,75 0,84 3,05 44,27
NLIN 0,06 5,17 2,57 0,62 2,85 47,12
EEXI 4,96 0 2,48 0,75 2,75 49,87
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CHSO 4,23 0 2,12 0,83 2,34 52,21
PSIN 3,85 0,26 1,85 0,79 2,05 54,26
STLA 0,24 3,46 1,8 0,41 2 56,26
ENYM 3,19 0,06 1,59 0,65 1,76 58,02
PPRI 3,19 0,09 1,57 0,64 1,74 59,75
COPS 3,01 0,36 1,51 0,76 1,67 61,42
EUPA 2,82 0 1,41 0,74 1,56 62,98
PSHO 2,79 0,1 1,38 0,97 1,53 64,52
GPAR 0,09 2,52 1,26 0,47 1,4 65,92
FVUL 0,01 2,41 1,2 0,75 1,33 67,25
APED 2,21 0,04 1,1 0,74 1,22 68,47
CLNT 1,69 0,9 1,08 0,82 1,2 69,67
NANT 0,02 2,16 1,08 0,46 1,2 70,87
POA & GL - Srednie niepodobienstwo: 91,08
POA GL
PTDU 0,42 16,74 8,16 164 8,96 8,96
PTLA 14,47 0 7,24 1,2 7,95 16,9
STLA 0,24 11,64 5,82 0,82 6,39 23,29
PLFR 7,76 10,2 5,3 1,22 5,82 29,11
NANT 0,02 10,39 5,19 1,14| 5,69 34,81
PSAT 8,92 0,01 4,46 0,83 4,89 39,7
ETEN 8,75 0 4,38 1,16 4,81 44,51
ACON 7,82 0,41 3,77 1,16 4,14 48,65
EEXI 4,96 0 2,48 0,75 2,72 51,37
PAPR 0,02 4,8 2,4 0,88 2,63 54
CHSO 4,23 0,07 2,1 0,82 2,3 56,31
NSTL 1,16 3,48 1,98 0,39 2,17 58,48
PSIN 3,85 0,01 1,92 0,81 2,11 60,59
SPIN 0,22 3,62 1,85 0,39 2,04 62,63
NREI 0,01 3,62 1,8 0,96 1,98 64,61
PBIO 1,27 3,1 1,71 0,79 1,88 66,49
AMIN 2,35 3,54 1,63 0,93 1,79 68,27
ENYM 3,19 0,07 1,59 0,65 1,75 70,02
POA & CI - Srednie niepodobieinstwo: 83,98
POA Cl
COPS 3,01 19,87 8,72 16| 10,38 10,38
KCLE 0,27 15,78 7,76 1,71 9,24 19,62
PTLA 14,47 0,14 7,2 1,2 8,58 28,19
PSAT 8,92 0 4,46 0,83 5,31 33,5
ACON 7,82 11,45 4,41 1,31 5,26 38,76
PLFR 7,76 6,21 4,39 0,9 5,23 43,99
ETEN 8,75 0 4,38 1,16 5,21 49,2
NSTL 1,16 6,99 3,35 0,65 3,99 53,19
AMIN 2,35 5,7 2,52 0,77 3 56,19
EEXI 4,96 0 2,48 0,75 2,95 59,15
PTDU 0,42 4,91 2,3 1,17 2,74 61,88
CHSO 4,23 0 2,12 0,83 2,52 64,4
PSIN 3,85 0,11 1,9 0,8 2,26 66,66
CPPL 0,48 4,04 1,78 1,23 2,12 68,79
ENYM 3,19 0 1,6 0,65 1,9 70,69
POA & LA - Srednie niepodobiefistwo: 86,20
POA LA
PLFR 7,76 19,61 8,62 1,46 | 10,01 10,01
PTDU 0,42 15,49 7,53 1,91 8,74 18,74
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PTLA 14,47 0,34 7,16 1,2 8,3 27,05
STLACcf 0 9,05 4,52 0,78| 5,25 32,3
PSAT 8,92 0 4,46 0,83| 5,17 37,47
ETEN 8,75 0 4,38 1,16 5,08 42,55
ACON 7,82 1,15 3,6 1,15 4,18 46,72
AMIN 2,35 8,89 3,59 097 4,16 50,89
NGRE 0,23 6,19 3 0,63 3,49 54,37
CPPL 0,48 5,9 2,71 1,33| 3,15 57,52
EEXI 4,96 0 2,48 0,75 2,88 60,4
ACOP 0,15 4,85 2,37 0,94| 2,75 63,15
NSTL 1,16 4,41 2,21 0,48 2,57 65,72
CHSO 4,23 0 2,12 0,83 2,46 68,17
PSIN 3,85 0,01 1,92 0,81 2,23 70,4
POB & BG - Srednie niepodobienstwo: 83,47
POB BG
COPS 21,04 0,02 10,51 2,39| 12,59 12,59
CLNT 19,02 0 9,51 2,12 11,39 23,98
AMIN 5,21 22,8 9,19 1,46 11 34,98
PTDU 2,41 16,86 7,42 1,24| 8,89 43,87
PLFR 6,58 14,61 5,89 1,18 7,05 50,93
ACON 13,46 2,7 5,73 1,75 6,87 57,8
FFBI 0,2 6,98 3,52 054| 4,21 62,01
STKR 0,1 5,89 2,9 1,06 3,47 65,48
MCIR 0,03 4,14 2,06 0,82 2,47 67,95
CPPL 3,23 0,04 1,6 1,71 1,91 69,86
PSAT 3,17 0 1,59 0,93 1,9 71,76
POB & TR - Srednie niepodobienstwo: 86,26
POB TR
COPS 21,04 0,09 10,47 2,38| 12,14 12,14
CLNT 19,02 0,77 9,12 2,02| 10,58 22,72
ACON 13,46 0,71 6,42 1,93 7,45 30,16
PTDU 2,41 13,99 6,35 1,26 7,36 37,52
APED 2,71 9,83 4,6 0,82| 5,34 42,86
PTLA 0,01 7,49 3,75 0,75 4,34 47,2
PLFR 6,58 5,74 3,54 1,07 4,1 51,31
DCOT 0 5,02 2,51 0,26 2,91 54,22
SPIN 1,57 4,17 2,46 0,41 2,85 57,06
AMIN 5,21 1,66 2,23 1,29 2,59 59,65
GPUM 0 3,85 1,92 0,68 2,23 61,88
KCLE 2,55 2,53 1,82 0,86 2,11 63,99
EOMI 0,36 3,51 1,79 0,44 2,08 66,07
AINA 0,35 3,6 1,79 0,84 2,07 68,14
STRHcf 0,05 3,39 1,7 0,46 1,97 70,11
POB & KO - Srednie niepodobienstwo: 90,17
POB KO
COPS 21,04 0 10,52 2,39| 11,67 11,67
CLNT 19,02 0 9,51 2,12| 10,54 22,21
NCRY 0,09 16,76 8,35 1,27 9,26 31,47
ACON 13,46 3,01 6,72 1,87 7,45 38,92
PLFR 6,58 12,78 5,31 1,36 5,89 44,81
NOBL 0 10,23 5,11 0,49 5,67 50,48
AMIN 5,21 1,72 2,59 154| 2,87 53,35
PTDU 2,41 5,42 2,53 1,06 2,81 56,16
NWUE 0 4,15 2,08 0,44 2,3 58,46
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HCAP 0 3,98 1,99 0,89 2,21 60,67
NRAD 0 3,2 1,6 0,65 1,77 62,44
PSAT 3,17 0 1,59 0,93 1,76 64,2
CPPL 3,23 0,37 1,45 1,5 1,61 65,81
NLIN 0,46 2,81 1,43 0,93 1,58 67,4
NIGR 0,03 2,73 1,37 0,57 1,52 68,92
APED 2,71 0,23 1,36 0,88 1,51 70,43
POB & WO - Srednie niepodobiefistwo: 63,09
POB WO
CLNT 19,02 1,7 8,66 1,87| 13,72 13,72
COPS 21,04 26,09 6,37 1,26| 10,09 23,81
ACON 13,46 1,76 6,01 1,83 9,53 33,35
CPPL 3,23 14,05 5,82 1,4 9,23 42,57
KCLE 2,55 10,37 4,25 1,71 6,74 49,32
PLFR 6,58 7,69 3,53 1,28 5,6 54,92
SPIN 1,57 7,32 3,46 0,89 5,49 60,41
PTDU 2,41 6,85 2,82 1,25 4,48 64,88
AMIN 5,21 4,38 2,11 1,02 3,35 68,23
NLIN 0,46 3,22 1,69 0,43 2,68 70,91
POB & WA - Srednie niepodobienstwo: 83,03
POB WA
FFBI 0,2 21,52 10,78 0,76 | 12,99 12,99
COPS 21,04 0,01 10,51 2,39| 12,66 25,65
CLNT 19,02 0,15 9,43 2,1| 11,36 37,01
PLFR 6,58 14,06 6,16 0,8 7,42 44,43
ACON 13,46 1,74 6,04 1,82 7,27 51,7
SPIN 1,57 10,46 5,2 0,73 6,27 57,97
NSTL 1,51 9,8 4,61 0,87 5,55 63,51
FNIT 0,01 5,24 2,63 0,31 3,16 66,68
PTDU 2,41 5,88 2,37 0,87 2,85 69,53
AMIN 5,21 4,97 2,33 0,95 2,81 72,34
POB & PU - Srednie niepodobienstwo: 87,65
POB PU
COPS 21,04 0,05 10,5 2,39| 11,97 11,97
CLNT 19,02 1,03 9,16 1,98| 10,45 22,42
ACON 13,46 0,18 6,65 1,99 7,59 30,01
MCIR 0,03 12,71 6,34 1,36 7,23 37,24
PLFR 6,58 16,88 6 1,69 6,84 44,08
NLIN 0,46 11,59 5,65 1,17 6,44 50,52
NGRE 0,03 9,25 4,62 1,68 5,27 55,79
PTDU 2,41 6,98 2,86 1,19 3,27 59,06
SUMI 0 5,43 2,71 1,69 3,1 62,15
AMIN 5,21 3,25 2,26 1,28 2,58 64,73
NANT 0,02 3,23 1,61 1,05 1,84 66,57
PSAT 3,17 0 1,59 0,93 1,81 68,38
CPPL 3,23 0,26 1,57 1,7 1,79 70,17
POB & PI - Srednie niepodobienstwo: 84,30
POB Pl
COPS 21,04 0,36 10,34 2,34 12,27 12,27
CLNT 19,02 0,9 9,1 1,97| 10,79 23,06
ACON 13,46 1,05 6,3 1,89 7,48 30,53
PTDU 2,41 14,2 6,06 1,62 7,19 37,72
PLFR 6,58 13,27 5,05 1,31 5,99 43,71
AMIN 5,21 9,08 4,16 1,01 4,93 48,64
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NGRE 0,03 5,63 2,8 0,85| 3,33 51,96
NLIN 0,46 5,17 2,61 0,65| 3,09 55,06
STLA 0,27 3,46 1,82 0,41 2,15 57,21
PSAT 3,17 0 1,59 0,93 1,88 59,09
CPPL 3,23 0,6 1,44 1,51 1,7 60,8
APED 2,71 0,04 1,35 0,86 1,6 62,39
KCLE 2,55 1,53 1,34 0,91 1,59 63,98
GPAR 0,14 2,52 1,27 0,48 1,5 65,48
FVUL 0,11 2,41 1,2 0,76 1,42 66,9
NANT 0,02 2,16 1,08 0,46 1,28 68,18
NSTL 1,51 1,26 1,05 0,84 1,24 69,43
SPIN 1,57 1,37 1,02 0,98 1,2 70,63
POB & GL - Srednie niepodobienistwo: 86,29
POB GL
COPS 21,04 0,51 10,26 2,32 11,9 11,9
CLNT 19,02 0,24 9,39 2,09| 10,88 22,77
PTDU 2,41 16,74 7,21 1,44| 8,36 31,13
ACON 13,46 0,41 6,55 1,97 7,59 38,72
STLA 0,27 11,64 5,83 0,82 6,76 45,48
NANT 0,02 10,39 5,19 1,14| 6,01 51,49
PLFR 6,58 10,2 3,69 1,31 4,28 55,76
PAPR 0,01 4,8 2,4 0,88 2,78 58,54
SPIN 1,57 3,62 2,28 0,5 2,64 61,18
AMIN 5,21 3,54 2,1 1,14 2,44 63,62
NSTL 1,51 3,48 2,05 0,41 2,37 65,99
NREI 0 3,62 1,81 0,96 2,1 68,09
APED 2,71 1,48 1,68 0,84 1,95 70,03
POB & CI - Srednie niepodobienstwo: 60,40
POB Cl
CLNT 19,02 0,59 9,21 2,05| 15,26 15,26
KCLE 2,55 15,78 6,87 154 | 11,37 26,63
COPS 21,04 19,87 5,71 1,37 9,45 36,08
ACON 13,46 11,45 4,44 1,48 7,35 43,43
NSTL 1,51 6,99 3,27 0,64| 5,42 48,84
PLFR 6,58 6,21 2,9 1,12| 481 53,65
AMIN 5,21 5,7 2,68 09| 4,44 58,09
PTDU 2,41 4,91 1,91 1,09 3,16 61,25
PSAT 3,17 0 1,59 0,93 2,63 63,88
APED 2,71 0,33 1,4 0,9 2,32 66,2
CPPL 3,23 4,04 1,31 1,11 2,16 68,36
STCS 0 2,5 1,25 1,29 2,07 70,43
POB & LA - Srednie niepodobienstwo: 76,83
POB LA
COPS 21,04 0 10,52 2,39| 13,69 13,69
CLNT 19,02 2,07 8,47 1,86| 11,03 24,72
PLFR 6,58 19,61 7,58 1,33 9,86 34,58
PTDU 2,41 15,49 6,58 1,64 8,56 43,15
ACON 13,46 1,15 6,23 19| 811 51,26
STLAcf 0,01 9,05 4,52 0,78| 5,89 57,14
AMIN 5,21 8,89 3,11 0,92| 4,04 61,19
NGRE 0,03 6,19 3,08 0,64| 4,01 65,2
ACOP 0,2 4,85 2,35 0,93| 3,06 68,26
NSTL 1,51 4,41 2,17 0,48 2,83 71,09

BG & TR - Srednie niepodobienstwo: 82,68
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BG TR
AMIN 22,8 1,66 10,67 162 12,91 12,91
PTDU 16,86 13,99 6,77 1,36 8,19 21,1
PLFR 14,61 5,74 6,28 1,21 7,6 28,7
APED 0 9,83 4,92 08| 5,95 34,64
PTLA 0 7,49 3,75 0,75| 4,53 39,17
FFBI 6,98 0,37 3,57 0,56| 4,32 43,49
STKR 5,89 0 2,95 1,07 3,56 47,06
DCOT 0,01 5,02 2,51 0,26| 3,04 50,1
SPIN 1,41 4,17 2,41 04| 292 53,01
EOMI 2,47 3,51 2,23 0,6 2,69 55,71
MCIR 4,14 0,68 2,11 0,87 2,55 58,25
GPUM 0 3,85 1,92 0,68 2,33 60,58
AINA 0,02 3,6 1,8 0,81 2,18 62,76
STRHcf 0 3,39 1,69 0,46 2,05 64,8
CPPL 0,04 3,13 1,55 1,14 1,88 66,68
RABB 0 2,93 1,46 0,28 1,77 68,45
SSEM 2,83 0,71 1,38 0,94 1,67 70,12
BG & KO - Srednie niepodobienstwo: 82,66
BG KO
AMIN 22,8 1,72 10,71 1,62 12,96 12,96
NCRY 0,65 16,76 8,19 1,26 9,91 22,87
PTDU 16,86 5,42 6,91 1,24| 8,36 31,23
PLFR 14,61 12,78 6,1 1,33 7,38 38,61
NOBL 0 10,23 5,11 0,49 6,19 44,79
FFBI 6,98 0 3,49 054| 4,22 49,02
STKR 5,89 1,08 2,74 1,05 3,31 52,33
ACON 2,7 3,01 2,43 0,59 2,94 55,27
NWUE 0 4,15 2,08 044| 251 57,78
MCIR 4,14 0,07 2,06 0,82 2,49 60,27
HCAP 0,04 3,98 1,98 0,89 2,4 62,67
NRAD 0 3,2 1,6 0,65 1,93 64,6
NLIN 1,55 2,81 1,43 1,12 1,74 66,34
NIGR 0,24 2,73 1,42 0,6 1,71 68,05
SSEM 2,83 0,12 1,39 0,89 1,68 69,73
EOMI 2,47 0,85 1,24 1,05 1,5 71,23
BG & WO - Srednie niepodobienstwo: 81,81
BG WO
COPS 0,02 26,09 13,03 2,05| 15,93 15,93
AMIN 22,8 4,38 9,63 1,49 11,77 27,7
CPPL 0,04 14,05 7,01 152| 8,56 36,26
PTDU 16,86 6,85 6,41 1,2 7,84 44,1
PLFR 14,61 7,69 5,74 1,21 7,02 51,11
KCLE 0,01 10,37 5,18 2,03 6,33 57,44
FFBI 6,98 0 3,49 0,54| 4,27 61,71
SPIN 1,41 7,32 3,47 0,89| 4,24 65,95
STKR 5,89 0 2,95 1,07 3,6 69,55
MCIR 4,14 0,09 2,05 0,82 2,51 72,06
BG & WA - Srednie niepodobienstwo: 76,96
BG WA
FFBI 6,98 21,52 11,57 0,91| 15,03 15,03
AMIN 22,8 4,97 9,52 1,49 | 12,38 27,41
PLFR 14,61 14,06 7,58 1,09 9,85 37,26
PTDU 16,86 5,88 6,73 1,21| 8,75 46
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SPIN 1,41 10,46 5,2 0,73 6,76 52,76
NSTL 0,02 9,8 4,89 0,87 6,35 59,11
STKR 5,89 0 2,95 1,07 3,83 62,94
FNIT 0,15 5,24 2,67 0,31 3,47 66,41
KCLE 0,01 4,6 2,3 0,84 2,98 69,4
MCIR 4,14 0,85 2,01 0,86 2,62 72,01
BG & PU - Srednie niepodobienstwo: 75,84
BG PU
AMIN 22,8 3,25 10,06 1,54| 13,26 13,26
PTDU 16,86 6,98 6,41 1,2 8,45 21,72
PLFR 14,61 16,88 5,65 1,47 7,46 29,17
MCIR 4,14 12,71 5,33 1,26 7,02 36,2
NLIN 1,55 11,59 5,32 1,16 7,02 43,22
NGRE 0 9,25 4,63 1,68 6,1 49,32
FFBI 6,98 0 3,49 0,54 4,6 53,92
STKR 5,89 0 2,95 1,07 3,88 57,81
SUMI 0 5,43 2,71 1,69 3,58 61,39
NANT 0,02 3,23 1,61 1,05 2,13 63,51
SSEM 2,83 0,12 1,4 0,9 1,85 65,36
SPIN 1,41 1,43 1,34 0,5 1,76 67,12
ACON 2,7 0,18 1,34 0,73 1,76 68,89
DMES 2,44 0,3 1,24 0,65 1,64 70,52
BG & PI - Srednie niepodobienstwo: 70,72
BG Pl
AMIN 22,8 9,08 8,92 1,43| 12,61 12,61
PTDU 16,86 14,2 5,89 1,34 8,33 20,94
PLFR 14,61 13,27 5,81 1,33 8,21 29,15
FFBI 6,98 0 3,49 0,54 4,94 34,09
NGRE 0 5,63 2,81 0,85 3,98 38,07
STKR 5,89 0,47 2,8 1,04 3,96 42,02
NLIN 1,55 5,17 2,57 0,68 3,63 45,65
MCIR 4,14 0,22 2,03 0,82 2,88 48,53
STLA 0,69 3,46 1,95 0,45 2,75 51,28
ACON 2,7 1,05 1,46 0,82 2,06 53,34
SSEM 2,83 0,29 1,38 0,9 1,95 55,29
GPAR 0,34 2,52 1,28 0,49 1,81 57,1
FVUL 0,59 2,41 1,23 0,82 1,74 58,84
DMES 2,44 0,05 1,22 0,63 1,72 60,56
EOMI 2,47 0,91 1,11 1,04 1,57 62,12
NANT 0,02 2,16 1,08 0,46 1,53 63,65
PROS 1,94 0 0,97 0,49 1,37 65,03
SPIN 1,41 1,37 0,97 0,97 1,37 66,39
PPAE 0,45 1,69 0,89 1,05 1,26 67,65
AOVA 0 1,65 0,83 0,67 1,17 68,82
KCLE 0,01 1,53 0,77 0,71 1,08 69,9
ADMS 1,01 0,69 0,68 0,69 0,97 70,87
BG & GL - Srednie niepodobieinistwo: 75,84
BG GL
AMIN 22,8 3,54 9,92 1,53| 13,09 13,09
PTDU 16,86 16,74 6,24 1,3 8,22 21,31
STLA 0,69 11,64 5,84 0,84 7,7 29
PLFR 14,61 10,2 5,35 1,26 7,06 36,06
NANT 0,02 10,39 5,19 1,14 6,84 42,9
FFBI 6,98 0 3,49 0,54 4,6 47,5
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STKR 5,89 0 2,95 1,07 3,88 51,39
PAPR 0 4,8 2,4 0,88 3,16 54,55
SPIN 1,41 3,62 2,23 0,49 2,94 57,49
MCIR 4,14 0,1 2,05 0,82 2,71 60,2
NREI 0 3,62 1,81 0,96 2,39 62,59
NSTL 0,02 3,48 1,74 0,34 2,29 64,88
PBIO 0 3,1 1,55 0,63 2,04 66,92
HCOS 0 3,06 1,53 0,57 2,02 68,94
SSEM 2,83 1,64 1,52 1,01 2,01 70,94
BG & CI - Srednie niepodobienstwo: 81,45
BG Cl
COPS 0,02 19,87 9,92 1,8 12,18 12,18
AMIN 22,8 5,7 9,46 1,49| 11,61 23,8
KCLE 0,01 15,78 7,88 1,73 9,68 33,47
PTDU 16,86 4,91 6,71 1,18 8,24 41,71
PLFR 14,61 6,21 5,69 1,16 6,98 48,69
ACON 2,7 11,45 4,92 1,27 6,03 54,73
FFBI 6,98 0 3,49 0,54 4,28 59,01
NSTL 0,02 6,99 3,49 0,66 4,28 63,29
STKR 5,89 1,73 2,91 1,05 3,57 66,86
MCIR 4,14 0,48 2,01 0,83 2,46 69,33
CPPL 0,04 4,04 2 1,39 2,45 71,78
BG & LA - Srednie niepodobiefistwo: 69,18
BG LA
AMIN 22,8 8,89 8,43 1,41| 12,18 12,18
PLFR 14,61 19,61 7,04 1,34| 10,17 22,35
PTDU 16,86 15,49 5,87 1,35 8,49 30,84
STLACcf 0,44 9,05 4,47 0,79 6,46 37,3
FFBI 6,98 0 3,49 0,54 5,05 42,34
NGRE 0 6,19 3,09 0,65 4,47 46,81
STKR 5,89 0 2,95 1,07 4,26 51,07
CPPL 0,04 5,9 2,93 1,43 4,23 55,3
ACOP 0,16 4,85 2,35 0,93 3,4 58,71
NSTL 0,02 4,41 2,2 0,47 3,18 61,88
APED 0 4,22 2,11 1,65 3,05 64,93
MCIR 4,14 0 2,07 0,82 3 67,93
STRHcf 0 2,81 1,41 0,7 2,03 69,96
SSEM 2,83 0,2 1,38 0,89 1,99 71,95
TR & KO - Srednie niepodobienstwo: 89,62
TR KO
NCRY 0,08 16,76 8,35 1,27 9,32 9,32
PTDU 13,99 5,42 6 1,28 6,7 16,02
PLFR 5,74 12,78 5,63 1,33 6,28 22,3
NOBL 0 10,23 511 0,49 571 28
APED 9,83 0,23 4,89 0,81 5,45 33,46
PTLA 7,49 0 3,75 0,75 4,18 37,64
DCOT 5,02 0 2,51 0,26 2,8 40,44
SPIN 4,17 0,39 2,17 0,35 2,42 42,85
NWUE 0 4,15 2,08 0,44 2,32 45,17
HCAP 0,29 3,98 2 0,91 2,23 47,39
GPUM 3,85 0,12 1,93 0,69 2,15 49,55
EOMI 3,51 0,85 1,91 0,48 2,13 51,68
AINA 3,6 0,21 1,8 0,82 2,01 53,69
NLIN 1,84 2,81 1,78 0,91 1,98 55,67
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STRHcf 3,39 0,16 1,73 0,47 1,93 57,6
ACON 0,71 3,01 1,72 0,4 1,92 59,52
NRAD 0 3,2 1,6 0,65 1,78 61,3
NDIS 2,42 1,22 1,5 0,76 1,67 62,97
RABB 2,93 0,07 1,49 0,28 1,66 64,63
CPPL 3,13 0,37 1,48 1,13 1,65 66,29
AMIN 1,66 1,72 1,39 0,74 1,55 67,84
NIGR 0,01 2,73 1,37 0,56 1,53 69,37
KCLE 2,53 0 1,26 0,55 1,41 70,78
TR &WO - Srednie niepodobienstwo: 82,02
TR WO
COPS 0,09 26,09 13,01 2,05| 15,86 15,86
CPPL 3,13 14,05 5,89 1,38 7,18 23,03
PTDU 13,99 6,85 5,67 1,32 6,91 29,94
APED 9,83 1 4,7 0,79 5,73 35,67
SPIN 4,17 7,32 4,69 0,76 5,71 41,39
KCLE 2,53 10,37 4,52 1,75 5,51 46,89
PLFR 5,74 7,69 3,79 1,2 4,62 51,51
PTLA 7,49 0,16 3,74 0,76 4,56 56,07
DCOT 5,02 0 2,51 0,26 3,06 59,13
NLIN 1,84 3,22 2,13 0,53 2,6 61,73
AMIN 1,66 4,38 2,06 0,9 2,51 64,24
GPUM 3,85 0,01 1,92 0,68 2,34 66,58
NGRE 1,67 2,64 1,82 0,65 2,22 68,8
AINA 3,6 0,04 1,8 0,81 2,19 70,99
TR & WA - Srednie niepodobienstwo: 83,81
TR WA
FFBI 0,37 21,52 10,8 0,77| 12,88 12,88
PLFR 5,74 14,06 6,52 0,83 7,78 20,66
SPIN 4,17 10,46 6,18 0,75 7,38 28,04
PTDU 13,99 5,88 5,94 1,3 7,09 35,13
NSTL 1,21 9,8 4,62 0,86 5,51 40,64
APED 9,83 1,9 4,56 0,8 5,44 46,07
PTLA 7,49 0 3,75 0,75 4,47 50,54
FNIT 0 5,24 2,62 0,31 3,13 53,67
KCLE 2,53 4,6 2,57 0,96 3,07 56,74
DCOT 5,02 0 2,51 0,26 2,99 59,74
AMIN 1,66 4,97 2,37 0,86 2,83 62,57
GPUM 3,85 0,09 1,93 0,68 2,3 64,87
AINA 3,6 0,02 1,8 0,81 2,15 67,01
EOMI 3,51 0,09 1,76 0,43 2,1 69,11
STRHcf 3,39 0,09 1,71 0,46 2,04 71,15
TR & PU - Srednie niepodobienstwo: 83,96
TR PU
PLFR 5,74 16,88 6,53 1,75 7,77 7,77
MCIR 0,68 12,71 6,1 1,31 7,27 15,04
PTDU 13,99 6,98 5,69 1,32 6,77 21,81
NLIN 1,84 11,59 5,49 1,19 6,54 28,35
APED 9,83 1,02 4,78 0,81 5,69 34,04
NGRE 1,67 9,25 4,37 1,61 5,2 39,24
PTLA 7,49 0 3,75 0,75 4,46 43,7
SUMI 0 5,43 2,71 1,69 3,23 46,94
SPIN 4,17 1,43 2,66 0,41 3,16 50,1
DCOT 5,02 0,07 2,53 0,26 3,01 53,11
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GPUM 3,85 0,32 1,96 0,71 2,33 55,45
AINA 3,6 0 1,8 0,8 2,14 57,59
AMIN 1,66 3,25 1,78 0,92 2,12 59,71
EOMI 3,51 0,06 1,76 0,43 2,1 61,81
STRHcf 3,39 0 1,69 0,46 2,02 63,83
NANT 0,54 3,23 1,59 1,09 1,89 65,72
CPPL 3,13 0,26 1,55 1,15 1,84 67,56
RABB 2,93 0 1,46 0,28 1,74 69,3
NREI 2,13 0,93 1,41 0,47 1,68 70,98
TR & PI - Srednie niepodobienstwo: 80,28
TR Pl
PTDU 13,99 14,2 5,58 1,46 6,95 6,95
PLFR 5,74 13,27 5,5 1,36 6,85 13,81
APED 9,83 0,04 4,9 0,8 6,11 19,91
AMIN 1,66 9,08 4,38 0,89| 5,46 25,37
PTLA 7,49 0,49 3,74 0,78| 4,66 30,03
NGRE 1,67 5,63 2,96 0,91| 3,69 33,72
NLIN 1,84 5,17 2,86 0,72| 3,56 37,28
DCOT 5,02 0 2,51 0,26 3,13 40,41
SPIN 4,17 1,37 2,42 04| 3,02 43,42
GPUM 3,85 0,27 1,95 0,7 2,43 45,85
EOMI 3,51 0,91 1,86 0,47 2,32 48,17
AINA 3,6 0,75 1,79 0,88 2,23 50,4
STLA 0 3,46 1,73 0,39 2,16 52,56
STRHcf 3,39 0,02 1,7 0,46 2,11 54,67
KCLE 2,53 1,53 1,56 0,76 1,94 56,61
CPPL 3,13 0,6 1,48 1,15 1,84 58,45
RABB 2,93 0 1,46 0,28 1,82 60,27
NDIS 2,42 0,92 1,37 0,77 1,7 61,98
CHIB 2,44 0,14 1,27 0,27 1,58 63,55
GPAR 0,15 2,52 1,27 0,48 1,58 65,13
FVUL 0,3 2,41 1,21 0,79 15 66,64
NREI 2,13 0,37 1,21 0,39 15 68,14
ACOP 2,06 1,04 1,2 0,65 1,49 69,63
NANT 0,54 2,16 1,19 0,52 1,48 71,11
TR & GL - Srednie niepodobienstwo: 79,95
TR GL
PTDU 13,99 16,74 6,07 1,34 7,59 7,59
STLA 0 11,64 5,82 0,81 7,28 14,87
NANT 0,54 10,39 5,04 1,13 6,31 21,18
APED 9,83 1,48 4,87 0,82 6,09 27,28
PLFR 5,74 10,2 4,19 1,38| 5,24 32,52
PTLA 7,49 0 3,75 0,75 4,69 37,2
SPIN 4,17 3,62 3,5 0,49 4,37 41,58
DCOT 5,02 0 2,51 0,26 3,14 44,72
NREI 2,13 3,62 2,43 0,87 3,04 47,76
PAPR 0,02 4,8 2,39 0,88 3 50,76
NSTL 1,21 3,48 1,95 0,39 2,43 53,19
GPUM 3,85 0 1,92 0,68 2,41 55,6
AINA 3,6 1,32 1,83 094 2,29 57,88
AMIN 1,66 3,54 1,79 0,91 2,24 60,13
EOMI 3,51 0,12 1,76 0,43 2,21 62,33
HCOS 1,04 3,06 1,74 0,67 2,18 64,51
STRHcf 3,39 0,03 1,7 0,46 2,12 66,63
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NLIN 1,84 2,3 1,62 0,73 2,02 68,65
PBIO 0,05 3,1 1,55 0,64 1,94 70,59
TR & CI - Srednie niepodobienstwo: 83,52

TR Cl
COPS 0,09 19,87 9,89 1,8 11,84 11,84
KCLE 2,53 15,78 7,01 1,55 8,4 20,24
PTDU 13,99 4,91 5,87 1,28 7,03 27,28
ACON 0,71 11,45 5,43 1,35 6,5 33,78
APED 9,83 0,33 4,89 0,81 5,86 39,63
PTLA 7,49 0,14 3,75 0,76 4,49 44,12
NSTL 1,21 6,99 3,25 0,63 3,89 48,01
PLFR 5,74 6,21 3,24 1,13 3,88 51,89
AMIN 1,66 5,7 2,73 0,8 3,27 55,16
DCOT 5,02 0 2,51 0,26 3,01 58,17
SPIN 4,17 0,79 2,25 0,36 2,69 60,86
AINA 3,6 2,5 1,97 1,07 2,36 63,22
GPUM 3,85 0 1,92 0,68 2,3 65,52
EOMI 3,51 0,46 1,84 0,45 2,2 67,72
STRHcf 3,39 0,14 1,71 0,47 2,05 69,77
CPPL 3,13 4,04 1,59 1,26 1,9 71,68

TR & LA - Srednie niepodobiefistwo: 72,98

TR LA
PLFR 5,74 19,61 8,06 1,38| 11,04 11,04
PTDU 13,99 15,49 5,6 1,42 7,67 18,71
APED 9,83 4,22 4,49 0,87 6,16 24,87
STLACcf 1,03 9,05 4,46 0,81 6,11 30,98
AMIN 1,66 8,89 3,97 1,06 5,44 36,42
PTLA 7,49 0,34 3,77 0,77 5,16 41,58
NGRE 1,67 6,19 3,32 0,72 4,56 46,13
SPIN 4,17 1,8 2,61 0,43 3,58 49,71
DCOT 5,02 0 2,51 0,26 3,44 53,15
ACOP 2,06 4,85 2,49 0,99 3,41 56,56
STRHcf 3,39 2,81 2,43 0,7 3,33 59,89
CPPL 3,13 5,9 2,13 1,16 2,92 62,81
NSTL 1,21 4,41 2,12 0,47 2,91 65,72
GPUM 3,85 0 1,92 0,68 2,64 68,36
EOMI 3,51 0,72 1,83 0,46 2,51 70,86

KO & WO - Srednie niepodobienstwo: 88,93

KO WO
COPS 0 26,09 13,04 2,05| 14,67 14,67
NCRY 16,76 0,01 8,38 1,27 9,42 24,09
CPPL 0,37 14,05 6,88 1,51 7,73 31,82
KCLE 0 10,37 5,18 2,03 5,83 37,65
PLFR 12,78 7,69 5,14 1,38 5,78 43,42
NOBL 10,23 0 511 0,49 5,75 49,17
SPIN 0,39 7,32 3,59 0,87 4,03 53,21
PTDU 5,42 6,85 3,21 1,35 3,61 56,82
AMIN 1,72 4,38 2,38 1,03 2,68 59,5
NLIN 2,81 3,22 2,3 0,63 2,58 62,08
ACON 3,01 1,76 2,09 0,5 2,35 64,43
NWUE 4,15 0 2,08 0,44 2,33 66,76
HCAP 3,98 0 1,99 0,89 2,24 69
NRAD 3,2 0 1,6 0,65 1,8 70,8

KO & WA - Srednie niepodobienistwo: 87,58
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KO WA
FFBI 0 21,52 10,76 0,76 | 12,29 12,29
NCRY 16,76 0,01 8,38 1,27 9,57 21,85
PLFR 12,78 14,06 7,26 1,09 8,29 30,15
SPIN 0,39 10,46 5,22 0,7 5,96 36,1
NOBL 10,23 0 5,11 0,49 5,84 41,94
NSTL 0,29 9,8 4,86 0,88 5,55 47,49
PTDU 5,42 5,88 3,15 1,15 3,6 51,09
AMIN 1,72 4,97 2,63 0,94 3 54,09
FNIT 0 5,24 2,62 0,31 2,99 57,09
KCLE 0 4,6 2,3 0,84 2,63 59,72
ACON 3,01 1,74 2,08 0,5 2,37 62,09
NWUE 4,15 0 2,08 0,44 2,37 64,46
HCAP 3,98 0,08 1,97 0,89 2,25 66,71
NRAD 3,2 0 1,6 0,65 1,83 68,53
NLIN 2,81 1,69 1,48 1,1 1,7 70,23

KO & PU - Srednie niepodobienstwo: 81,18

KO PU
NCRY 16,76 0,43 8,22 1,26 | 10,12 10,12
MCIR 0,07 12,71 6,33 1,36 7,79 17,92
PLFR 12,78 16,88 5,23 1,46 6,44 24,36
NLIN 2,81 11,59 5,14 1,18 6,33 30,69
NOBL 10,23 0 5,11 0,49 6,3 36,99
NGRE 0 9,25 4,63 1,68 5,7 42,69
PTDU 5,42 6,98 3,28 1,33 4,04 46,72
SUMI 0 5,43 2,71 1,69 3,34 50,07
NWUE 4,15 0 2,08 0,44 2,56 52,62
HCAP 3,98 2,16 2 1,1 2,47 55,09
AMIN 1,72 3,25 1,96 0,91 2,42 57,51
NRAD 3,2 0,24 1,61 0,67 1,99 59,49
NANT 0,81 3,23 1,59 1,11 1,96 61,46
ACON 3,01 0,18 1,55 0,35 1,91 63,37
GPAR 2,43 1,63 1,48 0,99 1,82 65,19
NIGR 2,73 0 1,37 0,56 1,68 66,87
PAPR 0,2 2,42 1,22 0,75 1,51 68,38
SPUP 2,3 0,26 1,19 0,71 1,46 69,84
NSLE 0 2,05 1,02 0,93 1,26 71,1

KO & PI - Srednie niepodobienstwo: 82,13

KO Pl
NCRY 16,76 0,02 8,37 1,27 10,2 10,2
PTDU 5,42 14,2 5,41 1,48 6,58 16,78
PLFR 12,78 13,27 5,35 1,41 6,52 23,3
NOBL 10,23 0 5,11 0,49 6,23 29,52
AMIN 1,72 9,08 4,5 0,91 5,48 35,01
NLIN 2,81 5,17 2,83 0,79 3,45 38,46
NGRE 0 5,63 2,81 0,85 3,43 41,88
NWUE 4,15 0 2,08 0,44 2,53 44,41
HCAP 3,98 0,1 1,96 0,89 2,39 46,8
ACON 3,01 1,05 1,85 0,43 2,25 49,05
GPAR 2,43 2,52 1,8 0,74 2,19 51,24
STLA 0 3,46 1,73 0,39 2,11 53,35
NRAD 3,2 0,35 1,59 0,66 1,93 55,28
NIGR 2,73 0 1,37 0,56 1,66 56,95
NANT 0,81 2,16 1,28 0,56 1,56 58,5
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FVUL 0 2,41 1,2 0,75 1,46 59,97
SPUP 2,3 0,24 1,18 0,7 1,44 61,41
PPAE 0,78 1,69 0,9 1,14 1,1 62,51
GUTA 1,76 0 0,88 0,79 1,07 63,58
NDIS 1,22 0,92 0,87 0,68 1,06 64,65
AOVA 0 1,65 0,83 0,67 1,01 65,65
NTAN 1,42 0,28 0,79 0,51 0,96 66,61
KCLE 0 1,53 0,77 0,71 0,93 67,55
SPIN 0,39 1,37 0,75 0,74| 0,91 68,46
NSTL 0,29 1,26 0,72 0,57 0,87 69,33
EOMI 0,85 0,91 0,67 0,79 0,82 70,14
KO & GL - Srednie niepodobienstwo: 81,14
KO GL
NCRY 16,76 0 8,38 1,27 9,96 9,96
PTDU 5,42 16,74 6,27 1,23 7,45 17,42
STLA 0 11,64 5,82 0,81 6,92 24,33
NOBL 10,23 0 5,11 0,49 6,08 30,41
NANT 0,81 10,39 4,98 1,13 5,92 36,33
PLFR 12,78 10,2 4,82 1,47 5,73 42,06
PAPR 0,2 4,8 2,37 0,88 2,82 44,88
NWUE 4,15 0 2,08 0,44 2,47 47,34
AMIN 1,72 3,54 2,05 0,98 2,44 49,79
HCAP 3,98 0,89 1,99 0,94 2,36 52,14
SPIN 0,39 3,62 1,92 0,4 2,28 54,43
NSTL 0,29 3,48 1,82 0,35 2,16 56,58
NREI 0,03 3,62 1,8 0,95 2,14 58,72
NLIN 2,81 2,3 1,72 0,99 2,05 60,77
ACON 3,01 0,41 1,61 0,37 1,92 62,69
NRAD 3,2 0 1,6 0,65 1,9 64,59
GPAR 2,43 1,68 1,55 0,86 1,85 66,44
PBIO 0 3,1 1,55 0,63 1,84 68,28
HCOS 0 3,06 1,53 0,57 1,82 70,1
KO & CI - Srednie niepodobieinstwo: 88,37
KO Cl
COPS 0 19,87 9,93 1,8| 11,24 11,24
NCRY 16,76 0,11 8,34 1,27 9,44 20,68
KCLE 0 15,78 7,89 1,74| 8,93 29,61
ACON 3,01 11,45 5,91 1,36 6,68 36,29
NOBL 10,23 0 5,11 0,49 5,79 42,08
PLFR 12,78 6,21 5,11 1,37 5,78 47,85
NSTL 0,29 6,99 3,47 0,66 3,93 51,78
AMIN 1,72 5,7 2,95 0,85 3,34 55,12
PTDU 5,42 4,91 2,79 1,26 3,15 58,28
NWUE 4,15 0 2,08 0,44 2,35 60,63
HCAP 3,98 0 1,99 0,89 2,25 62,88
CPPL 0,37 4,04 1,86 1,29 2,11 64,99
NRAD 3,2 0,01 1,6 0,65 1,81 66,79
NLIN 2,81 0,83 1,5 0,95 1,7 68,49
NIGR 2,73 0 1,37 0,56 1,55 70,04
KO & LA - Srednie niepodobiefistwo: 82,37
KO LA
NCRY 16,76 0 8,38 1,27| 10,18 10,18
PLFR 12,78 19,61 6,84 1,34 8,3 18,48
PTDU 5,42 15,49 5,69 1,38 6,91 25,38
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NOBL 10,23 0 5,11 0,49 6,21 31,59
STLACcf 0 9,05 4,52 0,78| 5,49 37,09
AMIN 1,72 8,89 4,2 1,13| 5,09 42,18
NGRE 0 6,19 3,09 0,65| 3,76 45,93
CPPL 0,37 5,9 2,78 135 3,37 49,31
ACOP 0,08 4,85 2,4 0,95 2,91 52,22
NSTL 0,29 4,41 2,23 0,48 2,7 54,92
NWUE 4,15 0 2,08 0,44| 2,52 57,44
APED 0,23 4,22 2,05 1,6 2,48 59,92
HCAP 3,98 0,06 1,98 0,89 2,4 62,32
ACON 3,01 1,15 1,85 044| 2,25 64,57
NRAD 3,2 0 1,6 0,65 1,94 66,51
NLIN 2,81 0,56 1,41 0,96 1,71 68,22
STRHcf 0,16 2,81 1,4 0,7 1,69 69,92
NIGR 2,73 0 1,37 0,56 1,66 71,58
WO & WA - Srednie niepodobienstwo: 77,96
WO WA
COPS 26,09 0,01 13,04 2,05| 16,72 16,72
FFBI 0 21,52 10,76 0,76 13,8 30,53
CPPL 14,05 1,51 6,43 1,45| 8,25 38,78
PLFR 7,69 14,06 6,27 0,86| 8,04 46,82
SPIN 7,32 10,46 6,06 0,96 7,77 54,59
NSTL 1,69 9,8 4,53 0,86 5,82 60,4
KCLE 10,37 4,6 3,99 159 512 65,52
PTDU 6,85 5,88 3,07 121 394 69,46
FNIT 0,01 5,24 2,63 0,31| 3,37 72,83
WO & PU - Srednie niepodobienstwo: 82,26
WO PU
COPS 26,09 0,05 13,02 2,05| 15,83 15,83
CPPL 14,05 0,26 6,92 151| 8,42 24,25
MCIR 0,09 12,71 6,32 1,36 7,68 31,93
NLIN 3,22 11,59 5,78 1,19 7,02 38,96
PLFR 7,69 16,88 5,42 1,45 6,58 45,54
KCLE 10,37 0 5,18 2,03 6,3 51,84
NGRE 2,64 9,25 4,24 161| 5,15 57
SPIN 7,32 1,43 3,97 091| 4,82 61,82
PTDU 6,85 6,98 3,05 1,34 3,7 65,52
SUMI 0 5,43 2,71 1,69 3,3 68,82
AMIN 4,38 3,25 2,31 1,03 2,8 71,62
GPAR 0,45 2,52 1,3 0,5 1,66 65,68
FVUL 0 2,41 1,2 0,75 1,54 67,22
CLNT 1,7 0,9 1,12 0,76 1,43 68,64
NANT 0,09 2,16 1,09 0,46 1,39 70,03
WO & GL - Srednie niepodobienstwo: 80,49
WO GL
COPS 26,09 0,51 12,82 2,03| 15,93 15,93
CPPL 14,05 0,58 6,8 1,49| 8,45 24,38
STLA 1,23 11,64 5,86 0,88 7,28 31,66
PTDU 6,85 16,74 5,63 1,15 7 38,66
NANT 0,09 10,39 5,16 1,14| 6,41 45,07
KCLE 10,37 0,64 4,9 1,94| 6,09 51,16
SPIN 7,32 3,62 4,46 0,89 5,54 56,7
PLFR 7,69 10,2 3,64 141| 4,52 61,22
PAPR 0 4,8 2,4 0,88 2,98 64,2
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AMIN 4,38 3,54 2,17 0,94 2,69 66,89
NLIN 3,22 2,3 2,07 0,53 2,57 69,47
NSTL 1,69 3,48 2,06 0,42 2,55 72,02
WO & CI - Srednie niepodobiefistwo: 58,01
WO Cl
COPS 26,09 19,87 7,05 1,28| 12,15 12,15
CPPL 14,05 4,04 5,6 1,36 9,66 21,81
ACON 1,76 11,45 5,09 1,29 8,77 30,57
KCLE 10,37 15,78 4,55 1,23 7,85 38,42
SPIN 7,32 0,79 3,51 0,87 6,05 44,47
PLFR 7,69 6,21 3,2 1,37 5,52 49,99
NSTL 1,69 6,99 3,18 0,62 5,48 55,47
AMIN 4,38 5,7 2,89 0,88 4,98 60,45
PTDU 6,85 4,91 2,74 1,33 4,73 65,18
NLIN 3,22 0,83 1,8 0,46 3,1 68,28
NGRE 2,64 0,01 1,32 0,52 2,27 70,55
WO & LA - Srednie niepodobienstwo: 71,95
WO LA
COPS 26,09 0 13,04 2,05| 18,13 18,13
PLFR 7,69 19,61 7,22 1,3| 10,04 28,17
CPPL 14,05 59 5,16 1,32 7,17 35,34
PTDU 6,85 15,49 5,03 1,28 6,99 42,33
KCLE 10,37 0,88 4,8 1,91 6,67 49
STLAcf 0,89 9,05 4,42 0,79 6,15 55,15
SPIN 7,32 1,8 3,59 0,92 4,99 60,14
AMIN 4,38 8,89 3,59 1,01 4,99 65,13
NGRE 2,64 6,19 3,38 0,74 4,7 69,82
ACOP 0,4 4,85 2,3 0,92 3,2 73,02
WA & PU - Srednie niepodobienstwo: 81,30
WA PU
FFBI 21,52 0 10,76 0,76| 13,24 13,24
PLFR 14,06 16,88 7,39 1,3 9,09 22,33
MCIR 0,85 12,71 6,02 1,31 7,41 29,74
SPIN 10,46 1,43 5,49 0,74 6,75 36,49
NLIN 1,69 11,59 5,33 1,17 6,56 43,04
NSTL 9,8 0,26 4,83 0,87 5,95 48,99
NGRE 0,16 9,25 4,58 1,68 5,63 54,62
PTDU 5,88 6,98 3,08 1,16 3,79 58,41
SUMI 0,01 5,43 2,71 1,69 3,33 61,74
FNIT 5,24 0,02 2,63 0,31 3,23 64,98
AMIN 4,97 3,25 2,54 0,95 3,12 68,1
KCLE 4,6 0 2,3 0,84 2,83 70,93
WO & PI - Srednie niepodobienstwo: 78,32
WO Pl
COPS 26,09 0,36 12,89 2,04| 16,45 16,45
CPPL 14,05 0,6 6,79 1,49 8,67 25,12
PTDU 6,85 14,2 4,82 1,4 6,16 31,28
PLFR 7,69 13,27 4,81 1,3 6,14 37,42
KCLE 10,37 1,53 4,56 1,81 5,82 43,25
AMIN 4,38 9,08 4,33 0,97 5,52 48,77
SPIN 7,32 1,37 3,51 0,89 4,48 53,25
NLIN 3,22 5,17 3,28 0,68 4,19 57,44
NGRE 2,64 5,63 3,04 0,94 3,88 61,32
STLA 1,23 3,46 2,11 0,51 2,7 64,02
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GPAR 0,45 2,52 1,3 0,5 1,66 65,68
FVUL 0 2,41 1,2 0,75 1,54 67,22
CLNT 1,7 0,9 1,12 0,76 1,43 68,64
NANT 0,09 2,16 1,09 0,46 1,39 70,03
WA & PI - Srednie niepodobienstwo: 79,64
WA Pl
FFBI 21,52 0 10,76 0,76 | 13,51 13,51
PLFR 14,06 13,27 6,98 1,06 8,76 22,27
PTDU 5,88 14,2 5,28 1,47 6,63 28,9
SPIN 10,46 1,37 5,22 0,73 6,56 35,46
NSTL 9,8 1,26 4,75 0,89 5,96 41,42
AMIN 4,97 9,08 4,49 1 5,64 47,06
NGRE 0,16 5,63 2,77 0,84 3,48 50,55
FNIT 5,24 0 2,62 0,31 3,29 53,84
NLIN 1,69 5,17 2,61 0,69 3,27 57,11
KCLE 4,6 1,53 2,25 0,93 2,83 59,94
STLA 0,04 3,46 1,74 0,39 2,19 62,13
GPAR 0,76 2,52 1,4 0,54 1,76 63,89
NANT 1,45 2,16 1,32 0,62 1,66 65,55
FVUL 0,04 2,41 1,2 0,75 1,51 67,06
ACON 1,74 1,05 1,08 0,77 1,35 68,41
APED 1,9 0,04 0,93 1,31 1,17 69,58
AOVA 0,13 1,65 0,83 0,7 1,04 70,62
WA & GL - Srednie niepodobienstwo: 79,49
WA GL
FFBI 21,52 0 10,76 0,76| 13,54 13,54
PTDU 5,88 16,74 6,25 1,29 7,87 21,41
PLFR 14,06 10,2 6,11 0,89 7,68 29,09
SPIN 10,46 3,62 5,93 0,79 7,46 36,55
STLA 0,04 11,64 5,82 0,81 7,32 43,87
NSTL 9,8 3,48 5,42 0,87 6,82 50,68
NANT 1,45 10,39 4,72 1,09 5,94 56,62
FNIT 5,24 0 2,62 0,31 3,3 59,92
AMIN 4,97 3,54 2,45 0,91 3,09 63
PAPR 0 4,8 2,4 0,88 3,02 66,02
KCLE 4,6 0,64 2,2 0,84 2,77 68,79
NREI 0,26 3,62 1,73 0,93 2,17 70,96
WA & CI - Srednie niepodobienstwo: 78,47
WA Cl
FFBI 21,52 0 10,76 0,76| 13,71 13,71
COPS 0,01 19,87 9,93 1,8| 12,65 26,36
KCLE 4,6 15,78 6,29 1,41 8,01 34,38
PLFR 14,06 6,21 5,86 0,76 7,47 41,85
NSTL 9,8 6,99 5,43 0,96 6,92 48,77
SPIN 10,46 0,79 5,2 0,71 6,63 55,4
ACON 1,74 11,45 5,11 1,29 6,52 61,91
AMIN 4,97 5,7 3,07 0,87 3,92 65,83
FNIT 5,24 0 2,62 0,31 3,34 69,17
PTDU 5,88 4,91 2,52 0,99 3,22 72,39
WA & LA - Srednie niepodobienstwo: 73,26
WA LA
FFBI 21,52 0 10,76 0,76| 14,69 14,69
PLFR 14,06 19,61 8,58 1,29 11,71 26,4
PTDU 5,88 15,49 5,65 1,45 7,71 34,11
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SPIN 10,46 1,8 5,28 0,74 7,21 41,32
NSTL 9,8 4,41 5,17 0,89 7,06 48,38
STLACcf 0,44 9,05 4,49 0,79 6,13 54,51
AMIN 4,97 8,89 3,67 0,99 5,01 59,52
NGRE 0,16 6,19 3,04 0,64 4,15 63,67
FNIT 5,24 0 2,62 0,31 3,58 67,25
CPPL 1,51 59 2,35 1,17 3,2 70,45
PU & PI - Srednie niepodobienstwo: 71,71
PU Pl
MCIR 12,71 0,22 6,27 1,35 8,74 8,74
NLIN 11,59 5,17 5,53 1,22 7,71 16,45
PTDU 6,98 14,2 4,82 1,39 6,72 23,17
PLFR 16,88 13,27 4,75 1,38 6,63 29,8
AMIN 3,25 9,08 4,37 0,94 6,09 35,89
NGRE 9,25 5,63 3,91 1,53 5,46 41,34
SUMI 5,43 0,2 2,64 1,67 3,68 45,03
NANT 3,23 2,16 1,96 0,92 2,73 47,75
STLA 0 3,46 1,73 0,39 2,41 50,17
GPAR 1,63 2,52 1,65 0,62 2,3 52,47
PAPR 2,42 1,13 1,38 0,88 1,92 54,38
SPIN 1,43 1,37 1,32 0,48 1,84 56,22
FVUL 0,33 2,41 1,21 0,79 1,68 57,9
HCAP 2,16 0,1 1,07 0,89 1,5 59,4
NSLE 2,05 0 1,02 0,93 1,43 60,83
CLNT 1,03 0,9 0,91 0,39 1,28 62,1
PPAE 0,06 1,69 0,83 1,04 1,16 63,26
AOVA 0 1,65 0,83 0,67 1,15 64,42
NUSA 0,69 1,13 0,82 0,61 1,14 65,56
ACOP 1,01 1,04 0,77 0,86 1,07 66,63
KCLE 0 1,53 0,77 0,71 1,07 67,7
NDIS 1,04 0,92 0,71 0,93 0,98 68,68
NSTL 0,26 1,26 0,69 0,58 0,97 69,65
STLACcf 1,07 0,28 0,66 0,31 0,92 70,57
PU & GL - Srednie niepodobienstwo: 74,80
PU GL
MCIR 12,71 0,1 6,31 1,36 8,44 8,44
STLA 0 11,64 5,82 0,81 7,78 16,22
PTDU 6,98 16,74 5,68 1,17 7,6 23,82
NLIN 11,59 2,3 5,31 1,18 7,1 30,92
PLFR 16,88 10,2 4,62 1,43 6,17 37,09
NANT 3,23 10,39 4,49 1,13 6 43,08
NGRE 9,25 0,71 4,4 1,69 5,88 48,96
SUMI 5,43 0 2,71 1,69 3,63 52,59
PAPR 2,42 4,8 2,43 1,01 3,25 55,84
SPIN 1,43 3,62 2,36 0,45 3,16 59
AMIN 3,25 3,54 2,11 1,03 2,82 61,82
NSTL 0,26 3,48 1,78 0,35 2,38 64,2
NREI 0,93 3,62 1,77 1 2,36 66,56
PBIO 0,45 3,1 1,59 0,68 2,12 68,68
HCOS 0,14 3,06 1,53 0,57 2,05 70,73
PU & CI - Srednie niepodobienstwo: 86,06
PU Cl
COPS 0,05 19,87 9,91 1,8 11,52 11,52
KCLE 0 15,78 7,89 1,74 9,17 20,68
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MCIR 12,71 0,48 6,17 1,34 716 27,85
PLFR 16,88 6,21 5,79 1,64| 6,72 34,57
ACON 0,18 11,45 5,65 1,39] 6,56 41,13
NLIN 11,59 0,83 5,6 1,18| 6,51 47,64
NGRE 9,25 0,01 4,62 1,68 5,37 53,01
NSTL 0,26 6,99 3,44 0,65 4 57,01
AMIN 3,25 5,7 2,87 0,88| 3,34 60,35
PTDU 6,98 4,91 2,77 1,25 3,22 63,57
SUMI 5,43 0,08 2,69 1,68 3,12 66,69
CPPL 0,26 4,04 1,96 1,38 2,28 68,97
NANT 3,23 1,02 1,55 1,12 18 70,77
PU & LA - Srednie niepodobiefistwo: 71,11
PU LA
MCIR 12,71 0 6,35 1,36 8,93 8,93
PLFR 16,88 19,61 5,74 1,34 8,07 17,01
NLIN 11,59 0,56 5,61 1,17 7,89 24,9
PTDU 6,98 15,49 5,07 13| 7,14 32,04
STLACf 1,07 9,05 4,67 0,82| 6,56 38,6
NGRE 9,25 6,19 4,66 14| 655 45,15
AMIN 3,25 8,89 3,76 1,04] 5,29 50,44
CPPL 0,26 59 2,86 14| 4,02 54,46
SUMI 5,43 0,12 2,67 1,68 3,75 58,21
ACOP 1,01 4,85 2,29 094| 321 61,43
NSTL 0,26 4,41 2,19 047| 3,07 64,5
APED 1,02 4,22 1,85 1,48 2,6 67,1
SPIN 1,43 1,8 1,51 051 2,12 69,22
CLNT 1,03 2,07 1,43 0,83| 2,01 71,24
Pl & GL - Srednie niepodobienstwo: 71,22
PI GL
STLA 3,46 11,64 6,26 0,89 8,78 8,78
NANT 2,16 10,39 4,93 1,14 6,93 15,71
PTDU 14,2 16,74 4,87 1,18] 6,84 22,55
PLFR 13,27 10,2 4,35 1,32] 6,11 28,66
AMIN 9,08 3,54 4,33 095| 6,08 34,74
NLIN 5,17 2,3 2,77 0,72| 3,89 38,63
NGRE 5,63 0,71 2,66 0,83| 3,74 42,37
PAPR 1,13 438 2,34 092 3,29 45,66
SPIN 1,37 3,62 2,23 0,49| 3,14 48,79
NSTL 1,26 3,48 2,08 041 2,92 51,71
NREI 0,37 3,62 1,83 098| 2,57 54,28
GPAR 2,52 1,68 1,7 059 2,39 56,66
HCOS 0,54 3,06 1,65 062 2,31 58,97
PBIO 0,02 3,1 1,55 063 2,18 61,15
FVUL 2,41 0,06 1,2 0,75| 1,68 62,83
SSEM 0,29 1,64 0,86 069 1,21 64,05
NUSA 1,13 1,19 0,86 09 121 65,25
AOVA 1,65 0,01 0,83 068 1,16 66,41
NMOK 0 1,65 0,82 0,73 1,16 67,57
PPAE 1,69 0,14 0,82 1,04] 115 68,72
KCLE 1,53 0,64 0,81 082 1,13 69,85
ACOP 1,04 1,46 0,77 0,98 1,09 70,94
Pl & CI - Srednie niepodobienstwo: 80,85
PI Cl
COPS 0,36 19,87 9,77 1,78 12,09] 12,09
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KCLE 1,53 15,78 7,24 1,61 8,96 21,04
ACON 1,05 11,45 5,34 1,33 6,61 27,65
PTDU 14,2 4,91 5,24 1,46 6,48 34,13
PLFR 13,27 6,21 4,78 1,28 5,91 40,04
AMIN 9,08 5,7 4,69 1,01 5,8 45,84
NSTL 1,26 6,99 3,42 0,67 4,24 50,08
NGRE 5,63 0,01 2,81 0,85 3,48 53,55
NLIN 5,17 0,83 2,66 0,67 3,28 56,84
CPPL 0,6 4,04 1,84 1,3 2,27 59,11
STLA 3,46 0 1,73 0,39 2,14 61,25
GPAR 2,52 0,95 1,38 0,55 1,71 62,95
NANT 2,16 1,02 1,28 0,57 1,58 64,54
STCS 0 2,5 1,25 1,29 1,55 66,08
NIPM 0,4 2,25 1,23 0,39 1,53 67,61
AINA 0,75 2,5 1,2 0,94 1,49 69,1
FVUL 2,41 0 1,2 0,75 1,49 70,59
Pl & LA - Srednie niepodobienstwo: 67,55
Pl LA
PLFR 13,27 19,61 6,47 1,3 9,57 9,57
AMIN 9,08 8,89 4,89 1,14 7,23 16,79
STLACcf 0,28 9,05 4,5 0,79 6,65 23,44
PTDU 14,2 15,49 4,36 1,29 6,44 29,88
NGRE 5,63 6,19 3,72 0,83 55 35,38
CPPL 0,6 59 2,71 1,32 4,01 39,39
NLIN 5,17 0,56 2,57 0,64 3,8 43,19
NSTL 1,26 4,41 2,32 0,51 3,43 46,62
ACOP 1,04 4,85 2,15 0,89 3,17 49,8
APED 0,04 4,22 2,09 1,63 3,09 52,89
STLA 3,46 0,48 1,89 0,43 2,79 55,68
NANT 2,16 2,06 1,48 0,74 2,19 57,87
STRHcf 0,02 2,81 1,4 0,7 2,07 59,94
GPAR 2,52 0,23 1,28 0,48 1,89 61,83
SPIN 1,37 1,8 1,22 0,77 1,8 63,63
CLNT 0,9 2,07 1,21 1,06 1,79 65,43
FVUL 2,41 0 1,2 0,75 1,78 67,2
KCLE 1,53 0,88 0,85 0,9 1,25 68,45
PPAE 1,69 0,01 0,84 1,04 1,24 69,7
AOVA 1,65 0,02 0,83 0,68 1,22 70,92
GL & CI - Srednie niepodobienstwo: 81,81
GL Cl
COPS 0,51 19,87 9,7 1,77| 11,86 11,86
KCLE 0,64 15,78 7,6 1,68 9,28 21,14
PTDU 16,74 4,91 6,2 1,24 7,58 28,73
STLA 11,64 0 5,82 0,81 7,11 35,84
ACON 0,41 11,45 5,54 1,37 6,77 42,6
NANT 10,39 1,02 4,89 1,11 5,98 48,59
NSTL 3,48 6,99 4,21 0,66 5,15 53,73
PLFR 10,2 6,21 3,3 1,27 4,04 57,77
AMIN 3,54 5,7 2,8 0,86 3,42 61,19
PAPR 4,8 0,44 2,32 0,88 2,84 64,03
SPIN 3,62 0,79 2,03 0,43 2,48 66,51
CPPL 0,58 4,04 1,9 1,35 2,32 68,83
NREI 3,62 0,82 1,71 0,96 2,09 70,92

GL & LA - Srednie niepodobienstwo: 68,79
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GL LA
PLFR 10,2 19,61 6,47 1,27 9,41 9,41
STLA 11,64 0,48 5,84 0,83 8,5 17,91
PTDU 16,74 15,49 4,61 1,06 6,71 24,61
NANT 10,39 2,06 4,53 1,06 6,59 31,2
STLACcf 0,91 9,05 4,5 0,81 6,55 37,74
AMIN 3,54 8,89 3,64 1,01 5,29 43,04
NSTL 3,48 4,41 3,19 0,51 4,64 47,68
NGRE 0,71 6,19 2,88 0,61 4,19 51,86
CPPL 0,58 59 2,77 1,36 4,02 55,89
SPIN 3,62 1,8 2,4 0,52 3,49 59,38
PAPR 4,8 0,01 2,4 0,88 3,49 62,87
APED 1,48 4,22 2,21 1,37 3,21 66,07
ACOP 1,46 4,85 2,11 0,89 3,07 69,15
NREI 3,62 1,14 1,83 0,94 2,66 71,81
Cl & LA - Srednie niepodobienstwo: 75,54
Cl LA
COPS 19,87 0 9,93 1,8| 13,15 13,15
KCLE 15,78 0,88 7,5 1,67 9,93 23,08
PLFR 6,21 19,61 7,46 1,32 9,88 32,95
PTDU 4,91 15,49 5,61 1,41 7,42 40,37
ACON 11,45 1,15 5,24 1,31 6,94 47,31
STLACf 0,48 9,05 4,49 0,79 5,94 53,26
NSTL 6,99 4,41 4,03 0,67 5,34 58,6
AMIN 57 8,89 3,91 1 5,18 63,78
NGRE 0,01 6,19 3,09 0,64 4,09 67,87
ACOP 0,31 4,85 2,33 0,93 3,08 70,95
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