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Abstrakt: Wigkszos¢ odcinkéw Czarnego Dunajca zostata znacznie przeksztalcona w wyniku
regulacji koryta lub wcigcia si¢ rzeki spowodowanego wydobyciem zwiru. W rezultacie, rzeka ta
cechuje si¢ znacznym zréznicowaniem morfologii — wystepuja w niej zardwno odcinki jednonurtowe
z uregulowanym lub wcigtym korytem, jak i nieprzeksztatcone odcinki wielonurtowe. W 18 przekrojach,
jedno- do pigcionurtowych, zbadano zréznicowanie bezkregowcéw dennych i odniesiono je do tgcznej
szerokosci koryt matej wody oraz zréznicowania glebokosci wody, predkosci przeptywu i wielkosci
ziarna materialu dennego. Wigksza liczba koryt matej wody w przekroju byta zwigzana z ich wigkszg
taczng szerokoscia i wigkszym zréznicowaniem fizycznych warunkéw siedliskowych. Przekroje
jednonurtowe byly zasiedlone przez 4-7, w wigkszosci eurytopowych taksonéw makrozoobentosu
reprezentujacych 2 lub 3 grupy ekologiczne o réZnym sposobie odzywiania. Zgrupowania stwierdzane
w przekrojach wielonurtowych obejmowaty 7-19 taksonéw reprezentujagcych wszystkie pigé
grup ekologicznych i charakterystycznych zaréwno dla siedlisk lotycznych, jak i lenitycznych.
Liczba taksonéw makrozoobentosu wzrastata liniowo wraz ze wzrostem liczby koryt matej wody
1 zroznicowania glebokosci wody, predkosci przeptywu 1 wielkosci ziarna materialu dennego w przekroju
rzeki. Wigksza réznorodnos¢ bezkregowcow dennych w przekrojach wielonurtowych byta wiec raczej
wynikiem wigkszego zréznicowania siedlisk niz szerszego ich zasi¢gu. Niniejsze studium wskazuje,
ze uproszczenie systemu przeptywu i wynikajgca z niego homogenizacja fizycznych warunkéw
siedliskowych — spowodowane ingerencjg cztowieka — skutkujg znaczacym zubozeniem zespotéw
makrozoobentosu. Odtworzenie réznorodnosci tych zespoléw w przysztosci bedzie zatem wymagato
przywrécenia morfologicznego zréznicowania rzeki.

Stowa kluczowe: rzeka gérska, antropopresja, ztozonos¢ systemu przepltywu, zréznicowanie siedliskowe,
makrozoobentos, réznorodnos¢ bezkregowcéw dennych
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1. Wstep

W warunkach naturalnych rzeki gérskie s3 dynamicznymi ekosystemami, wykazu-
jacymi trgjwymiarowg tacznos¢ [Kondolf i in., 2006] i charakteryzujacymi si¢ duzym
zréznicowaniem wodnych 1 lgdowych siedlisk dla zwierzat 1 roslin [ Tockner i in., 2003].
W XX wieku rzeki gorskie przeptywajace przez gesto zasiedlone obszary byty poddane
r6znym przejawom antropopresji. Obserwowane powszechnie zmiany wynikaly z regu-
lacji koryt, wydobycia kruszywa z rzek 1 przegradzania ich zaporami i stopniami, ktérym
czesto towarzyszyly zmiany uzytkowania gruntéw w zlewni [Bravard, Petts, 1996; Wohl,
2006 i cytowane tam prace]. Dziatania te prowadzity do niekorzystnych zmian fizycznej
struktury systemOw rzecznych, takich jak zmniejszenie morfologicznego zr6znicowania
koryt, modyfikacja transportu rumowiska, izolacja rzek od terenéw zalewowych, nie-
stabilnos¢ i poglebianie si¢ koryt, koncentracja przeptywéw wezbraniowych w zawe-
zonych korytach oraz zmiany materialu dennego, w tym formowanie si¢ obrukowania
dna i odstanianie skalnego podtoza [np. Bravard i in., 1997; Kondolf, 1997; Liébault,
Piégay, 2001; Surian, Rinaldi, 2003; Rinaldi i in., 2005]. Poniewaz zmiany te czgsto
powodowaty pogorszenie jakosci siedlisk w rzekach 1 obszarach nadrzecznych [Muhar,
Jungwirth, 1998], ich nastgpstwem zazwyczaj byto zmniejszenie réznorodnosci biolo-
gicznej rzecznych 1 nadrzecznych ekosysteméw [np. Roux 1 in., 1989; Muhar i in., 2008].

Podobne oddziatywania, polaczone z tendencjg do pogtebiania si¢ koryt, cechowaty
takze rzeki polskich Karpat [Wyzga, 2008], ktére w ostatnim stuleciu zostaly znaczaco
zmienione w wyniku bezposredniej 1 posredniej dzialalnosci cztowieka. Najistotniejsze
oddziatywania bylty zwigzane z pracami regulacyjnymi, ktére doprowadzity do oddzie-
lenia koryt od zboczy dolin, stabilizacji brzegéw, znacznego zwezenia koryt 1 niemal
calkowitego zastgpienia istniejagcych wczesniej koryt wielonurtowych przez koryta
jednonurtowe [Wyzga, 1993, 2001; Korpak, 2007], a takze z prowadzonym na duzg
skale wydobyciem zwiru z rzek [Radecki-Pawlik, 2002; Rinaldi i in., 2005], budowg
zapOr przeciwrumowiskowych i przegradzaniem rzek zbiornikami zaporowymi. Wzrost
zdolnosci transportowej rzek karpackich, wywotany regulacja ich koryt, 1 ograniczenie
ilosci rumowiska dostgpnego do transportu fluwialnego spowodowaty gwattowne obni-
zanie si¢ dna koryt, ktére w ciggu XX wieku doprowadzito do wcigcia si¢ rzek o 0,5-3,8
m [Wyzga, 2008]. W drugiej potowie stulecia dalsze ograniczenie dostawy rumowiska
ze zlewni, bedace wynikiem zmian uzytkowania gruntéw, zwlaszcza wzrostu lesistosci
zlewni i zwigzanej z nim stabilizacji stokéw [Lach, Wyzga, 2002], spowodowato wzrost
intensywnosci wcinania si¢ rzek w wielu ich odcinkach. Cho¢ budowa betonowych
progdéw miejscowo powstrzymata obnizanie si¢ dna koryt, to jeszcze bardziej zmieniata
warunki transportu rumowiska i ograniczyta mozliwosci migracyjne ryb [Bojarski i in.,
2005, Wisniewolski, 2005]. Efektem wzrostu przepustowosci koryt byto coraz wigksze
oddzielenie rzek od ich obszaréw zalewowych, co ograniczyto doptyw materii orga-
nicznej i rumoszu drzewnego ze strefy nadbrzeznej oraz dostepnos¢ zanikajacych koryt
i zbiornikéw wodnych na terasie zalewowej dla organizmow rzecznych.

Rosngce w ostatnich latach zrozumienie negatywnych skutkéw oddziatywan cztowie-
ka na koryta rzeczne spowodowalo wprowadzenie na calym swiecie wielu programéw
rewitalizacji rzek, majacych na celu poprawe geomorfologicznego i ekologicznego stanu
zmienionych rzek [Liideritz 1 in., 2004; Hilman, Brierley, 2005; Habersack, Piégay, 2008].
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W krajach Unii Europejskiej wysitki zmierzajace do rewitalizacji ciekow wzmozono
po przyjeciu Ramowej Dyrektywy Wodnej [Komisja Europejska, 2000], nakazujace;j
osiagniecie dobrego stanu ekologicznego rzek do 2015 roku. Wystegpowanie 1 struktura
zespoléw organizméw wodnych sg powszechnie wykorzystywane w monitoringu eko-
logicznego stanu rzek [np. Jungwirth i in., 2000; Hering i in., 2006], jednak jak dotad
taki monitoring dotyczy przede wszystkim zmian w biocenozach bgdacych wynikiem
pogorszenia jakosci wody. Jesli zabiegi rewitalizacyjne majg by¢ skuteczne, muszg by¢
oparte na zrozumieniu znaczenia réznorodnosci i struktury siedlisk dla stanu ekosystemow
rzecznych. Dlatego tez okreslenie zaleznosci struktury biocenoz rzecznych od hydromor-
fologicznych parametréw siedlisk staje si¢ ostatnio zasadniczym celem zintegrowanych
— ekologicznych, geomorfologicznych i hydrologicznych — badan rzek [Vaughan i in.,
2009]. W niniejszym studium zaprezentowano takie wtasnie ekohydromorfologiczne
podejscie w celu okreslenia zaleznosci pomiedzy fizycznymi parametrami siedliskowymi
a réznorodnoscig i sktadem zespotéw makrozoobentosu w szeregu przekrojéw Czarnego
Dunajca, stanowigcego przyktad rzeki karpackiej, ktéra w ostatnich kilkudziesigciu latach
zostata poddana silnej, cho¢ zr6znicowanej przestrzennie antropopresji.

2. Obszar badan

Czarny Dunajec stanowi gérng cz¢S¢ Dunajca (ryc. 5.1), drugiej co do wielkosci
rzeki polskich Karpat. Jego Zrédta znajdujg si¢ w Tatrach, co determinuje hydrologiczny
rezim rzeki z niskimi przeptywami zimowymi 1 wezbraniami wystgpujagcymi w okresie
maj-sierpiefl. Zasilany grubym materiatem w Tatrach, na ich przedpolu Czarny Dunajec
utworzyt niekohezyjng réwnin¢ aluwialng, ptyngc roztokowym korytem przez 38 kilo-
metréw do potaczenia z Biatym Dunajcem (ryc. 5.1B).

Stosunkowo ztozony system wielonurtowego koryta Czarnego Dunajca ulegt zmia-
nom w drugiej polowie XX wieku wskutek silnej, lecz zréznicowanej przestrzennie
antropopresji [Krzemien, 2003; Zawiejska, Krzemien, 2004; Zawiejska, Wyzga, 2010].
W latach 50. 1 60. w wielu odcinkach rzeki prowadzono intensywng eksploatacj¢ zwiru
z koryta [Dudziak, 1965], a w pdZniejszych dekadach usunieto z niego liczne wigksze
otoczaki 1 gtazy [Krzemien, 2003]. Efektem tych dziatai byto dochodzace do 3,5 metra
obnizenie si¢ dna rzeki, a takze — na znacznej czesci biegu Czarnego Dunajca w obrebie
Pogorza Gubatowskiego — przeksztalcenie koryta aluwialnego w koryto skalne [Zawiejska,
Wyzga, 2010]. W 7-kilometrowym odcinku Srodkowego biegu rzeki od lat 60. do 90.
przeprowadzono regulacje koryta, ktéra doprowadzita do: (1) zastgpienia dotychczasowego
koryta wielonurtowego przez niemal proste koryto jednonurtowe, (ii) znacznego, nawet
pieciokrotnego zwezenia koryta oraz (iii) zmniejszenia spadku rzeki wskutek budowy
wielu betonowych progéw o wysokosci 0,7-2,1 m. Ponizej uregulowanego odcinka, na
dtugosci 4 km rzeka ptynie nieuregulowanym korytem wielonurtowym o zréznicowa-
nym udziale kep. Jeszcze nizej, w wyniku prac regulacyjnych zakonczonych w latach
80., doszlo do wyprostowania i znacznego zwezenia rzeki w jej dolnym biegu, jednak
spadek rzeki nie zostal tu zmniejszony przez budowe betonowych progéw.

W pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w 17-kilometrowym
odcinku rzeki w jej srodkowym biegu, w ktérym Czarny Dunajec ptynie po duzym,
fluwioglacjalno-aluwialnym stozku uformowanym w czwartorzedzie w srodgorskiej
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Ryc. 5.1. (A) Lokalizacja Czarnego Dunajca na tle regionéw fizycznogeograficznych potudniowej Polski. (B) Zlewnia
Czarnego Dunajca na tle hipsometrii i jednostek fizycznogeograficznych oraz lokalizacja badanych przekrojéw rzeki.
1 — gbry wysokie; 2 — gbry Srednie i niskie; 3 — pogérza; 4 — kotliny przedgdrskie i srodgorskie; 5 — zlewnia Czarnego
Dunajca do poczatku odcinka badawczego; 6 — przyrost zlewni Czarnego Dunajca w odcinku badawczym; 7 — granica
zlewni Czarnego Dunajca; 8 — granice jednostek fizycznogeograficznych; 9 — badane przekroje rzeki; 10 — posterunki
wodowskazowe; PPS — Pieniniski Pas Skatkowy; RPT — Réw Podtatrzaniski. Wedtug: Wyzga i in. [2011].

Fig. 5.1. (A) Location of the Czarny Dunajec River in relation to physiogeographic regions of southern Poland. (B) Drainage

network and physiography of the Czarny Dunajec catchment and detailed setting of the investigated river cross-sections.

1 —high mountains; 2 — mountains of intermediate and low height; 3 —foothills; 4 — intramontane and submontane depressions;

5 —the Czarny Dunajec catchment to the beginning of the study reach; 6 — catchment area increment along the study reach;

7 —boundary of the Czarny Dunajec catchment; 8 — boundaries of physiogeographic units; 9 —river cross-sections investigated;
10 — water-gauge stations; PPS — Pieniny Klippen Belt; RPT — Sub-Tatran Trough. After: Wyzga et al. [2011].
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Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej [Baumgart-Kotarba, 1992]. Na skutek takiego poto-
zenia, w badanym odcinku brak wigkszych doptywoéw i powierzchnia zlewni wzrasta
w niewielkim stopniu (ryc. 5.1). W goérnej czg¢sci odcinka koryto jest gleboko wecigte,
w Srodkowej uregulowane, z licznymi betonowymi progami i rampami, zas w dolne]
— nieuregulowane, z krétkim fragmentem uregulowanego koryta w czg¢sci koicowe;.
Badany odcinek rzeki jest wigc znacznie zréznicowany pod wzglegdem morfologicznym
[Wyzga, Zawiejska, 2005], z fragmentami jedno- i wielonurtowymi, zaréwno wcigtymi,
jak 1 stabilnymi w pionie. Takie zré6znicowane, kontrastowe warunki morfologiczne,
w polgczeniu z r6znicami w charakterze utrzymania koryta, zaowocowaty tu znacznym
zr6znicowaniem przestrzennym fizycznego stanu siedlisk rzecznych, ktére powinny
znaleZ¢ odbicie w zréznicowaniu bogactwa rzecznej biocenozy.

3. Metody badan

Do badan wybrano 18 przekrojéw reprezentujacych ré6zne warunki hydromorfolo-
giczne wystepujace w odcinku badawczym. Wstepne obserwacje wskazaty, ze w wyniku
regulacji koryta 1 wcigcia si¢ rzeki zréznicowanie siedliskowe zmalalo w wigkszym
stopniu w plosach niz na bystrzach. Przekroje badawcze zostaly zatem wytyczone przez
plosa, gdyz celem badan byto okreslenie réznic fizycznych parametréow siedlisk 1 zespo-
6w makrozoobentosu pomigdzy segmentami rzeki o r6znej morfologii 1 charakterze
utrzymania koryta, a nie w uktadzie bystrze-ploso. W czasie nizéwki w koricu marca
1 w pierwszej potowie kwietnia 2008 r. wykonano niwelacje przekrojow 1 w odstgpie 1 m
w korytach matej wody przeprowadzono pomiary gtebokosci wody, predkosci przeptywu
1 wielkosci ziarna materialu wyscielajacego dno rzeki. Predkos¢ przeptywu mierzono na
0,6 catkowite] gtebokosci (srednia predkos¢ w pionie hydrometrycznym) i 1 cm nad dnem
(predkos¢ przydenna) za pomocg elektromagnetycznego przyrzgdu do pomiaru predkosci
Ott Nautilus C 2000. Jego konstrukcja, a przede wszystkim brak wirnika, umozliwia po-
miary w bezposrednim sasiedztwie dna. Srednia wielko$¢ powierzchniowego materiatu
zwirowego ustalono na podstawie pomiaréw wielkosci otoczakéw zbieranych wzdluz
wyznaczonych linii (ang. transect sampling). Taki sposéb oprébowania daje identyczne
wyniki, jak préba powierzchniowa zbierana na przecigciach prostopadtych linii (ang.
grid by number sampling) [Diplas, Sutherland, 1988], a wyniki obu metod moga by¢
poréwnywane z wynikami przesiewu préb objetosciowych zwiréw [Diplas, Sutherland,
1988; Shirazi i in., 2009]. Na kazdym stanowisku pomiarowym w obr¢bie koryt matej
wody mierzono 15 otoczakéw; przy takiej wielkosci proby mierzone ziarna miescity
si¢ w obszarze dna scharakteryzowanym pomiarami hydraulicznymi w danym pionie
hydrometrycznym. Dla kazdej préby ustalono cigg srednic ,,b” mierzonych otoczakéw
1 Srednig Srednice ziarna w prébie obliczono jako Srednig arytmetyczng ze Srednic 3-go,
8-go 1 13-go ziarna w ciggu. Tak ustalona srednia Srednica ziarna odpowiada sredniej
arytmetycznej z 20-tego, 50-tego i 80-tego percentyla rozktadu uziarnienia i jest najbliz-
szym mozliwym przyblizeniem wzoru Folka 1 Warda [1957]. Proby osad6éw piaszczystych
i mutowych przetransportowano do laboratorium, gdzie rozktad ich wielkosci ziarna
okreslono, odpowiednio, metoda sitowa i metoda areometryczna. Srednig srednice ziarna
tych osadéw ustalono na podstawie tych samych percentyli rozktadu uziarnienia, jak
w przypadku osadéw zwirowych. Nastepnie na podstawie danych ze stanowisk pomiaro-
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wych, rozmieszczonych co 1 m, dla kazdego przekroju wyliczono Srednie 1 wspétczynniki
zmiennosci analizowanych parametréw.

Pob6r préb makrozoobentosu przeprowadzono w dniach 21-22 marca 2008 r., w po-
dobnych warunkach przeptywéw nizéwkowych. Zdecydowano si¢ na jednorazowy pobor
préb w ciggu roku, aby okresli¢ sktad zespotdw bezkregowcodw reprezentatywnych dla
warunkéw stwierdzonych w trakcie pomiaréw fizycznych parametréw siedlisk w rzece
cechujacej si¢ bardzo duzg dynamika proceséw fluwialnych.

Poniewaz liczebnos¢ poszczegdlnych grup makrozoobentosu zmienia si¢ w ciagu
roku [Hynes, 1970; McCafferty, 1998], celem badan byto ustalenie zr6znicowania takso-
nomicznego i funkcjonalnego oraz bogactwa taksonomicznego bezkrggowcéw dennych
w poszczegdlnych przekrojach lub w poszczeg6lnych korytach matej wody w danym
przekroju, pomini¢to natomiast aspekt liczebnosci osobnikow. Poniewaz liczba koryt
malej wody w poszczegdlnych przekrojach zmienia si¢ w czasie, t¢ sama liczbg préb
pobierano z kazdego koryta matej wody, a nie z calego przekroju. Zapewnia to powta-
rzalnos¢ sposobu poboru prob w kolejnych latach, mimo zmieniajacej si¢ niekiedy liczby
koryt matej wody w przekrojach. W kazdym z koryt matej wody préby pobrano w trzech
typowych, reprezentatywnych stanowiskach, z uwzglednieniem takich parametréw, jak
glebokos¢ wody, predkos¢ przeptywu 1 typ materiatu dennego. Na kazdym stanowisku
préby pobierano z powierzchni okoto 0,25 m? przy uzyciu siatki o wielkosci oczek
500 pm, chwytacza Birge’a-Ekmana, kasarka 1 pgsety (do zbierania okazéw z kamienti).
Zwracano szczeg6lng uwage na zachowanie zblizonej powierzchni i czasu poboru préb na
kazdym stanowisku [por. Fiatkowski 1 in., 2005], natomiast liczba osobnikéw zebranych
w poszczegdlnych probach réznita si¢ znaczaco w zaleznosci od typu materiatu dennego,
a zwlaszcza obecnosci/braku chruscikéw wykazujacych wyjatkowo skupiskowy typ
rozmieszczenia (Philopotamus sp.). Bezkregowce oznaczano w laboratorium, czgSciowo
z materialu nieutrwalonego w ciggu 2-3 dni od poboru préb, a czesciowo z utrwalonego za
pomocg 70% etanolu. Przyjeto zasad¢ maksymalnej pewnosci oznaczenia, identyfikujac
poszczegllne okazy do najnizszej pewnej rangi taksonomicznej.

W analizie siedlisk rzecznych zasadnicze rysy morfologii rzeki w badanych przekro-
jach rozpatrywano w kontekscie réznych oddziatywan antropogenicznych na poszcze-
g6lne odcinki Czarnego Dunajca w ciggu ostatnich dziesigcioleci. Za pomocg liniowych
modeli regresji zbadano statystyczng istotno$¢ mozliwych zaleznosci pomigdzy liczbg
koryt matej wody w przekroju a mierzonymi parametrami fizycznymi siedlisk rzecznych.
Zrbéznicowanie warunkoéw siedliskowych w przekrojach jedno- 1 wielonurtowych poréw-
nano nastepnie, analizujgc wykresy rozrzutu dla par mierzonych parametréw siedlisk.
Réznice warunkéw fizycznych pomigdzy poszczegdlnymi korytami matej wody w prze-
krojach wielonurtowych przedstawiono na przyktadzie pigcionurtowego przekroju L,
a ich istotnos¢ statystyczng okreslono za pomocg testu ANOVA Kruskala-Wallisa.

W analizie zgrupowan makrozoobentosu zidentyfikowano taksony wskaznikowe
dla dobrej i wysokiej jakosci wody [Hawkes, 1998; Dumnicka i in., 2006] i zbadano
ich rozmieszczenie w badanym odcinku rzeki, dgzac do okreslenia, czy r6znice bogac-
twa taksonomicznego bezkregowcéw dennych stwierdzone pomigdzy poszczegdlnymi
przekrojami mogg by¢ wynikiem pogorszenia jakosci wody. Istotnos¢ réznicy liczby
taksondw makrozoobentosu pomigdzy przekrojami jedno- i wielonurtowymi, a takze po-
mi¢dzy przekrojami jednonurtowymi i poszczeg6lnymi korytami matej wody przekrojéw
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wielonurtowych analizowano za pomocg testu Manna-Whitneya. Réznice w bogactwie
taksonomicznym i sktadzie zgrupowan makrozoobentosu pomi¢dzy poszczegdlnymi
przekrojami, a takze pomigdzy poszczegdlnymi korytami matej wody w przekrojach
wielonurtowych mierzono za pomocg wspoétczynnika podobiefistwa Jaccarda, mogacego
przybieraé wartosci od O (brak wspdlnych taksonéw) do 100% (taki sam sktad taksono-
miczny). Poszczegdlne taksony zaliczono do odpowiednich grup ekologicznych o réznym
sposobie odzywiania [Cummins, Klug, 1979; Lampert, Sommer, 2007], wyr6zniono
roéwniez taksony eurytopowe oraz preferujgce siedliska lotyczne lub lenityczne [Koto-
dziejczyk, Koperski 2000; Kownacki, 2003]. Rozmieszczenie tych taksonéw w odcinku
badawczym okreslono dla zobrazowania réznic w sktadzie zespotéw makrozoobentosu
pomi¢dzy przekrojami jedno- 1 wielonurtowymi. Wreszcie, za pomocg modeli prostej
i wielokrotnej regresji zbadano statystyczng istotnos¢ zaleznosci pomiedzy fizycznymi pa-
rametrami siedlisk rzecznych a liczbg taksonéw bezkregowcéw w badanych przekrojach.

4. Wyniki
4.1. Zasadnicze rysy morfologii rzeki w badanym odcinku

Jednonurtowe koryto uregulowane lub wcigte wystepuje na okoto 60% catkowite;j
dtugosci odcinka badawczego. Jednak sposrdd 18 analizowanych przekrojow (ryc. 5.1B)
tylko 6 wytyczono w obrgbie koryta jednonurtowego, chcac w ten sposéb uniknaé nad-
miernego reprezentowania tego typu morfologii koryta w badanej prébie. Pozostate 12
przekrojow to przekroje wielonurtowe z 2-5 korytami matej wody.

Przekroje A-E byly zlokalizowane we wecigtej, gérnej czesci odcinka badawczego.
Dwa z nich byly jednonurtowe (A1 C), zas trzy wielonurtowe z korytami matej wody
rozdzielonymi tachami zwirowymi (E dwunurtowy, B 1 D trzynurtowe). Przekroje F-H
wytyczono w uregulowanym odcinku rzeki z betonowymi progami 1 rampami; cechowaty
si¢ one obecnoscig jednonurtowego, waskiego koryta o sztucznie umocnionych brzegach
(ryc. 5.2, 5.3 —przekr6j F). Jednonurtowa morfologia koryta cechowata takze przekrdj S
zlokalizowany w uregulowanej, koficowej czesci odcinka badawczego. Przekroje J-M,
zlokalizowane w Srodkowej czgsci nieuregulowanego odcinka Czarnego Dunajca, miaty
4 lub 5 koryt matej wody 1 cechowaty si¢ wysokim lub Srednim udzialem k¢p w obrebie
rzeki (ryc. 5.2, 5.3 — przekr6) M). Przekrdj I oraz przekroje od N do R, potozone w stre-
fach przejSciowych pomigdzy catkowicie nieuregulowanym korytem w czgsci sSrodkowe]
oraz uregulowanym korytem powyzej i ponizej, miaty jeden brzeg umocniony narzutem
kamiennym i byty dwudzielne lub tréjdzielne, z poszczeg6lnymi korytami matej wody
rozdzielonymi tachami zwirowymi.

4.2. Fizyczne parametry siedlisk rzecznych

Pomiary parametréw hydraulicznych wykonano przy przeptywie wynoszacym w po-
szczegblnych przekrojach od 3,42 do 3,86 m?/s. Nie stwierdzono systematycznej zmiany
przeptywu w miare wzrostu odlegtosci od poczatku odcinka badawczego (regresja linio-
wa, p = 0,30) lub zwigkszania si¢ powierzchni zlewni do danego przekroju (p = 0,33).
Wskutek specyficznego potozenia hydrograficznego odcinka badawczego (ryc. 5.1B)
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Ryc. 5.2. Przyktadowe przekroje poprzeczne Czarnego Dunajca w odcinku uregulowanym (przekrdj F) i nieuregulowanym

(przekr6j M). Dla koryt malej wody wskazano takze srednig Srednice ziarna osadu na powierzchni dna oraz przydenng

predkos¢ przeptywu, pomierzone w 1-metrowych odstepach. Skala dla predkosci rozpoczyna si¢ na powierzchni wody
w kazdym z koryt matej wody. Wedtug: Wyzga i in. [2011].

Fig. 5.2. Examples of cross-sectional morphology of the Czarny Dunajec in channelized river section (upper) and an

unmanaged section (lower). For low-flow channels, mean grain size of surface bed material and near-bed flow velocity

are indicated at 1 m intervals. The scale for velocity commences at the water surface for each low-flow channel. After:
Wyzga et al. [2011].
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Ryc. 5.3. Widok Czarnego Dunajca w jednonurtowym przekroju F i w czteronurtowym przekroju M. Poziomymi strzal-
kami wskazano lokalizacj¢ badanych przekrojow, a pionowymi strzatkami lokalizacj¢ poszczegdlnych koryt matej wody
w przekroju M. Przekrdj F pokazany od géry rzeki, a przekréj M od dotu. Wedtug: Wyzga i in. [2011].

Fig. 5.3. View of the Czarny Dunajec River in single-thread cross-section F (upper photo) and cross-section M with four

braids (lower photo). Horizontal arrows indicate a location of the investigated cross-sections, and vertical arrows point

to particular low-flow channels in cross-section M. Cross-section F is viewed downstream, and cross-section M in the
upstream direction. After: Wyzga et al. [2011].

nie stwierdzono zwigkszania si¢ przeplywu z biegiem rzeki, rejestrowana zmiennos¢
przeplywu odzwierciedlala natomiast zmiany odptywu ze zlewni w czasie wielodnio-
wych badan. Pozwala to na uznanie danych ze wszystkich przekrojéw za reprezentujace
podobne warunki hydrologiczne i zbadanie, czy fizyczne parametry siedlisk rzecznych
byly uzaleznione od ztozonosci systemu przeptywu w rzece.

Nie stwierdzono istotnych zaleznosci pomigdzy liczba koryt malej wody a Srednimi
wartosciami giebokosci wody, predkosci sredniej 1 predkosci przydennej w przekroju rzeki
(tab. 5.1). Zwigkszaniu si¢ ztozonosci systemu przeptywu towarzyszyt natomiast wzrost
lacznej szerokosci koryt (ryc. 5.2, tab. 5.1); wzrastala ona przecietnie o 4 metry wraz



124

Tabela 5.1. Wyniki analizy regresji liniowej dla zaleznosci pomigdzy liczbg koryt malej wody a fizycznymi
parametrami siedliskowymi w badanych przekrojach Czarnego Dunajca. Pogrubiong czcionkg wskazano
zaleznosci statystycznie istotne na poziomie p < 0,05.

Zmienna zalezna Wartos¢ | Wspotczynnik Poziom
beta determinacji istotnosci

Eaczna szerokos¢ koryt matej wody B =0,54 R*=10,29 p =0,02
Glebokos¢ wody — Srednia B=-041 R?=0,17 p=0,09
Gtigbokos¢ wody — wspotczynnik zmiennosci B=0,74 R*=0,55 p = 0,0005
Srednia predkosé przeptywu w pionie hydrometrycznym | B =-0,16 R?=0,03 p=0,53

— Srednia
Srednia predko$¢ przeptywu w pionie hydrometrycznym | B = 0,49 R*=0,24 p = 0,04

— wspoétczynnik zmiennosci
Predkosé przydenna — Srednia B=0,02 R2=0,00 p=0,94
Predkos¢ przydenna — wspétczynnik zmiennosci B =0,49 R2=0,24 p = 0,04
Srednia srednica ziarna — srednia B =-0,75 R?=0,56 p = 0,0003
Srednia srednica ziarna — wspétczynnik zmiennosci B =0,80 R?=0,64 p = 0,00008

z kazdym kolejnym korytem matej wody w przekroju rzeki (ryc. 5.4). Ponadto, srednia
Srednica ziarna materiatlu dennego malata wraz ze wzrostem liczby koryt w przekroju
1 zaleznos¢ t¢ cechowata bardzo wysoka istotnos¢ statystyczna (tab. 5.1).

Wzrostowi zlozonosci systemu przeptywu towarzyszyt wzrost zréznicowania gle-
bokosci wody (p = 0,0004), predkosci Sredniej (p = 0,04) 1 predkosci przydennej (p =
0,04) oraz sredniej Srednicy ziarna materiatu dennego (p = 0,00008) w przekroju rzeki
(ryc. 5.4, tab. 5.1). W konsekwencji przekroje jednonurtowe i przekroje wielonurtowe
z kilkoma korytami matej wody réznity si¢ znaczaco stopniem zréznicowania fizycznych
parametrow siedliskowych (ryc. 5.2). Te pierwsze cechowat stosunkowo regularny rozktad
glebokosci 1 predkosci przeptywu oraz obecnos¢ zwirowego dna na catej szerokosci koryta
(ryc. 5.2 —przekr6) F). W tych drugich obok roztok o silnym pradzie wystepowaty roztoki
z wolno ptynaca woda, a oprécz dominujacych zwirowych partii dna wystgpowaty takze
obszary pokryte piaskiem lub mutem (ryc. 5.2 — przekréj M). Srednie wartosci predkosci
sredniej 1 predkosci przydennej byty silnie skorelowane w badanych przekrojach (r =
0,81; p = 0,00004), jeszcze silniejsza korelacj¢ wykazywaly natomiast wspotczynniki
zmiennosSci obu parametréw (r = 0,96; p = 0,000001), co wskazuje na bardzo podobne
zréznicowanie tych parametréw w obrebie przekrojow.

Réznice w stopniu zréznicowania fizycznych parametréw siedlisk Czarnego Dunajca,
wystepujace pomigdzy przekrojami jedno- 1 wielonurtowymi, sg dobrze widoczne na
wykresach rozrzutu dla par parametréw mierzonych w 1-metrowych odstepach. W prze-
krojach jednonurtowych predkos¢ przeptywu (zardwno przydenna, jak i srednia) wzrasta
wraz ze wzrostem glebokosci (ryc. 5.5). Jest to odzwierciedleniem stopniowego przecho-
dzenia od wolno ptynacej wody w ptytszych partiach koryta do szybszego pradu w gteb-
szych czgsciach przekroju (ryc. 5.2 — przekr6j F). W przekrojach wielonurtowych nie
stwierdzono zaleznosci predkosci przeptywu od glebokosci wody (ryc. 5.5). W miejscach
o stosunkowo ptytkiej wodzie stwierdzano tu bardzo zr6znicowane wartosci predkosci
przydennej, w zaleznosci od tego, czy pomiar6w dokonywano w gtéwnej roztoce prze-
noszacej wigkszos¢ przeptywu, czy tez w bocznych odnogach, czgsciowo oddzielonych
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Ryc. 5.4. Wykresy rozrzutu oraz linie regresji ustalone dla zalezno$ci pomiedzy liczba koryt matej wody w przekroju rzeki
a tgczng szerokoscig tych koryt oraz wspéiczynnikiem zmiennosci gigbokosci, predkosci przydennej i sredniej srednicy
ziarna osadu na powierzchni dna w badanych przekrojach Czarnego Dunajca. Wedtug: Wyzga i in. [2011].

Fig. 5.4. Scatter plots and estimated regression relationships between the aggregated width of low-flow channels and the
coefficients of variation of flow depth, near-bed flow velocity and mean grain size of surface bed material, and the number
of flow threads in the investigated cross-sections of the Czarny Dunajec River. After: Wyzga et al. [2011].

od gtéwnego koryta (ryc. 5.2 — przekréj M). Jednoczesnie niskie predkosci notowano
w jednych roztokach na ptytkiej wodzie, gdzie byty one wynikiem duzej szorstkosci
dna, natomiast w innych w gtebokich zastoiskach z zatamowanym przeptywem wody.
W przekrojach jednonurtowych wielkos¢ ziarna zwirowego materialu wyscielajacego
dno rzeki nie byta powigzana z predkosciami przeptywu mierzonymi w czasie nizoéwki
(ryc. 5.5), gdyz dno to formuje si¢ przy znacznie wyzszych predkosciach przeptywu
wystepujacych w czasie wezbrari. Jednoczesnie w plytkich partiach koryta o niewielkiej
predkosci przeptywu nie stwierdzono tu obecnosci drobnoziarnistych osadéw dennych
(ryc. 5.5). Wskazuje to, ze niewielkie gtgbokosci i wolny przeptyw stanowig w tych prze-
krojach warunki przejSciowe, a drobnoziarniste osady, nawet jesli zostang zdeponowane
na dnie przy niskich i srednich stanach wody, sg tatwo i regularnie wyptukiwane z takich
miejsc. W przekrojach wielonurtowych stwierdzono dwa typy materiatu dennego: (i)
zwiry, dominujace w gtéwnych roztokach przenoszacych wiekszos¢ przeptywu, oraz (ii)
osady mutowo-piaszczyste, wystepujace zazwyczaj w bocznych odnogach o mniejsze]
predkosci przeptywu, ale takze w gtéwnych roztokach, w miejscach o wolniejszym prze-
ptywie (ryc. 5.5). Wielkos¢ ziarna osadéw zwirowych jest odzwierciedleniem warunkéw
sedymentacji w czasie przepltywéw wezbraniowych, natomiast w przypadku osadow
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Ryc. 5.5. Wykresy rozrzutu dla par fizycznych charakterystyk siedlisk zmierzonych we wszystkich oprobowanych punk-
tach badanych przekrojéw Czarnego Dunajca pokazane dla szesciu przekrojéw jednonurtowych (lewa strona) i czterech

przekrojow wielonurtowych o najwigkszej liczbie koryt matej wody (prawa strona). Wedtug: Wyzga i in. [2011].

Fig. 5.5. Scatter plots for the pairs of physical habitat characteristics measured at all sampling sites in the investigated
cross-sections of the Czarny Dunajec River: six single-thread cross-sections (left diagrams) and four multi-thread ones
with the largest number of low-flow channels (right diagrams). After: Wyzga et al. [2011].

drobnoziarnistych jest dostosowana do warunkéw hydraulicznych wystepujacych pod-
czas niskich i sSrednich przeptywéw. Przy stosunkowo dtugotrwalym oddzieleniu gérnej
czgsci bocznych odnég od gléwnego nurtu, drobny materiat denny pokrywajacy zwirowe

podtoze moze si¢ utrzymywac 1 akumulowac, niekiedy osiggajac znaczng migzszos¢.
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Ryc. 5.6. Srednia i przedziat zmiennosci glebokosci, predkosci przydennej i sredniej srednicy ziarna osadu na powierzchni
dna w kolejnych korytach matej wody pigcionurtowego przekroju L oraz wyniki testu ANOVA Kruskalla-Wallisa na istot-
nos¢ réznicy srednich wartosci tych parametréw pomigdzy badanymi korytami matej wody. Wedlug: Wyzga i in. [2011].

Fig. 5.6. Range and mean of the flow depth, near-bed flow velocity and mean grain size of surface bed material in particular
low-flow channels of cross-section L with five flow threads, and the results of a Kruskal-Wallis test for the significance
of difference of the parameter means among the low-flow channels. After: Wyzga et al. [2011].

Duza réznorodnos¢ warunkéw siedliskowych w wielonurtowych odcinkach rzeki
zilustrowano na rycinie 5.6, pokazujacej zardwno rozpigtosé, jak i sSrednie wartosci
glebokosci wody, predkosci przydennej i wielkosci ziarna materialu dennego w pieciu
roztokach przekroju L. Srednie wartosci tych parametréw réznily sie istotnie pomiedzy
poszczegllnymi korytami maltej wody, zas poszczegdlne roztoki cechowal swoisty
przedziat wartosci poszczegdlnych parametréw. W rezultacie kazde z koryt wykazywato
specyficzng kombinacje warunkéw hydraulicznych i materialu dennego, odpowiednia
dla r6znych taksonéw makrozoobentosu.
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4.3. Zespoly makrozoobentosu

W badanym odcinku Czarnego Dunajca stwierdzono wystgpowanie 21 taksonéw ma-
krozoobentosu, z czego 4 oznaczono do poziomu gatunku, 12 —rodzaju i 5 — rodziny lub
wyzszej jednostki (tab. 5.2). Zaden z taksonéw nie byt obecny we wszystkich badanych
przekrojach, jednakze widelnice z rodzaju Perlodes wystgpowaly w 17 przekrojach, zas
2 inne — widelnice z rodzaju Perla 1 j¢tke Ephemerella ignita — znaleziono w 16 prze-
krojach. Nie zaobserwowano systematycznej zmiany sktadu zespotéw makrozoobentosu
wzdtuz odcinka badawczego, a poszczegdlne taksony notowano zaréwno w jego gérnej,
jak 1 dolnej czgsci. Wyjatek stanowity larwy roztoczy (rzad Acari), ktére zaobserwowano
jedynie w jednym z koryt matej wody przekroju J (tab. 5.2). Warte uwagi jest, iz taksony
wskaznikowe dla dobrej lub wysokiej jakosci wody stwierdzono we wszystkich badanych
przekrojach. W przekrojach jednonurtowych stwierdzono od 2 do 6 takich taksondw,
co stanowito 50-86% wszystkich zaobserwowanych tu taksonéw makrozoobentosu.
W przekrojach wielonurtowych wystepowato od 4 do 10 taksonéw typowych dla wod
dobrej 1 wysokiej jakosci (tj. 44-77% wszystkich taksonéw — tab. 5.2). Znaczgco rézng
liczbe taksondéw wskaznikowych rejestrowano w sgsiednich przekrojach o r6znej liczbie
koryt matej wody — na przyktad 10 w trzynurtowym przekroju B, 2 w jednonurtowym
przekroju C 19 w trzynurtowym przekroju D (tab. 5.2).

Bogactwo taksonomiczne zespotdw makrozoobentosu réznito si¢ znaczgco w obrgbie
odcinka badawczego — w poszczegdlnych przekrojach stwierdzono od 4 do 19 taksondw.
Generalnie przekroje wielonurtowe charakteryzowaly si¢ wigkszg liczbg taksonéw bezkre-
gowcOw dennych niz przekroje jednonurtowe. W przekrojach jednonurtowych stwierdzo-
no od 4 do 7 taksonéw (Srednio 4,7), podczas gdy w wielonurtowych od 7 do 19 (Srednio
15,3) 1 réznica ta byla statystycznie istotna (test Manna-Whitneya, p = 0,001). Poniewaz
wigksza liczba pobranych préb wplywa na zwigkszenie liczby stwierdzonych taksonéw
bezkregowcéw dennych [Larsen, Herlihy, 1998], wykonano dwie analizy stuzace do
ustalenia, czy wspomniana réznica w liczbie taksonéw notowanych w obu typach prze-
krojow byta efektem wigkszej liczby préb pobranych w przekrojach wielonurtowych, czy
tez raczej cechujacego te przekroje wiekszego zr6znicowania warunkéw siedliskowych.
Po pierwsze, liczbg taksonéw stwierdzonych w przekrojach jednonurtowych poréwna-
no z wynikami z poszczegdlnych koryt matej wody przekrojow wielonurtowych. Przy
jednakowej liczbie préb pobranych w obu typach koryt, w poszczegdlnych roztokach
stwierdzono od 3 do 12 taksonéw (Srednio 7,1), podczas gdy w przekrojach jednonurto-
wych od 4 do 7 taksonéw (Srednio 4,7) 1 réznica ta byla statystycznie istotna (test Man-
na-Whitneya, p = 0,001). Wsréd 37 roztok badanych przekrojéw wielonurtowych, w 33
stwierdzono wiecej taksondéw niz Srednio w przekrojach jednonurtowych (tab. 5.2). Po
drugie, we wszystkich badanych przekrojach jednonurtowych stwierdzono 11 taksonéw
i t¢ liczbe pordwnano z liczbg taksonéw stwierdzonych w poszczegdlnych przekrojach
wielonurtowych. Chociaz tgczna liczba préb pobranych w przekrojach jednonurtowych
(18) przekraczata liczb¢ prob pobranych w poszczegdlnych przekrojach wielonurtowych
(6-15), 10 z 12 przekrojéw wielonurtowych charakteryzowato si¢ obecnoscig wigkszej
liczby taksonéw makrozoobentosu niz wszystkie przekroje jednonurtowe (tab. 5.2)

Z powodu niewielkiej liczby taksonéw wystepujacych w poszczegdlnych prze-
krojach jednonurtowych, zgrupowania makrozoobentosu stwierdzone w przekrojach
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Tabela 5.3. Wartosci wspoétczynnika Jaccarda (w procentach) przedstawiajace podobienistwo taksonomiczne
pomiedzy zgrupowaniami makrozoobentosu stwierdzonymi w badanych przekrojach Czarnego Dunajca.
W nawiasach wskazano liczb¢ koryt matej wody w poszczegdlnych przekrojach.

A(D)|B3)|C(DH|DB)|E@2) | F(1) |G(1)H(L)| 1(2) | 1(4) |K(#)|L(5) M(4)N(2)|O(3) |P(3) |R(2)| S(1)

A
B@3) | 31
C(1) | 29 | 25

D@3)| 29 | 74 | 24
EQ2) |30 |26 ]33] 32
F(1) | 20 | 30 | 38 | 33 | 36
G()| 3318|1417 |33 |22
H() |22 (25| 14|17 (33|22 60
12) | 21|68 |11 |74]|33|35] 18] 25
J4) | 2517112076 |40 |29 |20 |20 | 64
K@) [ 39|71 [ 31 [58 |40 |54 |21 |31]61]50
L) [ 2879 (22|84 (37391622701 81|72
M@)| 29| 6524|7947 33|24 |24 ]65]|85 67|84
N@2)[27[39]30]|60|31[33]30]|18|47|45]|29]50] 44
OB3)| 3168|2574 |33|35]18(25|78|64]|71]89]65]|56
P3) |29 |74 |24 |89 |32 (41 |17 |17 |74 |61 |67 |94 70| 44| 74
R(2) |29 | 65|24 |70 |47 |41 |24 |24 (74|76 |77 84|80 |37]|74]|70
S() [43 [ 25|14 |24 332233332520 31 |22 24]18]25]24]24

jedno- 1 wielonurtowych wykazywaty niski stopieri podobiefistwa (wspdiczynnik
Jaccarda wynosit srednio 28% — tab. 5.3). Znaczne réznice sktadu taksonomicznego
zgrupowan bezkregowcoéw wystgpowaly takze pomiedzy poszczegdlnymi przekroja-
mi jednonurtowymi — Srednia wartoS¢ wspoétczynnika podobieristwa Jaccarda dla par
takich przekrojow wynosita 27% (tab. 5.3). W przekrojach jednonurtowych najcze-
Sciej notowano widelnice z rodzajow Perlodes 1 Perla cechujace si¢ duzym zakresem
tolerancji Srodowiskowej. Taksony te stwierdzono, odpowiednio, w pigciu 1 czterech
takich przekrojach. Catkowicie brak byto w tych przekrojach taksonéw limnofilnych
(Nematoda, Lumbricidae, Chironomidae, Tabanidae), a zadziwiajaco rzadko wyste-
powaly taksony reofilne, takie jak Crenobia alpina, larwy Heptagenia sp. 1 Goera
sp., oraz Slimak Ancylus fluviatilis. Pierwszy z wymienionych taksonéw stwierdzono
w dwoéch przekrojach jednonurtowych, zas pozostale w jednym przekroju. Sposréd
grup ekologicznych o r6znym sposobie odzywiania jedynie drapiezniki i rozdrabniacze
byly obecne we wszystkich przekrojach jednonurtowych, a w pigciu z nich dodatkowo
stwierdzono obecnos¢ filtratoréw lub zbieraczy.

Poniewaz zgrupowania makrozoobentosu notowane w przekrojach wielonurtowych
zawieraty znacznie wigksza czgsS¢ puli taksonéw stwierdzonych w odcinku badawczym
(tab. 5.2), w rezultacie wykazywaly one stosunkowo wysoki stopieri podobieristwa —
wspOlczynnik Jaccarda obliczony dla poszczegdlnych par przekrojéw wielonurtowych
wynosit srednio 63% (tab. 5.3). W 11 sposréd 12 badanych przekrojéw wielonurtowych
stwierdzono wystgpowanie wszystkich pieciu grup ekologicznych (tj. drapiezniki, zbie-
racze, zgryzacze, rozdrabniacze i filtratory). W przeciwienstwie do wysokiego stopnia
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Tabela 5.4. Wartosci wspotczynnika Jaccarda (w procentach) przedstawiajace podobiefistwo taksonomicz-
ne pomi¢dzy zgrupowaniami makrozoobentosu stwierdzonymi w poszczegOlnych korytach matej wody

przekroju L.

L, L, L, L, L,
Ll

LZ

L, 10

L, 11 25

L, 13 0 17 18

podobieristwa taksonomicznego pomigdzy przekrojami wielonurtowymi, zgrupowania
makrozoobentosu stwierdzane w poszczegdlnych roztokach danego przekroju znacznie
r6znity si¢ od siebie. [lustrujg to wartosci wspotczynnika Jaccarda obliczone dla poszcze-
gblnych par roztok pigcionurtowego przekroju L. Wynoszg one od 0% do 25% (tab. 5.4),
co wskazuje na wystepowanie odmiennych zespotéw bezkregowcoéw w poszczegdlnych
korytach matej wody, z niewielkg liczbg wspdlnych taksonéw lub catkowitym ich brakiem
(tab. 5.2). W wielonurtowych odcinkach rzeki wigkszos¢ roztok (B,, D,, 1, J,, K, L., L,
M,, O,, P,1R,) byta zasiedlona przez taksony reofilne, ktérym towarzyszyta r6zna liczba
taksonéw eurytopowych, a w innych (D, I ,J ,J, 1 P)) stwierdzano obecnos¢ taksonow
limnofilnych, takich jak nicienie (Nematoda), dzdzownice (Lumbricidae), ochotkowate
(Chironomidae) oraz larwy bakowatych (Tabanidae), wraz z taksonami o szerokim
zakresie tolerancji Srodowiskowej. Co ciekawe, w niektérych roztokach wystgpowaty
zarowno taksony limnofilne, jak i reofilne (B, L., M, O, P,iR)).

4.4.Zaleznosci pomiedzy parametrami srodowiskowymi a liczbqg taksonow makro-
zoobentosu

Dysponujac zestawem szczegdtowych pomiaréw fizycznych parametréw siedlisko-
wych w badanych przekrojach mozna byto ustali¢, czy zmienne te wyjasniajg obserwowa-
ne zréznicowanie bogactwa taksonomicznego makrozoobentosu wsrdd tych przekrojow.
Wyniki analizy regresji wskazuja, ze liczba taksonéw bezkregowcdw wzrastata liniowo
wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej glebokosci wody 1 wielkosci ziarna materiatu dennego,
a takze wraz ze wzrostem zréznicowania gtebokosci wody, predkosci przeptywu (zaréwno
Sredniej, jak 1 przydennej) 1 wielkosci ziarna materiatu dennego w przekroju rzeki. Inne
badane parametry fizyczne nie wywieraly istotnego wplywu na bogactwo taksonomiczne
makrozoobentosu (tab. 5.5). Jednakze najsilniejszg zaleznos¢ o najwigkszej istotnosci
statystycznej wykazano w stosunku do liczby koryt matej wody w przekroju rzeki. Bo-
gactwo taksonomiczne zespoléw makrozoobentosu zwigkszalo si¢ wraz ze wzrostem
liczby tych koryt (tab. 5.5, ryc. 5.7) 1 zaleznos¢ ta wyjasniata 71% zr6znicowania liczby
taksonéw bezkregowco6w w badanych przekrojach.

Zaleznosci pomiedzy fizycznymi parametrami siedliskowymi a liczbg taksonéw
makrozoobentosu zbadano réwniez za pomocg analizy regresji wielokrotnej, pozwalajgce]
na okreslenie wptywu kilku czynnikéw o charakterze synergistycznym lub antagoni-
stycznym w stosunku do zmiennej zaleznej. Wykorzystano tu metode regresji krokowe;j
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Tabela 5.5. Wyniki analizy regresji liniowej dla zaleznoSci pomigdzy fizycznymi parametrami siedliskowy-
mi a liczbg taksonéw makrozoobentosu w badanych przekrojach Czarnego Dunajca. Pogrubiong czcionkg
wskazano zaleznosci statystycznie istotne na poziomie p < 0,05.

Zmienna niezalezna Wartos¢ | Wspotczynnik Poziom
beta determinacji istotnosci
Eaczna szerokos¢ koryt malej wody B =041 R*=0,17 p=0,09
Glebokos¢ wody — srednia B =-0,56 R?=0,31 p=0,016
Gigbokos¢ wody — wspotczynnik zmiennosci B =0,66 R*= 0,44 p = 0,003

Srednia predkos¢ przeptywu w pionie hydrometrycznym | B =-0,08 R?*=0,01 p=0,74
— Srednia

Srednia predkos¢ przeptywu w pionie hydrometrycznym | B =0,51 R*=0,26 p=0,03
— wspOtczynnik zmiennosci

Predkos¢ przydenna — Srednia B=0,13 R2=0,02 p=0,60
Predkosé przydenna — wsp6tczynnik zmiennosci B =0,49 R2=0,24 p = 0,04
Srednia srednica ziarna — srednia B =-0,71 R2=10,50 p = 0,001
Srednia srednica ziarna — wspétczynnik zmiennosci B =0,58 R?>=0,34 p=10,01
Liczba koryt matej wody B =0,84 R?=10,71 p =0,00001

postepujacej, pozwalajac na wprowadzanie poszczegdlnych zmiennych do modelu, jesli
w koficowym réwnaniu regresji byty one statystycznie istotne na poziomie p < 0,05.
Otrzymano nastgpujgce rOwnanie regresji:
LTB =162+ 34 x LK-29 x GLEB — 0,4 x SZER + 10 x WZPP
(R*=0,90; p = 0,000003),

gdzie LTB jest liczbg taksonéw bezkregowcéw w przekroju, LK — liczbg koryt mate;j
wody, GLEB - srednig gltgbokoscig wody w przekroju (m), SZER —taczng szerokoscia
koryt matej wody (m), za§ WZPP — wspétczynnikiem zmiennosci predkosci przydenne;.
Otrzymane réwnanie wskazuje, ze jesli inne parametry nie ulegaly zmianie, to liczba
taksonéw bezkrggowcdédw w przekroju wzrastata Srednio o ponad 3 wraz z kazdym

N
o

N
o
L

-
(9]
L

-
o
L

o
L

: Y=252+387+X
R=0,84 p=0,00001

LICZBA TAKSONOW MAKROZOOBENSOSU

o

1 2 3 4 5
LICZBA KORYT MALEJ WODY

Ryc. 5.7. Wykres rozrzutu i linia regresji ustalona dla zaleznosci pomig¢dzy liczbg koryt matej wody w badanych przekrojach
Czarnego Dunajca i liczbg taksonéw makrozoobentosu stwierdzonych w tych przekrojach. Wedtug: Wyzgaiin. [2011].

Fig. 5.7. Scatter plot and estimated regression relationship between the number of invertebrate taxa recorded in the
investigated cross-sections of the Czarny Dunajec River and the number of flow threads in the cross-sections. After:
Wyzga et al. [2011].



133

kolejnym korytem 1 o 1 przy wzroscie wspoiczynnika zmiennosci predkosci przyden-
nej o 0,1, natomiast malata o 1 przy kazdym wzroscie lacznej szerokosci koryt o 2,5
m 1o blisko 3 przy kazdym wzroscie Sredniej glgbokosci wody o 0,1 m. Lacznie te
cztery zmienne wyjasnialty 90% obserwowanego zréznicowania liczby taksonéw ma-
krozoobentosu w badanych przekrojach. Srednia srednica ziarna materiatu dennego,
istotnie skorelowana z liczbg koryt w przekroju, okazata si¢ zmienng nadmiarowg
w przyjetym modelu regresji, podobnie jak wspétczynniki zmiennosci gtebokosci wody
i1 wielkosci ziarna materialu dennego, skorelowane ze wspétczynnikiem zmiennosci
predkosci przydenne;.

5. Dyskusja

Badania przeprowadzone w gorskiej rzece Czarny Dunajec wskazaty na: (i) zmiany
fizycznych warunkéw siedliskowych zachodzgce wraz ze wzrastajacg ztozonoscig systemu
przepltywu oraz (ii) réznice warunkéw hydromorfologicznych pomig¢dzy jednonurtowymi
odcinkami przeksztalconymi wskutek regulacji koryta 1 wcigcia si¢ rzeki wywotanego
wydobyciem zwiru a odcinkami wielonurtowymi pozostajgcymi w stosunkowo niezabu-
rzonym stanie. Zwigkszaniu si¢ liczby koryt matej wody towarzyszy wzrost ich taczne;j
szerokosci 1 zmniejszanie si¢ wielkosci ziarna materiatu dennego. Przekroje wielonurtowe
w dolnej czgsci badanego odcinka cechujg si¢ wyraznie drobniejszym materialem dennym
niz przekroje jednonurtowe zlokalizowane zar6wno w wyzszej, jak 1 nizszej czgsci tego
odcinka. R6znica ta odzwierciedla nie tylko zmniejszanie si¢ wielkosci ziarna materiatu
dennego z biegiem rzeki, lecz jest rowniez wynikiem réznic w szerokosci aktywnego
koryta [Wyzga1i in., 2012], powodujacej znaczace réznice jednostkowe] mocy strumienia
podczas przeptywéw wezbraniowych [Wyzga, Zawiejska, 2005; Wyzga, 2007]. Réznica
wielkoSci ziarna materiatlu dennego pomigdzy jedno- 1 wielonurtowymi odcinkami rzeki
uwydatnia si¢ w trakcie niskich i Srednich przeptywéw w wyniku depozycji drobnoziar-
nistych osadéw na dnie mniej aktywnych odnég.

Zwigkszaniu si¢ ztozonosci systemu przepltywu towarzyszy rowniez wzrost zréznico-
wania gtebokosci wody, predkosci Sredniej 1 przydennej oraz wielkosci ziarna materiatu
dennego w przekroju rzeki [por. Jahnig 1 in., 2008]. Przekroje jednonurtowe cechuje stop-
niowe przejscie od plytkich siedlisk z wolno ptynacg wodg do siedlisk glebokich o szyb-
kim pradzie. Przekroje wielonurtowe cechujg si¢ znacznie wigkszym zréznicowaniem
mierzonych parametréw fizycznych niz przekroje jednonurtowe 1 wykazujg istotne réznice
fizycznych warunkéw siedliskowych nie tylko pomigdzy poszczegdlnymi korytami mate;j
wody, ale takze w ich obrgbie. W przekrojach tych wystepujg r6zne kombinacje warun-
kéw siedliskowych; na przyktad niskie predkosci przeptywu i drobnoziarnisty materiat
denny mogg wystepowac zaréwno w plytkich, jak i gltebokich partiach koryta. Ponadto,
znaczna migzszos¢ drobnoziarnistych osadéw wskazuje, ze w niektérych bocznych
odnogach warunki powolnego przeptywu utrzymuja si¢ stosunkowo dtugo. Kontrastuje
to z krétkotrwalym wystgpowaniem takich warunkéw w korycie jednonurtowym [por.
Negishi1 in., 2002], o czym Swiadczy brak drobnoziarnistego osadu na powierzchni dna,
nawet w przekrojach zlokalizowanych w plosach.

Niniejsze badania wskazaly, ze zespoty makrozoobentosu wystepujace w badanych
przekrojach sg czgsciami tej samej, zr6znicowane] 1 szerokiej puli taksonéw, ktore;j
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poszczegdlne elementy notowane byty w ré6znych miejscach analizowanego odcinka
rzeki. Nie jest to zaskoczeniem, biorgc pod uwage podobne warunki geomorfologicz-
ne, geologiczne i klimatyczne na catym tym odcinku [Kukulak, 1997] 1 brak duzych
doptywéw mogacych wywota¢ zmiany w rezimie hydrologicznym rzeki. Brak ukie-
runkowanej zmiany sktadu taksonomicznego zespotéw makrozoobentosu jest wazny,
poniewaz pozwala interpretowad réznice pomiedzy poszczegdlnymi zgrupowaniami
bezkregowcédw jako wynik eliminacji niektérych taksonéw przez lokalne czynniki
srodowiskowe [por. Malmqvist, 2002]. Cho¢ bezkrggowce denne w ciekach goérskich
sa stosunkowo wrazliwe na zanieczyszczenia wody [Kownacki i in., 2002; Hering
i in., 2006], obecnosc¢ taksonéw wskazujacych na dobra lub wysokg jakos¢ wody we
wszystkich badanych przekrojach, ich znaczny udziat w strukturze kazdego lokal-
nego zgrupowania i niewielka odlegtos¢ pomigdzy sgsiednimi przekrojami o bardzo
r6znej liczbie taksonéw wskaznikowych Swiadczg, ze pogorszenie si¢ jakosci wody
nie bylo zasadniczym czynnikiem ograniczajagcym wystgpowanie bezkrggowcow
dennych w badanym odcinku Czarnego Dunajca. Obserwowane tu réznice bogac-
twa taksonomicznego zgrupowan makrozoobentosu sg natomiast przede wszystkim
wynikiem zréznicowania w stopniu ztozonosci fizycznych warunkéw siedliskowych
wsrdd badanych przekrojow.

W przekrojach jednonurtowych niewielkiemu zr6znicowaniu fizycznych warunkéw
siedliskowych towarzyszyto wystgpowanie niewielkiej liczby, gtéwnie eurytopowych,
taksonéw bezkregowcodw dennych. Niewielkie zréznicowanie typéw podtoza i warunkéw
hydraulicznych w obrebie tych przekrojéw prawdopodobnie umozliwiato kolonizacje
dostepnych siedlisk tylko przez czes¢ puli taksondw makrozoobentosu wystepujacych
w odcinku badawczym. Na te wstepng selekcje taksonow moze wskazywac obecnos¢
w przekrojach jednonurtowych tylko czesci grup ekologicznych makrozoobentosu,
ktérych wystepowanie jest tatwiejsze do stwierdzenia przy ograniczonym poborze prob
niz rzeczywistej liczby taksonéw [Bady 1 in., 2005]. Waskie, uregulowane odcinki rzek
cechuje stosunkowo szybki wzrost predkosci przy wzrastajagcym natgzeniu przeptywu
[Negishi 1 in., 2002] i ten fakt, w potaczeniu z brakiem lub nielicznym wystepowaniem
refugiéw umozliwiajacych bezkregowcom uniknigcie szybkiego pradu wody, mogt
tu spowodowac dalszy spadek bogactwa taksonomicznego zespotdw bezkregowcow
w okresie podwyzszonych standw wody [por. Negishi i in., 2002]. Chociaz istnienie strefy
hyporeicznej moze zapewnia¢ schronienia dla bezkregowcé4w dennych podczas wezbran,
pozwalajac na pdZniejszg rekolonizacje dna rzeki [Brunke, Gonser, 1997], ten mechanizm
odbudowy zespoléw makrozoobentosu nie jest mozliwy w jednonurtowych, wcigtych
odcinkach Czarnego Dunajca, gdzie skalne podtoze jest pokryte jedynie cienkg warstwg
gruboziarnistych aluwiéw [Zawiejska, Wyzga, 2010]. Obserwacje terenowe wskazaty,
ze pobor prob poprzedzito wystapienie niewielkiej fali wezbraniowej spowodowane;j
okresowym tajaniem $niegu w miesigcach zimowych, kiedy to ponowne zasiedlenie dna
rzeki przez owady bylo niemozliwe. Zubozenie wyjsciowych zespotéw makrozoobentosu
w czasie tej lub wczesniejszych fal wezbraniowych moze tlumaczy¢ stosunkowo matg
liczbe taksonéw stwierdzonych w badanych przekrojach i — przede wszystkim — nie-
wielkie podobienstwo struktury taksonomicznej zgrupowan bezkregowcow pomigdzy
poszczegdlnymi przekrojami jednonurtowymi, odzwierciedlone w niskich wartosciach
wspoélczynnika Jaccarda.
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Przekroje wielonurtowe, wykazujace wigksze zréznicowanie fizycznych parametréw
siedliskowych, byty zasiedlone przez przedstawicieli wszystkich pigciu grup ekologicz-
nych bezkrggowcéw dennych i istotnie wigkszg liczbe taksonéw niz przekroje jedno-
nurtowe. Przy wigkszym zakresie warunkéw siedliskowych oraz wigkszym zréznicowa-
niu ptatéw hydraulicznych (tj. obszaréw koryta o jednakowych warunkach przeptywu
1 materiale dennym — zob. Thomson i in., 2001) pomigdzy poszczeg6lnymi korytami
matej wody, a takze w obregbie czesci z nich, wielonurtowe odcinki rzeki mogty by¢
zasiedlane nie tylko przez taksony eurytopowe, lecz rowniez przez bezkregowce prefe-
rujace siedliska lenityczne lub lotyczne. Te zr6znicowane warunki siedliskowe zwigk-
szaly mozliwos¢ wystepowania taksondw o specyficznych wymaganiach ekologicznych,
obnizajac w ten sposob konkurencje¢ z taksonami oportunistycznymi [Thorup, 1966;
Protasow, 1994]. Ponadto, wolniejszy w szerszych korytach wzrost predkosci przy
wzrastajagcym natezeniu przeptywu [por. Leopold, Maddock, 1953] i stosunkowo dtu-
gotrwale utrzymywanie si¢ powolnego przeptywu w bocznych odnogach utatwiaty bez-
kregowcom znalezienie refugiéw i ucieczke przed silnym pradem wody, zmniejszajac
tym samym potencjalny spadek liczby taksonéw w czasie wezbrain. We wcigtej czesci
odcinka badawczego, gdzie dno koryta matej wody jest wyscielone tylko cienkg warstwg
gruboziarnistego osadu, obecnos¢ tach srédkorytowych pozwala bezkregowcom na
ukrycie si¢ w przestrzeniach porowych zwiréw tach przy podwyzszonych stanach
wody.

Zaobserwowana zaleznos¢ pomigdzy fizycznymi warunkami w korycie Czarnego
Dunajca a liczbg taksonéw makrozoobentosu jest najprawdopodobniej wyrazem rzeczy-
wistych zwigzkéw pomigdzy morfologig koryta, warunkami siedliskowymi 1 biocenozami
rzecznymi [Smiley, Dibble, 2005]. Dane zamieszczone w tej pracy wskazujg na zaleznos¢
taksonomicznego bogactwa zespotéw bezkregowcdw dennych w rzece od stopnia zrézni-
cowania gtebokosci wody, predkosci przeptywu 1 wielkosci ziarna materiatu dennego, nie
wskazujg jednak na jego zaleznos¢ od tagcznej szerokosci koryt matej wody. Pokazuje to,
ze wigksza r6znorodnos¢ makrozoobentosu, odnotowana w wielonurtowych odcinkach
rzeki, wynika z wigkszego zréznicowania siedliskowego, a nie powigkszenia zasiggu
siedlisk w tych odcinkach. Dowodem na kluczowg rolg¢ zré6znicowania siedliskowego dla
ksztaltowania bogactwa gatunkowego zgrupowarn bezkregowcdw jest istotnie wigksza
Srednia liczba taksonéw notowanych w poszczegdélnych odnogach przekrojéw wielonur-
towych niz w przekrojach jednonurtowych. Nie przypadkiem zaleznos¢ od liczby koryt
matej wody w przekroju rzeki wyjasniata znacznie wigkszg czgs¢ catkowitej wariancji
liczby taksonéw makrozoobentosu niz modele regresji okreslone dla pojedynczych pa-
rametréw fizycznych. Wzrastajacej ztozonosci systemu przeptywu towarzyszy wieksze
zréznicowanie wielu parametréw srodowiskowych, takich jak jakos¢ wody, w tym takze
ilos¢ rozpuszczonego tlenu [Fernald i in., 2006], temperatura wody [Arscott i in., 2001],
ilos¢ zdeponowanego rumoszu drzewnego [Gurnell i in., 2000; Wyzga, Zawiejska, 2005],
opadtych lisci 1 materii organicznej, ktére wraz z parametrami mierzonymi w niniejszym
studium determinujg r6znorodnos¢ siedlisk rzecznych. Ta zwigkszona r6znorodnosc
siedlisk jest korzystna dla wielu taksonéw bezkregowcow i — wraz z wigksza trwatoscia
warunkéw powolnego przeptywu i wiekszg dostgpnoscig refugiéw w przekrojach wie-
lonurtowych — wyjasnia silng zaleznos¢ liczby taksonéw makrozoobentosu od liczby
koryt matej wody w rzece.
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6. Uwagi konncowe

Przeprowadzone badania wykazaty ze r6znicom stopnia ztozonosci systemu prze-
ptywu w Czarnym Dunajcu towarzyszg istotne réznice w stopniu heterogenicznosci
siedlisk rzecznych 1 r6znorodnosci zespotéw makrozoobentosu. Przekroje jednonurtowe,
przeksztalcone wskutek regulacji koryta i wcinania si¢ rzeki, cechowaty si¢ stosunkowo
niewielkim zr6znicowaniem warunkéw siedliskowych 1 byty zasiedlone przez nieliczne
taksony bezkregowcéw dennych, ztozone gtéwnie z eurytopéw i reprezentujgce tylko
niektdre grupy ekologiczne wyrdéznione pod katem sposobu odzywiania. Natomiast tam,
gdzie zachowany zostat wielonurtowy uktad koryta, badane przekroje charakteryzowaty
si¢ duzym zr6znicowaniem warunkéw siedliskowych, z réznymi kombinacjami giebo-
kosci wody, predkosci przeptywu i wielkosci ziarna materiatu dennego. Takie przekroje
byty zasiedlone przez bardziej zr6znicowane zespoty makrozoobentosu, z taksonami
charakterystycznymi zar6wno dla siedlisk lotycznych, jak i lenitycznych, i reprezentu-
jacymi wszystkie grupy ekologiczne.

Stwierdzone zaleznosci liczby taksonéw bezkregowcoédw od stopnia ztozonosci
(heterogenicznosci) Srodowiska rzecznego [por. Taniguchi, Tokeshi, 2004] wskazuja, ze
oprécz pogorszenia jakosSci wody, takze uproszczenie systemu przeptywu i morfologii
rzek goérskich wskutek dziatalnosci cztowieka musi by¢ traktowane jako bardzo istotna
przyczyna degradacji ich biocenoz. Zasadniczo, wyniki niniejszego studium potwier-
dzaja te uzyskane podczas wczesniejszych badan nad zaleznoscig stanu ichtiofauny
Czarnego Dunajca od hydromorfologicznej jakosci rzeki [Wyzga i in., 2009]. W reakcji
obu grup organizméw na dziatalnos¢ cztowieka wystepuja jednak istotne réznice, co
podkresla koniecznos¢ monitorowania stanu réznych grup systematycznych przy ocenie
ekologicznego stanu ciekéw [Jungwirth 1 in., 2000; Hering 1 in., 2006]. Przekroje we
wcietym odcinku rzeki, zar6wno jedno-, jak i1 wielonurtowe, byly zasiedlone przez
zaledwie dwa gatunki ryb, podczas gdy w odcinkach nieprzeksztatlconych wystepo-
waly cztery, przy czym wcigcie si¢ rzeki spowodowato zanik niektérych gatunkéw
w przeciggu ostatnich trzech dziesigcioleci. Znaczny wzrost wielkosci ziarna materiatu
dennego, towarzyszacy wcigciu si¢ rzeki, najprawdopodobniej utrudnit odbywanie
tarta, zas przegrodzenie rzeki w uregulowanej, Srodkowej czg¢sci odcinka badawczego
szeregiem betonowych stopni uniemozliwito migracje ryb z nizszych odcinkéw o wy-
sokich walorach siedliskowych [Wyzga i in., 2009]. Z kolei, zespoty makrozoobentosu
z wcietej, gornej czesci odcinka badawczego wykazywatly matg réznorodnosc jedynie
w przekrojach jednonurtowych, podczas gdy zar6wno taksonomiczne, jak i funkcjo-
nalne zréznicowanie tej grupy organizméw w przekrojach wielonurtowych byto tu
podobne, jak w przekrojach zlokalizowanych w nieprzeksztalconym odcinku rzeki.
Najwyrazniej zr6znicowanie siedliskowe wielonurtowych, wcietych odcinkéw rzeki
jest wystarczajgce do utrzymania zréznicowanych zespotow bezkregowcdw i nawet jesli
niektore taksony zostang tymczasowo usuniete z takich odcinkéw w czasie wezbran,
postacie imaginalne owadéw — zdolne do powietrznej dyspersji [Malmqvist, 2002] —
mogg ponownie rekolonizowac odpowiednie siedliska dotad, dopoki dane bezkregowce
sa obecne w lokalnej puli taksonéw.

Znaczne zubozenie zespoléw ichtiofauny [Wyzga i in., 2009] i makrozoobentosu
w Czarnym Dunajcu — bedace rezultatem uproszczenia systemu przeptywu 1 wyni-
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kajacej z niego homogenizacji fizycznych warunkéw siedliskowych — wskazuje, ze
przyszta odbudowa tych zespotéw w tej i innych przeksztatconych rzekach gérskich
bedzie wymagata odtworzenia ztozonej morfologii koryta. Co wazne, wyniki badar
nad stanem obu grup organizméw pozwalajg na sformutowanie uzupeiniajacych si¢
wskazan dotyczacych niezbednych dziatan rewitalizacyjnych w Czarnym Dunajcu.
Zwigkszenie zréznicowania siedlisk i dostgpnosci refugiéw dla bezkr¢gowcédw dennych
i ryb bedzie wymagato odtworzenia utraconej bocznej tacznosci ekosystemu rzecznego
w odcinkach uregulowanych i wcietych. We wcietych odcinkach rzeki konieczne bedzie
zmniejszenie predkosci przeptywu dla umozliwienia akumulacji osadéw i zmniejszenia
wielkosci ziarna materiatu dennego. Odtworzytoby to strefe hyporeiczng i przywrdcito
pionowg tacznos¢ ekosystemu rzecznego w tych odcinkach, z korzyscig dla zespotéw
bezkrggowcodw [Boulton, 2007], a takze przywrdciloby mozliwos¢ odbywania tarta
przez ryby litofilne. Wreszcie, usuni¢cie niepotrzebnych stopni i budowa przepta-
wek dla ryb w odcinku uregulowanym bedg kluczowe dla przywrdcenia podtuznej
lacznosci rzeki. Wynika z tego, ze znaczaca poprawa ekologicznej jakosci rzeki prze-
ksztatlconej wskutek regulacji 1 poglebienia si¢ koryta nie jest mozliwa bez przywro-
cenia trojwymiarowej tgcznosci ekosystemu rzecznego [Kondolf 1 in., 2006; Jansson
iin., 2007].

Powyzsze studium sfinansowano ze srodkow na nauke w latach 2010-2013 w ramach
realizacji projektu badawczego nr N N305 097239.
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Diversity of macroinvertebrate communities as a reflection of habitat
heterogeneity in a mountain river subjected to variable human impacts

Summary

Most sections of the Czarny Dunajec River, Polish Carpathians, have been considerably
modified by channelization and gravel mining-induced channel incision. As a result, the river
morphology now varies from a single-thread, incised, or regulated channel to an unmanaged,
multi-thread channel. For 18 cross-sections with one to five flow threads, diversity of benthic
invertebrate communities was determined and compared with low-flow channel width and the
variation in flow depth, velocity, and bed material size. The increased number of flow threads
in a cross-section was associated with a larger aggregated width of low-flow channels and
greater complexity of physical habitat conditions. Single-thread cross-sections hosted four to
seven invertebrate taxa, mostly eurytopic, which represented two or three functional feeding
groups. In multi-thread cross-sections, 7 to 19 taxa were recorded, with the assemblages
representing all five functional groups of invertebrates and comprising taxa typical of both
lentic and lotic habitats, sometimes within the same braids. The number of invertebrate taxa
increased linearly with increasing number of low-flow channels in a cross-section and variation
in flow depth, velocity, and bed material grain size, while it was unrelated to flow width.
Thus, it 1s the increase in habitat heterogeneity rather than simple habitat enlargement that
supported the increased diversity of macroinvertebrate fauna in the multi-thread cross-sections.
This study shows that the simplification of flow pattern and the resultant homogenization of
physical habitat conditions, caused by human impacts, is reflected in notable impoverishment
of invertebrate communities and that restoration of morphological complexity of the river
will be necessary for future recovery of these communities.
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