Przeglad Przyrodniczy
XXII, 3 (2011): 111-123

Piotr Panek

WSKAZNIKI BIOTYCZNE STOSOWANE
W MONITORINGU WOD OD CZASU IMPLEMENTAC])I
W POLSCE RAMOWE]J DYREKTYWY WODNE]

Biotic indices used in Poland since the implementation
of Water Framework Directive

ABSTRAKT: Praca przedstawia przeglad stosowanych w Polsce wskaznikéw oceny jakosci wod ze
szczegolnym uwzglednieniem wskaznikéw biotycznych. W czasie przed implementacja Ramowej Dy-
rektywy Wodnej kryterium biologiczne sprowadzalo sie do czystoéci sanitarnej. RDW przewiduje, ze
do oceny jako$ci wod stosowane s3 wskazniki elementéw biologicznych: fitoplanktonu, fitobentosu
i makrofitéw, zoobentosu i ichtiofauny. Dwa ostatnie elementy w obecnie obowiazujacym rozporza-
dzeniu ministra Srodowiska nie sg jeszcze uwzgledniane i trwajg prace nad ich opracowaniem. Stan
fitoplanktonu oceniany jest przez ilos¢ chlorofilu a, stan fitobentosu przez wskazniki okrzemkowe, a
stan makrofitow przez indeksy MIR i ESMI.

SLOWA KLUCZOWE: jako$¢ wod, wskazniki biotyczne, MIR, ESMI, wskazniki okrzemkowe, CPTE,
BMWP-PL, Ramowa Dyrektywa Wodna

ABSTRACT: The paper presents a brief review of water quality assessment in Poland with the focus
on biotic indices. Before the implementation of Water Framework Directive biological criteria referred
just to sanitary purity. According to WFD, water quality assessment should involve indices of biological
elements: phytoplankton, phytobenthos and macrophytes, zoobenthos and ichtyofauna. The latter two
elements have not been specified in the current ordinance of ministry of environment yet and are still
being prepared. Phytoplankton state is indicated by chlorophyll a level, phytobenthos by diatom indi-
ces, and macrophytes by MIR and ESMI indices.

KEYWORDS: water quality, biotic indices, MIR, ESMI, diatom indices, CPTE, BMWP-PL, Water Fra-
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Wstep

Jakos$¢ wody byta przedmiotem regulacji
od zarania cywilizacji, nabierajac nierzad-
ko wymiaru religijnego, we wspdlczesnym
natomiast prawodawstwie kwestie jako$ci
wody tez zajmuja wazne miejsce. W polskim
prawie pojawily si¢ w roku 1922, a wiec nie-

mal od razu po odzyskaniu niepodlegtosci.
Przez wiekszo$¢ czasu dostrzegano przede
wszystkim uzytkowe funkcje wody, a jej ja-
kos¢ z takiej perspektywy sprowadzano do
czystoéci. Czysta woda nadaje si¢ do picia,
mycia, produkeji i rekreacji, jak réwniez w
wielu kulturach do zabiegéw rytualnych.
Inne jej parametry sa poboczne. Przyjecie
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takiego podejscia oznacza zatem, Ze prze-
filtrowana i zdezynfekowana woda plynaca
rurociagiem jest lepsza od wody plynacej w
naturalnym cieku, niosacej w sobie rozmaite
obiekty chemiczne, fizyczne i biologiczne.
Wyrazem takiej utylitarnej, antropocen-
trycznej perspektywy obowigzujacej w pol-
skim (i nie tylko) porzadku prawnym przez
caly XX w. byt system trzech klas czystosci
wod (z nieformalng dodatkowa kategoria
wdd pozaklasowych), podczas gdy inne sys-
temy klasyfikacji wod, zwiazane z ich biolo-
gia, mialy zastosowanie w nauce, ale stabo
wigzaly sie z praktyka (Kolada 2006, Szosz-
kiewicz et al. 2010, Panek 2011). Przelomem
stalo sie przyjecie Ramowej Dyrektywy
Wodnej (O.J. EU L 327), ktora stwierdza,
ze woda jest nie tylko zasobem, ale jest tez
elementem ekosystemow i jej jako$¢ nalezy
ocenia¢ réwniez ze wzgledu na jej role eko-
logiczna. Z tej perspektywy oceniana jest
nie tyle sama woda, ile wlasnie ekosystemy
wodne - cieki i zbiorniki wody powierzch-
niowej i podziemnej. Oczywiscie, na potrze-
by uzytkowe wciaz obowigzuja odpowiednie
normy czystoéci chemicznej lub sanitarnej,
ale podstawowa klasyfikacja wod dzieli je na
pie¢ klas jakosci, ktére odpowiadaja juz nie
czystodci, lecz stanowi ekologicznemu.

Klasyfikacja jako$ci wod w Polsce
przed implementacja RDW

W latach 1970-2004 w Polsce obowig-
zywal system trzech klas czysto$ci wdd
powierzchniowych. Od lat 90. XX wieku
wprowadzono ponadto klasy czystosci wod
podziemnych. Zgodnie z nazwa, systemy te
okreslaly czysto$¢ wody rozumiane;j jako za-
s6b dla ludzi i ich gospodarki. Normy, jakie
musialy spelnia¢ wody poszczegélnych klas
byty definiowane przy uzyciu kilkudziesigciu
kryteridw, z ktérych wszystkie daja si¢ zmie-
rzy¢ laboratoryjnie — badz w laboratorium
chemicznym, badZz w mikrobiologicznym.
Najgorzej oceniony parametr przesadzal o
ocenie ogolnej, a wigc ze wzgledu na duza

ich liczbe, stan ogélny danego odcinka cieku
lub zbiornika bardzo czesto wypadal poza
klasy (Podgajniak 1998).

Analiza chemiczna, fizyczna lub mikro-
biologiczna pozwala na ocene stosunkowo
prostych czynnikdw, jak stezenie danej sub-
stancji, temperatura, barwa, przezroczysto$¢
czy zageszczenie mikroorganizméw. Tym-
czasem w ekologicznej ocenie jako$ci wod
naturalnych od dawna za dwie podstawowe
cechy uwazane sg trofia i saprobia. Pierw-
sza okresla zyzno$¢ i produktywnosé wody,
a druga stopien zanieczyszczenia materig
organiczng. Samg zyzno$¢ mozna 0Szaco-
wa¢é na podstawie stezenia rozpuszczonych
biogenéw (azotu, fosforu, potasu itp.), ale
szacunki te beda zawsze obarczone bledem,
gdyz nie kazda posta¢ wystepowania danego
pierwiastka jest rownie przyswajalna, a wiec
réwnie przekiadajaca si¢ na produktywnosé.
Nawet rozdzielenie postaci (np. azot azo-
tanowy, azotynowy, amonowy, organiczny,
Kjeldahla) nie jest satysfakcjonujacym roz-
wigzaniem, gdyz na produktywno$¢ maja
wplyw réwniez inne czynniki, jak dostep-
nos$¢ innych biogenéw czy $wiatta (ktore w
wodzie, w odrdznieniu od $rodowisk lado-
wych, jest zasobem wyczerpywalnym), tem-
peratura, interakcje z innymi organizma-
mi itp. (Lampert i Sommer 2001). Dlatego
oprocz czynnikéw fizyczno-chemicznych,
do oceny trofii stosuje sie rdwniez parametr
uwzgledniajacy ilos¢ fitoplanktonu - ilo$¢é
chlorofilu a. Ta forma chlorofilu wystepuje
u wszystkich organizmoéw fotosyntetyzuja-
cych (od bakterii, w tym sinic, przez protisty,
po roéliny) i daje si¢ wyznaczy¢ metodami
laboratoryjnymi. Kolejnym, zwigzanym z
tym parametrem jest przejrzysto$¢ wody
zalezna od ilo$ci zyjacych w niej drobnych
organizmoéw, ich szczatkéw i wydzielin, mie-
rzona np. widzialnoécig krazka Secchiego.
Powszechnie przyjetym wskaznikiem 13-
czacym kilka parametrow jest indeks stanu
troficznego TSI Carlsona (Carlson 1977), na
ktéry skladaja si¢ trzy wzory (ryc. 1). Tak
wiec nawet ten parametr zostal sprowadzo-
ny do czystosci - iloé¢ biogenéw w koncu
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ma pewne przetozenie na jakos¢ zdrowotna
wody pitnej (niektdre postacie azotu sg tok-
syczne), a ilo$¢ zawiesiny (zywej lub nie) i
zapach bedace pochodng zyznodci na jej
warto$¢ estetyczna.

Inzynieria laboratoryjna zna przykltady
metod, ktdére po przyjeciu pewnych zalozen
maja umozliwi¢ okreslenie stanu troficzne-
go wylacznie metodami chemicznymi. Taka
metodg jest np. wyznaczenie integralnego
wskaznika stanu troficznego wod ITS (Ne-
verova-Dziopak 2006) (ryc. 2).

Réwniez saprobia (saprobowos¢) jest w
tym ujeciu rozpatrywana przede wszystkim
jako parametr jakosci wody pitnej, przemy-
stowej i rekreacyjnej, a nie stanu ekosystemu.
Zanieczyszczenie materig organiczng jednak
nie zawsze daje si¢ tatwo ujaé w parametry
fizyczno-chemiczne. Mala przejrzystos¢ jest
czesto jej wynikiem, ale moze by¢ tez skut-
kiem duzej produktywnosci lub wystepo-
wania zawiesiny mineralnej lub humusowe;j.
Duza iloé¢ wegla organicznego moze wysta-
pi¢ w zbiorniku polisaprobowym albo po-
lihumusowym. Ten drugi tez zawiera wode
malo przydatng czlowiekowi, ale nie jest ona

zanieczyszczona, lecz jest to stan naturalny.
Dlatego tez laboratoryjne metody badania
saprobii najczesciej sprowadzaja sie do ba-
dania zuzycia tlenu (chemiczne zapotrzebo-
wanie na tlen, biologiczne zapotrzebowanie
na tlen), ale wigkszo$¢ badan utlenialnos$ci
moze by¢ zafalszowana wystepowaniem
innych, nieorganicznych lub humusowych,
zwiazkow zredukowanych. Dlatego badania
saprobii duzo bardziej uwzgledniaja ekolo-
giczna role wody jako siedliska dla organi-
zmow o réznej wrazliwosci na zanieczysz-
czenia organiczne, uzywane do wyznaczenia
indeksu saprobdow.

Te dwa wskazniki stanu ekologicznego
jezior jednak sa o wiele bardziej zlozone,
niz da si¢ to okregli¢ w laboratoriach. Stan
ten o wiele lepiej odzwierciedlajg biocenozy
zasiedlajgce wody, co znalazto swoj wyraz w
opracowaniu rozmaitych metod bioindyka-
cyjnych. U podstaw tych metod jest wiedza o
tolerancji ekologicznej organizméw (metoda
autekologiczna), czy jeszcze lepiej — zespotow
organizmoéw (metoda synekologiczna), ktére
s3 w stanie rozwija¢ si¢ pomyslnie tylko w
okreslonych warunkach (Klosowski 2006).

TSI(SD) = 60 — 14,41 In(SD)

TSI(CHL) = 9,81 In(CHL) + 30,6

TSI(TP) = 14,42 In(TP) + 4,15

Ryc. 1. Wskazniki stanu troficznego TSI Carlsona, SD — widzialno$¢ krazka Secchiego, CHL - ilos¢

chlorofilu a, TP - iloé¢ fosforu catkowitego.
Carlson’s trophic state indices (TSI), SD - Secchi disk transparency, CHL - chlorophyll a level,

Fig. 1.
TP - total phosphorus level.

ITS = ¥pH./n +a (100 - £[O,%] / n)

Ryc. 2. Integralny wskaznik stanu troficznego ITS, pHi - pH w czasie t, O2% - ilo$¢ rozpuszczonego
tlenu w czasie t, a — wspdlczynnik empiryczny, n - liczba pomiaréw w czasie t.

Fig. 2.

Integral trophic state index (ITS), pHi - pH at time t, 02% - dissolved oxygen at time t, a — em-

pirical coefficient, n —-number of measurements at time t.

113



Przeglad Przyrodniczy XXII, 3 (2011)

Wskazniki stanu wod wedlug
Ramowej Dyrektywy Wodnej
stosowane w Polsce

Préby opierania si¢ podczas oceny stanu
wod wylgcznie na metodach laboratoryj-
nych nadal znajduja swoich zwolennikoéw,
a metody biologiczne sa przez nich uwa-
zane za pomocnicze (Kowalewski 2009),
ale Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW)
przedstawia sprawe odwrotnie. Stan wod
jest rowniez okreslany przez liczny zestaw
parametréw, wsrod ktoérych wysoki poziom
pewnych substancji chemicznych moze za-
decydowa¢ o niskiej ocenie. Jednak stan
chemiczny jest réwnowaznym poziomem
oceny, co stan ekologiczny, podczas ktérego
wyznaczania czynniki fizyczno-chemiczne i
morfologiczne majg jedynie role uzupelnia-
jaca wobec czynnikow biologicznych. Jest to
w stosunku do dotychczasowego podejscia

zmiana rewolucyjna, gdyz odwraca perspek-
tywe, z ktérej woda byla widziana jako za-
sOb, w ktorym przy okazji moga wystepowac
organizmy, zwykle traktowane jako nieistot-
ne, grozne (np. chorobotwdrcze) lub uzy-
teczne gospodarczo (wody pierwszoklasowe
byly definiowane jako nadajace si¢ m.in. do
hodowli ryb tososiowatych), na taka, z ktd-
rej woda jawi sie biotopem dla biocenoz, z
ktérego zasobow przy okazji moze korzystaé
czlowiek, pod pewnymi warunkami. Sche-
mat parametréw branych pod uwage przy
ocenie stanu wod wedlug RDW przedstawia
rycina 3.

Stan biologiczny wedlug RDW wyzna-
czany jest przez stan (ilosciowy i jakos$cio-
wy) nastepujacych grup organizmoéw: fito-
planktonu (drobnych glonéw unoszonych w
toni wodnej), fitobentosu (niewielkich glo-
néw zwigzanych z elementami statymi eko-
systemu), makrofitéw (roslin tkankowych i

STAN WOD POWIERZCHNIOWYCH

4/\

STAN EKOLOGICZNY STAN CHEMICZNY
ELEMENTY ELEMENTY ELEMENTY
BIOLOGICZNE HYDRO FIZYCZNO
-MORFOLOGICZNE | | -CHEMICZNE
(podstawowe) .. .. )
(wspierajace) (wspierajace) $RODOWISKOWE
¢ ¢ ¢ NORMY JAKOSCI
(zatacznik IX)
- fitoplankton - rezym hydrologiczny || - stan fizyczny
- fitobentos i makrofity | | - morfologia - tlen
- makrobez-kregowce - materia organiczna
bentoniczne - biogeny
- ichtiofauna - zasolenie
- substancje priory-
tetowe

Ryc. 3. Schemat elementéw branych pod uwage przy ocenie stanu wod powierzchniowych wg RDW.
Fig. 3. Scheme of elements involved in the assessment of ecological status for surface water according

to Water Framework Directive.
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duzych glonéw), zoobentosu (niewielkich
zwierzat zwigzanych z elementami stalymi) i
ryb. Wszystkie te grupy sa rowniez uwzgled-
niane w polskim prawie (Dz.U. 2008 nr 162
poz. 1008), cho¢ nie wszystkie wskazniki sg
juz opracowane. Oczywiscie, nie sposdb jest
oceni¢ stan calej biocenozy danego typu w
badanym jeziorze czy cieku, dlatego stan
ww. grup organizméw jest okreslany przy
uzyciu reprezentatywnych wskaznikow.
Stan fitoplanktonu jako wyraz stanu eko-
logicznego byl badany przez caly XX wiek,
co zaskutkowalo opracowaniem szeregu
wspotczynnikéw planktonowych, dzieki ktd-
rym mozna okresli¢ rézne parametry wod,
od odczynu i zasolenia poczynajac, na stanie
troficznym konczac. Niektére wspdtczynni-
ki s3 mocno uproszczone, inne za$ bardziej
zlozone. Jednym z nich jest wspolczynnik
zlozony Nygaarda, ktéry uwzglednia liczbe
stwierdzonych gatunkéw typowych dla wod
eutroficznych (sinice, zielenice z dawniej wy-
réznianego rzedu chlorokokowcéw, okrzem-
ki z wyréznianego dawniej rzedu Centrales,
eugleniny) w stosunku do typowych dla wod
oligotroficznych (desmidie). Rozne wartoéci
tego wskaznika wskazuja stan od dystrofii
po polisaprobowos¢ (Péltoracka 1969). Na
potrzeby monitoringu wéd dla wyznaczania
klas jako$ci na zlecenie Giéwnego Inspek-
toratu Ochrony Srodowiska przygotowano
dwa opracowania (Hutorowicz 2004, Hu-
torowicz 2005). Dzieki nim mozna okresli¢
biomase fitoplanktonu przy uzyciu metod
mikroskopowych. Metoda ta stosowana
jest w fykologii od wielu lat (Kadtubowska
1975), a opracowania Hutorowicza mialy
ja przenie$¢ z zastosowan naukowych do
zastosowan praktycznych. Jest ona dos¢
wymagajaca, a w obowigzujacym obecnie
rozporzadzeniu ministra srodowiska jednak
nie zdecydowano sie¢ na nig, lecz za miare
stanu fitoplanktonu przyjeto iloé¢ chlorofi-
lu a. W tym ujeciu zatracono informacje o
zréznicowaniu ekologicznym tego zespotu
organizméw i wszystkie glony planktonowe
traktuje sie jako $wiadczace o duzej trofii.

Pewnym wyj$ciem po$rednim moze by¢ za-
stosowanie wskaznikéw opartych zaréwno
na ilosci chlorofilu, jak i na uproszczonych
wskaznikach planktonowych uwzgledniaja-
cych udzial biomasy sinic w ogélnej bioma-
sie fitoplanktonu, jak wskaznik PMPL (Hu-
torowicz et al. 2011).

Podobnie jak fitoplankton, fitobentos
tworzony jest przez wiele grup organizmoéow
o réznej pozycji systematycznej. W odrdz-
nieniu jednak od poprzedniego zespotu, stan
fitobentosu powszechnie okresla sie jedynie
na podstawie wycinka tej grup, mianowicie
okrzemek. Grupa ta ma szereg zalet jako or-
ganizmy wskaznikowe, wsrod ktérych jedna
z wazniejszych jest obecno$¢ krzemionkowej
skorupki, ktéra nie ulega fatwemu zniszcze-
niu przy przenoszeniu z natury do laborato-
rium, a jej ornamentacja pozwala na stosun-
kowo tatwa (przy odpowiednim sprzecie)
identyfikacje gatunkéw. Jaki§ czas temu w
Niemczech i Austrii opracowano wskazniki
okrzemkowe pozwalajace okredli¢ stan tro-
ficzny i saprobie wdd, jak réwniez wskaznik
obfitodci gatunkéw referencyjnych. Kom-
binacja tych trzech wskaznikéw daje jeden
multimetryczny wskaznik stanu ekologicz-
nego (Picinska-Faltynowicz et al. 2006). U
podstaw wyznaczania tych indeksow jest
wyrodznienie typow ciekdw i zbiornikéw tak,
aby charakteryzowaly si¢ one swoistg florg
okrzemkows, a nastepnie okreslenie, ktore
gatunki dla danego typu sa referencyjne, a
ktére degradacyjne. Referencyjne taksony to
takie, ktore wystepuja w danym typie cieku
lub zbiornika w stanie naturalnym, niezabu-
rzonym i s3 w nim pozadane, podczas gdy
degradacyjne to takie, ktére w danym typie
wystepuja w razie zaburzenia jego natural-
nosci i s w nim niepozgdane. W odréznie-
niu od klasycznego indeksu saprobéw, gdzie
dany takson po umieszczeniu na skali tole-
rancji wobec saprobii byl zgodnie ze swoim
miejscem w wigkszym lub mniejszym stop-
niu pozadany lub niepozadany, w tym sys-
temie taksony nie majg uniwersalnej oceny,
ale niektére moga by¢ referencyjne dla jed-
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nego typu wod, a degradacyjne dla innego.
Przykladowo, pewne gatunki sg pozadane w
jeziorach niestratyfikowanych, a niepozada-
ne w jeziorach stratyfikowanych, pewne ga-
tunki s3 rodzime w Sudetach, a obce w Kar-
patach lub odwrotnie itd. Adaptacja systemu
ustalonego w krajach niemieckoje¢zycznych
dla warunkéw polskich byta utatwiona dzie-
ki temu, Ze zachodnia cze$¢ Polski lezy w
tym samym ekoregionie, co Niemcy.
Multimetryczny wskaznik stanu ekolo-
gicznego dla rzek (I0) lub jezior (I0]) ob-

Z“ + ZSl + GR
3

I0 =

licza si¢ wedlug wzoru przedstawionego na
rycinie 4 (Piciniska-Faltynowicz et al. 2006).
Sa one tak skonstruowane, by dla stanu naj-
bardziej zdegradowanego przyjmowaty war-
to$¢ 0, a dla stanu najbardziej naturalnego
- warto$¢ 1. Aby tak sie dzialo, sktadajace sie
na niego wskazniki nalezy zestandaryzowa¢
zgodnie z wzorami na rycinie 5. Same wskaz-
niki szczegdlowe (trofii, saprobii i obfitosci
gatunkdéw referencyjnych) przedstawiono na
rycinach 6, 7 i 8. Warto zauwazy¢, ze w przy-
padku jezior nie wyznacza si¢ saprobii.

IO] _ Z’l'l —; Zp(‘.R

Ryc. 4. Multimetryczny wskaznik stanu ekologicznego dla potokéw i rzek (IO) oraz multimetryczny
wskaznik stanu ekologicznego dla jezior (10]).

Fig. 4.
lakes (I10]).

Z,=1-(025TI)

Z,=1-(0,33(SI-1)

Multimetric diatom index for assessment of ecological status of rivers and streams (IO) and

Z,=1-(0,25(T] - 1))

ZpGR =0,5(pGR + 1)

Ryc. 5. Sposoéb standaryzacji wskaznikéw trofii, saprobii i obfitoéci gatunkéw referencyjnych.

Fig. 5.

Z Ti ’ WTi ’ Li
TI= —=

Z wTi . Li

i=1

Standardisation of trophic, saprobic and relative abundance of representative species indices.

> T -wT,- L
i=1

==
> wIJ - L,
i=1

Ryc. 6. Wskaznik okrzemkowy trofii potokow i rzek TI (Rott et al.) oraz jezior T] (Hofman), n - licz-
ba gatunkow branych pod uwage w badaniu, Ti, TJi - wartos¢ wrazliwoéci na stan troficzny
taksonu i (odpowiadajacy jego optimum ekologicznemu), wTi, wTJi — wspotczynnik wagowy
taksonu i (zalezny od jego tolerancji ekologicznej), Li — wzgledna obfito$¢ taksonu i (liczba
osobnikéw taksonu i podzielona przez liczbe wszystkich zidentyfikowanych osobnikéow).

Fig. 6.

Diatom index of trophic state for streams and rivers TI (Rott et al.) and lakes T] (Hofman),

n - number of involved species, Ti, TJi - value of sensitivity (optimum) of i-tax, wTi, wTJi
- value of weight (tolerance) of i-taxon;, Li - relative abundance of i-taxon (number of i-taxon
individuals divided by the number of all identified individuals).
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Ryc. 7.

Fig. 7.

Ryc. 8.

2 S, wS, L
i=1

SI=

n

Z WSi L,

i=1

Wskaznik okrzemkowy saprobii potokéw i rzek SI (Rott et al.) , n - liczba gatunkéw branych
pod uwage w badaniu, Si — warto$¢ wrazliwoéci na zanieczyszczenia organiczne taksonu i, wSi
- wspotczynnik wagowy taksonu i (zalezny od jego tolerancji ekologicznej), Li — wzgledna
obfitoé¢ taksonu i (liczba osobnikéw taksonu i podzielona przez liczbe wszystkich zidentyfiko-
wanych osobnikéw).

Diatom index of saprobic state for streams and rivers SI (Rott et al.), n — number of involved
species, Ti, TTi — value of sensitivity (optimum) of i-tax, wTi, wITi - value of weight (toleran-
ce) of i-taxon;, Li - relative abundance of i-taxon (number of i-taxon individuals divided by
the number of all identified individuals).

NB - (NC + ND)
1" NB+NC+ND

GR = Z R,

i=1

(NB + NC) - ND
pGRII =
NB + NC + ND

Wskaznik okrzemkowy obfitosci gatunkéw referencyjnych potokéw i rzek GR (Schaumburg
et al.) oraz jezior stratyfikowanych pGRI i niestratyfikowanych pGRII, tRi - liczba osobnikéw
taksonu referencyjnego i podzielona przez liczbe wszystkich zidentyfikowanych osobnikow
(wzgledna obfito$¢), NB - liczba taksondw referencyjnych I i II grupy jezior, NC - liczba tak-
sondw referencyjnych II grupy jezior, a degradacyjnych I grupy jezior, ND - liczba taksonow
degradacyjnych dla obu grup jezior.

Fig. 8. Diatom index of relative abundance of representative species for rivers and streams GR (Schaum-

burg et al.), stratified lakes pGRI and non-stratified lakes pGRII, tRi - number of reference i-
species individuals divided by the number of all identified individuals (relative abundance),
NB - number of taxa referential for both groups of lakes, NC — number of taxa referential for
II group of lakes and degradational for I group of lakes, ND - number of taxa degradational
for both groups of lakes.

Podobng strukture matematyczng ma
wskaznik dotyczacy kolejnego elementu
biologicznego, tj. makrofitow wystepuja-
cych w ciekach (ryc. 9). Podobnie jak w
przypadku okrzemek, makrofitom przypi-
sano w nim odpowiednie wagi w zalezno$ci
od ich reprezentatywnosci dla danego typu
cieku, przez co niektére ubikwistyczne ga-
tunki nie s3 w nim w ogéle uwzgledniane.
Jego obliczenie jest skladnikiem procedu-

ry zwanej makrofitowa metoda oceny rzek
(MMOR) (Szoszkiewicz et al. 2006). Nieco
inaczej natomiast wyglada metoda oceny
stanu makrofitéw w jeziorach (makrofitowy
indeks stanu ekologicznego, ESMI) (Ciecier-
ska et al. 2006). Podobnie jak w poprzednich
metodach przed wyznaczeniem wskazni-
ka liczbowego nalezy przeprowadzi¢ od-
powiednie przygotowania metodyczne. W
przypadku makrofitowej oceny jezior polega
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Z Li'wi'Pi
MIR = —= .10

ZWi'Pi

i=1

Ryc. 9. Makrofitowy Indeks Rzeczny potokéw i rzek MIR (Szoszkiewicz et al.), n - liczba gatunkéw
branych pod uwage w badaniu, Li — warto$¢ wskaznikowa taksonu i, Wi - wspdtczynnik wago-
wy taksonu i (zalezny od jego tolerancji ekologicznej), Pi — wspdlczynnik pokrycia taksonu i.

Fig. 9. River Macrophyte Index for rivers and streams MIR (Szoszkiewicz et al.), n — number of in-
volved species, Li - value of sensitivity of i-tax, wTi, wTJi - value of weight of i-taxon;, Pi
- coverage coefficient of i-taxon.

T . P-P L
T = min min
Mk ( 2 P ) nxP

min

Ryc. 10. Minimalna liczba transektéw, Tmin — minimalna liczba transektéw dla jeziora z danej klasy
wielkosci, P - powierzchnia jeziora (km?), Pmin - dolna granica danej klasy wielkosci jeziora
(km?), L - dlugo$¢ linii brzegowej (km).

Fig. 10. Minimal number of transects, Tmin — minimal number of transects for each size class, P
- surface of lake (km?), Pmin - down limit of given size class of lake (km?), L - shoreline
length (km).

H N
ESMI =1 - exp(- —— - Z - exp (—))
H P

max

H =1nS

max

7 =N/ izob. 2.5

Ryc. 11. Makrofitowy Indeks Stanu Ekologicznego ESMI, H - wskaznik zréznicowania fitocenotycz-
nego, Hmax - maksymalne zréznicowanie fitocenotyczne, Z — wskaznik zasiedlenia, N - cal-
kowita powierzchnia fitolitoralu (100%), P - powierzchnia jeziora (km?), ni - §rednie pokry-
cie i-tego zbiorowiska w fitolitoralu, S - liczba zbiorowisk fitolitoralu.

Fig11. Ecological State Macrophyte Index, H - phytocentic diversity index, Hmax - maximum va-
lue of the phytocenotic diversity index, Z - colonisation index, N - phytolittoral area (100%),
P - lake surface (km?), ni - mean coverage of i-community in phytolittoral, S - number of
plant communities of phytolittoral.
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ona m.in. na wyznaczeniu reprezentatywne;j
liczby transektéw badawczych. Teoretycznie
mozna bytoby wykona¢ tzw. sigma-zdjecie,
czyli zbada¢ roélinnos¢ catego zbiornika,
co w przypadku wiekszych jezior byloby
jednak zbyt pracochionne, wigc minimalng
liczbe transektéw wyznacza si¢ wg wzoru
podanego na rycinie 10. W odréznieniu od
innych wskaznikéw, ESMI nie uwzglednia
taksonow, lecz syntaksony, czyli zbiorowi-
ska rodlinne. W przypadku hydrobotaniki ta
réznica jednak ma nieduze znaczenie, gdyz
roéliny wodne maja tendencje¢ do tworzenia
niemal jednogatunkowych zbiorowisk, wigc
stopien pokrycia danego zbiorowiska roslin-
nego jest bliski stopniowi pokrycia jego do-
minujacego gatunku (Tomaszewicz 1979).
Wskaznik ten oparty jest na pochodzacym z
konica XX wieku wskazniku synantropizacji
(Kolada 2008) i nie uwzglednia indykacyj-
nej roli poszczegdlnych syntaksonéw, za to
w jego sktadowych parametrach znajduje si¢
wskaznik zréznicowania fitocenotycznego
oparty na wskazniku Shannona i wskazniki
zwigzane z relacjami fitolitoralu i morfologii
misy jeziornej.

Planowane wskazniki jakosci wod

Obowigzujace w 2011 r. rozporzadze-
nie ministra $rodowiska dotyczace oce-
ny jakosci wdd zaznacza, ze docelowo
uwzgledniane beda wskazniki wszystkich
elementéw biologicznych wymienionych
w RDW, jednak jeszcze nie wszystkie sa
zatwierdzone. Niektére z juz obowigzuja-
cych wskaznikéw maja ograniczony zakres
stosowania, np. ESMI nie moze by¢ obec-
nie uzywany do oceny jezior dystroficz-
nych (humotroficznych) czy lobeliowych
(mi¢kkowodnych). Nie opracowano jeszcze

ostatecznie wskaznikéw oceniajacych stan
makrofitéw (makroglonéw i okrytonasien-
nych) wéd morskich. Rozwazane sa rézne
wskazniki opisujace stan biocenoz makro-
bezkregowcow bentonicznych. Wérdéd nich
najwieksze prawdopodobienstwo przyjecia
majg: polski indeks biotyczny (BMWP-PL)
(Gorzel i Kornijow 2004) i ocena jezior na
podstawie wylinek ochotkowatych (CPET)
(Gotlub 2010). Obie metody sg adaptowa-
nymi do polskich warunkéw metodami
stosowanymi na Wyspach Brytyjskich. In-
deks BMWP-PL jest oparty na wskazniku
biological monitoring working party i jest
suma punktéw, ktére przyporzadkowano
poszczeg6lnym taksonom (najczesciej ro-
dzinom) bezkregowcéw. Im dany takson
jest bardziej wrazliwy na zaburzenia, tym
wyzsza ma note, podnoszac sume. Tabele
taksondw wraz z ich punktacjg przedstawia
rycina 12 (Kownacki i Soszka 2004). Z kolei
indeks CPET obliczany jest zgodnie ze wzo-
rami przedstawionymi na rycinie 13. Od
kilku lat opracowywane sa réwniez metody
indykacyjnego wykorzystania stanu ichtio-
fauny. Prawdopodobnie zgodnie z euro-
pejska tendencja bedzie to przystosowana
do polskich warunkéw metoda EFI+ czyli
ocena na podstawie rozszerzonego euro-
pejskiego wskaznika ichtiologicznego (Prus
et al. 2009). Wskaznik ten, bedgcy mody-
fikacjg wskaznika integralno$ci biotycznej
IBI, oblicza si¢ przy pomocy specjalistycz-
nego oprogramowania FAME, w ktérym
uwzgledniane sg liczne kryteria: struktura
wedlug gildii troficznych (wszystkozerne,
owadozerne), miejsc rozrodu (litofilne, fi-
tofilne), wrazliwoéci, wedrownosci i in., a
takze warunki geologiczne, klimatyczne
itp. (FAME Consortium 2004). By¢ moze
te wskazniki zostang przyjete w nastepnym
rozporzadzeniu ministra srodowiska.
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Takson Rodzina Punktacja
nadrzedny
jetki Ameletidae
chrusciki Glossosomatidae, Molannidae, Beraeidae, Odontoceridae, Leptoceridae 10
muchowki Blephariceridae, Thaumaleidae
jetki Behningiidae
widelnice Taeniopterygidae 9
wazki Cordulegastridae
chrusciki Goeridae, Lepidostomatidae
skorupiaki Astacidae
jetki Oligoneuriidae, Heptageniidae (rodzaje Epeorus i Rhithrogena)
widelnice Capniidae, Perlidae, Chloroperlidae 8
chrusciki Philopotamidae
muchoéwki Athericidae
jetki Siphlonuridae, Leptophlebiidae, Potamanthidae, Ephemerellidae, Ephemeridae,
Caenidae
widelnice Perlodidae, Leucridae
wazki Calopterygidae, Gomphidae
chrusciki Rhyacophilidae, Brachycentridae, Sericostomatidae, Limnephilidae 7
chrzgszcze Elmidae
pluskwiaki Aphelocheiridae
$limaki Viviparidae
malze Unionidae, Dreissenidae
pijawki Piscicolidae
skorupiaki Gammaridae, Corophiidae
jetki Baetidae, Heptageniidae (z wyjatkiem rodzajow Epeorus i Rhitrogena)
widelnice Nemouridae 6
wazki Platycnemididae, Coenagrionidae
chrusciki Hydroptilidae, Polycentropodidae
muchowki Limoniidae, Simuliidae, Empididae
$limaki Neritidae, Bithyniidae
skorupiaki Cambaridae
chrusciki Hydropsychidae, Psychomyidae
chrzaszcze Dytiscidae, Gyrinidae, Haliplidae, Hydrophilidae 5
pluskwiaki Mesoveliidae, Nepidae, Naucoridae, Notonectidae, Pleidae, Corixidae, Veliidae
muchowki Tipulidae
$Slimaki Hydrobiidae
muchoéwki Ceratopogonidae 4
$limaki Valvatidae, Planorbidae
malze Sphaeriidae
pijawki Glossiphoniidae, Hirudinidae, Erpobdellidae
skorupiaki Asellidae
wielkoskrzydfe | Sialidae 3
muchoéwki Chironomidae
$limaki Ancyllidae, Lymnaeidae, Physidae
skaposzczety | Oligochaeta (wszystkie rodziny) )
muchéwki Culicidae
muchoéwki Syrphidae, Psychodidae 1

Ryc. 12. Punktacja taksondéw zoobentosu w systemie BMWP-PL.
Fig. 12. Ranking of taxa according to BMWP-PL.
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WIJE

2 — (warto$¢ obserwowana + 1)

CPET

2 — (wartos¢ referencyjna + 1)

Wartos¢ referencyjna indeksu CPET = - 1,13 - (0,357 log | Pm)

= (0,455 log Gt ) + (376 log W) + (0,364 log, P

$rednia warto$¢ indeksu CPET =

)

zlew.

Y wartos¢ troficznych taksonéw

catkowita liczebno$¢ taksonow

Ryc. 13. Wskaznik jako$ci ekologicznej CPET, Pjez — powierzchnia jeziora (ha), Glér - $rednia gle-
boko$¢ jeziora (m), W - czas wymiany wod (dzien), Pzlew — powierzchnia zlewni (bez pow.

jeziora) (ha).
Fig. 13.

Chironomid Pupal Exuvial Technique index, Pjez - surface of lake (ha), Gl§r - mean lake

depth (m), W - water turnover period (day), Pzlew - surface of catchment excluding lake

surface (ha).

Podsumowanie

Implementowanie przez Polske regulacji
z Ramowej Dyrektywy Wodnej zrewolucjo-
nizowalo polskie prawo dotyczace jakosci
wod. Kwestie czysto$ci wody zostaty przeka-
zane resortowi zdrowia, podczas gdy resort
$rodowiska objal nadzorem kompleksowq
jako$¢ ekologiczng wdd wraz z ich zbiorni-
kami i zlewniami. Najlepszym wskaznikiem
tego stanu nie sg wigc parametry fizyczno-
chemiczne, lecz kondycja biocenoz. Obecnie
trwawcigz ustalanieliczbowych wskaznikow,
ktére mogg stuzy¢ do oceny tejze. Wskazniki
takie musza by¢ kompromisem miedzy po-
dejsciem naukowcéw, ktérzy skrupulatnie
badaja ekofizjologiczne relacje organizméw
i ich $rodowiska a podejsciem inspektoréw,
ktérzy potrzebuja parametréw latwych do
pomiaru. Trudno wszak oczekiwaé od in-
spektoréw srodowiska perfekcyjnej umie-
jetnoéci rozpoznawania setek gatunkéw z
odlegtych grup systematycznych i prowa-
dzenia dtugookresowych badan. Wskazniki
biotyczne przyjete w obecnej wersji rozpo-
rzadzenia ministra srodowiska nie s3 pod

tym wzgledem jednorodne. Fitoplankton
jest traktowany jak jednolita masa, ktdrej
stan mierzony jest jedynie iloscig chlorofilu
a. Makrofity jeziorne réwniez nie sg szcze-
gotowo specyfikowane, a do oceny ich stanu
okresla sie zroznicowanie ich zbiorowisk. Z
kolei do oceny stanu makrofitéw rzecznych
i fitobentosu nie uzywa si¢ wszystkich tak-
sondw, a jedynie te, ktére maja specyficzne
wlasnosci indykacyjne. O ile jednak wskaz-
nikowe makrofity nalezg do wszystkich grup
systematycznych, o tyle do oceny fitoben-
tosu wybrano tylko przedstawicieli jednego
taksonu - okrzemek. Nie wiadomo jeszcze,
ktory z tych modeli zostanie wybrany do
oceny stanu zoobentosu - moze bedzie to
wskaznik przekrojowy (BMWP-PL), a moze
jako przedstawiciele wybrane beda ochotko-
wate. Zupelnie odmienny bedzie zapewne
wskaznik stanu biocenoz ryb. Caltkiem moz-
liwe jest rowniez, ze obecnie zatwierdzone
wskazniki zostang jeszcze zmodyfikowane
albo zastgpione innymi (np. w przypadku fi-
toplanktonu). Tak czy inaczej jednak wskaz-
niki biotyczne staly si¢ kluczowym srodkiem
do oceny stanu wod.
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Summary

In 20" century water quality assessment used in Poland focused on the utility value of water and
neglectied its ecological role. Water quality was classified by purity classes and biological criteria meant
just sanitary conditions. It changed with the implementation of WFD, as water quality assessment
should now involve indices of biological elements such as phytoplankton, phytobenthos and macro-
phytes, zoobenthos and ichtyofauna. The current ordinance of ministry of environment on water qual-
ity refers to these elements. Phytoplankton state is indicated by chlorophyll a level, although some other
indices were considered. Phytobenthos is assessed with diatom indices (IO and IOJ). Macrophytes state
is evaluated with indices of MIR for rivers and ESMI for lakes. Indices for zoobenthos and ichtyofauna
are still under preparation and are not specified in the current ordinance. Fish state is going to be as-
sessed with EFI+ index, while two indices for zoobenthos are still considered - BMWP-PL or CPET.
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