OPRACOWANIE METODYKI OCENY JEZIOR
NA PODSTAWIE MAKROBEZKREGOWCOW BENTOSOWYCH

Wstep

Bezkregowce sg waznym ogniwem tancuchdw pokarmowych w jeziorze i odgrywajg znaczaca
role w funkcjonowaniu jeziora. Z tego wzgledu nalezg do elementéw biologicznych, ktére
zgodnie z Ramowg Dyrektywg Wodng, powinny by¢ podstawg oceny stanu ekologicznego
kazdego jeziora. Jednak wykorzystanie tych zespotédw do tego celu rodzi wiele watpliwosci w
krajach europejskich. Bezkregowce profundalne i sublitoralne w wielu jeziorach
eutroficznych, w ktérych wystepujg deficyty tlenowe, w dolnych partiach wéd s3a
ograniczone do nielicznych taksonéw odpornych na niekorzystne warunki tlenowe i trudno
na tym zespole zbudowac system klasyfikacyjny. Bezkregowce litoralne wykazujg silne
powigzanie z stopniem eutrofizacji wéd (Kotodziejczyk 1984, Kornijéw 1988, Donohue et al.
2009). Jednak ich wystepowanie w duzym stopniu zalezy od czynnikdéw lokalnych, totez
zréznicowanie zespotéw moze by¢ bardzo duze w zaleznosci od stanowiska, co stwarza
rowniez trudno$¢ w opracowaniu systemu klasyfikacyjnego, mozliwego do zastosowania w
rutynowym monitoringu jezior. Czeste sg za to opinie, ze zooplankton, pominiety w
dyrektywie, bytby doskonatym elementem biologicznym, stuzgcym ocenie stanu
ekologicznego jezior (Jeppesen et al. 2011). Metody oceny stanu ekologicznego jezior oparte
na zespole bezkregowcéw bentosowych podlegaty interkalibracji dopiero w drugiej rundzie
¢wiczenia. Jak wynika z materiatéw prezentowanych na posiedzeniach Grupy Roboczej

ECOSTAT w 2011 r. (dostepnych na stronie: https://circabc.europa.eu/faces/jsp/extension/

wai/navigation/container.jsp?FormPrincipal:idcl=FormPrincipal:libraryContainerList:pager&p

age=2&FormPrincipal SUBMIT=1&org.apache.myfaces.trinidad.faces.STATE=DUMMY) w

interkalibracji metod oceny jezior na podstawie makrofauny bezkregowej udziat wzieto okoto
potowy panistw, poniewaz w wielu krajach metody oceny oparte na tym elemencie
biologicznym sg jeszcze w trakcie opracowywania.

Celem pracy jest opracowanie propozycji metody oceny jezior polskich na podstawie

makrofauny bezkregowe;.
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Przeglad metod oceny stanu ekologicznego jezior na podstawie makrofauny
bezkregowej stosowanych w réznych krajach

Biologiczne metody oceny jezior oparte na bezkregowcach bentosowych zaczeto rozwijac
znacznie pdézniej, niz miato to miejsce w przypadku rzek. Czesto wykorzystywane obecnie na
Swiecie w praktyce monitoringowe] (nie tylko w odniesieniu do metod opartych na
bezkregowcach) podejscie multimetryczne zapoczgtkowane zostato w USA, gdzie do dzis jest
rozwijane (US EPA 2002). Warto przy tym zaznaczy¢, ze poszczegdlne stany badz regiony
opracowujg wtasne metody i programy badan, w zaleznosci od specyficznych warunkéw
lokalnych, w tym wystepujacych presji (Blocksom et al. 2001, Lunde et Resh 2011). W krajach
Unii Europejskiej podejscie multimetryczne zostato zaadoptowane na potrzeby spetnienia
wymogéw Ramowej Dyrektywy Wodnej. Obecnie pie¢ krajéw nalezgcych, podobnie jak
Polska, do Centralno-Battyckiej Geograficznej Grupy Interkalibracyjnej posiada opracowane
metody oceny, oparte na makrobezkregowcach bentosowych strefy litoralnej, funkcjonujgce
w praktyce monitoringowej od roku 2009 i interkalibrowane na poziomie europejskim
(Bohmer 2012). Ich przeglad przedstawiono ponizej na podstawie bazy danych

przygotowanej w ramach projektu WISER (Birk et al. 2010) oraz Gotub (2010).

Belgia: Metoda Multimetric Macroinvertebrate Index Flanders (MMIF) odzwierciedla
nasilenie presji, sktadajacych sie na tzw. ogdlng degradacje (eutrofizacja, niszczenie siedlisk
poprzez przeksztatcenia hydromorfologiczne, introdukcja gatunkdw obcych i inwazyjnych,
zanieczyszczenie metalami ciezkimi, zwigzkami organicznymi [jak DDT, PCB] czy nadmierny
doptyw materii organicznej).

Pobdr prob dokonywany jest od kwietnia do listopada, przy pomocy siatki o srednicy
oczek 500 um na odcinku szerokosci okoto 10-20 metrdw, w czasie 3-5 minut. Pobdr
przeprowadzany jest proporcjonalnie ze wszystkich dostepnych na danym stanowisku
siedlisk (substrat dna — kamienisty, piaszczysty, mulisty; makrofity — o lisciach ptywajacych,
zanurzone, wynurzone; zatopione korzenie itd.). W celu pozyskania jak najbardziej
reprezentatywnych préb, kazde siedlisko jest eksplorowane przy pomocy siatki metodg kick-
sampling, badz organizmy sg zbierane recznie (w miejscach, gdzie siatka nie moze znalezé
zastosowania). Na stanowiskach, ktorych gtebokosé¢ wyklucza uzycie siatki stosowane sg

sztuczne podtoza (plastikowe siatki, napetnione sredniej wielkosci (4-8 cm) kawatkami cegty,



wypetniajgce objetos¢ okoto 5 litrow). Na kazdym stanowisku zanurzane sg po 3 takie
struktury na czas co najmniej 3 tygodni, po czym zawarto$¢ przeniesiona zostaje do
zamknietego pojemnika.

Organizmy s3 nastepnie oznaczane w laboratorium, przy czym stopien oznaczen dla
Platyhelminthes, Hirudinea, Mollusca, Hemiptera, Megaloptera, Odonata, Ephemeroptera i
Plecoptera to rodzaj, dla Polychaeta, Oligochaeta, Coleoptera, Trichoptera i Crustacea -
rodzina; Diptera (Chironomidae) — grupa (thummi-plumosus, bgdz nie thummi-plumosus);
inne Diptera - rodzina; Acari — bez doktadniejszego oznaczenia. Liczebnos$¢ rozumiana jest
jako liczba osobnikéw w danej prébie.

Wyselekcjonowane w metodzie metriksy to: catkowita liczba wystepujgcych
taksondéw, liczba taksonéw EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera), liczba innych
wrazliwych taksondw, indeks bioréznorodnosci Shannon’a-Wienera, sredni zakres tolerancji
(mean tolerance score) — srednia wskaznikow tolerancji wszystkich oznaczonych taksonéw
(wskaznik tolerancji jest z gory okreslony dla kazdego taksonu). Wyliczony multimetriks jest
Srednig arytmetyczng wszystkich metrikséw.

Warunki referencyjne sg okreslane na podstawie opinii eksperckiej. Odpowiadajg one
wartosci wspotczynnika EQR (Ecological Quality Ratio) réwnej 1, ktéora ma byé
odzwierciedleniem wysokiego bogactwa i réznorodnosci gatunkowej. Gradient wskaznika
EQR powinien obrazowaé narastanie presji, tzw. ogélnej degradacji.

Granice klas stanu ustalone dla wiekszosci typow rzek (jako wynik ¢éwiczenia

interkalibracyjnego), znajdujg rowniez zastosowanie dla jezior.

Estonia: Podobnie jak w metodzie belgijskiej, metoda estoriska dostosowana jest do tzw.
degradacji ogdlnej. Na podstawie badan 20 jezior w typie LCB1 oraz LCB2 okreslono zwigzek
pomiedzy strukturg zbiorowisk makrozoobentosu, eutrofizacjg oraz udziatem terendéw o
naturalnym pokryciu w powierzchni zlewni jeziora. Wykazano istotng statystycznie korelacje
pomiedzy wartoscia wyznaczonego multimetriksa (ztozonego z 5 wskaznikéw) oraz
nastepujgcymi parametrami jakosci wodd: zawartoscig fosforu ogdlnego (r=-0,32),
fitoplanktonem (0,58) oraz udziatem terendw o naturalnym pokryciu w zlewni (0,64).
Pobieranie préb odbywa sie w okresie kwiecien-maj lub wrzesien-pazdziernik przy
uzyciu standardowej siatki, o dtugosci krawedzi 25 cm i s$rednicy oczek 0,5 mm. Pobér

przeprowadzany jest z najbardziej rozpowszechnionego podtoza na danym stanowisku,



poprzez 5 kopnie¢ badz pociagnie¢ dtugosci ok. 1 m (powierzchnia poboru to 1,25 m? —
liczebno$¢ wyrazana jest za$ w 0s./m?). Dodatkowo pobierana jest jedna préba jakosciowa ze
wszystkich siedlisk.

Poziom doktadnos$ci oznaczen organizméw w laboratorium to dla Chironomidae,
Oligochaeta, Hydrachnida i Pisidium — bez wiekszej dokfadnos$ci; pozostate taksony, gdzie to
tylko mozliwe, oznaczane sg do poziomu gatunku.

W metodzie wykorzystano metriksy ogélnego bogactwa taksondéw oraz EPT, indeks
réznorodnos$ci Shannon’a, brytyjski ASPT (Average Score Per Taxon), szwedzki indeks
acydifikacji. Multimetriks to srednia arytmetyczna z wymienionych metrikséw sktadowych.
Graniczna wartos¢ multimetriksa dla stanu bardzo dobrego to 90% wartosci wskaznika w
stanie referencyjnym, stan dobry odpowiada 70-90%, umiarkowany 40-70%, staby 25-40%,
zty — ponizej 25% tej wartosci.

W celu ustalenia warunkow referencyjnych przeprowadzono badania na 50 jeziorach
estonskich (50 stanowisk) w typie LCB1 lub LCB2, charakteryzujacych sie brakiem doptywu
zanieczyszczen oraz przeksztatcen linii brzegowej a takze brakiem presji wystepujacych w
zlewni. Granice klas wyznaczono podczas éwiczenia interkalibracyjnego. Kazdemu
wskaznikowi w stanie bardzo dobrym przyporzadkowano range 5 punktéw, w stanie dobrym
— 4 punkty, w stanie umiarkowanym — 2 punkty, a dla stanéw stabego i ztego — po 0O
punktéw. Rdznica pomiedzy stanem dobrym a umiarkowanym zostata celowo wzmocniona,
zeby zaakcentowad jej znaczenie, jako podstawowego wymogu docelowego stanu (dobrego),
przyjetego dla wszystkich wéd w Ramowej Dyrektywnie Wodnej. Wartos¢ multimetriksa
(MMQ) zostata nastepnie wyliczona poprzez dodanie do siebie punktéw
przyporzadkowanych poszczegdlnym metriksom sktadowym. Dla matych jezior wartos¢
referencyjna MMQ wynosita 25, stan bardzo dobry charakteryzowat wynik w przedziale 23-

25, stan dobry 18-22, umiarkowany 10-17, staby 6-9, a zly ponizej 6.

Litwa: Metoda ma zosta¢ wdrozona w drugim cyklu Planow Gospodarowania Wodami na
Obszarach Dorzeczy w 2015 roku. Préby pobierane by¢ powinny w okresie od kwietnia do
listopada, a standardowa metodyka poboru proby jakosSciowej zaktada 12 kopnieé, badz
pociggnie¢ przy uzyciu siatki o wymiarach 25x25 cm i $rednicy oczek 0,5 mm, z réznych
typéw podtoza (siedlisk), odpowiednio - dna (najlepiej typu twardego) lub makrofitéw.

Dodatkowo pobierana jest préba padtilosciowa. Eksplorowany jest pas dtugosci okoto 15-20 m



wzdtuz brzegu, ruchem zygzakowatym od brzegu do gtebokosci 1 m. Czas poswiecony na
pojedynczy pobdr tej nie powinien przekraczaé 3 min. Préba jakosciowa powinna by¢
pobrana w obrebie tego samego siedliska, w czasie 1 min. taczna powierzchnia poboru to
1,2 m?. Organizmy oznaczane sg w laboratorium do poziomu podrodziny — Chironomidae,
rodziny — inne Diptera, klasy — Oligochaeta, rodzaju — Coleoptera; Hydrachnida sg pomijane,
natomiast wszystkie pozostate osobniki oznaczane sg do poziomu gatunku, tam gdzie to
mozliwe (jedli nie, to do rodzaju). Liczebno$¢ wyrazana jest jako liczba os./m?.

Wyselekcjonowane na potrzeby oceny wskazniki to: indeks Hill’a (Hill 1973), ASPT,
liczba taksondw Ephemeroptera, Plecoptera i Coleoptera (EPC), udziat % osobnikéw
Odonata, Plecoptera i Coleoptera (OPC) w catkowitej liczebnosci préby. Multimetriks
wyliczany jest, jako $rednia arytmetyczna poszczegdlnych metriksdw, wyrazonych jako
wartosci EQR.

Warunki referencyjne wyznaczono na podstawie istniejgcych jeszcze, zblizonych do
naturalnych jezior oraz wiedzy eksperckiej (naturalne otoczenie jeziora, brak doptywu
zanieczyszczen, w  tym metali ciezkich, brak  znaczacych przeksztatcen
hydromorfologicznych). Brano pod uwage wartosci fosforu ogdlnego (srednia roczna
<0,04 mg/l), azotu ogdlnego ($rednia roczna <1,3 mg/l) i koncentracji chlorofilu a (Srednia dla
okresu wegetacyjnego <5 pg/l). Wartosc¢ referencyjna dla danego metriksa zostata okreslona,
jako 90 percentyl wartosci metriksa, wyznaczonego dla préb pobranych ze stanowisk
referencyjnych. Granice klas ustalone zostaty jako réwnowazny podziat wartosci EQR na

poziomie 0,8 (H/G); 0,6 (G/M); 0,4 (M/P); 0,2 (P/B).

Holandia: Zidentyfikowane presje, ktorych skale metoda powinna oceni¢ to takze tzw.
degradacja ogdlna (eutrofizacja, przeksztatcenia hydromorfologiczne, doptyw materii
organicznej). Zmiany wartosci wskaznikdbw w gradiencie presji zostaty okreslone na
podstawie danych jakosciowych. Metriks wyznaczono dla presji chemicznej i
hydromorfologicznej (dla 32 jezior, 113 préb). Wysokie stezenia biogendw obnizaty wartos¢
tego wskaznika, jednak niskie stezenia nie byty jednoczesénie przyczyng jego automatycznego
wzrostu. Ponadto zaobserwowano wyrazng korelacje pomiedzy hydromorfologicznymi
przeksztatceniami linii brzegowej, a wartoscig EQR (r=0,67).

Préby makrofauny pobierane sg co najmniej raz w roku (wiosng), jednak do

przeprowadzenia oceny preferowana jest Srednia z trzyletnich badan. Poboru dokonuje sie



siatkg o wymiarach 30x15 cm i $rednicy oczek 500 um badz chwytaczem Ekmana lub Van
Veen’a, uwzgledniajac wszystkie siedliska proporcjonalnie do udziatu ich wystepowania na
stanowisku. Organizmy oznaczane sg w laboratorium do poziomu gatunkéw lub grup
gatunkéw, z wyjatkiem Oligochaeta i Hydracarina, ktére mogg czasami zosta¢ oznaczone do
poziomu rodzaju/rodziny. Liczebnos$¢ odnoszona jest do proby, ktérej powierzchnia zbioru
wynosi 1,5 m>.

Wspdtczynnik EQR zostat wyliczony na podstawie nastepujgcego wzoru:
EQR=[200 x (KM%/KMmax) + (100-DN%) + (KM%+DP%)]/400

Gdzie:

KM% - wzgledna liczba typowych (dla danego typu czesci wod) gatunkéw w prébie;

KMmax - najwyzsza do osiggniecia liczba gatunkéw typowych dla warunkéw referencyjnych;

%DN - wzgledna liczebno$¢ dominujacych gatunkéw negatywnych (tolerancyjnych);

%(DP+KM) - suma wzglednych liczebnosci dominujacych gatunkéw pozadanych (wrazliwych)

i gatunkdw typowych.

Liczebnosci powinny byé wczesniej przeksztatcone w zlogarytmowane klasy liczebnosci.
Stanowiska referencyjne zostaty wyznaczone na podstawie wiedzy eksperckiej,

dostepnych danych historycznych oraz poprzez pordwnanie z warunkami najmniej

zmienionymi przez cztowieka (,best of existing”). Obecnie w Holandii nie istniejg juz

praktycznie jeziora naturalne nieprzeksztatcone. Sg one za to w bardzo duzym stopni

dotkniete presjg hydromorfologiczng, a wahania poziomu wdéd s3 catkowicie kontrolowane

(wynoszg ponizej 5 cm). Wiekszos¢ zbiornikdw jest dodatkowo znacznie zeutrofizowana.

Niemcy: Zidentyfikowane presje, ktérych skale metoda powinna ocenié, to ogdlna
degradacja, w tym presja hydromorfologiczna. Na podstawie analizy préb
makrobezkregowcéw pochodzgcych z 491 centralno-battyckich stanowisk litoralnych (55
jezior nizinnych) oraz 131 stanowisk zlokalizowanych w regionie alpejskim (12 jezior)
wyznaczono multimetriks sktadajacy sie z 5 sktadowych metrikséw dla jezior alpejskich, z 4
dla jezior nizinnych oraz z 3 metriksdw dla nizinnych jezior przeptywowych (usytuowanych
na rzekach). Wyliczone multimetriksy byty w istotny sposdb skorelowane ze wskaznikami
przeksztatcenia morfologicznego jezior (korelacja Spearman’a wynoszgca od 0,5 do 0,8).
Pobodr préb odbywa sie od lutego do kwietnia (jeziora nizinne) badz do maja (jeziora

alpejskie) lub od wrzesnia do pazdziernika, na wszystkich dostepnych siedliskach do



gtebokosci 1,2 m. Na kazde badane siedlisko powinno przypada¢ od 0,6 do 1 m? powierzchni
proby. W litoralu préoby pobierane sg za pomocg standardowej siatki o $rednicy oczek
500 um (dla podtoza piaszczystego jest to alternatywnie czerpacz Surbera, dla betonu —
skrobak dna, natomiast w sublitoralu préby pobierane sg chwytaczem Ekmana). Badania
nalezy przeprowadzaé co najmniej raz w roku, po jednej prébie na kazdym siedlisku i na
kazdym stanowisku, powyzej 4 stanowisk na danym jeziorze (w litoralu) lub 3 powtdrzenia
chwytakiem na stanowisko i 8 stanowisk (12 lub wiecej stanowisk dla jezior >200 ha) — dla
préb pobieranych w sublitoralu.

Organizmy sg oznaczane w laboratorium zgodnie z obowigzujaca listg operacyjng, do
poziomu gatunku, badZ najnizszego mozliwego do osiggniecia, z wyjatkiem Oligochaeta i
wiekszosci Diptera (bez Chironomidae), ktdre sg oznaczane do rodziny, natomiast wiekszos¢
Chironomidae oznaczanych jest do rodzaju. Liczebnos¢ fauny wyrazana jest w przeliczeniu
na m’.

Dla jezior alpejskich badanych w strefie litoralu na multimetriks sktada sie 5
zestandaryzowanych wskaznikédw: wzgledna liczebnos¢ Odonata (wyrazona jako % klas
liczebnosci), wzgledna liczebno$¢ zbieraczy (wyrazona jako % klas liczebnosci), strategia r/k,
indeks réznorodnosci Shannon’a oraz indeks fauny litoralnej (litoral fauna index), ktéremu
przypisano dwukrotnie wiekszg wage niz pozostatym wskaznikom.

Dla jezior nizinnych badanych w strefie litoralnej multimetriks ztozony jest z 4
zestandaryzowanych  metrikséw:  Faunaindex, wzgledna liczebno$¢ organizmow
zasiedlajgcych dno kamieniste i zwirowe (lital), wyrazona jako % klas liczebnosci, wzgledna
liczebnos$¢ Odonata, liczba taksonéw ETO (Ephemeroptera, Trichoptera, Odonata).

Dla jezior rzecznych (przeptywowych) wyselekcjonowano i usredniono 3 wskazniki:
Faunaindex, wzgledna liczebnos$é Chironomidae (wyrazona jako % klas liczebnosci), indeks
roznorodnosci  Margalefa. Wartosci referencyjne zostaly okreslone na podstawie
modelowania i ekstrapolacji wynikéw i wyrazone jako percentyle wartosci danych
metriksow.

Granice poszczegdélnych klas ustalone zostaty na poziomie 0,8; 0,6; 0,4; 0,2 EQR, gdzie
warto$¢ rowna 1 oznacza ekstrapolowane warunki referencyjne, a wartos¢ 0 -

ekstrapolowany stan zty.



Teren, materiat i metody

Zakres pracy zleconej przez Zamawiajacego obejmowat wykonanie badan fauny na co
najmniej 28 stanowiskach. Krétki czas przeznaczony na wykonanie zadania oraz skromne
srodki finansowe zdecydowaty, ze materiat do pracy zebrano wytacznie z wymaganych 28
stanowisk.

Na podstawie znajomosci warunkéw panujacych w polskich jeziorach, a takze
praktyki panstw europejskich, za racjonalny uznano pobér préb litoralnych (i co za tym idzie
opracowanie kryteriéw oceny na podstawie makrofauny litoralnej). Kierowano sie w tym
wzgledzie, réwniez, wynikami projektu WISER (7” PR UE), w ramach ktdrego podjeto prébe
wypracowania multimetriksa bazujgcego na bezkregowcach litoralnych (Miler et al. 2012).

Zatozono, ze wzorem innych krajéw europejskich, metoda oceny jezior powinna
dotyczy¢ presji okreslanej jako tzw. degradacja ogélna (‘general degradation’), na ktéra
sktada sie zaréwno eutrofizacja, jak i przeksztatcenia morfologiczne linii brzegowej. Nie
wigczono tu zmian hydrologicznych, poniewaz jeziora polskie charakteryzuje na ogét taki
zakres wahan poziomu wody wywotanych antropogenicznie, ktéry miesci sie w granicach
wahan naturalnych (Kutyta 2012), a duze wahania poziomu wody, spowodowane
dziatalnoscig gospodarczg (praca elektrowni) sg przestanka do zaliczenia jeziora do silnie
zmienionych czesci wdd, ktérych kryteria oceny biologicznej powinny byé ustalane
indywidualnie (tzw. ‘site-specific approach’). Takie podejscie zastosowano, réwniez, we
wspomnianym wyzej projekcie WISER, przyjmujac, ze zespoty bezkregowcdéw, z jednej
strony, s3 waznym ogniwem tancuchéw pokarmowych oddziatujgcym na krazenie zwigzkdéw
biogennych w ekosystemie i wskazujagcym na stopien zeutrofizowania wdd, a z drugiej, sg
elementem wrazliwym na zmiany siedliskowe, bedgce skutkiem przeksztatcenia linii
brzegowej i terendw otaczajacych jezioro (Miler et al. 2012).

Zatozono, ze wybrane do badan stanowiska bedg reprezentowac 28 jezior w réznym
stopniu poddanych presji antropogenicznej i o zrdinicowanym stanie ekologicznym
(ocenionym na podstawie wynikéw badan fizyczno-chemicznych i biologicznych). Jeziora te,
w miare mozliwosci, powinny by¢ zlokalizowane w catym pasie pojeziernym Polski pétnocne;j.
Przy wyborze jezior do badan odstgpiono od stosowania kryteridow typologicznych, poza tym,
ze wykluczono z rozwazan jeziora lobeliowe oraz jeziora przymorskie, jako specyficzne i
stosunkowo nielicznie reprezentowane w Polsce, zdecydowanie odbiegajace charakterem od

pozostatych typow jezior polskich. Uznano, ze badania bezkregowcdéw w strefie litoralnej na



potrzeby opracowania metody oceny stanu ekologicznego, nie wymagajg dokonywania
podziatu jezior na stratyfikowane i polimiktyczne, poniewaz warunki panujace w litoralu obu
typow jezior sg zblizone. Takie samo podejscie zastosowano w innych krajach europejskich,
w ktérych metody oceny jezior na podstawie bezkregowcdw bentosowych juz funkcjonuja, a
takze w pan-europejskim c¢wiczeniu interkalibracyjnym. Nalezy przy tym pamietaé, ze
badaniami objeto bardzo niewielkg liczbe jezior, zwazywszy na to, jakiemu celowi badania
majg stuzyé. Dlatego wyrdznianie bardziej lub mniej uzasadnionych merytorycznie podgrup
prowadzitoby do takiego rozdrobnienia materiatu, ze jakakolwiek analiza statystyczna bytaby
niemozliwa. Potozenie badanych jezior przedstawia rys. 1, a ich charakterystyke zawiera

tabela 1.

1 Jez. Morzycko

2 Jez. Kielbicze

3 Jez. Zelewko

4 Jez. Miedwie

5 Jez. Barlineckie

6 Jez. Glebokie k. Miedzyrzecza
7 Jez. Solecko

8 Jez.Lubowo

9 Jez. Sremskie

10 Jez. Dabie Wielkie

1 Jez. Lubie

12 Jez. Drawsko

13 Jez. Zamkowe

14 Jez. Krepsko Diugie
15 Jez. Wikaryjskie

16 Jez. Lucienskie

17 Jez. Biale k. Gostynina
18 Jez. Lackie Duze

19 Jez. Zdworskie

20 Jez. Plaskie

2 Jez. Kortowskie

2 Jez. Purda

23 Jez. Lawki

24 Jez.Stryjewskie

25 Jez. Kiersztanowskie
26 Jez. Kuc

2 Jez. Majcz Wielki

28 Jez.Jegocin

Rys. 1. Potozenie jezior objetych badaniami bentosu litoralnego.

Stanowiska poboru préb wyznaczono w zaleznosci od dominujgcego zagospodarowania
terenu w pasie o szerokosci 50 m wokoét jeziora. Jesli otoczenie jeziora w przewadze
stanowity lasy, stanowisko badawcze usytuowane byto w sgsiedztwie lasu, gdy tereny
uzytkowane rolniczo — stanowisko poboru préb kontaktowato sie z terenem o tej formie
uzytkowania. Na usytuowanie stanowiska wptyw miaty rowniez wzgledy logistyczne, przede
wszystkim mozliwos¢ dojazdu. Decyzje o usytuowaniu stanowiska badawczego na kazdym
jeziorze wsparta analiza map i zdje¢ lotniczych. Charakterystyke stanowisk poboru prob

przedstawiono w tabeli 2.




Tabela 1. Charakterystyka badanych jezior (* stan ekologiczny oceniony na podstawie dostepnych danych biologicznych i fizyczno-chemicznych)

D Kat Nazwa Wojewédztwo Typ Powierzchni | Gtebokos¢ GI?bokos'é SD TN TP Chla St&?n
a [ha] max [m] $r. [m] [m] [mgN/I] | [mgP/I] [ug/l] ekologiczny*

10292 | Sremskie Wielkopolskie 2a 117,6 45,0 20,2 3,2 1,02 0,023 5,9 G
10378 | Gtebokie k. Miedzyrzecza Lubuskie 2a 124,9 25,3 9,2 5,7 0,73 0,083 0,8 H (Ref)
10574 | Krepsko Dtugie Wielkopolskie 3a 73,9 15,1 7,6 2,6 0,77 0,032 12,1 G
10636 | Zamkowe Zachodniopomorskie 2a 132,8 36,5 12,9 1,3 1,4 0,195 60,8 B
10684 | Drawsko Zachodniopomorskie 2a 1781,5 79,7 18,6 3,6 0,4 0,035 7,7 G
10717 | Lubie Zachodniopomorskie 3a 1439,0 46,2 11,6 2,1 1,1 0,056 16,2 G/M
10726 | Dagbie Wielkie Zachodniopomorskie 3b 93,6 10,5 4,5 1,5 0,8 0,061 28,8 M
10867 | Lubowo Zachodniopomorskie 3b 100,0 8,0 4 0,9 1,1 0,251 48,8 P
10876 | Solecko Lubuskie 3b 96,5 6,8 4,1 2,1 0,8 0,069 8,7 H
10983 | Morzycko Zachodniopomorskie 2a 342,7 60,0 14,5 2,3 1,1 0,046 8,5 G
11000 | Kietbicze Zachodniopomorskie 3b 71,6 4,5 2,2 1,8 1,3 0,040 7,5 H
11025 | Barlineckie Zachodniopomorskie 2a 259,1 18,0 7,1 3,3 0,9 0,044 4,3 H
11034 | Miedwie Zachodniopomorskie 2a 3527,0 43,8 19,3 1,7 1,1 0,053 13,7 M
11045 | Zelewo Zachodniopomorskie 3b 68,4 6,5 3,7 1,3 1,2 0,067 21,6 G
20001 | Zdworskie Mazowieckie 3b 352,5 4,3 1,9 0,8 2,5 0,036 37,5 M
20002 | tackie Duze Mazowieckie 3b 59,4 3,4 1,7 0,7 2,3 0,039 50,5 P
20007 | Lucienskie Mazowieckie 3a 196,6 34,5 10,9 2,0 1,6 0,109 10,9 G
20010 | Biate k. Gostynina Mazowieckie 2a 148,0 31,5 10,1 3,8 0,9 0,032 3,7 H (Ref)
20030 | Wikaryjskie Kujawsko-pomorskie 3b 60,0 10,4 4,1 1,5 1,1 0,057 14,2 H (Ref)
20120 | Ptaskie Warminsko-mazurskie 3b 620,4 5,7 2,4 0,9 2,2 0,030 28,7 M
30168 | Majcz Wielki Warminsko-mazurskie 6a 163,5 16,4 6,0 3,1 0,9 0,021 10,8 H
30174 | Kuc Warminsko-mazurskie 6a 98,8 28,0 8,0 3,6 0,9 0,023 7,9 G
30265 | Jegocin Warminsko-mazurskie 5a 127,4 36,1 9,0 5,5 1,0 0,019 2,4 H (Ref)
30404 | Kortowskie Warminsko-mazurskie 6a 90,4 17,2 6,4 1,6 1,2 0,066 41,3 B
30412 | Stryjewskie Warminsko-mazurskie 6b 67,5 6,2 2,6 0,7 2,5 0,063 28,6 G/M
30446 | Purda Warminsko-mazurskie 5a 86,6 31,6 9,1 3,2 0,9 0,024 5,8 H
30467 | tawki Warminsko-mazurskie 6b 100,8 8,6 4,1 0,9 1,5 0,031 25,5 M
30507 | Kiersztanowskie Warminsko-mazurskie 6a 148,6 32,5 12,2 1,2 1,3 0,100 61,1 B




Tabela 2. Charakterystyka stanowisk poboru préb (v - udziat ponizej 5%)

Udziat % siedlisk na stanowisku

Gtebokos¢
ID Kat Nazwa z:’:l;);t('m) x::;::::ze :::t:z:;i Kamienie | Zwir | Piasek Mut

10292 | Sremskie 0,5 80 10 10

10378 | Gtebokie k. Miedzyrzecza 0,6 50 50

10574 | Krepsko Dtugie 0,5 100

10636 | Zamkowe 0,5 65 35

10684 | Drawsko 0,5 50 25 25

10717 | Lubie 0,5 70 30

10726 | Dagbie Wielkie 0,5 20 30 35 15
10867 | Lubowo 0,5 50 50

10876 | Solecko (Piekarskie) 0,6 50 50

10983 | Morzycko 0,4 40 10 50

11000 | Kietbicze 0,65 65 35

11025 | Barlineckie 0,5 100

11034 | Miedwie 0,7 40 30 30
11045 | Zelewow (Zalewko) 0,5 50 50

20001 | Zadworskie 0,2-0,6 40 60
20002 | tackie Duze 0,9-1 80 10 10
20007 | Lucienskie 0,2-0,4 10 5 5 80

20010 | Biate k. Gostynina 0,4-0,6 20 30 50

20030 | Wikaryjskie 0,2-0,5 30 10 v 60

20120 | Ptaskie 0,8 80 5 \ v 10 5
30168 | Majcz 0,8 80 10 \ v 5 5
30174 | Kuc 0,8 60 25 % v 10 5
30265 | Jegocin 0,8 90 v v 10 v
30404 | Kortowskie 0,8 80 5 v v 10 5
30412 | Stryjewskie 0,8 60 10 v 10 20 v
30446 | Purda 0,8 70 0 \ v 15 15
30467 | tawki 0,8 90 0 0 10 v
30507 | Kiersztanowskie 0,8 50 10 10 15 15 v

Pobor préb. Préby pobierano jesienig (przetom wrzesnia i pazdziernika). Na kazdym
stanowisku badawczym w litoralu jeziora wyznaczono pas o dtugosci 15 m (wzdtuz linii
brzegowej) i szerokosci 1-2m w gigb jeziora (zaleznie od nachylenia stokéw litoralu).
Najgtebsze miejsce poboru nie przekraczato 1 m ze wzgledu na bezpieczenstwo osdb

pobierajgcych préby. Oszacowano udziaty procentowe siedlisk stwierdzonych na stanowisku

(t.j. makrofity wynurzone, makrofity zanurzone, podtoze piaszczyste, podtoze zwirowe, itd.).

poboru préby z siedliska (i tym samym liczba ,kopnie¢” w obrebie kazdego siedliska) byta

proporcjonalna do jego udziatu na stanowisku. Czas poswiecony na przejscie z jednego

Do poboru préob zastosowano metode , kick-sampling” w czasie 1 minuty, a czas

siedliska do drugiego nie byt wliczany do catkowitego czasu poboru préby.




PRZYKtAD: Na stanowisku stwierdzono 50% dna porosnietego trzcing, 25% makrofitami
zanurzonymi | 25% podtoza piaszczystego, dlatego czas poboru powinien by¢ roztozony
proporcjonalnie do udziatu siedlisk stwierdzonych na stanowisku. W tym przyktadzie pobor
powinien trwac 30 sek. w trzcinie, 15 sek. w siedlisku z makrofitami zanurzonymi i 15 sek. na

podtozu piaszczystym.

Dodatkowo zbierano makrobezkregowce z korzeni drzew na linii brzegowej (rownolegle do
wyznaczonego pasa poboru préb) oraz innych przedmiotéw zanurzonych w wodzie (np.
zatopione konary drzew). Do poboru préb stuzyt skrobak dna i siatka hydrobiologiczna o
Srednicy oczek 500 pm. Proby konserwowano 96% etanolem. Zastosowany sposdb
pobierania préb zgodny jest z praktyka monitoringowg w wielu stanach USA (US EPA 2002), a

takze w badaniach bezkregowcéw prowadzonych w projekcie WISER (Miler et al. 2012).

Opracowanie prob. W laboratorium z kazdej préby wybierano wszystkie osobniki. W
przypadku masowego wystepowania organizméw, np. ochotek czy skaposzczetéw,
analizowano podrdébki i szacowano na ich podstawie liczebno$¢ danego taksonu w catej

prébie. Organizmy identyfikowane byty do najnizszego mozliwego poziomu.

Metody analizy danych. W uzgodnieniu z Zamawiajgcym analiza zostata przeprowadzona na
danych o makrofaunie bezkregowej oznaczonej generalnie do poziomu rodziny (w
niektérych przypadkach do wyzszej jednostki taksonomicznej). Dane te zostaty

wprowadzone do programu ASTERICS, za pomocg ktérego wyliczone zostaty wartosci ponad

200 metriksow opartych na makrobezkregowcach bentosowych. Program ASTERICS jest

powszechnie dostepnym narzedziem, opracowanym w ramach projektu AQEM

(http://www.fliessgewaesser-bewertung.de/en/download/berechnung/), realizowanego w

latach 2000-2002 w V PR UE. Oczywiscie nie wszystkie z wyliczonych metriksdw mogg mieé
znaczenie w ocenie jezior, poniewaz oryginalnie program ma wspomoéc ocene rzek. Niektére
z metrikséw nalezy odrzuci¢ ze wzgledu na ograniczony zasieg geograficzny, w ktérym te
metriksy sie sprawdzajg (np. rzeki obszaréw srédziemnomorskich), czy specyfike sSrodowisk
rzecznych, z ktérg metriksy sg zwigzane (np. strefowos$¢ rzeki). Ostatecznie wiec, po
skrupulatnym przejrzeniu wykazu oraz wartosci wyliczonych metrikséw i w konfrontacji z

danymi z pismiennictwa, dotyczgcego metrikséw stosowanych do oceny jezior, do dalszych


http://www.fliessgewaesser-bewertung.de/en/download/berechnung/

analiz  wyselekcionowano _kilkadziesigt metriksow. Reprezentowaty one wszystkie,

rekomendowane w Ramowej Dyrektywie Wodnej, typy, tzn. metriksy odzwierciedlajgce
sktad i obfito$¢ fauny, réznorodno$é oraz wystepowanie taksondéw tolerancyjnych oraz
wrazliwych na presje. Dodatkowo ,recznie” wyliczono metriks ,,udziat % liczebnosci taksonu
dominujgcego w liczebnosci ogdlnej (Takson dominujacy [%])”. W kolejnym etapie

przetestowano wrazliwosé tych metrikséw na nasilenie presji antropogenicznej. Jak juz

wczesniej zaznaczono w przypadku jezior polskich skupiono sie na presji ogdlnej (ang.
‘general degradation’), na ktdrg sktada sie eutrofizacja oraz morfologiczne modyfikacje
terendw przylegtych do jeziora. Jako wskazniki nasilenia eutrofizacji postuzyty: stezenie
fosforu catkowitego (TP) i chlorofilu a (Chla).

Sposéb zagospodarowania terendw przylegajgcych do jeziora silnie oddziatuje na
roznorodnosé siedlisk litoralnych oraz ich zasoby pokarmowe (Brauns et al. 2011, Kappes
etal. 2011). Modyfikacje terendw przybrzeznych rozwazano poprzez pryzmat
zagospodarowania linii brzegowe] jeziora, 50 m bufora wokét jeziora oraz catej zlewni.
Wzieto réwniez pod uwage sposdb zagospodarowania terenu przylegajgcego do miejsca
poboru préb w kazdym jeziorze. Wartosci wskaznikéw presji dla kazdego jeziora/stanowiska
podano w tabeli 3. Wskazniki te nalezg do powszechnie stosowanych i rekomendowanych do
analizy gradientu czynnikéw pres;ji (Hering et al. 2006).

W przypadku wskaznikdw obrazujgcych modyfikacje terenéw przybrzeznych, w
praktyce postuzono sie wytgcznie udziatem terendéw rolniczych w zlewni, w buforze i w linii
brzegowej, poniewaz lasy potraktowano jako naturalne zagospodarowanie, a inne formy
uzytkowania, ktére moga niekorzystnie oddziatywaé na jeziora (presje), tzn. tereny
antropogeniczne wystepowaty, w przypadku badanych jezior, sporadycznie. Dodatkowo, w
Slad za rekomendacjami amerykanskimi (np. US EPA 2002), w celu ,zintegrowania”
informacji o nasileniu presji na poszczegdlne jeziora, wyliczono kumulatywny wskaznik
»zaktdcenia srodowiska”, ktory jest sumag punktdw przypisanych czterem wskaznikom pres;ji:
TP, Chla, udziat terendw rolniczych w zlewni oraz zagospodarowanie linii brzegowej w
sgsiedztwie stanowiska badawczego. W przypadku pierwszych trzech wskaznikéw zakres
wartosci kazdego z nich podzielono na trzy czesci i kazdej przypisano 1, 3 lub 5 punktéw (5
punktéw odpowiada najwiekszemu nasileniu presji). W przypadku ostatniego wskaznika,
sgsiedztwo terendéw rolniczych (R) oznaczato 5 punktéw, terendéw lesnych (L) - 1 punkt,

natomiast zréoznicowany sposob zagospodarowania linii brzegowej w sgsiedztwie stanowiska



otrzymywat 3 punkty Wartosci tak wyliczonego kumulatywnego wskaznika dla
poszczegdlnych jezior podano w tabeli 3 (oprécz wymienionych wyzej symboli R i L,
pozostate podane w tabeli oznaczenia literowe oznaczaja: T — zagospodarowanie
turystyczne, Z — zabudowania, t — taki).

Zaleznos¢ pomiedzy wartosciami metriksow a nasileniem presji badano metodg

korelacji_rang Spearmana. Jako metriksy dobrze reagujace na presje uznano te, ktore

wykazywalty istotng statystycznie zaleznos¢ ze wskaznikami presji, a kierunek zaleznosci byt

logiczny. Sposréd tych metriksébw wybrano najlepsze, ktére staty sie sktadowymi

multimetriksa. Sg one najsilniej skorelowane ze wskaznikami presji, reprezentujg wszystkie
typy, tzn. metriksy odzwierciedlajgce sktad i obfito$¢ fauny, réznorodnos¢ oraz
wystepowanie taksonéw tolerancyjnych oraz wrazliwych na presje i nie sg wzajemnie
skorelowane. Wyselekcjonowane na podstawie powyzszych kryteriéw wskazniki postuzyty do

skonstruowania_multimetriksa. W tym celu znormalizowano wartosci kazdego metriksa

sktadowego (sprowadzono jego warto$¢ do zakresu od 0 do 1), stosujgc nastepujgce wzory

(Hering, 2006):

- dla metrikséw, ktdrych wartosci malejg wraz z nasilajaca sie presja:

Wartos¢ obserwowana metriksa — Dolny punkt zakotwiczenia (5 percentyl)

EQR =

Gorny punkt zakotwiczenia (95 percentyl) — Dolny punkt zakotwiczenia (5 percentyl)

- dla metrikséw, ktérych wartosci rosng wraz z nasilajgca sie presja:

Wartos¢ obserwowana metriksa — Dolny punkt zakotwiczenia (5 percentyl)

EQR=1-

Gorny punkt zakotwiczenia (95 percentyl) — Dolny punkt zakotwiczenia (5 percentyl)



Tabela 3. Charakterystyka zlewni oraz terenéw przylegtych do badanych jezior (oznaczenia skrétéw literowych w tekscie)

Uzytkowanie zlewni wg CLC 2006 (%) Uiytkowar:’ivegsélr-zfzzng&;)wej (50m) Zagospodarowanie linii brzegowej (%)
Powierzchnia Sasiedztwo | Kumulatywny
ID Kat | Nazwa zlewni catk. Tereny Lasy i | Tereny Lasy i Tereny Lasy i stanowiska wskaznik
(km2) antropo- Tereny ekosystemy Obszary | Zbiorniki antropo- Tereny ekosystemy Obszary antropo- Tereny ekosystemy Obszary badan presji
geniczne rolne seminaturalne podmokle | wodne geniczne rolne seminaturalne podmokle geniczne rolne seminaturalne podmokte
10292 | Sremskie 16,44 0,0 76,2 23,8 0,0 0,0 0,0 53,6 46,4 0,0 0,0 54,1 45,9 0,0 L-T 10
10378 G‘.ebOkie k. 19,37 0,0 13,4 86,6 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 L-T 10
Miedzyrzecza
10574 | Krepsko Dtugie 11,04 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 L-T 4
10636 | Zamkowe 16,00 6,9 93,1 0,0 0,0 0,0 50,2 49,8 0,0 0,0 50,2 49,8 0,0 0,0 Z-R 20
10684 | Drawsko 155,71 1,5 65,5 29,1 0,2 3,6 3,2 44,4 52,4 0,0 3,2 42,9 53,9 0,0 L-R 10
10717 | Lubie 766,43 2,0 51,3 40,4 0,0 6,3 9,0 24,3 66,7 0,0 8,9 24,3 66,8 0,0 L-T 10
10726 | Dabie Wielkie 841,44 1,8 48,1 42,6 0,0 7,4 0,0 24,7 75,3 0,0 0,0 24,1 75,9 0,0 L 10
10867 | Lubowo 32,99 0,0 11,5 88,5 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100.0 0,0 L-T 12
10876 | Solecko 6,96 0,0 9,9 74,2 0,0 15,9 0,0 30,8 69,2 0,0 0,0 30,3 69,7 0,0 L-T 8
10983 | Morzycko 57,22 3,1 63,8 30,8 0,0 2,3 14,0 44,8 41,2 0,0 14,2 43,7 42,1 0,0 L-T 12
11000 | Kietbicze 6,22 0,0 33,9 66,1 0,0 0,0 0,0 22,1 77,9 0,0 0,0 22,7 77,3 0,0 L-T 10
11025 | Barlineckie 18,86 11,2 42,8 46,0 0,0 0,0 11,3 30,5 58,2 0,0 10,8 31,1 58,1 0,0 z 12
11034 | Miedwie 990,64 3,0 81,3 13,7 0,2 1,8 3,2 47,9 48,9 0,0 3,1 49,0 47,9 0,0 Z-R 14
11045 | Zelewo 1033,55 2,9 78,7 13,1 0,2 51 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 R 14
20001 | Zdworskie 12,39 0,0 54,8 43,5 1,7 0,0 0,0 27,5 52,8 19,7 0,0 27,5 52,4 20,1 L-Z-T 12
20002 | tackie Duze 23,61 3,2 44,1 52,7 0,0 0,0 13,0 10,8 76,2 0,0 13,8 10,3 75,9 0,0 L-T 14
20007 | Lucienskie 36,27 0,9 30,6 65,4 3,1 0,0 0,0 35,5 64,5 0,0 0,0 35,2 64,8 0,0 L 8
20010 | Biate k. Gostynina 26,04 0,0 39,3 59,7 11 0,0 0,0 12,2 87,8 0,0 0,0 12,3 87,7 0,0 L 6
20030 | Wikaryjskie 13,05 0,0 0,0 97,4 0,0 2,6 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 L 6
20120 | Ptaskie 44,93 0,0 36,9 55,0 0,0 8,1 0,0 25,7 74,3 0,0 0,0 25,3 74,7 0,0 L-t 12
30168 | Majcz Wielki 27,45 0,0 18,5 77,6 3,0 0,9 0,0 43,3 56,7 0,0 0,0 43,7 56,3 0,0 Lt 6
30174 | Kuc 7,44 0,0 65,4 34,6 0,0 0,0 0,0 68,6 31,4 0,0 0,0 68,0 0,0 0,0 Lt 10
30265 | Jegocin 17,71 1,7 0,0 95,4 0,0 2,9 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 L 4
30404 | Kortowskie 38,56 14,6 22,3 51,8 0,0 11,3 16,2 63,5 20,3 0,0 15,7 64,1 20,2 0,0 Lt 12
30412 | Stryjewskie 22,97 0,0 44,6 55,4 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 R 12
30446 | Purda 6,81 0,0 37,6 62,4 0,0 0,0 0,0 35,5 64,5 0,0 0,0 35,3 64,7 0,0 Lt 8
30467 | tawki 63,39 0,6 70,7 16,6 11 10,9 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 t 14
30507 | Kiersztanowskie 250,99 3,6 66,8 20,7 0,1 8,8 0,0 64,8 35,2 0,0 0,0 64,8 35,2 0,0 L-t-T 18




Zastosowano dwa warianty integracji metrikséw w _jeden multimetriks ($rednia wazona i

Srednia arytmetyczna) i okreslono granice klas stanu ekologicznego (w obu wariantach).

Wartosci_referencyjne wyznaczono dwiema metodami: na podstawie analizy danych ze

stanowisk referencyjnych oraz wyliczajgc percentyl 95 z catej puli analizowanych danych.

Wreszcie przetestowano wrazliwos¢ na presje multimetriksa (w obu wariantach) i
dokonano ostatecznego wyboru metody wyprowadzania multimetriksa i granic klas stanu
ekologicznego. Obliczenia statystyczne zostaty wykonane przy uzyciu oprogramowania
STATISTICA 7.1.

Zastosowane w pracy kolejne etapy analizy danych sg zgodne z ogdlnie przyjetymi
rekomendacjami, zawartymi w bogatym piSmiennictwie amerykaniskim oraz europejskim
(np. US EPA 1998, Blocksome et al. 2002, US EPA 2002, Hering et al. 2006, Lunde et Resh
2012, Verdonschot et al. 2012).

Wyniki

Baza danych o makrofaunie bezkregowej

Ogoétem w badanych jeziorach stwierdzono wystepowanie 67 taksonéw bezkregowcéw, z
ktdrych najwiecej (dziewie¢ rodzin) nalezato do Gastropoda, po osiem rodzin do Diptera i
Trichoptera, po siedem do Coleoptera i Odonata, pie¢ do Ephemeroptera, po cztery do
Crustacea i Heteroptera. Pozostate grupy bezkregowcdw reprezentowane byty przez matg
liczbe taksondw (od 1 do 3). W poszczegdlnych jeziorach liczba taksondw stwierdzana na
stanowisku badawczym wynosita od 8 do 37. Liczebnos¢ fauny w pobranych prébach
wynosita od 29 osobnikow w Jeziorze Gtebokim koto Miedzyrzecza do 2682 osobnikéw w
Jeziorze Kortowskim Zasadniczo, liczba osobnikdw w prébach wynosita ponad 200. Ze
wzgledu na bardzo matg liczebno$¢ fauny stwierdzong w Jeziorze Gtebokim koto
Miedzyrzecza, prébe uznano za niereprezentatywng, a dane z tego jeziora wykluczono z
dalszych analiz. Wystepowanie makrobezkregowcéw na badanych stanowiskach

charakteryzuje Zatacznik 1 na koricu opracowania.

Metriksy oparte na bezkregowcach bentosowych
Zgodnie z Ramowg Dyrektywg Wodng ocena stanu ekologicznego jezior na podstawie
makrobezkregowcdéw bentosowych powinna uwzglednia¢ metriksy opisujgce sktad i obfitosé

fauny, jej bogactwo/réznorodnosé, wystepowanie taksondw wrazliwych i tolerancyjnych.



Rekomendowane jest rowniez zastosowanie metriksow odzwierciedlajgcych cechy
funkcjonalne zespotdw (np. Verdonshot et al. 2011, Miler et al. 2012). Nalezy zaznaczy¢, ze
ze wzgledu na przyjetg doktadnos¢ oznaczen — do poziomu rodziny — testowanie wskaznikdw
nalezacych do ostatniego, z wymienionych, typu (metriksy oparte na grupach
funkcjonalnych) uzna¢ nalezatoby za ryzykowne (US EPA 2002). Przy oznaczaniu do rodziny
moze sie zdarzy¢, ze w niektérych przypadkach wszystkie tak zaliczone organizmy sg np.
drapiezcami (np. wszystkie rodziny wazek). Jednak w innych rodzinach przynaleznos¢ do
grupy troficznej (gildii pokarmowej) moze by¢ rézna dla poszczegdlnych gatunkéw. Dlatego
w przeprowadzonej analizie pominieto typowe metriksy oparte na funkcjonalnych grupach
troficznych, ,lokomocyjnych”, czy ,siedliskowych”. Jednak niektére z uwzglednianych
metriksdw odzwierciedlajgcych sktad taksonomiczny fauny traktowane bywajg réwniez jako
wskazniki grup funkcjonalnych (Miler iin. 2012).

Program ASTERICS umozliwit wyliczenie wartosci ponad 200 metrikséw, z ktérych
wiekszo$¢ od razu zostata wykluczona. Dotyczyto to metriksdw specyficznych dla makrofauny
rzecznej, czy tez innych, niz w Polsce, regiondw geograficznych, metrikséw opartych na
dokfadniejszej, niz do rodziny, identyfikacji organizmow, a takze metrikséw o bardzo waskim
zakresie  wartosci  lub  charakteryzujgcych  sie  duzym  udziatem  wartosci
skrajnych/ekstremalnych. Istotnym kryterium ich wyboru byta réwniez mozliwos¢
racjonalnego uzasadnienia zaleznosci pomiedzy metriksem i wskaznikiem presji w

kategoriach ekologicznych.

Do wstepnych analiz zakwalifikowano grupe 25 metrikséw, do ktérej nalezaty:

- liczba taksonow;

- BMWP i ASPT;

- BMWP_PLi ASPT_PL;

- indeks réznorodnosci Simpsona (Simpson-Index);

- indeks réznorodnosci Shannona-Wienera (Shannon-Wiener-Index);

- indeks réznorodnosci Margalefa (Margalef-Index);

- indeks réwnocennosci (ROwnocennosé);

- udziat % liczebnosci nastepujacych grup fauny: Gastropoda, Bivalvia, Oligochaeta,
Hirudinea, Crustacea, Ephemeroptera, Trichoptera, Diptera, organizmoéw

hololimnicznych w stosunku do liczebnosci ogdlnej;



- udziat % liczebnosci taksonu dominujgcego w liczebnosci ogdlnej (Takson dominujacy
[%]);

- udziat % liczebnosci taksonéw EPT w stosunku do liczebnosci ogélnej (EPT_Taxa [%]);

- stosunek liczebnosci taksonédw EPT do liczebnosci Oligochaeta wyrazony w %
(EPT/OL [%]);

- liczba taksonéw EPT (EPT-Taxa);

- liczba taksonéw EPT w stosunku do liczby taksonéw Diptera (EPT/Diptera);

- liczba taksonéw Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera, Bivalvia,
Odonata (EPTCBO);

- liczba taksondéw ETO (ETO).

Wartosci wyzej wymienionych metrikséw zestawiono w Zatgczniku 2 na koricu opracowania.

Testowanie zaleinosci pomiedzy metriksami opartymi na bezkregowcach bentosowych
i wskaznikami presji

W celu ostatecznego wyboru metrikséw sprawdzono ich reakcje w gradiencie pres;ji.
Wartosci zadnego z analizowanych metrikséw nie wykazaty istotnego statystycznie zwigzku z
udziatem terendéw rolniczych w strefie buforowej. Tylko cztery metriksy — liczba taksonéw,
BMWP, EPT-Taxa oraz ETO skorelowany byty istotnie z udziatem linii brzegowej sgsiadujacej z
terenami rolnymi, ale w sposdb przeciwny do spodziewanego i trudny do uzasadnienia
merytorycznego. Zagospodarowanie zlewni (tzn. udziat terenéw rolniczych w zlewni) oraz
wskazniki eutrofizacji wykazywaty istotne statystycznie (p<0,05) zwigzki z niektdrymi
metriksami opartymi na bezkregowcach. Réwniez kumulatywny wskaznik nasilenia pres;ji

wykazywat takie zwigzki. Wyniki korelacji przedstawia tabela 4.

Ostateczny wybor metriksow sktadowych do stworzenia multimetriksa i ich normalizacja

Wymienione w tabeli 4 metriksy, wykazujgce zwigzek ze wskaznikami presji, przypisano do
grup odzwierciedlajgcych rézne charakterystyki zespotéw makrobezkregowcéw, a
mianowicie skfad i obfitos¢ fauny, réznorodnos¢ oraz udziat taksondéw wrazliwych na presje i

tolerancyjnych. Analizowano site korelacji metriksa ze wskaznikami presji,



Tabela 4. Wyniki korelacji porzadku rang Spearmana pomiedzy czynnikami presji, a wybranymi
metriksami (wyrdznione korelacje sg istotne statystycznie przy p<0,05).

. Kumulai’:y\'/vny Tereny rolne Tereny'rcr'lne
Metriks wskazglk (%) w zlewni (%) linii . TP [mgP/I1] Chla [pg/1]
presji brzegowej

Liczba taksonéw -0,10 0,18 0,39 -0,32 -0,21
BMWP -0,22 -0,08 0,41 -0,42 -0,24
ASPT -0,52 -0,63 0,15 -0,54 -0,31
BMWP_PL -0,12 0,15 0,32 -0,35 -0,25
ASPT_PL -0,58 -0,47 0,06 -0,39 -0,54
m’::)mdmsc (Simpson 0,48 0,15 0,02 0,36 0,66
322';:"':::3 (Shannon- 0,51 0,12 0,07 0,34 0,66
I':L’::)'°d"°sc (Margalef 0,31 0,06 0,38 0,43 0,41
Réwnocennos¢ -0,50 -0,23 -0,09 -0,30 -0,61
Gastropoda [%] -0,44 -0,05 0,11 -0,46 -0,67
Bivalvia [%)] -0,34 0,09 -0,01 -0,22 -0,46
Oligochaeta [%)] 0,25 0,51 -0,13 0,20 -0,03
Hirudinea [%] -0,07 0,22 -0,06 -0,06 -0,19
Crustacea [%] -0,36 -0,14 0,04 -0,05 -0,37
Ephemeroptera [%] -0,07 -0,38 0,02 -0,06 0,20
Trichoptera [%] -0,22 -0,38 0,15 -0,45 -0,28
Diptera [%] 0,70 0,45 -0,07 0,37 0,65
Hololimniczne [%] -0,62 -0,14 0,03 -0,28 -0,71
Takson dominujacy [%] 0,44 0,16 0,09 0,37 0,65
EPT-Taxa [%] -0,11 -0,41 0,16 -0,19 0,06
EPT/OL [%] -0,22 -0,50 0,20 -0,21 0,05
EPT-Taxa -0,19 -0,22 0,46 -0,42 -0,28
EPT/Diptera -0,51 -0,36 0,04 -0,14 -0,44
EPTCBO (Eph., Ple., Tri.,

Col. Biva(lv‘i oo -0,22 -0,07 0,37 -0,40 0,31
ETO -0,14 -0,15 0,44 -0,37 -0,20

e Wskazniki oparte na taksonach tolerancyjnych i wrazliwych. W tej grupie metrikséw
istotne statystycznie zwigzki z nasileniem presji wykazaty: ASPT i BMWP, zaréwno w wersji
oryginalnej, jak i w polskiej modyfikacji (BMWP_PL i ASPT_PL), opracowana do oceny rzek
polskich przez Kownackiego et al. (2004). Jako sktadnik multimetriksa wybrano ASPT_PL,
poniewaz ten metriks wykazywat korelacje zaréowno z TP jak i z Chla (proxy presji -
eutrofizacja), a takze zwigzek ze wskaznikami presji morfologicznej: udziatem terenéw
rolniczych w zlewni , a takze kumulatywnym wskaznikiem presji. Ponadto metriks ten jest

sktadowg MMI_PL. Poza wzgledami merytorycznymi, uznano, ze wykorzystanie tego samego



indeksu przy ocenie rzek i jezior bedzie utatwieniem w pracy wojewddzkich inspektoratéw

ochrony srodowiska.

e Wskazniki réznorodnosci. Zaréwno indeksy réznorodnosci Simpsona, Shannona-
Wienera i Margalefa, jak rowniez indeks rdwnocennosci wykazywaty istotne statystycznie
korelacje ze wskaznikami eutrofizacji (TP, Chla), a niekiedy réwniez ze wskaznikiem
rolniczego zagospodarowania zlewni. Wszystkie te indeksy sg ze sobg wzajemnie
skorelowane. Jako sktadowg multimetriksa wybrano indeks réinorodnosci Shannona-
Wienera. Indeks ten stanowi kryterium oceny rzek na podstawie makrobezkregowcdéw
bentosowych (wchodzi w sktad MMI_PL). Podobnie, jak w przypadku ASPT_PL uznano, ze
wykorzystanie tego samego indeksu przy ocenie rzek i jezior bedzie korzystne z punktu

widzenia wojewddzkich inspektoratéw ochrony sSrodowiska.

o Wskazniki sktadu i obfitosci makrofauny. Ta grupa metriksdw byta najliczniejsza. W
pierwszym etapie odrzucono metriksy, ktére nie wykazywaty korelacji z nasileniem presiji.
W nastepnej kolejnosci przeanalizowano wzajemne korelacje miedzy poszczegdlnymi
metriksami. Sposréd metrikséw, ktdrych autokorelacja byta wysoka (r>0,7 przy p<0,05),
wskazywano jeden, odznaczajacy sie najsilniejszym zwigzkiem z presja. Silnie skorelowane ze
sobg byty: Diptera [%], organizmy hololimniczne [%] oraz Takson dominujgcy [%]. Drugg
grupe wzajemnie silnie skorelowanych metrikséw stanowity: EPT Taxa [%], EPT/OL oraz
Oligochaeta [%]. EPT /Diptera oraz Trichoptera [%] nie byty silnie skorelowane z zadnym
innym metriksem. Ze wzgledu na to, ze zaréwno udziat Oligochaeta, jak i Diptera rosnie wraz
z nasileniem presji, jako sktadowg multimetriksa wskazano tylko jeden z tych pokrewnych
metriksow. W ten sposéb wyselekcjonowano trzy metriksy z grupy wskaznikéw
odzwierciedlajgcych skfad i obfitos¢ makrofauny bezkregowej:

- udziat % (w odniesieniu do liczebnosci ogodlnej) Diptera ( Diptera [%]),

- udziat % (w odniesieniu do liczebnosci ogélnej) Trichoptera [Trichoptera [%])

- liczba takson6éw EPT w stosunku do liczby taksonéw Diptera (EPT/Diptera).

Ten ostatni z wymienionych metriksow odzwierciedla rowniez udziat taksonéw wrazliwych
na zaktécenia. Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na wyktadniczy rozktad metriksa Trichoptera

[%] jego wartos¢ zlogarytmowano. Zatem w sumie, w wyniku opisanej selekcji, pozostato



pie¢ metrikséw, na podstawie ktérych zbudowano multimetriks, dla ktérego proponujemy
nazwe LMI (Lake Macroinvertebrate Index).

W celu znormalizowania wartosci kazdego metriksa sktadowego (sprowadzenia jego
wartosci do zakresu od 0 do 1) zastosowano wzory opisane w czesci metodycznej
opracowania. Wartosci bliskie 1 odpowiadajg stanowi referencyjnemu (bardzo dobremu),
natomiast bliskie 0 stanowi ztemu. Wartosciom EQR przekraczajagcym 1 przypisano 1, za$
wartosciom ponizej 0, przypisano 0. Bezwzgledne wartosci wybranych metriksow oraz

wyliczone na ich podstawie wskazniki EQR zawiera tabela 5.

Ustalenie wartosci granicznych multimetriksa (wraz z okresleniem warunkéw
referencyjnych)

Rozwazano dwie opcje integracji wybranych pieciu metrikséw sktadowych w jeden

multimetriks.

Opcja 1. Ze wzgledu na to, ze grupe metriksow reprezentujgcych sktad i obfitosé fauny,
rekomendowanych, jako sktadowe multimetriksa, reprezentujg trzy metriksy, a pozostate
dwie grupy — po jednym metriksie, pojedynczym metriksom z pierwszych dwéch grup
przypisano wiekszg wage. Algorytm do wyliczenia $redniej wazonej, zgodnie z tym

zatozeniem, przedstawia sie nastepujaco:

I-N"weighted mean = 2 EQRASPT_PL +2 EQRSh-W + IEQRDiptera% + IEQRTrichoptera %+ IEQREPT/Dipter/ 7

Opcja 2. Multimetriks LMI jest srednig arytmetyczng EQR pieciu metrikséw sktadowych.

Wartosci LMI dla badanych w pracy jezior, wyliczone wedtug powyzszych zasad sg zblizone

(Tabela 6).



Tabela 5. Wykaz wartosci metrikséw i ich EQR w badanych jeziorach

Réznorodnosé .. EQR L. . Log EQR Log
Nazwa jeziora ASPT-PL EQR ASPT-PL (Shannon- Roznorodnosc | oo/ ora EQR Diptera [%] HelElEEE Trichoptera Trichoptera
Wiener-Index) !Shannon- EPT/Diptera [%] %] %]
Wiener-Index)

Sremskie 5,208 0,648 2,563 1,000 6,000 0,825 8,060 0,913 1,320 0,345
Krepsko Dtugie 5,462 0,854 1,679 0,392 4,000 0,474 14,235 0,825 1,329 0,352
Zamkowe 4,600 0,152 1,284 0,119 1,000 0,000 66,773 0,077 0,504 0,000
Drawsko 4,773 0,293 2,389 0,882 3,000 0,298 19,201 0,754 1,300 0,330
Lubie 5,000 0,478 2,215 0,762 4,000 0,474 3,346 0,980 0,896 0,018
Dabie Wielkie 5,294 0,718 1,838 0,502 3,000 0,298 51,895 0,289 0,942 0,053
Solecko 5,333 0,750 2,407 0,895 6,000 0,825 15,862 0,802 1,742 0,671
Morzycko 4,905 0,401 1,236 0,086 5,000 0,649 74,449 0,000 1,343 0,363
Kietbicze 5,556 0,931 2,403 0,892 7,000 1,000 6,967 0,929 1,955 0,835
Barlineckie 5,190 0,633 2,551 0,994 3,000 0,298 16,049 0,799 1,460 0,453
Miedwie 5,667 1,000 0,954 0,000 3,000 0,298 66,564 0,080 0,885 0,009
Zelewo 4,267 0,000 2,183 0,740 4,000 0,474 33,750 0,547 2,018 0,884
Zdworskie 4,600 0,152 1,909 0,551 1,000 0,000 21,667 0,719 1,824 0,734
tackie Duze 5,200 0,641 1,486 0,258 5,000 0,649 44,882 0,388 2,359 1,000
Lucieriskie 5,250 0,682 1,987 0,605 4,000 0,474 45,387 0,381 0,868 0,000
Biate k. Gostynina 5,579 0,950 2,145 0,714 4,000 0,474 1,366 1,000 1,715 0,650
Wikaryjskie 5,333 0,750 1,849 0,509 6,000 0,825 8,654 0,905 1,828 0,737
Plaskie 5,211 0,650 1,695 0,403 3,000 0,298 56,140 0,228 1,691 0,632
Majcz Wielki 5,407 0,810 2,206 0,756 3,667 0,415 4,685 0,961 1,921 0,809
Kuc 5,333 0,750 2,776 1,000 2,333 0,181 19,068 0,756 1,970 0,846
Jegocin 5,688 1,000 2,487 0,950 7,000 1,000 1,316 1,000 2,233 1,000
Kortowskie 5,367 0,777 2,034 0,637 3,000 0,298 21,738 0,718 1,404 0,410
Stryjewskie 5,190 0,633 1,227 0,080 3,500 0,386 17,538 0,778 1,241 0,284
Purda 5,522 0,903 2,052 0,649 9,000 1,000 21,271 0,725 1,803 0,718
rawki 4,913 0,407 1,104 0,000 2,250 0,167 80,268 0,000 1,060 0,145
Kiersztanowskie 5,200 0,641 1,809 0,482 4,000 0,474 50,442 0,309 1,695 0,635
Lubowo 4,333 0,000 1,130 0,013 2,000 0,123 65,611 0,093 0,957 0,065

(Lubiatowskie)




Tabela 6. Wartosci multimetriksa LMI wyliczonego ze $redniej wazonej
(opcja 1) oraz ze sredniej arytmetycznej (opcja 2) metriksow sktadowych
(wyrézniono jeziora uwzglednione przy wyznaczaniu warunkow

referencyjnych)
Jezioro LMI - opcja l LMI - opcja 2
Sremskie 0,746 0,768
Krepsko Dtugie 0,579 0,592
Zamkowe 0,070 0,088
Drawsko 0,512 0,533
Lubie 0,542 0,565
Dabie Wielkie 0,372 0,440
Solecko 0,788 0,798
Morzycko 0,300 0,283
Kietbicze 0,917 0,916
Barlineckie 0,636 0,686
Miedwie 0,277 0,341
Zelewo 0,529 0,483
Zdworskie 0,431 0,408
tackie Duze 0,587 0,548
Lucienskie 0,428 0,490
Biate k. Gostynina 0,757 0,779
Wikaryjskie 0,745 0,712
Ptaskie 0,442 0,466
Majcz Wielki 0,750 0,760
Kuc 0,707 0,755
Jegocin 0,990 0,986
Kortowskie 0,568 0,608
Stryjewskie 0,432 0,411
Purda 0,799 0,793
tawki 0,144 0,161
Kiersztanowskie 0,508 0,523
Lubowo (Lubiatowskie) 0,059 0,044

Wyznaczenie wartosci referencyjnej multimetriksa LMI

Zastosowano dwie metody wyznaczenia referencyjnej wartos¢ LMI. Jak juz zaznaczono
wczesniej, na etapie planowania kampanii terenowej i selekcji jezior do badan zwracano
szczegblna uwage na to, by wybrane jeziora reprezentowaty petne spektrum jakosci
wad/nasilenia presji. Wsréd tych zbiornikdw wskazano, oczywiscie, jeziora odznaczajgce sie
minimalng presjg antropogeniczng. Zastosowano przy tym kryteria dla jezior referencyjnych
przyjete wczesniej w pan-europejskim ¢wiczeniu interkalibracyjnym (Soszka et al. 2008,
Technical Report 2009). Do takich jezior nalezg: Gtebokie koto Miedzyrzecza, Biate koto

Gostynina, Wikaryjskie, Jegocin, ktére nie sg odbiornikami S$ciekéw, majg zlewnie w



przewadze zalesione i stabo zaludnione, nie sg intensywnie wykorzystywane na potrzeby
turystyki i odznaczajg sie wysoka jakoscig wdéd. Na wstepnym etapie obrébki danych
odrzucono wyniki z Jeziora Gtebokiego koto Miedzyrzecza, poniewaz uznano je za
niereprezentatywne. W tej sytuacji i tak skromna pula jezior, wskazanych jako referencyjne,
ulegta dalszemu ograniczeniu, co sprawia, ze wartos$¢ referencyjna wyznaczona metoda
przestrzenng (zwang tez ,best of existing”) obcigzona byftaby duzg dozg niepewnosci.
Dlatego do puli stanowisk referencyjnych dotgczono kilka, sposréd badanych jezior, ktére
odznaczajg sie stosunkowo niskg presja i wysokim stanem ekologicznym na podstawie
innych elementdéw biologicznych. Byty to nastepujace jeziora: Kietbicze, Purda i Majcz Wielki.
Z wartosci multimetriksa LMI, wyliczonego dla wymienionych 6 jezior, wyznaczono percentyl
75. Przyjeto, ze okre$la on wartos¢ referencyjng, w sytuacji, gdy danych ze stanowisk
potencjalnie referencyjnych jest niewiele i nie wszystkie Scisle spetniajg kryteria.
Wyznaczona w ten sposdb wartos¢ referencyjna, dla obu rozwazanych opcji wyliczania LMI,
jest bardzo podobna i wynosi 0,888 w przypadku sredniej wazonej oraz 0,885 w przypadku
Sredniej arytmetycznej. Niezaleznie od tego, réwnolegle, zastosowano inng metode
wyznaczania referencyjnej wartosci LMI, polegajacej na wyliczeniu percentyla 95 z catej puli
danych (a nie tylko ze stanowisk referencyjnych). Taka metoda stosowana jest czesto w
pracach amerykanskich (np. US EPA 2002,) w sytuacji, gdy jest bardzo duzo stanowisk, ale
brakuje danych do wskazania wsérdd nich stanowisk referencyjnych. Wyznaczone w powyzszy
sposdb wartosci referencyjne LMI sg zdumiewajgco podobne do wyznaczonych w pierwszym
podejsciu. Referencyjne EQR multimetriksa LMI wyniosto 0,882 dla sredniej wazonej oraz

0,880 dla sredniej arytmetyczne;j.

Wyznaczenie granic klas stanu ekologicznego
W celu wyznaczenia granic klas stanu ekologicznego zastosowano procedure przyjetga w
projekcie WISER (Miler et al. 2012), a wczes$niej w procesie interkalibracji metod oceny rzek
na podstawie bezkregowcéw bentosowych (Erba et al. 2009) i bazujacg na Wytycznych CIS
(CIS WFD 2003). Wartos$¢ graniczna dla stanu H/G odpowiada percentylowi 25 z wartosci
multimetriksa LMI w grupie jezior referencyjnych. Granice klas G/M, M/P i P/B ustalono jako,
odpowiednio, 75%, 50% i 25% wartosci granicznej H-G.

Wyznaczone w powyzszy sposOb wartosci referencyjne oraz graniczne dla klas stanu

ekologicznego, dla dwdch opcji wyliczania LMI przedstawia tabela 7.



Tabela 7. Graniczne wartosci klas stanu ekologicznego jezior na podstawie multimetriksa LMI

) Wartos¢ LMI Wartos¢ LMI
Granica klas stanu ; j
opcja 1 opcja 2
Wartos',c r_eferencyjna (per'c. 75 z wartosci 0,388 0,885
LMI w jeziorach referencyjnych)
Wartosc re_fere_ncyjna (perc. 95 z wartosci 0,882 0,880
LMI w catej puli danych)
H/G (perc_. 25 z wartosci LMI w jeziorach 0,752 0,764
referencyjnych)
. o~ - -
G/M (75% wartosci granicznej dla stanu 0,564 0,573
H/G)
5 " - -
M/P (50% wartosci granicznej dla stanu 0,376 0,382
H/G)
5 -~ - -
://Ié)(ZSA wartosci granicznej dla stanu 0,188 0,191

Na podstawie powyzej okresSlonych zakreséw wartosci LMI przeprowadzono klasyfikacje
stanu ekologicznego badanych jezior (tabela 8). Obie opcje wyliczania wartosci multimetriksa
skutkujg bardzo podobnymi wynikami oceny jezior. Ocena stanu ekologicznego jezior na
podstawie litoralnej fauny bezkregowej jest bardzo podobna do obrazu, jaki dajg inne

elementy biologiczne (por. tabela 1).

Tabela 8. Klasyfikacja stanu ekologicznego badanych jezior na podstawie
makrofauny bezkregowej (barwne oznaczenia klas zgodne z RDW;
czerwong czcionkg zaznaczono wartosci indeksu dla jezior uznanych za

referencyjne)

Jezioro LMI - opcja 1 LMI - opcja 2
Sremskie 0,746 0,768
Krepsko Dtugie 0,579 0,592
Zamkowe | o070 [ o0ss |
Drawsko 0,512 0,533
Lubie 0,542 0,565
Dabie Wielkie 0,372 0,440
Solecko 0,788 0,798
Morzycko 0,300 0,283
Kietbicze 0,917 0,916
Barlineckie 0,636 0,686
Miedwie 0,277 0,341
Zelewo 0,529 0,483
Zdworskie 0,431 0,408
tackie Duze 0,587 0,548
Lucienskie 0,428 0,490




Jezioro LMI - opcja 1 LMI - opcja 2

Biate k. Gostynina
Wikaryjskie
Ptaskie

Majcz Wielki

Kuc

Jegocin
Kortowskie
Stryjewskie

Purda

tawki
Kiersztanowskie
Lubowo (Lubiatowskie)

W celu ostatecznego wyboru sposobu wyprowadzania wartosci multimetriksa LMI, i co za
tym idzie ostatecznych zakreséw wartosci LMI dla poszczegdlnych granic klas stanu,
rozwazono wyniki korelacji pomiedzy wartosciami multimetriksa (w dwdch wersjach) z

nasileniem presji (Tabela 9).

Tabela 9. Wyniki korelacji porzadku rang Spearmana pomiedzy czynnikami pres;ji,
a multimetriksem LMI wyliczonym na dwa sposoby (wyrdznione korelacje sg istotne przy p<0,05).

L. Kumulatywny Tereny rolne
Wartos¢ LMI wskaznik presji | (%) w zlewni TP [mgP/I] Chia [ug/I]
LMI - opcja 1 ($r wazona) -0,65 -0,49 -0,48 -0,68
LMI - opcja 2 ($r. arytmetyczna) -0,70 -0,48 -0,43 -0,71

Wspodtczynniki korelacji okazaty sie by¢ w obu przypadkach bardzo do siebie zblizone.
Proponuje sie wiec, aby indeks multimetryczny LMI byt SREDNIA ARYTMETYCZNA metriksow
sktadowych, poniewaz takie wyliczenie jest prostsze. Tym samym, podstawa klasyfikacji
stanu ekologicznego jezior na podstawie makrofauny bezkregowej sg nastepujace zakresy

wartosci LMI:

Stan umiarkowany 0,572 - 0,382




Dyskusja wynikow

Przedstawiona propozycja multimetrycznego indeksu do oceny stanu ekologicznego jezior,
opartego na bezkregowcach litoralnych, musi zosta¢ zweryfikowana na niezaleznej bazie
danych. Jak juz podkreslano caty materiat do analiz stanowity dane z zaledwie 28
stanowisk/jezior (a w praktyce z 27). Nalezy takie podkresli¢, ze proponowana metoda
prezentuje wytgcznie ocene stanu stanowiska badawczego, a nie catego jeziora. Makrofauna
bezkregowa w litoralu podlega wptywom lokalnym, zwigzanym ze sposobem
zagospodarowania terenéw przybrzeznych (piSmiennictwo w Soszka et al. 2012). Jesli rézne
odcinki linii brzegowej sgsiadujg z obszarami w rézny sposéb zagospodarowanymi, to presja
na zespoty makrofauny i ich charakterystyka jest rézna na réznych stanowiskach. Podobna
sytuacja ma miejsce w przypadku fitobentosu, ktéry oddaje dobrze lokalny charakter
stanowiska litoralnego badanego jeziora, a czesto jego wskazania znacznie odbiegajg od
diagnozy stanu opartej na innych elementach biologicznych, ktére majg charakter
»integracyjny” i pozwalajg na ocene catego jeziora (fitoplankton badany na gteboczku, czy tez
makrofity badane na reprezentatywnej liczbie transektéw wokot catego jeziora). W celu
okreslenia procedury oceny stanu jeziora na podstawie fauny bezkregowej nalezy zebrac
odpowiedni materiat z wielu stanowisk na kazdym jeziorze, a nie tylko z jednego stanowiska.
Odpowiednim do oceny stanu catego jeziora na podstawie makrofauny bezkregowej wydaje
sie podejscie zastosowane przez Puscha et al. (2012) w projekcie WISER

(http://www.wiser.eu/download/WISER-CommonMetric CB Lake Benthic Fauna.pdf).

Proby makrobezkregowcdw z jezior pobierane byly z kilka stanowisk,
odpowiadajacych zréznicowaniu linii brzegowej pod wzgledem modyfikacji morfologicznych.
Ocena uzyskana na kazdym ze stanowisk przewazona byta przez udziat w linii brzegowej
kazdego z wyrdznionych i oprébowanych odcinkéw, charakteryzujgcych sie okreslonym
typem modyfikacji linii brzegowej. Sprawdzenie funkcjonalnosci takiego podejscia i
przygotowanie wytycznych do oceny catego jeziora dla wojewddzkich inspektoratow
ochrony srodowiska wymaga zebrania i przeanalizowania materiatéw z wielu jezior, z ktérych
kazde badane by¢ powinno na kilku stanowiskach.

Rzadko podnoszong w literaturze kwestig jest stosowanie w ocenie jezior niektérych
wskaznikdw opracowanych oryginalnie dla rzek. Przeglad stosowanych metod oceny jezior,
przedstawiony w pracy, jak réwniez piSmiennictwo pokazujg, ze np. BMWP i ASPT

wykorzystywane sg bardzo czesto réwniez do oceny wdd stojgcych. Wydaje sie, ze zawartosé


http://www.wiser.eu/download/WISER-CommonMetric_CB_Lake_Benthic_Fauna.pdf

tabeli standardowej do wyliczania metriksa powinna by¢ jednak szczegétowo
przeanalizowana pod katem adekwatnosci uwzglednianych taksonéw do oceny jezior.
Powinni to zrobi¢ specjalisci od poszczegdlnych grup makrofauny, ktérych w kraju nie
brakuje. W przypadku wspomnianego BMWP, a takze polskiej modyfikacji tego metriksa,
uderza np. brak w tabeli standardowej rodziny Phryganeidae (Trichoptera). W wodach
ptyngcych chrusciki te spotykane sg rzadko. Generalnie sg to gatunki typowe dla wadd
stojgcych réznego typu od duzych jezior po mate bfotniste zbiorniki. Co prawda spotyka sie je
czasem w wolno ptyngcych rzekach lub kanatach wsréd roslin, z fragmentow, ktorych buduja
domki. Nie nalezg one jednak do gatunkéw reofilnych i z tego wzgledu w ocenie rzek majg
niewielkie znaczenie (i nie s3 uwzgledniane w tabeli standardowej). Inaczej jest w przypadku
jezior, w ktérych rodzina ta odgrywa istotng role i powinna by¢ uwzgledniona. Trudno
zatozyé, ze sytuacja taka nie powtarza sie w przypadku innych grup fauny bezkregowej.
Dobor testowanych w pracy metriksow determinowany byt, w duzym stopniu,
przyjetym poziomem oznaczen taksonomicznych, ktéry jest mozliwy do osiggniecia w
rutynowym monitoringu jezior w Polsce. W momencie, gdy kompetencje wojewddzkich
inspektoratéw ochrony srodowiska w zakresie oznaczania makrobezkregowcéw wzrosng i
mozliwe bedzie oznaczanie do wyzszego poziomu taksonomicznego, metoda oceny powinna
by¢ udoskonalona i ewentualnie wzbogacona np. o metriksy oparte na grupach

funkcjonalnych bezkregowcéw.
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Zatacznik 1

iami

Wystepowanie makrobezkregowcow w 28 jeziorach objetych badan
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Liczba taksondéw 12 11 22 24 21 23 34 27 18 37 27 28 32 28 28 14 13 24 24 22 21 22 23 24 15 18 8
BMWP 42 58 74 98 101 109 169 104 95 162 108 138 119 117 126 70 37 82 91 83 96 92 92 105 65 64 26
ASPT 4,67 5,27 4,63 5,77 5,61 5,45 6,04 5,20 5,94 5,40 5,14 5,75 5,17 5,09 5,04 5,39 4,11 4,32 4,33 5,19 5,33 4,84 5,11 5,00 5,00 4,27 4,33
BMWP-PL 46 52 84 106 80 99 146 112 91 161 109 127 113 130 125 71 46 105 115 90 96 103 100 109 85 64 26
ASPT-PL 4,60 5,20 5,25 5,58 5,33 5,21 5,41 5,33 5,69 5,37 5,19 5,52 4,91 5,20 5,21 5,46 4,60 4,77 5,00 5,29 5,33 4,90 5,56 5,19 5,67 4,27 4,33
Réznorodnosé 0,81 0,70 0,75 0,81 0,70 0,66 0,77 0,92 0,90 0,74 0,496 0,76 0,37 0,70 0,89 0,75 0,55 0,87 0,82 0,70 0,85 0,44 0,87 0,9 0,49 0,83 0,53
(Simpson-Index) 8 9 8 7 4 7 1 3 8 3 2 3 4 4 8 3 5
Réznorodnosé 1,90 1,48 1,98 2,14 1,84 1,69 2,20 2,78 2,48 2,03 1,227 2,05 1,10 1,80 2,56 1,68 1,28 2,38 2,21 1,83 2,40 1,23 2,4 2,55 0,95 2,18 1,13
(Shannon- 9 6 7 5 9 5 6 7 4 2 4 9 9 5 8 7 6 3
Wiener-Index)
Réznorodnosé 2,68 2,06 3,74 3,89 3,74 3,89 5,05 4,76 3,92 4,56 3,847 4,58 4,21 4,26 4,64 2,31 2,09 3,55 3,69 3,59 4,01 3,08 4 4,19 2,16 3,10 1,29
(Margalef Index) 7 4 9 7 7 2 6 5 3 4 1 2 7 9 3 2 7
Réwnocennosé 0,76 0,62 0,64 0,67 0,60 0,54 0,62 0,84 0,86 0,56 0,372 0,61 0,31 0,54 0,77 0,64 0,5 0,75 0,69 0,59 0,79 0,4 0,77 0,8 0,35 0,75 0,54
8 3 5 7 1 5 3 6 9 3 2 7 5 1 5 3
Gastropoda [%] 0,00 1,58 3,32 42,6 2,40 4,56 2,20 9,75 34,2 5,07 2,32 5,53 5,88 2,83 18,8 39,5 0,00 5,99 13,7 3,21 4,83 9,47 6,97 15,6 1,69 3,75 0,00
2 1 1 0 8 4
Bivalvia [%] 1,67 0,00 7,75 23,7 0,48 0,35 8,20 1,70 1,32 8,99 0,23 43,3 1,47 14,5 32,8 7,12 0,00 10,6 7,87 8,75 6,90 1,10 9,84 8,23 1,23 2,08 0,00
7 7 1 4 0
Oligochaeta [%] 1,67 0,00 2,95 1,37 0,96 12,6 0,00 5,93 0,00 5,07 0,12 0,83 2,49 0,89 7,16 0,71 15,0 17,6 5,12 9,04 8,28 1,76 24,1 6,58 26,6 7,08 0,91
3 2 7 8 9
Hirudinea [%] 3,33 0,79 1,11 0,00 0,48 1,40 2,34 16,5 13,1 1,98 2,32 1,38 1,15 2,83 1,79 1,42 10,2 3,99 13,3 10,2 3,45 3,97 4,92 14,8 0,15 2,08 0,91
3 6 2 9 0 2
Crustacea [%] 10,0 6,30 7,01 3,83 58,6 1,40 17,4 10,5 7,90 1,57 2,32 0,55 1,53 1,24 2,69 0,00 0,00 9,68 50,5 10,2 33,1 3,30 22,1 16,0 1,69 20,8 0,00
0 5 2 9 9 0 0 3 5 3
Ephemeroptera 31,6 22,8 6,27 15,3 11,0 9,47 51,9 13,5 5,26 46,3 69,80 14,6 3,07 18,0 14,9 34,1 5,75 4,46 3,15 0,29 6,21 1,76 9,43 4,53 0,15 12,9 16,2
[%] 7 4 0 6 8 6 8 4 5 3 6 2 9
Trichoptera [%] 6,67 22,8 0,74 5,19 6,73 4,91 8,35 9,32 17,1 2,54 1,74 6,35 1,15 4,96 2,09 2,14 0,32 2,00 0,79 0,88 5,52 2,20 9,02 2,88 0,77 10,4 0,91
4 1 2
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Log_Trichoptera | 1,82 | 2,36 | 087 | 1,72 | 1,83 | 1,69 | 1,92 | 197 | 2,23 | 1,40 | 124 | 180 | 1,06 | 1,70 | 1,32 | 1,33 | 050 | 1,30 | 09 | 094 | 1,74 | 1,34 | 19 | 1,46 | 0,88 | 2,02 | 0,96
%
Diptera [%] 216 | 448 453 1,37 | 865 56,1 | 469 | 190 1,32 | 21,7 | 1754 | 21,2 | 802 | 50,4 | 806 | 142 | 66,7 | 192 | 335 | 51,9 158 | 744 | 697 | 160 | 665 | 33,7 | 656
7 8 9 4 7 4 7 7 4 4 7 0 0 6 5 5 6 5 1
EPT-Taxa [%] 383 | 456 | 701 | 204 | 177 | 143 | 603 | 22,8 | 22,3 | 489 | 7155 | 209 | 422 230 170 363 | 607 | 645 | 394 | 1,17 | 11,7 | 397 | 184 | 741 | 092 233 | 17,2
3 7 9 9 9 2 8 7 2 9 1 2 0 2 4 3 0
EPT/OL [%] 23,0 | nc 238 | 150 185 | 1,14 | nc 3,86 | nc 9,65 | 6160 | 253 | 1,69 | 260 | 238 | 51,0 | 040 037 ] 077 | 013 | 1,42 | 225| 0,76 | 1,13 | 0,03 | 3,29 | 19,0
0 0 0 0 3 0 0 0
Hololimniczne 383 | 866 31,3 | 71,8 692 207 | 323 | 504 | 657 | 259 | 906 | 538 136 | 251 | 686 | 494 | 255 | 525 | 90,7 | 416 | 62,0 196 | 69,2 | 646 | 31,4 | 366 | 634
[%) 3 7 6 3 0 6 2 9 5 7 0 3 6 7 6 4 5 9 7 0 6 1 4 7
EPT-Taxa 3 5 4 8 6 6 11 7 7 9 7 9 9 8 6 4 3 3 4 3 6 5 7 6 3 4 2
EPT/Diptera 1,00 | 500 | 400 | 400]| 600 | 300| 367 | 233 | 700| 300| 350 900| 225| 400| 600| 400]| 100| 3,00 400 300| 600| 500| 700 | 300/ 3,00| 400| 2,00
EPTCBO (Eph., 5 6 8 13 9 10 19 11 9 17 11 15 14 13 13 6 5 8 9 8 10 8 11 11 7 5 2
Ple., Tri., Col.,
Bivalv., Odo.)
ETO 3 6 6 10 8 9 16 9 8 12 9 12 11 10 9 4 4 3 5 4 8 6 7 9 3 4 2
Takson 032 045 | 046 | 034 052 056 | 044 ] 017 ] 024 046 | o069 041 079 | 050 | 025] 035| 065] 020] 036 052 032 074 024 0,16 | 0,67 | 034 ]| 066

dominujacy [%]




