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Stopniowy wzrost zanieczyszczenia wód po-
toku nastąpił, gdy jego trasa przebiegała 
przez obszary o rosnącej antropopresji: w 
kolejności tereny wiejskie, podmiejskie-osad-
nicze i zurbanizowane (Przydatek i Kanow-
nik 2019). Położenie geograficzne obiektów 
może powodować, że negatywny wpływ dzia-
łalności człowieka na jakość wody nie jest 
wszędzie taki sam. Porównując zlewnie o 
podobnej antropopresji w dwóch różnych re-
gionach USA wykazano, że relatywnie więk-
sza biotyczna wrażliwość i, w konsekwencji, 
zmiana parametrów fizykochemicznych wody 
występowała na Płaskowyżu Piedmont w po-
równaniu ze środkowym wybrzeżem Atlanty-
ku (Utz i Hilderbrand 2011). Stąd też he-
terogeniczność regionów jest bardzo ważnym 
czynnikiem wpływającym na jakość wody.

Zanieczyszczenia atmosferyczne w kształ-
towaniu jakości wód lądowych były przez 
długi czas niedoceniane. Działalność człowie-
ka powoduje, że do atmosfery przedostają 
się różnorodne zanieczyszczenia. Tam nastę-
puje ich rozpraszanie, transport oraz zacho-
dzą zmiany składu chemicznego, w wyniku 
czego często tworzą się związki bardziej agre-
sywne pod względem chemicznym. Destruk-
cyjną rolę zanieczyszczeń atmosferycznych 
na ekosystemy wodne uświadomiono sobie 
wraz z narastającym zakwaszeniem opadów 
(Chełmicki 2001). Występowanie składników 
fizykochemicznych w wodach opadowych za-
leży głownie od terenu i warunków, gdzie 
tworzą się chmury, a także od późniejszego 
przemieszczania się mas powietrza i zacho-

JAKOŚĆ WÓD POWIERZCHNIOWYCH

Wpływ użytkowania zlewni na jakość wód 
powierzchownych wg Ramowej Dyrektywy 
Wodnej (2000) przedstawia się za pomocą 
wskaźników biologicznych, których uzupeł-
nieniem są cechy hydromorfologiczne (m.in. 
kształt koryta cieku) i ocena parametrów fi-
zykochemicznych, szczególnie stężenia azo-
tanów i fosforanów (Wilk i współaut. 2019). 
Zła jakość wody na terenach zurbanizowa-
nych związana jest z dużą ilością utwardzo-
nych powierzchni nieprzepuszczalnych, które 
jeżeli przekraczają 5-10% powierzchni całej 
zlewni, powodują już znaczne pogorszenie 
stanu ekologicznego cieku (Schiff i Benoit 
2007). Dodatkowym czynnikiem potęgującym 
zanieczyszczanie wód jest migracja ludno-
ści do miast generująca zwiększony pobór 
wody (Mouri i współaut. 2011), a w kon-
sekwencji większą produkcję ścieków byto-
wych (Chmielowski i współaut. 2018). Ma to 
miejsce nawet wtedy, gdy w zlewni znajdują 
się czynne, ale nie w pełni sprawne oczysz-
czalnie ścieków (Kanownik i Rajda 2008). 
Stwierdzono, że najniższe wartości badanych 
wskaźników notowano w cieku, który był 
zasilany ściekami z gospodarstw domowych 
i dodatkowo wystąpił do niego wyciek ole-
ju. Nieznacznie lepsze stężenia obserwowano 
w cieku zanieczyszczanym „tylko” ściekami 
bytowymi (Couceiro i współaut. 2006). Ba-
dając jakość wody na terenach zurbanizo-
wanych stwierdzono wzrost zanieczyszczenia 
wody płynącej (Kowalik i współaut. 2014). 
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Retencja i zagospodarowanie odpływu 
wody są głównymi celami polskich pro-
gramów mikro-, małej i makro-retencji 
(Ostrowski i współaut. 2005). Działania te 
zwiększają bezpieczeństwo przeciwpowodzio-
we (obniżenie wielkości fal wezbraniowych), 
poprawiają zdolności do zatrzymywania wód 
opadowych i usprawniają ochronę wód po-
wierzchniowych przed zanieczyszczeniem 
oraz wydłużają czasu obiegu wody. Wpływa-
ją również na podwyższania poziomu wód 
gruntowych i zwiększenie zasilania warstw 
wodonośnych, przez co również na bilans 
wodny zasobów wód podziemnych (Kanownik 
i współaut. 2011). 

UŻYTKOWANIE I ZAGOSPODAROWANIE 
TERENU ZLEWNI

Użytkowanie terenów zlokalizowanych 
najbliżej cieków wodnych najbardziej kształ-
tuje jakość wód powierzchniowych (Halecki i 
współaut. 2019). Ocena stanu ekologicznego 
wód płynących jest bardzo ważna ze wzglę-
du na implementowanie prawa przez kraje 
Unii Europejskiej (Rozporządzenie Rady Mi-
nistrów 2018). Dyrektywa Azotanowa, doty-
cząca ochrony wód przed zanieczyszczeniami 
powodowanymi przez azotany pochodzenia 
rolniczego i Ramowa Dyrektywa Wodna, sta-
nowiące unijne regulacje prawne są obecnie 
w Polsce wprowadzone przez ustawę Prawo 
Wodne (Ustawa 2017). Bardzo istotne jest, 
aby zapewnienie odpowiedniej ilości wody 
szło w parze z jej właściwą jakością, ponie-
waż zanieczyszczone wody nie pozwolą na 
pełne wykorzystanie zbiorników wodnych, a 
przy ich bardzo złej jakości, mogą w krót-
kim czasie doprowadzić do degradacji zbior-
nika (Halecki 2019). Spełnienie większości 
wymagań może mieć pozytywne skutki w 
postaci utworzenia parków rzecznych, które 
np. w mieście pełnią funkcje rekreacyjno-
-przyrodnicze (Halecki 2017). Na terenach 
rolnych małych zlewni zasolenie, wilgotności, 
zawartość iłu, gęstość objętościowa i tempe-
ratura gleby, mają decydujący wpływ na jej 
właściwości (Halecki i współaut. 2017). 

Do badań jakości wody wykorzystuje się 
rożne metody. Należą do nich: symulacje/
modelowanie za pomocą oprogramowania 
(Halecki i współaut. 2018a, b, c), metody 
predykcyjne przy użyciu zaawansowanych 
technik regresyjnych (Halecki i współaut. 
2019) oraz ocena przepływu środowiskowe-
go, będącego wyznacznikiem stanu ekolo-
gicznego (Ma i współaut. 2018). Wszystkie 
omówione wcześniej badania mają na celu 
ukazanie zdolności wody do samooczyszcza-
nia, co jest ważne przy pracach rewitaliza-
cyjnych. Wówczas w dużej mierze możliwe 
będzie utrzymanie stanu siedliska przyrodni-

dzących w nich reakcjach chemicznych (Ja-
cob i współaut. 2003). Dlatego jakość wód 
opadowych w dużej mierze powiązana jest z 
funkcjonowaniem dużych zakładów przemy-
słowych. Porównując stężenia jonów NH4

+, 
Mg2+, Na+, Cl-, NO3

-, Ca2+, SO4
2-, Fe2+/3+, 

Mn2+, przed i po zamknięciu dużego zakładu 
przemysłowego produkującego stal stwier-
dzono, że gdy huta zaprzestała działanie, ja-
kość wód opadowych znacznie się poprawiła 
(Miler i współaut. 2000). Ponadto, badania 
wpływu emisji substancj pochodzenia an-
tropogenicznego na skład chemiczny opa-
du atmosferycznego w północno-wschodnich 
Chinach wykazały, że obszary przemysłowe 
miały istotny wpływ na wartość pH, które 
wskazywało na zakwaszenie wód; notowano 
także duże stężenia SO4

2−, Ca2+ i NH4
+. Do-

datkowo, odnotowano wysokie wartości NH4
+ 

w opadzie pochodzącym z mas powietrza 
w centralnych Chinach, gdzie prowadzone 
jest intensywne rolnictwo (Wang i współaut. 
2008). Mokry i suchy opad zanieczyszczeń 
atmosferycznych stanowi łączny ładunek 
substancji chemicznych, jaki wnoszony jest 
na obszar zlewni z atmosfery. Większe zna-
czenie ma opad mokry, ponieważ zawiera on 
substancje chemiczne już rozpuszczone, ma-
jące przez to zdolność do szybkiej migracji 
z powierzchni zlewni do wód gruntowych i 
powierzchniowych. Ponadto wody opadowe 
rozpuszczają i zmywają z powierzchni ro-
ślin składniki zdeponowane na nich w for-
mie opadu suchego (Ostrowski i współaut. 
2000). Największe szkody powodują kwaśne 
deszcze obserwowane głównie na obszarach 
silnie uprzemysłowionych. Emitowane tam 
szkodliwe gazy dostają się do atmosfery i w 
wyniku licznych reakcji obniżają pH wody 
opadowej, która w zetknięciu z powierzchnią 
wywołuje uszkodzenia i degradacje obszarów 
leśnych, niekorzystnie oddziałuje na organi-
zmy żywe, w tym również na ludzi, nie jest 
też obojętna dla przyrody nieożywionej (Yi i 
współaut. 2010). Zaobserwowano również, 
że wraz z opadem do powierzchni gruntu 
przenoszone są znaczne ładunki składników 
eutrofizujących, wykazujących ponadto zróż-
nicowanie przestrzenne i czasowe (Rajda i 
współaut. 1995, Halecki i współaut. 2016).

Zapewnienie odpowiedniej ilości i jakości 
wody w Polsce wymaga działań zmierzają-
cych do zwiększenia dostępności jej użytecz-
nych zasobów; dotyczy to również innych 
krajów europejskich (Kanownik i współaut. 
2019). Badania jakości wody są jednak ko-
nieczne, ponieważ zlewnie szczególnie ma-
łych cieków, narażone są na wpływy antro-
pogeniczne związane z działalnością rolni-
czą, osadnictwem, transportem oraz innymi 
przedsięwzięciami, powodującymi zanieczysz-
czenie wody (Halecki 2015). 
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stanie wód, stosując metodykę opracowa-
ną przez PicińskĄ-Fałtynowicz i Błachuta 
(2010). Do oceny jakości i stanu ekologicz-
nego wody wykorzystano indeks okrzem-
kowy IO, zaproponowany przez Picińską-
-Fałtynowicz (2009). Wskaźnik ten bazuje 
na niemieckiej metodzie opracowanej przez 
Schaumburg i współaut. (2005), która zosta-
ła dostosowana do polskich warunków. IO 
składa się z trzech modułów: trofii TI (Rott 
i współaut. 1999; zmodyfikowany) określają-
cej żyzność wód na podstawie równania (1); 
saprobii SI (Rott i współaut. 1997; zmodyfi-
kowany) wskazującej poziom zanieczyszczeń 
organicznych wód, wyznaczany z równania 
(2) oraz modułu gatunków referencyjnych 
GR (Schaumburg i współaut. 2006), wyliczo-
ny z równania (3):

 	 (1)
gdzie: 
Ti – wartość wrażliwości na stan troficz-

ny i-tego taksonu;
wTi – wartość wagowa (zakres tolerancji) 

i-tego taksonu; 
Li – względna obfitość i-tego taksonu 

(liczba osobników i-tego taksonu podzielona 
przez liczbę wszystkich zliczonych osobni-
ków).

	 (2)
gdzie: 
Si – wartość wrażliwości i-tego taksonu 

na zanieczyszczenia organiczne;
wSi  – wartość wagowa (zakres tolerancji) 

i-tego taksonu; 
Li – względna obfitość i-tego taksonu 

(liczba osobników i-tego taksonu podzielona 
przez liczbę wszystkich zliczonych osobni-
ków).

GR = 	 (3)
gdzie: 
tRi – względna liczebność i-tego taksonu 

referencyjnego (liczba osobników i-tego tak-

czego na zadowalającym dla ludzi poziomie 
(Klarzyńska i współaut. 2015). Warto nad-
mienić, że w obszarze miejskim kontrola i 
monitoring przyczyniają się do właściwego 
zagospodarowania terenu (Kaleta i wspólaut. 
2019), jako fragmentu tzw. infrastruktury 
błękitno-zielonej, czyli rozwoju sieci terenów 
zielonych nad brzegiem wód powierzchnio-
wych (Bedla i wspólaut. dane nieopubliko-
wane).

WARTOŚCI WSKAŹNIKA 
BIOLOGICZNEGO JAKOŚCI WÓD 

POWIERZCHNIOWYCH

Okrzemki bentosowe pozwalają na ocenę 
jakości wody, ponieważ konkretne gatunki 
żyją tylko w określonych warunkach i ich 
obecność w danym cieku jest silnie skore-
lowana z niektórymi wskaźnikami fizykoche-
micznymi wody. Dzieje się tak, gdyż okrzem-
ki mają zróżnicowaną tolerancję ekologiczną, 
a niektóre z nich mogą bytować nawet w 
bardzo zanieczyszczonych wodach (Van Dam 
i współaut. 1994). Dzięki referencyjności 
okrzemek, już na podstawie ich występowa-
nia, bez konieczności oznaczeń wskaźników 
fizykochemicznych, jesteśmy w stanie okre-
ślić jakość biologiczną wody. W praktyce do 
tego celu służą liczne wskaźniki okrzemko-
we, z których w Europie stosowanych jest 
około 20 (Prygiel i współaut. 1999). Indeksy 
okrzemkowe w ilościowy sposób przedsta-
wiają określony (w zależności od zastosowa-
nego wskaźnika) parametr fizykochemiczny 
jakości wody, stan ekologiczny danego cieku 
lub zbiornika, czy też jego trofię lub sapro-
bię (zanieczyszczenie organiczne) (Kwadrans 
i współaut. 1998), przez co pozwalają na 
porównania z innymi obiektami zbadanymi 
tymi samymi metodami. 

WSKAŹNIKI OKRZEMKOWE W OCENIE 
STANU EKOLOGICZNEGO WÓD 

PŁYNĄCYCH

Jakość wody w cieku determinowana jest 
przez lokalizację zlewni względem dużych 
aglomeracji miejskich oraz związany z tym 
sposób ich zagospodarowania i użytkowania. 
Przykładowo, rzeźba terenu w Małopolsce 
sprzyja odpływowi wody, przez co potrzeba 
zwiększenia sztucznej retencji jest wyjątkowo 
uzasadniona. Porównano wartości wskaźni-
ków okrzemkowych w cieku Osielczyk, po-
łożonym z daleka od ośródka miejskiego, w 
cieku Rygliczanka, zlokalizowanej w pobliżu 
strefy zamieszkałej oraz w cieku Sudół Do-
minikański, usytuowanym w Krakowie. Prze-
prowadzono oznaczenia gatunków okrzemek, 
które występowały w analizowanych ciekach. 
Poboru prób dokonano jesienią, przy niskim 

Tabela 1. Graniczne wartości wskaźnika IO (wg 
Picińska-Fałtynowicz i Błachuta 2010).

Stan ekologiczny Wartość IO

Bardzo dobry >0,70

Dobry 0,50

Umiarkowany 0,30

Zły 0,15

Bardzo zły <0,15
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SI – Wartość ZSI zmienia się w przed-
ziale od 1 (najkorzystniejszy) do 0 (najmniej 
korzystny).

Ostatecznie IO oblicza się według wzoru 
(6):

	 (6)

Cieki Rygliczanka i Sudół Dominikań-
ski miały umiarkowany status ekologiczny. 
Osielczyk w Beskidzie Makowskim wykazał 
lepsze wartości modułu GR, przez co indeks 
IO, był również trochę korzystniejszy (Tabe-
la  3).

W pobranej próbie z potoku Osielczyk 
łącznie oznaczono 82 gatunki okrzemek ben-
tosowych, gdzie dominującymi gatunkami 
(powyżej 5% liczności próby) były: Achnan-
thidium biasolettianum (Ryc. 1) ‒ 45% udzia-
łu w próbie; Achnanthidium minutissimum 
‒ 25% (Ryc. 2); Gomphonema olivaceum var. 
olivaceum (Ryc. 3) ‒ 9%. Tylko 7 oznaczo-
nych gatunków nie było referencyjnych, po-
nieważ występowały pojedynczo. Status eko-
logiczny potoku został oceniony jako bardzo 
dobry (Tabela 1). Stało się to dzięki dobrym 
wartościom modułów: trofii, saprobii i ga-
tunków referencyjnych (Tabela 2).

Gatunkami okrzemek dominującymi w 
potoku Rygliczanka były: Navicula lanceola-
ta ‒ 25%, Navicula gregaria ‒ 19%, Gompho-
nema tergestinum ‒ 9%, Achnanthidium pe-
diculus ‒ 7% i Gomphonema olivaceum var. 
olivaceum (Ryc. 3) ‒ 5%. Stwierdzono rów-

sonu referencyjnego podzielona przez liczbę 
wszystkich zliczonych osobników).

Moduł GR obliczany jest w oparciu o 
taksony referencyjne podzielone na 3 grupy 
okrzemek, w zależności od występowania w 
wodach: krzemianowych, węglanowych lub 
preferujących oba typy wód. 

Wyznaczono wartości graniczne wskaźni-
ka IO poszczególnych klas stanu ekologicz-
nego (Tabela 1).

Moduły TI, SI i GR mają różne przedzia-
ły zmienności (Tabela 2), dlatego dla oblicze-
nia multimetrycznego wskaźnika okrzemko-
wego IO należy je sprowadzić do identycz-
nego zakresu możliwych wartości. W tym 
celu wyliczono znormalizowane wskaźniki ZTI 
i ZSI (wzory 4 i 5) według metody opubliko-
wanej przez Schaumburg i współaut. (2006). 
Wskaźnika GR nie przelicza się, ponieważ 
jego wartości zmieniają się w przedziale (0-
1), który jest docelowym zakresem indeksu 
IO.

 
ZTI = 1 – 0,25TI	 (4)
gdzie: 
ZTI – znormalizowana wartość wskaźnika 

trofii;
TI – Wartość ZTI zmienia się w 

przedziale od 1 (najkorzystniejszy)  
do 0 (najmniej korzystny).

ZSI = 1 – 0,33(SI-1)	  (5)
gdzie:
ZSI – znormalizowana wartość wskaźnika 

saprobii;

Tabela 2. Zakres zmienności modułów okrzemkowych (wg Picińska-Fałtynowicz i Błachuta 2010).

Moduły Oznaczenie Zakres zmienności Objaśnienie

Trofii TI 0–4 0 – wartość najkorzystniejsza

4 – wartość najmniej korzystna

Saprobii SI 1–4 1 – wartość najkorzystniejsza

4 – wartość najmniej korzystna

Gatunków  
referencyjnych

GR 0–1 0 – żaden z taksonów w próbie nie jest referencyjny

1 – wszystkie taksony w próbie są referencyjne

Tabela 3. Zestawienie modułów wskaźników okrzemkowych z oceną statusu ekologicznego.

Ciek Mezoregion wg Kondracki (2009) TI SI GR IO Status ekologiczny

Osielczyk Beskid Makowski 1,82 1,60 0,88 0,74 Bardzo dobry

Rygliczanka Pogórze Ciężkowickie 3,25 2,15 0,28 0,36 Umiarkowany

Sudół Dominikański Płaskowyż Proszowicki 3,07 2,24 0,34 0,39 Umiarkowany
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nież występowanie 10 gatunków niereferen-
cyjnych.

Sudół Dominikański charakteryzował się 
trzema dominującymi gatunkami: Cocconeis 
placentula var. lineata (Ryc. 4) ‒ 16%, Navi-
cula tripunctata ‒ 13% i Achnanthidium pedi-
culus ‒ 12%. Ponadto stwierdzono obecność 
19 gatunków niereferencyjnych, które suma-
rycznie stanowiły 7% badanej populacji.

PODSUMOWANIE

Zanieczyszczenie wody w większości po-
wodowane jest przez aktywność człowieka, 
wobec czego musi on podejmować działa-
nia zapobiegające pogorszeniu jakości wody. 
Badania nad jakością wód prowadzone są 
przede wszystkim lokalnie na potrzeby społe-
czeństwa, jednak powinno się przeprowadzić 
kompleksowe badania obejmujące szeroki 
zakres prac związanych z problematyką in-
żynierii środowiska. Dużym problemem jest 
niska jakość wód powierzchniowych, ponie-
waż podlegają one znacznym wpływom an-
tropogenicznym, ograniczającym dostępność 
wody dobrej jakości. W ocenie jakości wód 
powierzchniowych należy uwzględnić metody 
z wykorzystaniem biologicznych i fizykoche-
micznych indykatorów oraz hydromorfologię 
koryta. Następnie należy opracować charak-
terystyki zlewni, wykorzystując mapy użyt-
kowania terenu. 

Jednym ze sposobów rozwiązywania nie-
łatwych problemów gospodarki wodnej mogą 
być różnego rodzaju działania przyrodniczo-
-techniczne i organizacyjne, sprzyjające gro-
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prawa walorów przyrodniczych i zwiększenie 

Ryc. 1. Achnanthidium biasolettianum, ciek Osiel-
czyk (zdjęcie: Teresa Noga).
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czyk (zdjęcie: Teresa Noga).

Ryc. 3. Gomphonema olivaceum var. Olivaceum, 
cieki Osielczyk i Rygliczanka (zdjęcie: Teresa 
Noga). 

Ryc. 4. Cocconeis placentula var. Lineata, ciek 
Sudół Dominikański (zdjęcie: Teresa Noga).
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Ilościowa i jakościowa ocena odpływu z 

biologicznej różnorodności (tworzenie natu-
ralnych enklaw dla zwierząt i roślin). Reten-
cjonowanie wody ma również znaczenie ogól-
nospołeczne. Tworzenie tzw. infrastruktury 
błękitno-zielonej, spowoduje wzrost oraz po-
zyskanie środków zewnętrznych na realizację 
przedsięwzięć łagodzących społeczne skutki 
bezrobocia i zwiększy atrakcyjność terenu 
(kąpieliska i plaże rekreacyjne z przyjaznym 
mikroklimatem).

 S t r e s zc zen i e

Dbanie o stan ekologiczny zasobów wodnych za-
równo w mieście, jak na obszarach wiejskich jest pro-
blemem niezwykle ważnym i aktualnym. Celem arty-
kułu jest przybliżenie bieżącej polityki środowiskowej 
dotyczącej oceny stanu cieków wód powierzchniowych. 
Jakość wody powierzchniowej zależy od sposobu zago-
spodarowania gleb oraz warunków meteorologicznych, 
które zmieniają procesy glebowe. Niestety nie da się od-
separować poszczególnych części i jednoznacznie okre-
ślić, które z nich wykazują niekorzystny wpływ na ja-
kość wody. Przykładowo, badania dotyczące wymywania 
składników pokarmowych z gleb do wód powierzchnio-
wych wymagają wizyt terenowych podczas pracy moni-
torującej zarządzanie gospodarką wodną. Ponadto, trud-
no jest ocenić ich bezpośrednie oddziaływanie na jakość 
wód powierzchniowych. Dlatego istnieje wiele zagrożeń w 
zarządzaniu zasobami wodnymi odnośnie ludzkiego zdro-
wia. W krajach Unii Europejskiej, w pierwszej kolejności 
ocenia się walory ekologiczne w zlewni, a następnie fizy-
kochemiczne w cieku i hydromorfologiczne cechy kory-
ta, które stanowią elementy wspierające. W ocenie stanu 
sanitarnego najczęściej widoczny jest wpływ antropopre-
sji. Ze względu na to, że dostępność wody i jej jakość 
ma kluczowe znaczenie w długoterminowej polityce śro-
dowiskowej i prawidłowym rozwoju społeczeństw, należy 
nadal poszerzać badania w tym zakresie.
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STRUCTURE OF USE OF THE CATCHMENT AREA IN URBAN AND RURAL AREA, AND MAINTAINING THE GOOD 
CONDITION OF SURFACE WATER

Summary

Caring for the ecological state of water resources both in the city and in rural areas is an extremely important 
and topical problem. The aim of the article is to present the current environmental policy regarding the assessment 
of surface watercourses. The quality of surface water depends both on the land management and the meteorological 
conditions that change soil processes. Unfortunately, it is impossible to separate individual contributions and clearly 
determine which of them have an adverse effect on water quality For example, research on the leaching of nutrients 
from soils into surface waters requires field visits during monitoring work on water management. Additionally, the 
evidence of their direct influence on the surface water quality has been difficult to assess. That is why there are 
many threats to the management of water resources regarding human health. In the European Union countries, 
ecological values in the catchment are assessed first, followed by physicochemical properties in the watercourse and 
hydromorphological features of the riverbed, which are supporting elements. Moreover, in assessing sanitation, the 
impact of anthropopressure is most often visible. Due to the fact that water availability and quality are of key im-
portance in long-term environmental policy and the proper development of societies, research in this field should be 
continued and expanded. 
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