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HIERARCHIA ODDZIALYWANIA WYBRANYCH
ELEMENTOW SYSTEMU KORYTA CIEKU
NA ROSLINY WODNE

Justyna Hachot, Elzbieta Bondar-Nowakowska
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy podjeto probe okreslenia hierarchii elementow systemu koryta cieku,
ktore sg ksztaltowane przez roboty regulacyjne i konserwacyjne, decydujacych o sktadzie
jakosciowym i ilosciowym zbiorowisk makrofitow wodnych. Badania terenowe wykonano
w korytach 29 matych i srednich ciekéw nizinnych Dolnego Slaska. Na ciekach tych wyzna-
czono 100 odcinkow badawczych. Badania obejmowaty pomiar i opis wybranych elemen-
tow ztozonego systemu koryta cieku, takich jak: spadek podtuzny, szerokos¢ dna, glebokosé
koryta, nachylenie skarp oraz sposob ich umocnienia, substrat dna, liczba gatunkow roslin
wodnych oraz pokrycie dna przez rosliny. Do okreslenia hierarchii oddziatywania rozpatry-
wanych elementéw systemu cieku na sktad jakosciowy i ilo§ciowy zbiorowisk roslin wod-
nych wykorzystano teori¢ zbiorow przyblizonych. Jej zastosowanie pozwolito na okreslenie
kolejnosci oddziatywania: pojedynczych elementéw rozpatrywanego systemu koryta cieku,
par tych elementow, zespolow ztozonych z trzech oraz z czterech elementéw na liczbe ga-
tunkow roslin wodnych wystepujacych w cieku oraz na stopien pokrycia przez nie dna.

Stowa kluczowe: makrofity wodne, rzeki, regulacja rzek, konserwacja

WSTEP

Jednym z komponentéw biologicznych, sktadajacych si¢ na ekologiczny stan wod
plynacych i shuzacych jego ocenie sa naczyniowe rosliny wodne. Pelnig one w rzekach
szereg waznych funkcji ekologicznych [Biggs 1996, Collier 2002, Zelazo i Popek 2002,
Vereecken i in. 2006, O’Hare i in. 2011, Lorenz i in. 2012].

Do tej pory przeprowadzono liczne badania wptywu elementéw $rodowiska na
rozwoj roslin wodnych. Najszerzej zbadanymi i opisanymi czynnikami wptywajacymi
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na zbiorowiska roslin wdd plynacych sa predkos¢ przeptywu [Riis i in. 2000, Riis i Biggs
2003, Garbey i in. 2006], substrat dna [Baatrup-Pedersen i Riis 1999, Madsen i in. 2001]
oraz dostgpnos¢ swiatta [Vermaat i de Bruyne 1997, Herb i Stefan 2003]. Tymczasem
czynniki wplywajace na zbiorowiska roslin wodnych czesto dzialaja synergicznie
i pojedyncze korelacje migdzy elementami Srodowiskowymi, oddziatywaniami antropo-
genicznymi oraz ros$linami wodnymi sg raczej rzadko spotykane [Demars i Harper 1998,
Caffrey i in. 2006, Bondar-Nowakowska i Hachot 2014]. Z tego powodu w badaniach nad
oddziatywaniem elementéw $rodowiska na ekosystemy wodne, rzeki nalezy traktowac,
jako ztozone i dynamiczne systemy ekologiczne.

Celem pracy jest ocena wpltywu wybranych elementow koryta cieku, ktore moga
by¢ ksztalttowane w wyniku robdt regulacyjnych lub konserwacyjnych, na liczbg
gatunkéw i zageszczenie naczyniowych roslin wodnych — w ujeciu systemowym.
W pracy podjeto probe okreslenia kolejnosci oddzialtywania tych elementoéw na sktad
jako$ciowy i ilo§ciowy roslin wodnych.

MATERIAL I METODY

Badania terenowe prowadzono w sezonach wegetacyjnych 2007 i 2008 roku na 29
matych i $rednich ciekach nizinnych Dolnego Slaska, zlokalizowanych w zlewniach
szesciu rzek: Baryczy, Bystrzycy, Odry, Otawy, Slezy i Widawy.

Na rzekach tych wyznaczono 100 odcinkéw badawczych (tab. 1). Dlugos¢ kazdego
z nich wynosita 100 m [Szoszkiewicz i in. 2010]. Odcinki te byly potozone na obsza-
rach o podobnych warunkach klimatycznych, geologicznych i glebowych. Rdoznity sig
stopniem przeksztalcenia antropogenicznego. Starano si¢ w taki sposob dobrac¢ obiekty
badawcze, aby reprezentowaly zréznicowane parametry profili podtuznych i poprzecz-
nych koryt, r6zny substrat dna i materiat wykorzystany do umocnienia skarp.

Szescdziesiat pie¢ odcinkow znajdowato si¢ w korytach sztucznych lub naturalnych,
w ktorych w ostatnim dziesigcioleciu wykonano roboty regulacyjne lub konserwacyjne.
Wsrod odcinkéw przeksztalconych znajdowaly sie rowniez takie, na ktérych w ciggu
ostatnich 10 lat nie prowadzono zadnych robét, jednak pozostatosci umocnien skarp lub
dna $wiadcza o tym, ze w przesziosci byly one wykonane. Pozostate trzydziesci pigé
odcinkéw badawczych zlokalizowano w korytach ciekow, ktore nie byly objete inge-
rencjg techniczng lub czas od ingerencji byt dtuzszy niz 10 lat, ale ciek mial charakter
zblizony do naturalnego, tzn. brak w nim byto pozostatosci umocnien dna i skarp czy
widocznego profilowania biegu rzeki.

Badania terenowe na kazdym odcinku obejmowaty identyfikacje gatunkdéw naczy-
niowych roslin wodnych oraz okre$lenie stopnia pokrycia przez nie dna. Pod uwage
brano wszystkie rosliny naczyniowe zakorzenione w wodzie przez przynajmniej 90%
okresu wegetacji, a takze rosliny wyzsze, swobodnie ptywajace na powierzchni wody
lub pod nig. Gatunki roslin wodnych oznaczano bezposrednio na stanowisku badaw-
czym. Do okreslenia stopnia zageszczenia roslin w korycie zastosowano skalg 5-stop-
niowa [Kohler 1978].

Na kazdym odcinku badawczym dokonano szczegotowej inwentaryzacji wybranych
elementow systemu cieku, ksztattowanych przez roboty regulacyjne lub konserwacyjne.
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Byly to: spadek podluzny, szerokos$¢ dna, glebokos¢ koryta, nachylenie skarp, sposob
ich umocnienia oraz substrat dna. Pomiaréw spadku podtuznego, szerokos$ci dna, glgbo-
kosci koryta oraz nachylenia skarp dokonywano na catej dtugosci odcinka badawczego,
w profilach poprzecznych rozmieszczonych co 10 m. Nastepnie obliczano warto$¢ $red-
nig dla catego odcinka. W tych samych profilach oceniano rodzaj umocnienia skarp oraz
substrat dna. W formularzu terenowym wpisywano ten rodzaj umocnienia i ten materiat
dna, ktory dominowat na catym odcinku badawczym.

Tabela 1. Liczba odcinkéw badawczych na ciekach
Table 1. Number of the study sections on the investigated watercourses

Liczba Liczba

odcinkow odcinkow

o N R L, Mok S
Watercourse y Watercourse umber o

sections study sections

N* p* N* P
1 Czarna Woda 2 5 15 Orla 2 1
2 Czarna Stawka 4 0 16  Porgba 1 0
3 Dobra 6 4 17  Potok Sulistrowicki 1 2
4 Gleboki Row 0 4 18  Psarski Potok 1 0
5 Graniczna 0 1 19  Przyleski Potok 1 0
6  Grobelka 1 0 20  Sasiecznica 0 6
7  Kanat Ksigzecy 0 2 21  Stawka 0 2
p Kanat Miynéwka 0 3 22 Smolna 0 2
Sutowsko-Radzigdzka 23 Smortawa 1 3
9  Kanat Przerzutowy 0 4 24 Strugall 0 1
10 Kanat Sowina 0 1 25 Sleza 1 7
11 Leniwka 2 2 26 Topor 2 0
12 Mastoéwka 0 2 27  Widawa 0 2
13 Oleszna 3 2 28  Zalina 2 4
14  Oleénica 5 1 29  Zurawka 0 4

* N — odcinki naturalne lub nieprzeksztalcone w ciagu ostatnich 10 lat — unmodified sections or sections
where more than 10 years had elapsed from the completion of the works
** P — odcinki przeksztalcone w ciagu ostatnich 10 lat — sections modified over the last 10 years

Do okreslenia hierarchii oddziatywania rozpatrywanych elementéw systemu cieku na
sktad jakosciowy i ilosciowy naczyniowych roslin wodnych zastosowano teori¢ zbioré6w
przyblizonych (rough set theory) [Pawlak 1982]. Metoda ta wymaga opracowania tablicy
decyzyjnej, zawierajacej atrybuty warunkowe oraz atrybut decyzyjny. Atrybuty warun-
kowe to czynniki, ktorych wptyw na atrybut decyzyjny jest oceniany. Atrybut decyzyjny
jest elementem, ktory podlega ich oddziatywaniom.
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Parametrem, okres$lajacym oddziatywanie atrybutow warunkowych na atrybut
decyzyjny, jest wspotczynnik aproksymacji v,. Wspotczynnik ten, obliczony dla
wszystkich rozpatrywanych czynnikdéw, moze przyjmowac wartosci od 0 (gdy brak
jest jakichkolwiek zwiazkéw zachodzacych pomiedzy badanymi atrybutami) do 1 (gdy
zwiazki takie istniejg). W celu okre$lenia hierarchii oddziatywania poszczegoélnych
elementow koryta na rosliny wodne, z zespolu czynnikow kolejno usuwano jeden
element, obserwujac jak zmienia si¢ warto$¢ wspotczynnika aproksymacji. Element,
po ktérego usunigciu wspotczynnik y, przyjat najmniejsza wartosc, miat najwigkszy
wplyw na ro$liny wodne. Dalszy wzrost wartosci y, oznacza kolejno$¢ wptywu nastep-
nych atrybutow.

Zastosowanie teorii zbioréw przyblizonych wymaga odpowiedniego przygotowa-
nia danych. W tym celu dane zapisano w skali punktowej. Elementy, takie jak: spadek
podtuzny, szeroko$¢ dna, gleboko$¢ koryta, nachylenie skarp zakwalifikowano do pigciu
klas. Substrat dna i sposéb umocnienia skarp rozpatrywano w czterech klasach. Atrybuty
decyzyjne, tj. liczbe gatunkéw roslin wodnych oraz stopien pokrycia przez nie dna,
podzielono odpowiednio na trzy i pig¢ klas.

WYNIKI I DYSKUSJA

Podczas badan terenowych na badanych odcinkach ciekéw oznaczono tacznie 27
gatunkéw naczyniowych roslin wodnych. Najczgsciej wystepujacymi gatunkami we
wszystkich ciekach byly: jezogtowka pojedyncza (Sparganium emersum Rehmann)
— oznaczona na 42 odcinkach, oraz mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea L.)
i rz¢sa drobna (Lemna minor L.) — zinwentaryzowane na 41 odcinkach badawczych.
Wedlug Klosowskiego i Ktosowskiego [2007] sa to gatunki pospolite i powszechnie
wystepujace w wodach eutroficznych na nizu Polski. Srednia liczba gatunkow roélin
wodnych zaré6wno na odcinkach nieprzeksztalconych, jak i przeksztatconych wyno-
sifa 4 (ryc. 1). Wartosci te sa mate w porownaniu z wynikami otrzymanymi przez
innych autorow w podobnych badaniach [Adynkiewicz-Piragas i Drabinski 2001,
Riis i in. 2008, Pietruczuk i Szoszkiewicz 2009]. Mata liczba gatunkéw moze by¢
spowodowana tym, ze wsrdd obiektow badawczych dominowaty cieki objete w prze-
sztosci ingerencja techniczng oraz znajdujace si¢ w mato urozmaiconym krajobrazie
rolniczym. Zarowno odcinki nieprzeksztalcone, jak i przeksztalcone reprezentowaty
petny gradient pokrycia dna przez rosliny wodne. Srednie pokrycie dna na odcinkach
nieprzeksztalconych bylo wyzsze niz na odcinkach, na ktorych wykonano roboty
(ryc. 1).

W celu oceny oddzialywania rozpatrywanych parametréow koryta cieku, ksztalttowa-
nych w wyniku robdt regulacyjnych i konserwacyjnych, na zbiorowiska roslin wodnych,
zastosowano teori¢ zbioréw przyblizonych. Wyniki przeprowadzonych analiz przedsta-
wiono naryc. 21 3.

Z ryc. 2 wynika, ze oddziatywanie parametréw koryta, rozpatrywanych tacznie, na
sktad jakosciowy i ilosciowy naczyniowych roslin wodnych, byto istotne. Wspotczynnik
jakos$ci aproksymacji Y, wynosit 0,77 w odniesieniu do liczby gatunkow oraz 0,70 do
stopnia pokrycia dna przez rosliny wodne.
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Ryc. 2. Kolejnos¢ oddziatywania elementow systemu cieku na liczbe gatunkow roslin wodnych
oraz na stopien pokrycia przez nie dna

Fig. 2. The order of the watercourse system elements influencing the number of aquatic plant spe-
cies and their bottom coverage
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Ryc. 3. Pojedyncze elementy koryta cieku, ich pary oraz zespoty zlozone z trzech i czterech ele-
mentow, znajdujace si¢ na pierwszym miejscu w hierarchii ich oddziatywania na liczbg
gatunkow roslin wodnych i stopien pokrycia dna

Fig. 3. Individual elements of the streambed, their pairs and groups of three and four elements,
which are in first place in the hierarchy of their impact on the number of aquatic plant spe-
cies and their coverage of the bottom

Analizujac wpltyw pojedynczych parametréw, mozna stwierdzié, ze najsilniejszym
oddziatywaniem na liczbe gatunkdéw roslin wodnych w badanych ciekach charakteryzo-
waly si¢ kolejno: nachylenie skarp, szerokos¢ dna, gleboko$¢ koryta oraz sposdb umoc-
nienia skarp. Najnizej w hierarchii oddziatywania znalazly si¢ spadek podtuzny i substrat
dna. Podobng kolejnos¢ parametrow koryta zaobserwowano w przypadku ich oddziaty-
wania na stopien pokrycia dna przez rosliny. Na pierwszym miejscu nalezy wymienic¢
glebokos¢ koryta, a nastgpnie: nachylenie skarp, szerokos¢ dna, sposéb umocnienia skarp,
spadek podtuzny i substrat dna (ryc. 2). Wartosci wspotczynnikdéw aproksymaciji wska-
zywaly jednak, ze oddzialywanie pojedynczych elementéw jest niewielkie. Potwierdza
to tezg, ze cieki sg ztozonymi systemami, a czynniki wplywajace na flor¢ wodna dziataja
w nich synergicznie [Caffrey i in. 2006, Allan i in. 2012, Bondar-Nowakowska i in. 2013].

Dlatego podobng analize wykonano dla par rozpatrywanych elementéw systemu
koryta, a takze zespolow ztozonych z trzech oraz z czterech elementéw. Na ryc. 3 przed-
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stawiono elementy charakteryzujace koryto cieku i ich zespoty, ktére w rozpatrywanych
hierarchiach oddzialywania na liczbe gatunkow roslin wodnych i ich zaggszczenie wysta-
pity na pierwszych miejscach.

Z ryc. 3 wynika, ze najwigkszym oddziatywaniem na liczbe gatunkéw roslin wodnych
charakteryzowaly si¢: szeroko$¢ dna oraz nachylenie skarp. Najwiekszy wplyw na
stopien pokrycia dna przez rosliny wykazaty natomiast: szeroko$¢ dna, gltebokos¢ koryta
oraz nachylenie skarp. Szeroko$¢ dna cieku jest czynnikiem zapewniajgcym organizmom
wodnym przestrzen zyciowa. Im wigksza szeroko$¢ cieku, tym wigksza potencjalna rézno-
rodnos¢ strukturalna dna, a co za tym idzie wigksze zrdznicowanie biotopdw wodnych.
Takie warunki sprzyjaja rozwojowi roslin wodnych, poniewaz wraz ze wzrostem fizycz-
nej heterogenicznosci, zwigksza si¢ réznorodno$¢ gatunkowa [Milner i Gilvear 2012].
Glebokos¢ koryta i nachylenie skarp decyduja o ilosci $wiatta docierajacego do dna rzeki,
abedacego jednym z podstawowych czynnikéw wplywajacych na rozwoj roslin wodnych
[Chambers i Kaiff 1985]. Sposrdéd szesciu analizowanych parametréw koryta najstab-
szym oddziatywaniem na sktad jakosciowy i ilo§ciowy roslin wodnych charakteryzowat
si¢ sposob umocnienia skarp. Nalezy zwroci¢ uwage, ze spadek podtuzny rozpatrywany
pojedynczo nie wykazywat silnego oddziatywania na ro$liny wodne. Jego znaczenie
w hierarchii oddziatywania wzrosto dopiero we wspoéldzialaniu z innymi elementami.
Swiadczy to o synergicznym oddziatywaniu rozpatrywanych elementow.

Naczyniowe ro$liny wodne podlegaja ksztattowaniu przez wszystkie uwzglgdnione w
badaniach elementy rozpatrywanego systemu cieku. Poniewaz rosliny wodne sa jednym
z elementéw decydujacych o stanie ekologicznym rzek [Dyrektywa 2000/60/EC],
elementy, ktore je ksztaltujg oraz zakres ich oddziatlywania, powinny by¢ szczegodtowo
rozpoznane juz na etapie planowania inwestycji w korycie, a ich cechy nalezy uwzgled-
nia¢ w rozwigzaniach projektowych [Bondar-Nowakowska 2008].

PODSUMOWANIE

1. Rosliny wodne, wystepujace w matych i srednich ciekach nizinnych Dolnego Slaska,
w wiekszosci naleza do gatunkéw pospolitych, wykazujacych duza zdolnosé przy-
stosowawczg do zmieniajacych si¢ warunkow siedliskowych. Sprawia to, ze liczba
gatunkow w korytach przeksztatconych oraz w korytach nieobjetych dziataniami byta
podobna. W korytach uregulowanych i konserwowanych stwierdzono zmniejszenie
stopnia pokrycia dna przez naczyniowe ro$liny wodne.

2. Poszczegdlne elementy charakteryzowaty sie stabym oddziatywaniem na ro$linno$é
wodna. Silniejsze oddziatywanie, niz pojedyncze elementy rozpatrywanego systemu
wykazaty ich pary, jeszcze silniejsze zespoty ztozone z trzech i czterech elementow.
Najsilniejszym oddziatywaniem na roslinno$¢ cechowat si¢ zespot ztozony ze wszyst-
kich analizowanych elementow.

3. W hierarchii oddziatywania na liczb¢ gatunkéw roslin wodnych, najwigksze znacze-
nie mialy szeroko$¢ dna i nachylenie skarp. Najwigkszy wplyw na stopien pokrycia
dna przez rosliny wykazaty natomiast: szeroko$¢ dna, gtgbokos$¢ koryta oraz nachyle-
nie skarp. Dlatego przy planowaniu inwestycji w korycie rzecznym, nalezy zapewnic¢
niezbedny dla organizméw wodnych zakres szerokosci dna oraz dostgpnos¢ swiatla.
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HIERARCHY OF STREAM BED SYSTEM ELEMENTS INTERACTIONS
ON AQUATIC PLANTS

Abstract. The study presents an attempt of determination of the hierarchy of stream
bed system elements, which are shaped by regulatory and preservation works creating
qualitative and quantitative composition of aquatic macrophytes communities.

The field study was conducted on 29 small and medium lowland streams in Lower
Silesia region. One hundred of research sections were chosen on these streams. The study
included measurements and description of selected elements of complex stream bed system,
such as: longitudinal profile, bottom width, watercourse depth, bank slope, type of bank
protection, type of bottom substrate, number of aquatic plants species and bottom coverage
with the plants. Rough set theory was used in order to determine the hierarchy of discussed
elements interactions on qualitative and quantitative composition of vascular aquatic
plants communities. Its application allowed to determine the sequence of interactions of
single elements of discussed stream bed system elements, these elements pairs, as well as
sets composed of three or four elements, on the number of aquatic macrophytes species
observed in the stream and on degree the bottom coverage by them.

Key words: aquatic macrophytes, rivers, rivers regulation, maintenance works
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