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Wprowadzenie

Ocena rzek na podstawie elemen-
tow biologicznych zostala wprowadzo-
na do praktyki monitoringu srodowiska
w 2000 roku w wyniku przyjecia
w krajach Unii Europejskiej ramowe;j
dyrektywy wodnej (Dyrektywa... 2000).
Ten sam dokument wprowadzit badania
hydromorfologiczne jako wspierajace
biologiczna oceng stanu ekologicznego
wod. Podkreslono w ten sposob wazna
rol¢ siedliska w odniesieniu do organi-
zmow zyjacych w wodach.

Ramowa dyrektywa wodna nie jest
jedynym aktem prawnym Unii Euro-
pejskiej, ktory podkresla znaczenie $ro-

dowiska abiotycznego w odniesieniu
do zywych organizméow. W 1992 roku
w celu ochrony siedlisk dzikiej flory
i fauny zostata przyjgta tzw. dyrektywa
siedliskowa (Dyrektywa... 1992). W do-
kumencie tym potozono szczegdlny na-
cisk na ochrong habitatu, bo tylko takie
podej$cie umozliwi skuteczna ochrong
catych ekosystemow. Wydaje sig, ze zna-
czenie biotopu, jako nicozywionej czgsci
ekosystemu, nie byto wczesniej w pelni
doceniane w ochronie przyrody. Obec-
nie prowadzony jest monitoring siedlisk
przyrodniczych i gatunkéw, w ktorym
znaczaca rolg odgrywa ocena parame-
trow abiotycznych ekosystemow.

Kazda z metod biologicznej oce-
ny rzek stosowanych w monitoringu
uwzglednia pewne parametry hydromor-
fologiczne (Bis 2006, Picinska-Falty-
nowicz 2006, Szoszkiewicz i in. 2010).
Ograniczaja si¢ one jednak w wigkszo-
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$ci do okreslana wymiarow koryta oraz
charakterystyki podstawowych para-
metrow, takich jak: przepltywy, substrat
dna, antropogeniczne przeksztalcenia
morfologii koryta i zacienienie. W celu
kompleksowej charakterystyki hydro-
morfologii rzek wraz z doling powstato
na $wiecie wiele metod. Za najbardziej
dopracowane uwaza si¢ niemiecki sys-
tem Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser
— LAWA-vor-Ort (Schneider i in. 2003),
francuski Syst¢me d’Evaluation de la
Qualité du Milieu Physique — SEQ-MP
(Outil d’évaluation... 1996) oraz brytyj-
ski River Habitat Survey — RHS (River
Habitat... 2003). Tylko ekosystemowe
podejscie do oceny wod, obejmujace
szereg elementdw biotycznych i abio-
tycznych, pozwoli na prawidtowe po-
znanie proceséw zachodzacych w syste-
mach fluwialnych (Erba i in. 2006).
Precyzyjna ocena siedliska rzeczne-
go wydaje si¢ dos¢ skomplikowana. Rze-
ka jest systemem bardzo dynamicznym.
Ciagle zachodza w niej procesy erozji,
transportu 1 akumulacji rumowiska,
przez co zmieniaja si¢ warunki do byto-
wania organizméw wodnych. Powoduje
to, ze ekosystem rzeczny moze by¢ bar-
dzo heterogenny. Obok siebie moga wy-
stepowac siedliska o roznej glebokosci,
predkosci przeplywu oraz réznorodnym
materiale dna. Organizmy wodne wyko-
rzystuja t¢ réznorodnos¢ mikrosiedlisk,
znajdujac odpowiednie warunki do swo-
jego bytowania (Orr i in. 2008).
Liczbowe wskazniki hydromorfo-
logiczne, ktore sa wypadkowa wielu
pojedynczych parametréw hydromor-
fologicznych, powinny odzwierciedlac
te réznorodnos¢. Powinny one syntety-
zowac¢ siedlisko w taki sposob, aby od-
da¢ wymagania poszczegdlnych organi-

zmow, czy wykaza¢ zalezno$ci migdzy
habitatem a wskaznikami biologicznymi.
Celem pracy jest okreslenie mozliwoS$ci
zastosowania syntetycznych wskazni-
kow hydromorfologicznych w metodzie
RHS jako parametréw wspierajacych
oceng stanu ekologicznego rzek wyzyn-
nych i gorskich.

Material i metody

Sposréd wielu metod oceny stanu hy-
dromorfologicznego jednym z najszerzej
stosowanych w Europie jest system Ri-
ver Habitat Survey (RHS) — Raven i inni
(1998). W systemie tym, poza inwentary-
zacja i waloryzacja siedliska rzecznego,
mozliwe jest rowniez obliczenie kilku
syntetycznych wskaznikow liczbowych,
pozwalajacych w sposob kompleksowy
scharakteryzowa¢ warunki hydromor-
fologiczne. Metoda ta wykorzystywana
jest w Polsce do oceny stanu hydromor-
fologicznego rzek oraz w powiagzaniu
z r6znymi elementami biologicznymi od
ponad 15 lat (m.in. Jusik i Szoszkiewicz
2009a, Lawniczak 1 Gebler 2011, Szosz-
kiewicz i Gebler 2011).

Badaniami terenowymi do niniejsze;j
pracy objeto 120 stanowisk zlokalizowa-
nych w rzekach wyzynnych i gorskich
(rys. 1). W obrebie kazdego stanowiska
przeprowadzono badania hydromor-
fologii metoda RHS oraz roslin wod-
nych makrofitowa metoda oceny rzek
(MMOR) — Szoszkiewicz 1 inni (2010).
Na podstawie danych terenowych ob-

liczono najpopularniejsze  wskazniki

hydromorfologiczne:

— Habitat Quality Assessment (HQA)
—Raven i inni (1998),
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RYSUNEK 1. Lokalizacja stanowisk badawczych (opracowano za pomoca google maps)
FIGURE 1. Distribution of surveyed sites (compiled using google maps)

— Habitat Modification Score (HMS)

—Raven i inni (1998),

— River Habitat Quality (RHQ) — Ta-
vzes 1 Urbanic (2009),

— River Habitat Modification (RHM)
— Tavzes i Urbanic (2009),

— Polish Index of Habitat Modifica-
tion (PIHM) — Szoszkiewicz i1 inni
(2011).

Trzy z podanych wskaznikow (HMS,
RHM, PIHM) przedstawiaja sumarycz-
ny poziom antropogenicznych zmian
w hydromorfologii ciekéw. Dwa pozo-
state (HQA, RHQ) obrazuja stopien na-
turalno$ci rzeki i bazuja na ilosci oraz
réznorodnosci naturalnych form i ele-
mentow hydromorfologicznych w ob-
rgbie stanowiska badawczego. Wskaz-
niki HQA i HMS zostaly opracowane
w Wielkiej Brytanii i byly wykorzysty-
wane glownie w celu okreslenia stanu
hydromorfologicznego odcinkéw rzecz-
nych. Wskazniki RHQ i RHM powstaty
na podstawie stowenskich badan w celu

syntetycznego opisania siedliska dla ma-
krozoobentosu. Polski wskaznik PIHM
zostal opracowany na podstawie wyma-
gan siedliskowych makrofitow.

W odniesieniu do ro$lin wodnych
obliczono trzy wskazniki réznorodno-
sci biologicznej: liczbg gatunkéw (N),
wskaznik Shannona-Wienera (H') oraz
rownomiernos$ci Pielou (J). Oceniono
rowniez stan ekologiczny zbadanych
rzek za pomoca makrofitowego indeksu
rzecznego (MIR) — Szoszkiewicz i inni
(2010). Ponadto obliczono procento-
wy udzial w pokryciu najwazniejszych
grup ro$lin wodnych (glonéw, msza-
koéw, helofitow, elodeidow, nymfeidow,
pleustofitow).

Wigkszo$¢ analizowanych parame-
trow nie spelniata zalozen normalno$ci
rozktadu, dlatego przed przystapieniem
do ich statystycznej analizy przepro-
wadzono transformacj¢ danych (Jones
1 in. 2002). Za pomoca réznych funkcji
matematycznych otrzymano rozklady
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TABELA 1. Rodzaje transformacji danych
TABLE 1. Type of data transformations

Wskaznik Transformacja danych
Index Data transformation
HQA Habitat Quality Assessment X
HMS Habitat Modification Score In(x + 1)
PIHM Polish Index of Habitat Modification In(x + 1)
RHQ River Habitat Quality X
RHM River Habitat Modification In(x + 1)
MIR Makrofitowy indeks rzeczny x
N Liczba gatunkéw In(x + 1)
H’ Wskaznik Shannona-Wienera In(x + 1)
J Wskaznik rownomiernosci Pielou In(x + 1)

zblizone do normalnych. Wyboru naj-
lepszej funkcji (tab. 1) dla poszczegol-
nych wskaznikow dokonano na podsta-
wie przeksztatlcenia Boxa-Coxa, testu
W Shapiro-Wilka oraz analizy rozktadu
danych na histogramach.

Wyniki

Analizowane odcinki ciekéw sg
silnie zréznicowane pod wzgledem hy-
dromorfologii (habitatu) i botanicznym,

tworzac peten gradient zmiennoSci
(tab. 2). Znajduja si¢ wsrdd nich zarow-
no stanowiska bardzo naturalne (na co
wskazuja duze wartosci wskaznikow
HQA i RHM) i nieprzeksztatcone (dla
ktéorych HMS, RHM, PIHM sa rowne
0), jak i stanowiska o niewielkiej natu-
ralno$ci i silnie przeksztalcone. Takze
pod wzgledem stanu ekologicznego ana-
lizowane stanowiska reprezentuja peten
gradient — od ztego (MIR = 11,1) do bar-
dzo dobrego (MIR = 92.9). Liczba ga-
tunkoéw makrofitéw jest rowniez bardzo

TABELA 2. Zestawienie podstawowych statystyk obliczonych wskaznikow
TABLE 2. Summary of basic statistics of the calculated indices

) Odchylenia
Wskaznik Srednia Mediana Minimum Maksimum standardowe
Index Mean Median Minimum Maximum Standard
deviation
HQA 49 52 11 78 13
RHQ 316 322 98 483 72
HMS 26 9 0 120 33
RHM 39 15 0 245 51
PIHM 21 8 0 95 26
MIR 59,3 60,0 11,1 92,9 20,3
N 13 11 2 52 8
H' 0,43 0,36 0,01 2,07 0,38
J 0,17 0,15 0,01 0,53 0,12
6 D. Gebler, Sz. Jusik



zréznicowana — od stanowisk, gdzie za-
cienienie mocno ograniczato ich rozwdj
(N = 2), do odcinkow, w ktdérych roslin-
no$¢ znalazta optymalne warunki do
swojego rozwoju (N = 52).

Potaczenie badan hydromorfologicz-
nych i makrofitowych pozwolito na prze-
analizowanie zaleznosci i powiazan mig-
dzy stanem ekologicznym i wskaznikami
bior6znorodnosci (tab. 3) oraz udzialem
grup ro$lin (tab. 4) a syntetycznymi wska-
znikami hydromorfologicznymi.

Przeprowadzone analizy wykazaly
istotny zwigzek wigkszosci analizowa-
nych parametrow hydromorfologicz-
nych z niektéorymi wskaznikami ma-
krofitowymi. Najsilniej ze wskaznikami
odpowiadajacymi za siedlisko korelo-
wat MIR. Zaobserwowano tutaj ujem-

ng zalezno$¢ migdzy tym wskaznikiem
a trzema wskaznikami przeksztalcenia
siedliska. Najwigksza warto$¢ wspot-
czynnik korelacji przyjat dla HMS (r =
=-0,59), nieco tylko mniejsza dla PIHM
(r=-0,58), aznacznie mniejsza dla RHM
(r =-0,49). Z dwoch wskaznikow natu-
ralnosci silniej z MIR korelowat HQA
(r = 0,58), natomiast dla RHQ wspot-
czynnik korelacji osiagnat zdecydowa-
nie mniejsza wartos¢ (r = 0,42).

Sposrod  wskaznikow  hydromor-
fologicznych tylko RHQ korelowal ze
wszystkimi wskaznikami makrofitowy-
mi, jednak korelacje te nie byly zbyt
wysokie. Zaskakujacy jest brak zwiazku
pozostatych indeksow hydromorfolo-
gicznych ze wskaznikami ré6znorodno$ci
biologicznej makrofitow.

TABELA 3. Wyniki korelacji parametrycznych Pearsona migdzy wskaznikami hydromorfologiczny-

mi a indeksami makrofitowymi (p <0,05; N = 121)

TABLE 3. Result of parametric Pearson correlations between hydromorphological indices and macro-

phyte metric (p < 0,05; N =121)

Wskaznik/Index MIR H J
HQA 0,51
RHQ 0,42 0,20 0,25 0,23
HMS -0,59 0,25
RHM -0,49
PIHM -0,58 0,24

TABELA 4. Wyniki korelacji nieparametrycznych Spearmana migdzy wskaznikami hydromorfologicz-

nymi a grupami roslin (p < 0,05; N = 121)

TABEL 4. Result of non-parametric Spearman correlation between hydromorphological indices and

groups of plants (p < 0,05; N =121)

wssmurngs | oy | o T ey T Pt TRt T
HQA -0,19 0,42 -0,30
RHQ 0,43
HMS 0,34 -0,33 0,39 0,20
RHM 0,34 -0,29 0,35
PIHM 0,33 -0,29 0,35 0,21
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Wykonane analizy wykazaty istnie-
nie zaleznosci migdzy syntetycznymi
wskaznikami charakteryzujacymi habitat
a udzialem poszczego6lnych grup roslin.
Zalezno$¢ ta jest najbardziej wyrazna
w przypadku mszakow, w dalszej kolej-
nosci w przypadku roslin wynurzonych
(helofitow) i glondéw wytwarzajacych
makroskopowe plechy (tab. 4).

Wszystkie wskazniki przeksztalce-
nia siedliska (HMS, RHM, PIHM) ko-
relowaly ujemnie z udzialem mszakow,
natomiast wskazniki naturalno$ci (HQA,
RHQ) — dodatnio. Odwrotna sytuacje
odnotowano w stosunku do glonéw i he-
lofitow, gdzie przeksztatcenia wptywaty
pozytywnie na ich rozwo6j. Nie zaobser-
wowano zalezno$ci miedzy wskaznikami
hydromorfologicznymi a grupami nym-
feidow i pleustofitow. Grupy te maja nie-
wielkie znaczenie w ciekach wyzynnych
i gorskich, zasiedlajac przede wszystkim
zbiorniki wodne oraz wolno ptynace rze-
ki nizinne.

Dyskusja

W metodach bioindykacji rzek opar-
tych na makrofitach mszaki sa jedna
z najwazniejszych grup roslin. Wynika
to z faktu, iz w wigkszoS$ci sa one orga-
nizmami stenotopowymi wzgledem wie-
lu parametréw $rodowiska. Dzigki temu
w ciekach wyzynnych i gorskich, gdzie
mszaki stanowia wigkszo$¢ biomasy
roslin, mozliwa jest bardzo precyzyjna
ocena stanu ekologicznego (Holmes i in.
1999, Szoszkiewicz i in. 2010).

Mszaki wodne, poza nielicznymi wy-
jatkami, sa bardzo wrazliwe na wszelkie
formy antropopresji. Ta cecha jest wyko-
rzystywana w wielu biologicznych me-

todach oceny jakosci wody, gdzie wigk-
szo$¢ gatunkow watrobowcow 1 mchow
jest wskaznikami bardzo dobrego lub do-
brego stanu ekologicznego (Haury i in.
2002, Meilinger i in. 2005). Ponadto sa
one najbardziej charakterystyczna grupa
dla wod naturalnych, nieprzeksztalco-
nych hydromorfologicznie. Wskazuja
na to istotne dodatnie korelacje z hydro-
morfologicznymi wskaznikami natural-
nosci (HQA, RHQ) oraz ujemne z in-
deksami przeksztatcenia (HMS, RHM,
PIHM). Mchy i watrobowce wymagaja
kamienistego materialu dna lub obecno-
sci powalonych drzew, zanurzonych ko-
rzeni oraz rumoszu drzewnego w korycie
1tego typu elementy morfologiczne znaj-
duja si¢ licznie w goérskich i wyzynnych
ciekach o duzej naturalno$ci (Jusik i in.
2010). Posiadaja one wiele przystoso-
wan do bytowania w wartko plynacych
ciekach z dynamicznie przemieszczaja-
cym si¢ rumowiskiem wleczonym, na
przyktad: wytwarzaja drobne, krotkie
todyzki, wytrzymate na zginanie, roz-
ciaganie 1 skrecanie, z tatwoscia zako-
rzeniaja si¢ chwytnikami na skalistym
i kamienistym podlozu oraz toleruja
niska (5-10°C) temperatur¢ wody i sil-
ne zacienienie. Ponadto maja ogromna
zdolno$¢ do rozmnazania si¢ wegetatyw-
nego i regenerowania po mechanicznym
uszkodzeniu (Steinman i Boston 1993,
Janauer i1 Dokulil 2006).

Najbardziej charakterystycznymi
makrofitami w ekosystemach wodnych
zdegradowanych  hydromorfologicznie
sa glony makroskopowe. Posiadaja one
krotkie cykle zyciowe oraz przytwier-
dzaja si¢ do podloza (takze litych umoc-
nien) za pomoca ryzoidéw lub unosza si¢
swobodnie w toni wodnej. Powoduje to,
iz z tatwoscia przystosowuja si¢ do prze-
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ksztalcen morfologicznych ekosystemow
wodnych 1 zajmuja nisze ekologiczne
zwalniane przez inne grupy makrofitow.
Potwierdzaja to dodatnie korelacje tej
grupy organizméw ze wszystkimi wskaz-
nikami modyfikacji rzeki (HMS, RHM,
PIHM). Ponadto glony makroskopowe
pobieraja pierwiastki biogenne szybciej
i w wigkszej ilo$ci niz makrofity naczy-
niowe (Whitton i Kelly 1995).

Przeprowadzone analizy nie wykazaly
znaczacych rozni¢ migedzy wskaznikami
RHQ i HQA w odniesieniu do mszakow.
Sposrod wskaznikow modyfikacji siedli-
ska najwigksze zaleznosci w stosunku do
tej grupy roslin wykazal HMS. Tymczasem
stowenskie wskazniki hydromorfologicz-
ne zostaly stworzone na podstawie badan
makrozoobentosu w alpejskich rzekach,
aich sktadowe wskazuja, ze w pordwnaniu
ze wskaznikami brytyjskimi powinny one
réwniez lepiej opisywac siedlisko msza-
kow (Tavzes i Urbanic 2009). Natomiast
wskaznik RHQ korelowal (zaleznosci
niewysokie cho¢ istotne statystycznie) ze
wszystkimi wskaznikami makrofitowymi.
Zaskakujaco stabo wypadt tutaj wskaznik
PIHM, ktoéry powstat na podstawie wyma-
gan siedliskowych makrofitow.

Sposréd  analizowanych indeksow
makrofitowych najwyzsze korelacje
ze wskaznikami hydromorfologiczny-
mi wykazatl makrofitowy indeks rzecz-
ny (MIR). Wskaznik ten wskazuje na
stan ekologiczny ciekow, zwlaszcza
w odniesieniu do ich zanieczyszczenia
zwiazkami biogennymi — gléwnie fosfo-
rem (Szoszkiewicz i in. 2010). Dlatego
zaobserwowane zalezno$ci moga wy-
nika¢ z tacznego oddziatywania degra-
dacji hydromorfologicznej i troficznej
na makrofity. Wiele odcinkow ciekow
uwzglednionych w niniejszej pracy, sil-

nie przeksztalconych morfologicznie,
byto jednoczesnie silnie zeutrofizowa-
nych. Byly to gléwnie umocnione od-
cinki ciekow na obszarach zurbanizowa-
nych. Potwierdzenie zalezno$ci mi¢dzy
wskaznikiem MIR a hydromorfologicz-
nymi wskaznikami presji wymaga dal-
szych badan.

W rzekach nizinnych zalezno$¢ mig-
dzy stopniem przeksztalcen morfolo-
gicznych a wskaznikami réznorodnosci
gatunkowej jest nieliniowa i przypomina
krzywa Gaussa. Najwigksza biordzno-
rodnos¢ wystepuje przy umiarkowa-
nym poziomie przeksztalcenia, mniej-
sza natomiast — przy stabej oraz bardzo
silnej degradacji morfologicznej (Jusik
1 Szoszkiewicz 2009b). Tego typu zalez-
nosci nie udato si¢ zaobserwowacé w cie-
kach wyzynnych i gorskich.

Whioski

1. Z przeprowadzonych analiz wyni-
ka, ze syntetyczne wskazniki hydromor-
fologiczne w metodzie RHS moga by¢
stosowane jako parametry wspierajace
oceng stanu ekologicznego rzek wyzyn-
nych i gorskich.

2. Wystepowanie roslinnos$ci wodnej
jest silnie determinowane przez stan hy-
dromorfologiczny ciekow. Przeksztatce-
nia rzek (okreslone na podstawie wskaz-
nikow HMS, RHM i PIHM) wptywaja
ograniczajaco na rozwoj mszakow oraz
maja dodatni wplyw na rozwdj glo-
néw. Odwrotna zalezno$¢ obserwuje sig
w przypadku wskaznikéw naturalnosci
ciekow (HQA, RHQ).

3.Tylko jeden =ze wskaznikow
— stowenski RHQ, byt skorelowany ze
wszystkimi analizowanymi indeksami
réznorodnosci biologiczne;.
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4. Sposréd wszystkich analizo-
wanych wskaznikow brytyjskie HQA
i HMS wydaja si¢ by¢ najbardziej przy-
datnymi parametrami wspierajacymi
oceng stanu ekologicznego ciekow. Wy-
nika to z faktu, iz sa one najsilniej sko-
relowane z réznorodnymi wskaznikami
makrofitowymi, a tym samym najlepiej
charakteryzuja wymagania siedliskowe
tej grupy organizmow wodnych.
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Streszczenie
Syntetyczne wskazniki hydromorfo-

logiczne w metodzie RHS jako element
wspierajacy ocene stanu ekologicznego

rzek wyzynnych i gérskich. Przyjeta w 2010
roku w krajach Unii Europejskiej ramowa dy-
rektywa wodna (RDW) ustanowila badania
hydromorfologiczne ciekdéw jako wspierajace
biologiczna oceng stanu ekologicznego wod.
Celem pracy byta proba wykazania zalezno$ci
migdzy réoznymi wskaznikami hydromorfolo-
giczymi w sposéb syntetyczny przedstawia-
jacymi siedlisko a roslinnoscia wodna w rze-
kach wyzynnych i gérskich. Przeprowadzone
analizy wykazaly istotny wplyw wigkszo$ci
analizowanych parametrow hydromorfolo-
gicznych na wskazniki zwigzane z makrofi-
tami. Przeksztalcenia rzek i mata naturalnos¢
siedlisk wplywaly ograniczajaco na rozwdj
makrofitow, natomiast sprzyjaly rozwojowi
glon6w makroskopowych.

Summary

Synthetic hydromorphological indices
in RHS method as an aid to assess the eco-
logical status of upland and mountain riv-
ers. Adopted in 2010 in the European Union
Water Framework Directive (WFD) establi-
shed a hydromorphological parameters as
supporting the biological assessment of the
ecological status of waters. The aim of this
study was to show the relationships between
various hydromorphological indices, which
synthesize habitat, and water plants in upland
and mountain rivers. Studies have shown
a significant correlations between most of the
analyzed hydromorphological parameters
and indices associated with macrophytes.
The river modifications and low naturalness
of habitats limited the growth of macrophy-
tes in rivers in hilly and mountainous areas,
and had positive effect on the growth of ma-
croscopic algae.
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