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STRESZCZENIE

Artykut przedstawia wyniki badan hydromorfologicznych rzeki Warty uzyskanych w oparciu o Hydromor-
fologiczny Indeks Rzeczny (HIR). Oprocz indeksu HIR analizowano sktadowe tego mutimetriksu: wskaznik
r6znorodno$ci hydromorfologicznej (WRH) i wskaznik przeksztatcenia hydromorfologicznego (WPH). Bada-
nia terenowe wykonano w latach 2017-2018 na 49 odcinkach rzeki Warty. Badania wykazaly zr6znicowanie
stanu hydromorfologicznego rzeki. Stwierdzono stan hydromorfologiczny badanych odcinkéow od bardzo do-
brego do ztego. Najwigksza liczbe odcinkéw zaklasyfikowano do dobrego stanu hydromorfologicznego (26
odcinkow), nastepnie mniejszy udziat miaty odcinki rzeki w stanie bardzo dobrym (10) oraz umiarkowanym
(7). Stan staby stwierdzono dla 5 odcinkéw natomiast zty dla jednego odcinka. Wykazano istotne statystycznie
zaleznos$ci, pomiedzy strukturg uzytkowania strefy nadbrzeznej badanych odcinkow, a wskaznikami hydromor-
fologicznymi — HIR, WRH i WPH. Najlepsze warunki hydromorfologiczne stwierdzono w obszarach gdzie w
strefie przybrzeznej dominowato seminaturalne i rolnicze uzytkowanie terenu. Natomiast czynnikami istotnie
pogarszajacymi warunki hydromorfologiczne byty rézne formy antropopresji, ze szczegdélnym uwzglednieniem
urbanizacji. Wykazano takze wyzszy stopien degradacji hydromorfologicznej Warty na odcinkach potozonych
w dolnym biegu rzeki niz w gérnym.

Stowa kluczowe: réznorodno$¢ hydromorfologiczna, rzeka nizinna, antropopresja, hydromorfologia, HIR

HYDROMORPHOLOGICAL VARIABILITY OF A LARGE LOWLAND RIVER
BASED ON THE HYDROMORPHOLOGICAL INDEX FOR RIVERS (HIR)
BASING ON THE WARTA RIVER

ABSTRACT

The article presents the results of hydromorphological research of the Warta river basing of the Hydromorpholo-
gical Index for Rivers (HIR). The HIR index considered as well as two components of this mutimetrix: hydromor-
phological diversity index (WRH) and modification transformation index (WPH).Field surveys were carried out
in 2017-2018 on 49 survey sites of the Warta River. Studies have shown the diversification of the hydromorpho-
logical state of the river. Hydromorphological state of the surveyed sites from very good to bad was found. Good
hydromorphological status (26 sites), for the most frequent category, followed by very good (10) and moderate
(7). Poor conditions were detected for 5 sites and bad for one only. Statistically significant relationships were also
found between the land use of the bank zone, and hydromorphological indices — HIR, WRH and WPH. The best
hydromorphological conditions were found in semi-natural and agricultural areas. However, various forms of
anthropopressure, with particular emphasis on urbanization, were factors significantly worsening the hydromor-
phological conditions. A higher degree of hydromorphological degradation was revealed in the lower course of the
river comparing with the higher course of the Warta.

Keyword: hydromorphological diversity, lowland river, anthropopressure, hydromorphology, HIR
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WSTEP

Rzeki zaliczane sg do grupy najbardziej prze-
ksztatconych ekosystemow [Sala i1 in. 2000].
Zmiany zwigzane s3 w duzym stopniu z uzytko-
waniem terenu, ktore dokonuja si¢ na przestrze-
ni ostatnich 300 lat. Narastajace zmiany dopro-
wadzilty do degradacji jakosci wod. Postepujaca
urbanizacja 1 sze$ciokrotny wzrost powierzchni
gruntéw ornych wptynety na ograniczenie ewa-
potranspiracji, kosztem zwiekszenia spltywu po-
wierzchniowego do wod [Scanlon i in. 2007, Fa-
vreau i in. 2009]. Ponadto skutkiem zmian uzyt-
kowania dolin rzecznych jest eutrofizacja [Buck i
in. 2007], ktora jest jednym z gtéwnych nastepstw
przeksztatcen antropogenicznych [Adamczyk i
Jachimowski 2012, Stendera i in. 2012].

Ramowa Dyrektywa Wodna (Directive
2000/60/EC) nie tylko zdefiniowala elementy
biologiczne (fitoplankton, fitobentos, makrofity,
zoobentos i ichtiofauna), jako wtasciwe wyznacz-
niki stanu ekologicznego rzek o réznym czasie,
sile 1 kierunku odpowiedzi na zakldécenia antro-
pogeniczne [Hering i in. 2006, Katuza i in. 2014],
ale réwniez wprowadzita do powszechnego uzyt-
ku pojecie hydromorfologii rzek. Wczesdniej hy-
dromorfologia ekosystemow wodnych zajmowa-
no si¢ na mniejsza skale, gldownie w §rodowisku
akademickim [Jusik i in. 2014]. Pomimo, iz po-
wigzania pomiedzy ekologia i hydromorfologia
rzeki sg niedostatecznie poznane i ciagle dysku-
towane [ Vaughan i in. 2009], to znany jest ogdlny
zwigzek pomiedzy sktadem gatunkowym i jako-
$ciowym hydrobiontow, a warunkami fizykoche-
micznymi i hydromorfologicznymi w rzekach
[Furse i in. 2006, Wyzga i in. 2008, Jusik i Szosz-
kiewicz 2009, Szoszkiewicz i in. 2014, Huang i
in. 2019, Shi i in. 2019].

Wraz ze wzrostem réznorodno$ci hydromor-
fologicznej rzeki i dostepnoscig siedlisk przy-
rodniczych ro$nie bogactwo i réznorodnos¢ ga-
tunkowa organizméw wodnych [Gorman i Karr
1978, Schlosser 1987, Heino i in. 2007, Huang i
in. 2019]. Ponadto jak pokazuja badania nauko-
we, sposob zagospodarowania strefy nadbrzeznej
ma duzy wptyw, na jakos$¢ zespotu hydrobiontow
i przywrocenie lub utrzymanie dobrego stanu
ekologicznego rzek [Jahnig i in 2010, Lorenz i
Feld 2013]. Zarazem niektore badania pokazuja,
iz nie zawsze wysoka jako$¢ hydromorfologiczna
siedlisk jest rownoznaczna z dobrym stanem eko-
logicznym, jednakze dobry stan hydromorfolo-
giczny sprzyja osiggni¢ciu rownowagi ekosyste-
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mu wodnego [Kondolf1iin. 2003, Brierley i Fryirs
2005, Florsheim i in. 2008].

Ocena warunkéw hydromorfologicznych
stanowi ztozony algorytm prac, w sktad ktorego
wchodzi doglebna analiza dost¢gpnych materiatow
zroédtowych, wyznaczanie odcinkéw badawczych,
badania terenowe, jak réwniez wykonanie kon-
cowej oceny warunkow hydromorfologicznych.
Z analizy literatury wynika, iz znaczne przemiany
o charakterze antropogenicznym w ekosystemie
Warty zaszlty juz w XIX wieku, gdzie wykony-
wano prace regulacyjne czy wybudowano zbior-
niki wodne [Szmyt 1904, Jagus$ i Rzetata 2000,
Wierzbicki 2008]. Wiek XX byl okresem wzro-
stu zanieczyszczenia wody, umacniania brzegow,
budowy zapor, w tym zbiornika retencyjnego Je-
ziorsko [Cieptucha i in. 2014]. Dopiero okoto 10
lat po transformacji ustrojowej czy budowie no-
woczesnych oczyszczalni §ciekow, odnotowano
poprawe jakosci wod rzek nizinnych, w tym War-
ty. Co potwierdzaja wykonane badania ichtio-
fauny [Lewicki i in. 2011, Cieptucha i in. 2016].
Badania ekologiczne w tym ichtiologiczne rzeki
Warty sa prowadzone na szeroka skalg, przez na-
ukowcow od wielu lat [Cieptucha i in. 2016], po-
niewaz uwazane sg jako bardzo dobry wskaznik
monitorowania stanu ekologicznego rzek w okre-
sach dtugoletnich [Wisniewolski 2002].

Celem badan byta ocena stanu hydromorfolo-
gicznego rzeki Warty, jako duzej rzeki nizinnej, w
aspekcie sposobu uzytkowania strefy przybrzez-
nej i wptywu charakteru uzytkowania na warun-
ki morfologiczne rzeki. Ponadto celem prac byta
ocena warunkow hydromorfologicznych, w od-
niesieniu do szerokosci koryta rzecznego. W ra-
mach prac wykonano badania 49 odcinkéw rzeki
Warty o duzym gradiencie przestrzennym, przez
co wyniki pozwalaja rozpozna¢ stan degradacji
hydromorfologicznej tej rzeki na jej poszczego6l-
nych odcinkach, ktore zlokalizowane byly zarow-
no w gornym biegu rzeki, w centralnej czg¢sci rze-
ki oraz w obszarze ujsciowym. Ocen¢ przeprowa-
dzono w oparciu o Hydromorfologiczny Indeks
Rzeczny [Szoszkiewicz i in. 2017].

MATERIALY | METODY

Rzeka Warta to w ujeciu Strahlera [Strahler
1957] II rzedowy doptyw Odry, o catkowitej dtu-
gosci 795 km i powierzchni zlewni 54519,6 km?
[Czarnecka 2005]. Zrédta rzeki zlokalizowane sa
na Slasku w okolicy Zawiercia. Do wickszych
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doptywow Warty zalicza si¢ m.in. Note¢, Obre,
Welne, Pros¢ czy Ner. Rzeka Warta przeptywa
przez cztery wojewodztwa: S$laskie (154 km),
todzkie (215 km), wielkopolskie (316 km) oraz
lubuskie (110 km), gdzie uchodzi w okolicach
Kostrzyna do Odry [RZGW 2007, MPHP 2017].
Na odcinku Warty ponizej miejscowosci Poraj w
1978 roku wybudowano zbiornik retencyjny z za-
pora o wysokosci 12 m [Cieptlucha i in. 2014]. Z
kolei na 306+00 km Warty, rzeke przegrodzono w
1986 roku zaporag ziemna, wskutek czego powstat
czwarty co do pojemnosci catkowitej w Polsce
zbiornik retencyjny Jeziorsko [Cieptucha i in.
2014]. Wskutek dziatalno$ci elektrowni wodne;j
poziom wody ponizej zbiornika podlega duzym
wahaniom rezimu hydrologicznego [Penczak i
in.1998, Wierzbicki i in. 2008].

Badania terenowe oraz ocen¢ hydromorfo-
logiczna, przeprowadzono w latach 2017-2018.
Badania terenowe wykonano na 49 odcinkach
badawczych o tacznej dtugosci 46,5 km (rys. 1),
w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowi-
ska (PMS). Wyznaczanie odcinkéw badawczych
oparte jest o uzytkowanie terenu w strefie bez-
posrednio przylegajacej do rzeki, zwanej ,,bu-
forem”. Zgodnie z metodyka HIR odcinki ba-

Bufor 100 lub 1000m

dawcze posiadajg szerokos¢ bufora po 1 km od
brzegdéw rzeki, na odcinkach o szerokos$ci kory-
ta > 30 m oraz po 100 m dla rzeki o szerokosci
koryta < 30 m. Zgodnie z typologia abiotyczng
rzek zaproponowang przez Btachute i in. [2010a],
Warta od odcinka 1 do 15 to rzeka nizinna piasz-
czysto-gliniasta (typ 19), nastgpnie od odcinka 16
do ujscia, rzeka przyjmuje charakter duzej rzeki
nizinnej (typ 21). Od zrdédet do ujscia rzeka Warta
tworzyta lacznie 25 jednolitych cze$ci wod po-
wierzchniowych (JCWP).

Wybér odcinkéw badawczych oraz badania
terenowe przeprowadzono, wykorzystujac me-
tode opartag na Hydromorfologicznym Indeksie
Rzecznym (HIR) [Szoszkiewicziin. 2017]. W ra-
mach oceny terenowej oceniono od 1 do 3 odcin-
kéw w kazdej JCWP. Liczba wyznaczonych od-
cinkow badawczych, obliczona zostala zgodnie z
metodyka HIR i uzalezniona byta od szerokosci
koryta rzeki oraz sposobu uzytkowania terenu w
buforze. Odcinki badawcze HIR lokalizowane
bylty w strefach reprezentatywnych dla r6éznego
uzytkowania terenu (seminaturalnym, rolniczym
lub zurbanizowanym), pod warunkiem, ze dany
typ uzytkowania obejmowal, co najmniej 25%
JCWP. Zgodnie z metodyka HIR badania tereno-

'//\
V4

(R) = rolniczy
(S) — seminaturalny
o i a3 39 38
(Z) — zurbanizowany % 45 L 45 3 37 % z%
o 25 a3 41 363533 32 o = \
30)31 o
28/29 &
@
26\ 27 & 1o Warta 18, 17 16
Typologia abiotyczna odcinkéw badawczych ovre > 2 0 15 Ner
24" T 23%22
1 do 15— Rzeka nizinna piaszczysto-gliniasta (19) < 14
16 do 49 — Wielka rzeka nizinna (21) %
Zbiornik [ Jeziorsko
Nr Odcinek Nr Odcinek Nr Odcinek Nr Odcinek
badawczy badawczy badawczy badawczy
1 | Kreciwilk (R) 13 | Biskupice (R) 25 | Radzewice (R) 37 | Kiszewko (R)
2 | Czestochowa (Z) | 14 | Uniejéw (R) 26 | Widrek (S) 38 | Smolnica (S)
3 | Mstéw (S) 15 | Dobréw (R) 27 | Czapury (S) 39 | Wronki (2) 5
4 | Gorki (R) 16 | Biechowy (R) 28 | Lubon (R) 40 | Popowo (R) -y
5 |tazek (S) 17 | Konin (2) 29 | Szelag(2) 41 | Klosowice (R)
6 | Antonie (S) 18 | Rumin (R) 30 | Naramowice (S) | 42 | Zatom (S)
7 | Dziatoszyn (R) 19 | Pyzdry (R) 31 | Kozieglowy (R) | 43 | Miedzychéd (2)
8 | Ogroble (S) 20 | Pogorzelica (R) | 32 | Méciszewo (R) | 44 | Swiniary (S)
9 | Kamion (R) 21 | Gasioréw (S) 33 | Starczanowo(S) | 45 | Skwierzyna(R)
10 | Osjakéw (R) 22 | Komorze (S) 34 | Gotaszyn (S) 46 | Warcin (R)
11 | Burzenin (R) 23 | Rogusko (R) 35 | Oborniki (2) 47 | S. Polichno (R) Zbiornik Poraj
12 | Sieradz (R) 24 | Srem (2) 36 | Kiszewo (S) 48 | Swierkocin (R)
49 | Kostrzyn (R)

Rys. 1. Lokalizacja odcinkéw badawczych
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we w rzekach duzych (>30 m $redniej szerokosci
koryta), przeprowadza si¢ na odcinku badawczym
o dhugosci 1000 m, natomiast w rzekach matych
i $rednich (< 30 m $redniej szeroko$ci koryta) na
odcinku 500 m.

Badania terenowe wg metody HIR pozwalaja
scharakteryzowa¢ koryto rzeczne oraz czgscio-
wo doling rzeki. W trakcie badania wykonuje
si¢ oceng 10 profili kontrolnych. Profile te roz-
mieszczone sg rownomiernie od siebie, co 100 m
w rzekach o $redniej szerokosci > 30 m, i co 50
metrow w rzekach o $redniej szerokosci < 30 m.
Na kazdym z profili kontrolnych badane sg cechy
morfologiczne koryta, do ktorych mozemy zali-
czy¢ migdzy innymi: rodzaj materiatu dennego,
materiat skarp brzegowych, typy nurtu, wystepo-
wanie umocnien oraz elementéw antropogenicz-
nych i naturalnych elementéw hydromorfologicz-
nych, zwigkszajacych mozaikowato$¢ koryta.
Uwzglednia si¢ takze rodzaj roslinnosci wyste-
pujacej w wodzie, bezposrednie uzytkowanie te-
renu, strukture roslinno$ci na skarpie i w strefie
przybrzeznej. Parametry abiotyczne i biotyczne
analizowane sg na kazdym profilu kontrolnym.
Po wykonaniu badan na profilach kontrolnych
przeprowadza si¢ syntetyczne podsumowanie
catego odcinka, uwzgledniajac réwniez elemen-
ty niestwierdzone w profilach kontrolnych, lecz
wystepujace na badanym odcinku rzeki.

Na podstawie danych terenowych, oblicza
si¢ syntetyczny wskaznik hydromorfologiczny
HIR. Wskaznik ten jest sumg wielu parametréw
uwzglednionych w metodyce HIR i pozwala
przedstawi¢ stan hydromorfologiczny badanego
odcinka rzecznego w formie liczbowej, z podzia-
fem na klasy jakosci hydromorfologiczne;j (tab. 1).

Wskaznik HIR jest multimetriksem opartym
na dwoch wskaznikach czastkowych, takich jak:
wskaznik heterogenicznosci srodowiska rzeczne-
go oraz stopnia jego naturalnosci, dla tych cech
oblicza si¢ wskaznik réznorodnosci (WRH) i
wskaznik przeksztatcenia hydromorfologicznego
(WPH). Na indeks réznorodnosci hydromorfolo-

gicznej sktada si¢ 13 parametrow m.in. zréznico-
wanie profilu podluznego i poprzecznego, hete-
rogeniczno$¢ nurtu i materiatu koryta, struktura
roslinnosci strefy przybrzeznej, w korycie i na
skarpach, naturalno$¢ i heterogenicznos$¢ doliny
rzecznej oraz jej taczno$¢ z korytem. Z kolei na
wskaznik WRH sktada si¢ 5 parametréw m.in.:
przeksztatcenie profilu podtuznego i poprzeczne-
go koryta, tacznosc¢ rzeki z doling oraz obecnos¢
budowli i pozostatych presji antropogenicznych.
Do oceny zaleznosci pomigdzy wynikami z
oceny stanu hydromorfologicznego, a struktu-
rg uzytkowania buforow, postuzono si¢ testami
istotno$ci réznic. Kazdorazowo analizowano w
grupach dopasowanie dystrybuanty zmiennej
do rozktadu normalnego testem Kotmogorowa-
-Smirnowa. Nastepnie w zaleznos$ci od rozktadu
zmiennej, liczby obiektow i homogenicznos$ci wa-
riancji w grupach stosowano testy parametryczne
(analiza wariancji z testem post-hoc kontrastow
Scheffe’a) lub nieparametryczne (test Wilcoxona
i Kruskala-Wallisa). Podobienstwo odcinkéw ba-
dawczych pod wzgledem jako$ci hydromorfolo-
gicznej zaprezentowano za pomocg analizy sku-
pien metodg taczenia srednich. Laczenie srednich
oblicza $rednig dla grupy za pomocg niewazonej
metody para-grupa z wykorzystaniem $rednich
arytmetycznych. Sklasteryzowane wyniki przed-
stawiono w formie dendrogramu. Obliczenia wy-
konano w programie SAS Enterprise Guide 7.1.

WYNIKI

Wykonane badania wykazaty zréznicowane
warunki hydromorfologiczne rzeki Warty. Bada-
ne odcinki zaklasyfikowano do pigciu klas stanu
hydromorfologicznego (tab. 2). Najwigksza licz-
be odcinkéw zaklasyfikowano do stanu dobrego
(26 odcinkéw), nastgpnie mniejszy udziat miaty
odcinki rzeki w stanie bardzo dobrym (10) oraz
umiarkowanym (7). Stan staby stwierdzono dla 5
odcinkéw, natomiast zty dla 1 odcinka.

Tabela 1. Warto$ci graniczne multimetriksu HIR dla pigciu klas stanu hydromorfologicznego rzek

Typ Szerokosé Wartos$ci graniczne multimetriksu HIR wtasciwe dla klasy
hydrom. | Odcinek badawczy Typ abiotyczny
rzeki koryta [ I Il v v
H2A 1do5 <30m 19 >0,500 20,375
H2B 6do 15 >30m 19 >0,500 20,375
H4 16 do 49 >30m 21 20,486 20,359

Objasnienia: H2A — rzeka nizinna piaszczysto-gliniasta < 30 m, H2B —rzeka nizinna piaszczysto-gliniasta > 30 m,

H4 — wielka rzeka nizinna > 30 m.
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Tabela 2. Wyniki indeksow WRH, WPH I HIR dla poszczegdlnych odcinkow badawczych

Nr Odcinek badawczy WRH Nr Odcinek badawczy WRH WPH HIR
1 Kreciwilk (R) 49,5 26 | Widrek (S) 55 2

2 | Czestochowa (Z) 33 27 | Czapury (S) 40,5 11,5

3 | Mstéw (S) 51 28 |Lubon (R) 34,5 23

4 | Gorki (R) 28 29 |Szelag (2) 15,5 54

5 |[Lazek (S) 52,5 30 | Naramowice (S) 55,5 14

6 | Antonie (S) 57,5 31 Koziegtowy (R) 455 18,5

7 | Dziatoszyn (R) 44,5 32 | Msciszewo (R) 39,5 14,5

8 | Ogroble (S) 56,5 33 | Starczanowo (S) 48 8

9 | Kamion (R) 53,5 34 | Gotaszyn (S) 46,5 24,5 0,592
10 | Osjakow (R) 55,5 35 | Oborniki (Z) 32,5 31,5 0,478
11 | Burzenin (R) 46,5 36 |Kiszewo (S) 50

12 | Sieradz (R) 27 37 | Kiszewko (R) 37

13 |Biskupice (R) 41,5 38 | Smolnica (S) 42

14 | Uniejow (R) 36 39 | Wronki (Z) 21

15 | Dobrow (R) 42,5 40 | Popowo (R) 41,5

16 |Biechowy (R) 23 2 0,589 41 Ktosowice (R) 42,5

17 | Konin (2) 27 20 0,511 42 | Zatom (S) 40

18 | Rumin (R) 26,5 0 43 | Miedzychdéd (Z2) 47,5

19 |Pyzdry (R) 39,5 7 44 | Swiniary (S) 56

20 |Pogorzelica (R) 39 11 45 | Skwierzyna (R) 37,5

21 | Gasioréw (S) 41,5 3 46 | Warcin (2) 48

22 | Komorze (S) 53 0 47 | S. Polichno (R) 47,5

23 | Rogusko (R) 50 5 48 | Swierkocin (R) 42

24 | $rem (2) 27 40,5 49 | Kostrzyn (R) 55,5

25 | Radzewice (R) 54,5 1

Objasnienia: WRH —wskaznik réznorodnosci hydromorfologicznej, WPH — wskaznik przeksztatcenia hydromor-
fologicznego, HIR — hydromorfologiczny indeks rzeczny, R — bufor rolniczy, S — bufor seminaturalny, Z — bufor

zurbanizowany.

W tabeli 2 zaprezentowano takze wyniki in-
deksu HIR i jego sktadowych — wskaznikow
WRH i WPH dla poszczegolnych odcinkéw ba-
dawczych. Najwicksze wartosci wskaznika WRH
uzyskano dla odcinkow Antonie (WRH = 57,5),
Ogroble (WRH =56,5) oraz Swiniary (WRH = 56).
Odcinki te zlokalizowane sa w buforze seminatu-
ralnym. Natomiast najnizsze warto$ci wskaznika
WRH odnotowano na odcinkach Szelag (WRH =
15,5), Wronki (WRH = 21) oraz Biechowy (WRH
= 23). Pierwsze dwa odcinki sg zlokalizowane
w buforze zurbanizowanym, a trzeci odcinek w
buforze rolniczym. W odniesieniu do wskaznika
WPH najwyzsze wartosci, ktore swiadczg o du-
zych zmianach morfologicznych, odnotowano na
odcinkach: Szelag (WPH = 54), Srem (WPH =
40,5) oraz Wronki (WPH = 39,5). Wszystkie wy-
mienione odcinki polozone sg w obszarze zurba-
nizowanym. Najnizsze wartosci wskaznika WPH
= 0, stwierdzono az na 7 odcinkach: Antonie,
Dziatoszyn, Kamion, Komorze, t.3zek, Ogroble i
Rumin, co $§wiadczy o braku wykonanych istot-

nych zmian morfologicznych. Ponadto odcinki
Osjakow 1 Radzewice posiadaja warto$¢ indeksu
WPH = 1, co wskazuje na niewielkie zmiany mor-
fologiczne rzeki w tych odcinkach.

Analiza skupien wykazata trzy gtdéwne grupy
agregacji odcinkéw badawczych (rys. 2). Pierw-
szy klaster skupia najbardziej zdegradowane od-
cinki w stanie od zlego do umiarkowanego (HIR
od 0,258 do 0,536) — kolor czerwony. Drugi z
klastréw taczyt odcinki o wzglednie $rednich pa-
rametrach hydromorfologicznych w stanie umiar-
kowanym oraz dobrym (HIR od 0,589 do 0,669)
— kolor zielony. Natomiast trzecia grupa skupia
odcinki nalezace do stanu dobrego i bardzo do-
brego o najwyzszej jakosci hydromorfologiczne;j
i nieznacznym przeksztatceniu siedlisk rzecznego
(HIR od 0,686 do 0,792) — kolor niebieski.

Przeprowadzono analize zwigzku pomiedzy
stanem jako$ci hydromorfologicznej odcinka
rzecznego, a uzytkowaniem strefy przybrzeznej
(bufory), w ktorym sg potozone oraz reprezen-
towanego typu abiotycznego i hydromorfolo-
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Rys. 2. Analiza skupien metoda taczenia srednich dla indeksu HIR

gicznego (tab. 3). W celu zaprezentowania r6z-
nic pomigdzy wspomnianymi grupami, wybrano
dwie miary statystyczne — §rednig arytmetyczng
i mediang.

Najkorzystniejsze warunki hydromorfolo-
giczne zostaty stwierdzone przy odcinkach rzecz-
nych usytuowanych na terenach seminaturalnych.
Odcinki te charakteryzowaly si¢ szczegolnie
licznie wystgpujacymi atrybutami wskazujacy-
mi na naturalny charakter cieku (indeks WHR) i
najmniejszym stopniem przeksztatcenia (WPH).
Srednia warto$¢ indeksu HIR dla tych odcinkéw
wynosila 0,71. W przypadku odcinkéw potozo-
nych w uzytkowaniu rolniczym s$rednie wartosci
indekséw WPH, a takze HIR byly nieco gorsze,
jednakze test statystyczny wykazal, Zze nie jest
to réznica istotna (tab. 4). W przypadku warto-
$ci indeksu WRH roznica migdzy uzytkowaniem
seminaturalnym, a rolniczym byla juz istotna sta-
tystycznie. Srednie dla odcinkéw w buforze zur-
banizowanym wykazywaly zdecydowanie naj-
wyzszy stopien degradacji hydromorfologicznej,
co potwierdzity wskazniki WRH, WPH i HIR.
Porownanie z pozostatymi buforami wykazaly
istotne statystycznie roznice (tab. 4).
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Analiza zr6znicowania warunkow hydromor-
fologicznych dla odcinkow Warty wykazujacych
rozne typy hydromorfologiczne, wykazata naj-
wyzszy stopien degradacji odcinkoéw potozonych
bardziej w dole rzeki, sklasyfikowanych jako
wielka rzeka nizinna (H4). Odcinki rzeki w typie
hydromorfologicznym H2B (szeroko$¢ >30m)
charakteryzowaly si¢ wyzszymi walorami niz
wezsze odcinki odpowiadajace typowi H2A (sze-
roko$¢ <30 m). Analizy statystyczne wykazaty,
ze zroznicowanie statystyczne dotyczy tylko in-
deksu WPH 1 HIR (tab. 5). Analizy nie wykazaty
istotnych réznic w odniesieniu do réznorodnosci
hydromorfologicznej (p>0.05) na podstawie testu
Wilcoxona, ktory dotyczy oceny warunkow hy-
dromorfologicznych, pomiedzy wspomnianymi
typami (tab. 5).

Badania wykazaly pewne zréznicowanie
stanu hydromorfologicznego pomig¢dzy typami
abiotycznymi. Warta od odcinka 1 do 15 zakla-
syfikowana jest jako rzeka nizinna piaszczysto-
-gliniasta (typ 19), gdzie stwierdzono lepszy stan
hydromorfologiczny niz na odcinkach od 16 do
49 (do ujscia), gdzie przyjmuje charakter duzej
rzeki nizinnej (typ 21). Réznice dotycza wszyst-
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Tabela 3. Wartosci Sredniej arytmetycznej i mediany dla indeksow WHR, WPH i HIR klasyfikowanych wg zmien-
nych niezaleznych — bufor, typ hydromorfologiczny i typ abiotyczny

. Srednia arytmetyczna Mediana
Zmienna klasyfikujgca Parametr

WRH WPH HIR WRH WPH HIR
Rolniczy 41,78 8,06 0,66 42,0 5,00 0,66
Uzytkowanie strefy Seminaturalny 49,70 6,67 0,71 51,00 4,00 0,73

przybrzeznej (bufor)
Zurbanizowany 29,07 35,21 0,41 27,00 39,00 0,44
H2A 42,80 10,60 0,65 49,50 5,00 0,72
Typ hydromorfologiczny H2B 46,10 4,30 0,70 45,50 1,50 0,72
H4 41,24 13,76 0,62 41,75 11,25 0,63
. 19 45,00 6,40 0,69 46,50 3,00 0,72

Typ abiotyczny

21 41,24 13,76 0,62 41,75 11,25 0,63

Tabela 4. Jednoczynnikowa analiza wariancji — procedura porownan wielokrotnych dla indekséw hydromorfolo-
gicznych, dla odcinkdéw rzecznych usytuowanych w roznych strukturach uzytkowania (buforach)

Bufor WRH WPH HIR
Seminaturalny- rolniczy 7,922%** 1,389 0,05151
Seminaturalny- zurbanizowany 20,629** 28,548*** 0,27308***
Rolniczy-zurbanizowany 12,706 27,159*** 0,22157***

*** roznica istotna statystycznie na poziomie 0.05.

Tabela 5. Nieparametryczne testy istotnosci réznic dla indekséw hydromorfologicznych w typach abiotycznych i

hydromorfologicznych
Test WRH WPH HIR
Wilcoxon — P
(Typy abiotyczne 19, 21) 0,20 0.01 0.02
Kruskal-Wallis ook P
(Typy hydromorfologiczne H2A, H2B, H4) 0,38 0,01 0.04

*** roznica istotna statystycznie na poziomie 0.05.

kich analizowanych wskaznikéw hydromorfolo-
gicznych (tab. 3), przy czym w przypadku WRH
test statystyczny nie wykazatl istotnosci zaobser-
wowanego zroznicowania.

DYSKUSJA

Przeprowadzone badania pozwalaja rozpo-
zna¢ stan degradacji hydromorfologicznej rzeki
Warty na jej poszczegdlnych odcinkach i przed-
stawiajg obraz klasyfikacji hydromorfologiczne;j
tego cieku wg kryteriow RDW. Badania hydro-
morfologiczne duzych rzek nizinnych wykony-
wane sa w mniejszej ilosci niz ciekdw matych czy
srednich w Polsce. Gtownym powodem takich
dysproporcji jest niewielka liczba duzych rzek w
kraju. Badania hydromorfologiczne rzeki Warty
w najwigkszym zakresie byly prowadzone w ra-
mach Panstwowego Monitoringu Srodowiska, a
wyniki z tych badan terenowych przedstawiono

w niniejszym artykule. Ponadto na duza skale
badania hydromorfologiczne prowadzit zespot z
Uniwersytetu Przyrodniczego z Poznania, metoda
ekomorfologicznej waloryzacji ciekow [Ilnicki i
Lewandowski 1997], a takze metodg monitorin-
gu hydromorfologicznego rzek (MHR) [Goérecki
i Ilnicki 2017]. Niemniej jednak badania prze-
prowadzone przez naukowcow z Uniwersytetu
Przyrodniczego z Poznania, dotyczyly gtownie
przedstawienia metodyki [1997] lub poréwnania
metod MHR i EcomorphEval na przyktadzie rzek
tworzacych tzw. wielka petle wielkopolski. Nie
odnotowano w literaturze wynikéw badan hydro-
morfologicznych poswieconych wytacznie rzece
Warcie, obejmujacych, co najmniej 49 odcinkéw
badawczych. Tak duza liczba przebadanych od-
cinkow pozwala doktadnie scharakteryzowac
warunki hydromorfologiczne rzeki, rowniez z
uwzglednieniem typologii abiotycznej. Od wy-
mienionych badan Ilnickiego i Lewandowskiego
[1997] mineto okoto 20 lat. Na skutek uptywu lat,
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ewolucji metod hydromorfologicznych i zmien-
nosci ciekow, ktore sg ukladami bardzo dyna-
micznymi w czasie, pordéwnanie obecnych wyni-
kow z archiwalnymi moze prowadzi¢ do do$¢ du-
zych rozbieznosci. Z kolei badania prowadzone
przez Goreckiego 1 Ilnickiego [2017] dotyczyty
ocen JCWP, a nie konkretnych odcinkow rzek.

Prowadzenie badan terenowych w odpowied-
nich buforach, ktore zostaty okreslone zgodnie
z formami uzytkowania terenu, pozwolilo na
szczegotowa analize warunkéw hydromorfolo-
gicznych odcinkow badawczych, z uwzglednie-
niem réznorodnych presji, charakterystycznych
dla poszczegdlnych buforéw. Zdaniem Grizzetti
i in. [2017] w przypadku europejskich rzek do-
bry stan ekologiczny jest powigzany z semina-
turalng strefa przybrzezng, podczas gdy wysoka
trofia wody i urbanizacja dolin rzecznych to pro-
gnostyki degradacji ekologicznej. Zarowno wy-
niki z przeprowadzonych badan rzeki Warty, jak
i innych ciekow [Kail i in. 2009, Lorenz i Feld
2013], potwierdzity wplyw zagospodarowania
strefy przybrzeznej (bufora) na warunki hydro-
morfologiczne cieku. O ile w przypadku matych
i §rednich rzek nizinnych zaréwno rolnicze jak i
urbanistyczne zagospodarowanie stref nadbrzez-
nych, obniza wartosci parametrow hydromorfo-
logicznych [Pietruczuk i in. 2019], co znacznie
pogarsza warunki hydromorfologiczne poprzez
uproszczenie réznorodnosci hydromorfologicz-
nej skarp i innych elementéw morfologicznych
[Teufl i in. 2013], to w przypadku Warty nie
stwierdzono istotnych réznic w indeksie HIR po-
miedzy odcinkami zlokalizowanymi w buforach
seminaturalnych i rolniczych. Ponadto wartosci
$rednie wskaznikow WRH i WPH byly w tych
obydwu buforach réowniez zblizone. Natomiast
warto$ci $rednie poszczegoélnych wskaznikow w
buforze zurbanizowanym, potwierdzaja zdecy-
dowang odrgbnos¢ morfologiczng tego bufora od
rolniczego i seminarialnego.

Homogennos¢ warunkow hydromorfologicz-
nych Warty w odcinkach rolniczych i seminatural-
nych, wynikata z szerokiej strefy brzegowej i nad-
brzeznej, ktore pozwalaja zachowac wiele spoj-
nych cech, pozytywnie wptywajacych na warunki
morfologiczne, jak np. podtuzne zadrzewienia
wzdluz cieku oraz elementy im towarzyszace
czy szerokie tereny zalewowe. Ponadto w wielu
odcinkach Warty stwierdzono struktury takie jak
rumosz, powalone drzewa, zroznicowana roslin-
no$¢ na skarpach brzegowych, ktore zwigkszaja
réznorodnos¢ morfologiczng koryta, a tym sa-
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mym produktywnos¢ biocenoz [Allouche 2002,
Katuza i Radecki-Pawlik 2014].

W ramach badan analizie poddano oceng
warunkow hydromorfologicznych w poszcze-
gblnych typach abiotycznych, do ktérych rzeka
Warta jest zaklasyfikowana [Btachuta i in. 2010a].
Stwierdzono rdéznice w przeksztatceniu hydro-
morfologicznym pomigdzy typami 19 i 21, ktore
wynikaty z ogodlnej tendencji do wzrostu nasilenia
presji wraz z rozmiarami cieku. Wraz ze wzrostem
szerokosci koryta rzeki, odnotowano coraz wig-
cej umocnien koryta, wickszg ilo$¢ ostrog brze-
gowych wykonanych w celu koncentracji nurtu i
zapobieganiu erozji bocznej. Odcinki potozone w
gornym biegu rzeki (typ 19), w odréznieniu od od-
cinkéw badawczych potozonych w dolnym biegu
rzeki (typ 21), nie byly tak czgsto obwatowywane
oraz profilowane ostrogami kamiennymi, ktore
sa konstrukcjami stosowanymi na szeroka skale
w regulacji duzych rzek nizinnych [Robakiewicz
2006]. Powyzsze wnioski potwierdzaja wyzsza
srednig warto$¢ wskaznika WPH w typie 21 nizeli
19. Natomiast $rednia warto§¢ wskaznika WRH
jest wyzsza w typie 19, nizeli 21, co oznacza, ze
odcinki te charakteryzuja si¢ wigksza roznorod-
noscig hydromorfologiczna. Jak zalecajg Wisnie-
wolski i Gierej [2011] w celu zachowania bior6z-
norodnosci ekosystemu powinno wykonywac si¢
umocnienia brzegdéw tylko punktowo w miejscach
o najwickszym zagrozeniu erozjg oraz zachowy-
wac¢ mozliwie naturalny przebieg ciekow, mean-
drow i ich potaczen z obszarami zastoiskowymi.
Natomiast do$¢ czesto stosuje si¢ umocnienia i
profilowania na dtuzszych odcinkach, tak jak ma
to miejsce na Warcie.

Analiza skupien wykazata 3 grupy odcinkdéw
badawczych, charakteryzujacych si¢ wspolnymi
cechami. Pierwsza z nich reprezentowana przez
5 odcinkow zlokalizowanych w buforze zurbani-
zowanym (Czestochowa, Srem, Szelag w Pozna-
niu, Oborniki, Wronki) i jeden rolniczy (Sieradz)
cechowata si¢ stabym lub ztym stanem hydro-
morfologicznym. Stwierdzono tu niskg r6znorod-
nos$cig hydromorfologiczng (WRH = 15,5-32,5)
oraz znaczne przeksztalcenie antropogeniczne
(WPH = 30,5-54). Dominujacymi presjami hy-
dromorfologicznymi byly profilowania i umoc-
nienia skarp ostrogami kamiennymi. Najbardziej
zdegradowany antropogenicznie odcinek zloka-
lizowany byl w Poznaniu (Szelag), ktory w ca-
losci umocniony byt oktadzinami betonowymi.
Ilnicki i Lewandowski [1997] takze podkreslaja
duza degradacje hydromorfologiczng Warty w
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Poznaniu, wskazujac na liczne umocnienia i kil-
kukrotne zmiany przebiegu koryta. Odcinek ten,
jak i pozostate o niskich wartosciach WRH 1 HIR,
posiadaty uproszczong strukturg ros$linno$ci na
skarpach i strefie nadbrzeznej, co wynika z in-
gerencji ludzkiej w przestrzeni zurbanizowane;.
Ingerencje w bezposrednia doling rzeczng kore-
luja z niskim udzialem roslinnosci w korycie, a
wigc obnizeniem jakosci ekologicznej, a zarazem
hydromorfologicznej ekosystemu [Hamerla i in.
2015]. Duzymi oddzialywaniami byly takze ob-
watowania odnotowywane najczgsciej w obrebie
aglomeracji miejskich (Szelag, Srem, Lubon, Ko-
nin, Czegstochowa), a niekiedy takze wsrod od-
cinkéw potozonych w pozostatych buforach. W
niektorych przypadkach (Rogusko, Radzewice)
konstrukcje te uniemozliwiaty tacznos¢ rzeki ze
starorzeczami i innymi terenami przyleglymi do
rzeki. Starorzecza i inne $srodowiska lenityczne to
miejsca rozrodu i refugia organizméw zagrozo-
nych [Jelonek 2002], petiace takze wazng rolg
w funkcjonowaniu biocenoz duzych rzek poprzez
dryf organizméw w okresie potamofazy [Dem-
bowska i Napiorkowski 2012].

Do dwoch pozostatych grup klastrow wydzie-
lonych w oparciu o analiz¢ skupien nalezaly od-
cinki w dobrym (26) i bardzo dobrym (10) stanie
hydromorfologicznym (tylko 5 odcinkow w kla-
sie III). Z wyjatkiem odcinka w Migdzychodzie
wszystkie byly zlokalizowane w buforze rolni-
czym lub seminaturalnym. Wspolnymi cechami
wspomnianej grupy odcinkéw byly bogactwo
elementow towarzyszacych zadrzewieniom, sze-
roka strefa nadbrzezna o ztozonej strukturze ro-
$linnos$ci, zréznicowanie profilu podtuznego jak
i poprzecznego koryta (obecno$¢ odsypow brze-
gowych i srodkorytowych, erodujacych i stabil-
nych podcie¢ brzegow). Wszystkie przedstawio-
ne cechy sg waznym elementem ksztattujacym
wysokie walory morfologiczne rzek [Jusik i in.
2014]. Skarpy zbudowane byly z materialow
naturalnych tj. piasek, ziemia, glina oraz rzadko
byly umacniane za pomoca ostrog kamiennych.
Wspomniane warunki oraz niski stopien antro-
popresji zapewnity trzeciej grupie klastrow mini-
mum dobry stan hydromorfologiczny. Odcinki o
minimum dobrym stanie hydromorfologicznym
stanowity 74% wszystkich odcinkow Warty.

Na wszystkich odcinkach badawczych, mniej
waznymi presjami byly mosty oraz pozostate
presje, poniewaz nie zaburzaly rezimu hydrolo-
gicznego rzeki i miaty niewielki wptyw na wa-
runki hydromorfologiczne. Natomiast nalezy

wspomnie¢ o zbiorniku zaporowym Jeziorsko,
ktory jest jednym z najwigkszych zbiornikow w
Polsce oraz o zbiorniku Poraj, ktory jest zdecy-
dowanie mniejszy, ale rowniez majacy wplyw
na warunki hydromorfologiczne, jak i ekologicz-
ne rzeki [Wierzbicki i in. 2008, Cieptucha i in.
2014]. Zbiorniki zaporowe wplywaja na warun-
ki hydrologiczne rzeki, ksztattowanie struktury
uzytkowania stref przybrzeznych, migracje orga-
nizmow czy warunki fizykochemiczne wody w
ciekach [Allan 1998, Btachuta i in. 2010b, Nie-
chwiej 2015]. Jak podaja Wierzbicki i in. [2008]
w wyniku erozji podhuznej doszto do obnizenia
poziomu dna w Warcie, a w konsekwencji lustra
wody bezposrednio ponizej zbiornika Jeziorsko o
1,9 metra. Wskazuja réwniez na oddziatywanie
zbiornika Jeziorsko na warunki hydrologiczne
rzeki ponizej zapory na odcinku 10 km, co spowo-
dowato dwukrotne zmniegjszenie spadku podtuz-
nego zwierciadta wody w wyniku oddziatywania
erozji na przestrzeni 24 lat. Wykonanie badania
z wykorzystaniem metody HIR, przedstawiaja
stan ekosystemu rzecznego taki, jaki stwierdzo-
no w czasie wykonywanych badan. Poniewaz,
tego typu badania hydromorfologiczne metoda
HIR, nie byly poprzednio wykonane, nie da si¢
jeszcze zaobserwowac postepujacych procesow
hydromorfologicznych i okreslenia kierunkow
zmian, powodowanych eksploatacja wspomnia-
nych zbiornikow. Aby rozpozna¢ ten problem,
nalezatoby prowadzi¢ systematycznie badania
hydromorfologiczne jedna metoda badawcza, co
najmniej raz w roku na przestrzeni, co najmnie;j
kilkunastu lat.
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