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Wprowadzenie

Ocena rzek na podstawie elemen-
tów biologicznych została wprowadzo-
na do praktyki monitoringu środowiska 
w 2000 roku w wyniku przyjęcia 
w krajach Unii Europejskiej ramowej 
dyrektywy wodnej (Dyrektywa… 2000). 
Ten sam dokument wprowadził badania 
hydromorfologiczne jako wspierające 
biologiczną ocenę stanu ekologicznego 
wód. Podkreślono w ten sposób ważną 
rolę siedliska w odniesieniu do organi-
zmów żyjących w wodach.

Ramowa dyrektywa wodna nie jest 
jedynym aktem prawnym Unii Euro-
pejskiej, który podkreśla znaczenie śro-

dowiska abiotycznego w odniesieniu 
do żywych organizmów. W 1992 roku 
w celu ochrony siedlisk dzikiej fl ory 
i fauny została przyjęta tzw. dyrektywa 
siedliskowa (Dyrektywa… 1992). W do-
kumencie tym położono szczególny na-
cisk na ochronę habitatu, bo tylko takie 
podejście umożliwi skuteczną ochronę 
całych ekosystemów. Wydaje się, że zna-
czenie biotopu, jako nieożywionej części 
ekosystemu, nie było wcześniej w pełni 
doceniane w ochronie przyrody. Obec-
nie prowadzony jest monitoring siedlisk 
przyrodniczych i gatunków, w którym 
znaczącą rolę odgrywa ocena parame-
trów abiotycznych ekosystemów.

Każda z metod biologicznej oce-
ny rzek stosowanych w monitoringu 
uwzględnia pewne parametry hydromor-
fologiczne (Bis 2006, Picińska-Fałty-
nowicz 2006, Szoszkiewicz i in. 2010). 
Ograniczają się one jednak w większo-
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ści do określana wymiarów koryta oraz 
charakterystyki podstawowych para-
metrów, takich jak: przepływy, substrat 
dna, antropogeniczne przekształcenia 
morfologii koryta i zacienienie. W celu 
kompleksowej charakterystyki hydro-
morfologii rzek wraz z doliną powstało 
na świecie wiele metod. Za najbardziej 
dopracowane uważa się niemiecki sys-
tem Länderarbeitsgemeinschaft Wasser 
– LAWA-vor-Ort (Schneider i in. 2003), 
francuski Systčme 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 
podejście do oceny wód, obejmujące 
szereg elementów biotycznych i abio-
tycznych, pozwoli na prawidłowe po-
znanie procesów zachodzących w syste-
mach fl uwialnych (Erba i in. 2006).

Precyzyjna ocena siedliska rzeczne-
go wydaje się dość skomplikowana. Rze-
ka jest systemem bardzo dynamicznym. 
Ciągle zachodzą w niej procesy erozji, 
transportu i akumulacji rumowiska, 
przez co zmieniają się warunki do byto-
wania organizmów wodnych. Powoduje 
to, że ekosystem rzeczny może być bar-
dzo heterogenny. Obok siebie mogą wy-
stępować siedliska o różnej głębokości, 
prędkości przepływu oraz różnorodnym 
materiale dna. Organizmy wodne wyko-
rzystują tę różnorodność mikrosiedlisk, 
znajdując odpowiednie warunki do swo-
jego bytowania (Orr i in. 2008).

Liczbowe wskaźniki hydromorfo-
logiczne, które są wypadkową wielu 
pojedynczych parametrów hydromor-
fologicznych, powinny odzwierciedlać 
tę różnorodność. Powinny one syntety-
zować siedlisko w taki sposób, aby od-
dać wymagania poszczególnych organi-

zmów, czy wykazać zależności między 
habitatem a wskaźnikami biologicznymi. 
Celem pracy jest określenie możliwości 
zastosowania syntetycznych wskaźni-
ków hydromorfologicznych w metodzie 
RHS jako parametrów wspierających 
ocenę stanu ekologicznego rzek wyżyn-
nych i górskich.

Materiał i metody

Spośród 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-
zacją i waloryzacją siedliska rzecznego, 
możliwe jest również obliczenie kilku 
syntetycznych wskaźników liczbowych, 
pozwalających w sposób kompleksowy 
scharakteryzować warunki hydromor-
fologiczne. Metoda ta wykorzystywana 
jest w Polsce do oceny stanu hydromor-
fologicznego rzek oraz w powiązaniu 
z różnymi elementami biologicznymi od 
ponad 15 lat (m.in. Jusik i Szoszkiewicz 
2009a, Ławniczak i Gebler 2011, Szosz-
kiewicz i Gebler 2011).

Badaniami terenowymi do niniejszej 
pracy objęto 120 stanowisk zlokalizowa-
nych w rzekach wyżynnych i górskich 
(rys. 1). W obrębie każdego stanowiska 
przeprowadzono badania hydromor-
fologii metodą RHS oraz roślin wod-
nych makrofi tową metodą oceny rzek 
(MMOR) – Szoszkiewicz i inni (2010). 
Na podstawie danych terenowych ob-
liczono najpopularniejsze wskaźniki 
hydromorfologiczne: 

Habitat Quality Assessment (HQA) 
– Raven i inni (1998),

–
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Habitat Modifi cation Score (HMS) 
– Raven i inni (1998),
River Habitat Quality (RHQ) – Ta-
vzes i Urbanic (2009),
River Habitat Modifi cation (RHM) 
– Tavzes i Urbanic (2009),
Polish Index of Habitat Modifi ca-
tion (PIHM) – Szoszkiewicz i inni 
(2011).
Trzy z podanych wskaźników (HMS, 

RHM, PIHM) przedstawiają sumarycz-
ny poziom antropogenicznych zmian 
w hydromorfologii cieków. Dwa pozo-
stałe (HQA, RHQ) obrazują stopień na-
turalności rzeki i bazują na ilości oraz 
różnorodności naturalnych form i ele-
mentów hydromorfologicznych w ob-
rębie stanowiska badawczego. Wskaź-
niki HQA i HMS zostały opracowane 
w Wielkiej Brytanii i były wykorzysty-
wane głównie w celu określenia stanu 
hydromorfologicznego odcinków rzecz-
nych. Wskaźniki RHQ i RHM powstały 
na podstawie słoweńskich badań w celu 

–

–

–

–

syntetycznego opisania siedliska dla ma-
krozoobentosu. Polski wskaźnik PIHM 
został opracowany na podstawie wyma-
gań siedliskowych makrofi tów.

W odniesieniu do roślin wodnych 
obliczono trzy wskaźniki różnorodno-
ści biologicznej: liczbę gatunków (N), 
wskaźnik Shannona-Wienera (H′) oraz 
równomierności Pielou (J). Oceniono 
również stan ekologiczny zbadanych 
rzek za pomocą makrofi towego indeksu 
rzecznego (MIR) – Szoszkiewicz i inni 
(2010). Ponadto obliczono procento-
wy udział w pokryciu najważniejszych 
grup roślin wodnych (glonów, msza-
ków, helofi tów, elodeidów, nymfeidów, 
pleustofi tów).

Większość analizowanych parame-
trów nie spełniała założeń normalności 
rozkładu, dlatego przed przystąpieniem 
do ich statystycznej analizy przepro-
wadzono transformację danych (Jones 
i in. 2002). Za pomocą różnych funkcji 
matematycznych otrzymano rozkłady 

RYSUNEK 1. Lokalizacja stanowisk badawczych (opracowano za pomocą google maps)
FIGURE 1. Distribution of surveyed sites (compiled using google maps)
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zbliżone do normalnych. Wyboru naj-
lepszej funkcji (tab. 1) dla poszczegól-
nych wskaźników dokonano na podsta-
wie przekształcenia Boxa-Coxa, testu 
W Shapiro-Wilka oraz analizy rozkładu 
danych na histogramach.

Wyniki

Analizowane odcinki cieków są 
silnie zróżnicowane pod względem hy-
dromorfologii (habitatu) i botanicznym, 

tworząc pełen gradient zmienności 
(tab. 2). Znajdują się wśród nich zarów-
no stanowiska bardzo naturalne (na co 
wskazują duże wartości wskaźników 
HQA i RHM) i nieprzekształcone (dla 
których HMS, RHM, PIHM są równe 
0), jak i stanowiska o niewielkiej natu-
ralności i silnie przekształcone. Także 
pod względem stanu ekologicznego ana-
lizowane stanowiska reprezentują pełen 
gradient – od złego (MIR = 11,1) do bar-
dzo dobrego (MIR = 92,9). Liczba ga-
tunków makrofi tów jest również bardzo 

TABELA 1. Rodzaje transformacji danych
TABLE 1. Type of data transformations

Wskaźnik
Index

Transformacja danych
Data transformation

HQA Habitat Quality Assessment x2

HMS Habitat Modifi cation Score ln(x + 1)
PIHM Polish Index of Habitat Modifi cation ln(x + 1)
RHQ River Habitat Quality x2

RHM River Habitat Modifi cation ln(x + 1)
MIR Makrofi towy indeks rzeczny x2

N Liczba gatunków ln(x + 1)
H′ Wskaźnik Shannona-Wienera ln(x + 1)
J Wskaźnik równomierności Pielou ln(x + 1)

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

Wskaźnik
Index

Średnia
Mean

Mediana
Median

Minimum
Minimum

Maksimum
Maximum

Odchylenia 
standardowe

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
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zróżnicowana – od stanowisk, gdzie za-
cienienie mocno ograniczało ich rozwój 
(N = 2), do odcinków, w których roślin-
ność znalazła optymalne warunki do 
swojego rozwoju (N = 52).

Połączenie badań hydromorfologicz-
nych i makrofi towych pozwoliło na prze-
analizowanie zależności i powiązań mię-
dzy stanem ekologicznym i wskaźnikami 
bioróżnorodności (tab. 3) oraz udziałem 
grup roślin (tab. 4) a syntetycznymi wska-
źnikami hydromorfologicznymi.

Przeprowadzone analizy wykazały 
istotny związek większości analizowa-
nych parametrów hydromorfologicz-
nych z niektórymi wskaźnikami ma-
krofi towymi. Najsilniej ze wskaźnikami 
odpowiadającymi za siedlisko korelo-
wał MIR. Zaobserwowano tutaj ujem-

ną zależność między tym wskaźnikiem 
a trzema wskaźnikami przekształcenia 
siedliska. Największą wartość współ-
czynnik korelacji przyjął dla HMS (r = 
= –0,59), nieco tylko mniejszą dla PIHM 
(r = –0,58), a znacznie mniejszą dla RHM 
(r = –0,49). Z dwóch wskaźników natu-
ralności silniej z MIR korelował HQA 
(r = 0,58), natomiast dla RHQ współ-
czynnik korelacji osiągnął zdecydowa-
nie mniejszą wartość (r = 0,42).

Spośród wskaźników hydromor-
fologicznych tylko RHQ korelował ze 
wszystkimi wskaźnikami makrofi towy-
mi, jednak korelacje te nie były zbyt 
wysokie. Zaskakujący jest brak związku 
pozostałych indeksów hydromorfolo-
gicznych ze wskaźnikami różnorodności 
biologicznej makrofi tów.

TABELA 3. Wyniki korelacji parametrycznych Pearsona między wskaźnikami hydromorfologiczny-
mi a indeksami makrofi towymi (p < 0,05; N = 121)
TABLE 3. Result of parametric Pearson correlations between hydromorphological indices and macro-
phyte metric (p < 0,05; N = 121)

Wskaźnik/Index MIR N 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 między wskaźnikami hydromorfologicz-
nymi a grupami roślin (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)

Wskaźnik/Index Glony
Algae

Mszaki
Bryophyte

Helofi ty
Emergent

Elodeidy
Submerge

Nymfeidy
Nympheids

Pleustofi ty
Floating

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 wykazały istnie-
nie zależności między syntetycznymi 
wskaźnikami charakteryzującymi habitat 
a udziałem poszczególnych grup roślin. 
Zależność ta jest najbardziej wyraźna 
w przypadku mszaków, w dalszej kolej-
ności w przypadku roślin wynurzonych 
(helofi tów) i glonów wytwarzających 
makroskopowe plechy (tab. 4).

Wszystkie wskaźniki przekształce-
nia siedliska (HMS, RHM, PIHM) ko-
relowały ujemnie z udziałem mszaków, 
natomiast wskaźniki naturalności (HQA, 
RHQ) – dodatnio. Odwrotną sytuację 
odnotowano w stosunku do glonów i he-
lofi tów, gdzie przekształcenia wpływały 
pozytywnie na ich rozwój. Nie zaobser-
wowano zależności między wskaźnikami 
hydromorfologicznymi a grupami nym-
feidów i pleustofi tów. Grupy te mają nie-
wielkie znaczenie w ciekach wyżynnych 
i górskich, zasiedlając przede wszystkim 
zbiorniki wodne oraz wolno płynące rze-
ki nizinne.

Dyskusja

W metodach bioindykacji rzek opar-
tych na makrofi tach mszaki są jedną 
z najważniejszych grup roślin. Wynika 
to z faktu, iż w większości są one orga-
nizmami stenotopowymi względem wie-
lu parametrów środowiska. Dzięki temu 
w ciekach wyżynnych i górskich, gdzie 
mszaki stanowią większość biomasy 
roślin, możliwa jest bardzo precyzyjna 
ocena stanu ekologicznego (Holmes i in. 
1999, Szoszkiewicz i in. 2010).

Mszaki wodne, poza nielicznymi wy-
jątkami, są bardzo wrażliwe na wszelkie 
formy antropopresji. Ta cecha jest wyko-
rzystywana w wielu biologicznych me-

todach oceny jakości wody, gdzie więk-
szość gatunków wątrobowców i mchów 
jest wskaźnikami bardzo dobrego lub do-
brego stanu ekologicznego (Haury i in. 
2002, Meilinger i in. 2005). Ponadto są 
one najbardziej charakterystyczną grupą 
dla wód naturalnych, nieprzekształco-
nych hydromorfologicznie. Wskazują 
na to istotne dodatnie korelacje z hydro-
morfologicznymi wskaźnikami natural-
ności (HQA, RHQ) oraz ujemne z in-
deksami przekształcenia (HMS, RHM, 
PIHM). Mchy i wątrobowce wymagają 
kamienistego materiału dna lub obecno-
ści powalonych drzew, zanurzonych ko-
rzeni oraz rumoszu drzewnego w korycie 
i tego typu elementy morfologiczne znaj-
dują się licznie w górskich i wyżynnych 
ciekach o dużej naturalności (Jusik i in. 
2010). Posiadają one wiele przystoso-
wań do bytowania w wartko płynących 
ciekach z dynamicznie przemieszczają-
cym się rumowiskiem wleczonym, na 
przykład: wytwarzają drobne, krótkie 
łodyżki, wytrzymałe na zginanie, roz-
ciąganie i skręcanie, z łatwością zako-
rzeniają się chwytnikami na skalistym 
i kamienistym podłożu oraz tolerują 
niską (5–10°C) temperaturę wody i sil-
ne zacienienie. Ponadto mają ogromną 
zdolność do rozmnażania się wegetatyw-
nego i regenerowania po mechanicznym 
uszkodzeniu (Steinman i Boston 1993, 
Janauer i Dokulil 2006). 

Najbardziej charakterystycznymi 
makrofi tami w ekosystemach wodnych 
zdegradowanych hydromorfologicznie 
są glony makroskopowe. Posiadają one 
krótkie cykle życiowe oraz przytwier-
dzają się do podłoża (także litych umoc-
nień) za pomocą ryzoidów lub unoszą się 
swobodnie w toni wodnej. Powoduje to, 
iż z łatwością przystosowują się do prze-
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kształceń morfologicznych ekosystemów 
wodnych i zajmują nisze ekologiczne 
zwalniane przez inne grupy makrofi tów. 
Potwierdzają to dodatnie korelacje tej 
grupy organizmów ze wszystkimi wskaź-
nikami modyfi kacji rzeki (HMS, RHM, 
PIHM). Ponadto glony makroskopowe 
pobierają pierwiastki biogenne szybciej 
i w większej ilości niż makrofi ty naczy-
niowe (Whitton i Kelly 1995).

Przeprowadzone analizy nie wykazały 
znaczących różnić między wskaźnikami 
RHQ i HQA w odniesieniu do mszaków. 
Spośród wskaźników modyfi kacji siedli-
ska największe zależności w stosunku do 
tej grupy roślin wykazał HMS. Tymczasem 
słoweńskie wskaźniki hydromorfologicz-
ne zostały stworzone na podstawie badań 
makrozoobentosu w alpejskich rzekach, 
a ich składowe wskazują, że w porównaniu 
ze wskaźnikami brytyjskimi powinny one 
również lepiej opisywać siedlisko msza-
ków (Tavzes i Urbanic 2009). Natomiast 
wskaźnik RHQ korelował (zależności 
niewysokie choć istotne statystycznie) ze 
wszystkimi wskaźnikami makrofi towymi. 
Zaskakująco słabo wypadł tutaj wskaźnik 
PIHM, który powstał na podstawie wyma-
gań siedliskowych makrofi tów.

Spośród analizowanych indeksów 
makrofi towych najwyższe korelacje 
ze wskaźnikami hydromorfologiczny-
mi wykazał makrofi towy indeks rzecz-
ny (MIR). Wskaźnik ten wskazuje na 
stan ekologiczny cieków, zwłaszcza 
w odniesieniu do ich zanieczyszczenia 
związkami biogennymi – głównie fosfo-
rem (Szoszkiewicz i in. 2010). Dlatego 
zaobserwowane zależności mogą wy-
nikać z łącznego oddziaływania degra-
dacji hydromorfologicznej i trofi cznej 
na makrofi ty. Wiele odcinków cieków 
uwzględnionych w niniejszej pracy, sil-

nie przekształconych morfologicznie, 
było jednocześnie silnie zeutrofi zowa-
nych. Były to głównie umocnione od-
cinki cieków na obszarach zurbanizowa-
nych. Potwierdzenie zależności między 
wskaźnikiem MIR a hydromorfologicz-
nymi wskaźnikami presji wymaga dal-
szych badań.

W rzekach nizinnych zależność mię-
dzy stopniem przekształceń morfolo-
gicznych a wskaźnikami różnorodności 
gatunkowej jest nieliniowa i przypomina 
krzywą Gaussa. Największa bioróżno-
rodność występuje przy umiarkowa-
nym poziomie przekształcenia, mniej-
sza natomiast – przy słabej oraz bardzo 
silnej degradacji morfologicznej (Jusik 
i Szoszkiewicz 2009b). Tego typu zależ-
ności nie udało się zaobserwować w cie-
kach wyżynnych i górskich.

Wnioski

1. Z przeprowadzonych analiz wyni-
ka, że syntetyczne wskaźniki hydromor-
fologiczne w metodzie RHS mogą być 
stosowane jako parametry wspierające 
ocenę stanu ekologicznego rzek wyżyn-
nych i górskich.

2. Występowanie roślinności wodnej 
jest silnie determinowane przez stan hy-
dromorfologiczny cieków. Przekształce-
nia rzek (określone na podstawie wskaź-
ników HMS, RHM i PIHM) wpływają 
ograniczająco na rozwój mszaków oraz 
mają dodatni wpływ na rozwój glo-
nów. Odwrotną zależność obserwuje się 
w przypadku wskaźników naturalności 
cieków (HQA, RHQ).

3. Tylko jeden ze wskaźników 
– słoweński RHQ, był skorelowany ze 
wszystkimi analizowanymi indeksami 
różnorodności biologicznej.
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4. Spośród wszystkich analizo-
wanych wskaźników brytyjskie HQA 
i HMS wydają się być najbardziej przy-
datnymi parametrami wspierającymi 
ocenę stanu ekologicznego cieków. Wy-
nika to z faktu, iż są one najsilniej sko-
relowane z różnorodnymi wskaźnikami 
makrofi towymi, a tym samym najlepiej 
charakteryzują wymagania siedliskowe 
tej grupy organizmów wodnych.
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Streszczenie

Syntetyczne wskaźniki hydromorfo-
logiczne w metodzie RHS jako element 
wspierający ocenę stanu ekologicznego 

rzek wyżynnych i górskich. Przyjęta w 2010 
roku w krajach Unii Europejskiej ramowa dy-
rektywa wodna (RDW) ustanowiła badania 
hydromorfologiczne cieków jako wspierające 
biologiczną ocenę stanu ekologicznego wód. 
Celem pracy była próba wykazania zależności 
między różnymi wskaźnikami hydromorfolo-
giczymi w sposób syntetyczny przedstawia-
jącymi siedlisko a roślinnością wodną w rze-
kach wyżynnych i górskich. Przeprowadzone 
analizy wykazały istotny wpływ większości 
analizowanych parametrów hydromorfolo-
gicznych na wskaźniki związane z makrofi -
tami. Przekształcenia rzek i mała naturalność 
siedlisk wpływały ograniczająco na rozwój 
makrofi tów, natomiast sprzyjały rozwojowi 
glonów 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 signifi cant correlations between most of the 
analyzed hydromorphological parameters 
and indices associated with macrophytes. 
The river modifi cations 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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