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The principles of fluvial geomorphology provide a physical template for the land-
scape perspectives that underpin the ecological integrity of river systems. Two
river reaches of the small stream Drietomica about 200 m long in the central part
of the Biele Karpaty Mts. were selected for the study. The riverbed habitat struc-
ture has been determined under geomorphic units (in the sense of the River Mor-
phology Hierarchical Classification — RMHC) by identification of the flow hy-
draulics and substrate properties. These variables are integrated as morphohydrau-
lic units — patches of the uniform morphology, hydraulics and substrate. The
Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera communities were analysed in rela-
tion to the geomorphic, hydraulic and substrate characteristics of the riverbed. In
this case study it was confirmed that the directly measured variables — depth, cur-
rent velocity and substrate grain size together with related variables — flow type,
Re and Fr numbers influenced the spatial distribution of macroinvertebrate com-
munities in the studied river reaches.
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UvVOD

Pre komplexne orientovant fyzicka geografiu je prizna¢na proklamacia vy-
skumu vztahov medzi jednotlivymi komponentmi krajiny. Jednou z potencial-
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nych oblasti vyskumu takéhoto charakteru sa javi aj fluvidlnogeomorfologicko-
hydrobiologicky vyskum rieCnych systémov. V ekologii riek sa totiz uz davno
ukazalo, ze pestrost’ a hojnost’ biotickych spolocenstiev je ovplyviiovana hetero-
genitou fyzického, abiotického prostredia (Hynes 1970). Na Slovensku sa tra-
di¢ne venuje pozornost' spolocenstvdm makrozoobentosu tokov vo vztahu
k environmentalnym parametrom toku, ich zmenam v pozdiznom gradiente to-
ku a vplyvu réznych antropogénnych faktorov (napr. Krmo 1984, 1996 a 2000,
Krno et al. 1993, Krno et al. 1996, Bitusik a Novikmec 1997, Bulénkové et al.
2000, Krno et al. 2006). V niektorych pracach je venovanéa pozornost’ aj zme-
nam zlozenia spolocenstiev v zavislosti od substratu (napr. Krno et al. 1996,
Derka a Szomolai 2000, Derka et al. 2001, Gavlasova a Derka 2004).

Dlhoro¢né skuisenosti hydrobiologického vyskumu na Slovensku vyustili do
vypracovania kompletnej publikacie, ktora zahriuje stpis druhov a ich auteko-
logické charakteristiky, ako podkladu pre aplikaciu hodnotenia_ekologického
stavu povrchovych vod v zmysle Rdmcovej smernice o vode (Sporka 2003).
Nézor, ze Struktara a charakter prostredia je kI'icCovym determinantom Struktary
a organizacie biotickych spolocenstiev, sa stal sucastou viacerych rozvijajucich
sa smerov v ekoldgii riek, zahfiiajuc koncepcie riecneho kontinua (Vannote et
al. 1980), dominantnych procesov (Montgomery 1999), ako aj hierarchicka
koncepciu (Frissell et al. 1986). Koryto vodného toku zosobiuje interaktivne
vizby medzi fluvialno-morfologickymi, hydrologicko-hydraulickymi a sedi-
mentacnymi procesmi v trojrozmernom priestore (v lateralnej, longitudinalnej a
vertikalnej dimenzii) a v case. Ich vysledkom je vel'mi dynamické Struktira
morfologickych foriem, vytvarajuca bazu ekotopov (v zahranicnej literatire sa
pouziva v tomto zmysle termin fyzicky habitat) ako Zivotného priestoru spolo-
Censtiev (Maddock 1999). Pod ekotopom (fyzickyrn habitatom) koryta vodného
toku chapeme prostredie, v ktorom prezivaju, rozmnozuju sa a skryva]u sa pred
predatormi spoloCenstva ryb a makroevertebrat. Priestorova organizacia morfo-
logickych, ako aj morfohydraulickych jednotiek (ekotopov) na dne koryta vy-
tvara mozaiku urcitych typov varirujucu kontinualne po toku, pozdlz riecneho
useku, ktora do zna¢nej miery determinuje biodiverzitu rie¢neho prostredia. Pri-
¢om netreba zabudat’, Ze v SirSom slova zmysle je stav vnutrorie¢neho prostre-
dia zavisly od celkového stavu povodia. Mat’ na zreteli tieto aspekty je zvlast’
dolezité v sucasnosti, kedy sa antropogénne zmeny v kvalite, rezime a Struktare
vodnych tokov odzrkadl'ujii v modifikécii biotickych spolocenstiev a vo fungo-
vani vodnych ekosystémov na celom svete (Thomson et al. 2001). Reflektujuc
tuto skuto¢nost’ a jej negativne nasledky, ktoré sa uz prejavili ako v bioticke;j,
tak aj v abiotickej sfére, v spolo¢nosti sa iniciuj aktivity zamerané na ekologic-
ky udrzatelny manazment rie¢nych geo- a ekosystémov. Zakladom tychto sndh
je vyvinit’ metddy pre poznanie a hodnotenie ekologického stavu (zdravotného
stavu) riek, ktory je ovplyvilovany viacerymi vzajomne zavislymi faktormi,
z ktorych kritickym komponentom je stav abiotickych fyzickych struktar — eko-
topov rie¢nych geosystémov a dizajnovat’ udrzateny stav korytovych systé-
mov. Vo svete sa v sucasnosti pri posudzovani stavu riek preferuje prave ich
poznavanie prostrednictvom hladania systémov ich priestorovych jednotiek,
plosok. Prikladom takéhoto pristupu je napr. metoda BVET (Dolloff et al.
1993), metoda PHABSIM (Bovee 1982) a prace Rowntree a Wadesona (1998),
Thomsona et al. (2001), ako aj Ramcova smernica o vode EU. Délezitost’ eko-
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topov ako kl'icovej bazy pre obnovu narusenych riecnych ekosystémov podro-
bne popisali vo svojej praci Poff a Ward (1990). Poznanie fyzickej Struktary a
asociovanej ekologickej dynamiky na r6znom stupni antropogénneho naruSenia
moéze poskytnut’ geograficky ramec obnovy (revitalizacie) rieCnych systémov,
ako aj ich budicich Struktir v kontexte predpokladanych klimatickych zmien,
ako aj paradigmy trvalej udrzatelnosti. Biologické prace z uzemia Slovenska,
ktoré by integrovali poznatky fluvidlnej geomorfologie, zatial’ v podstate chyba-
ju. Prvy pokus predstavuje praca Ambrusa a Bulankovej (2005) a Bulankovej
(2006), kde autori vyuzili metdodu RHS (River Habitat Survey, Raven et al.
1997) na posudenie vplyvu rie¢nej morfologie na zivocichy viazané na vodné
prostredie.

Obr. 1. Lokalizacia skimaného Gizemia



28

Ciel'om tejto prace je vyClenenie a parametrizacia priestorovej struktiry dna
koryta na trovni morfologickych a morfohydraulickych jednotiek ako najniz-
Sich taxonov hierarchickej klasifikacie morfologie riek (River Morphology Hie-
rarchical Classification — RMHC, Lehotsky a Greskova 2003, 2004a, Lehotsky
2004) a analyza vztahu ich parametrov, t. j. morfologickych, hydraulickych a
substratovych charakteristik na zlozenie a distribuciu spolocenstiev makrozoo-
bentosu na priklade Ephemeroptera, Plecoptera a Trichoptera (dalej EPT), ako
jedného z ¢lankov potravinového retazca riecnych ekosystémov. Vyskum sme
realizovali v modelovom uzemi vybraného useku Drietomice, ako vodného toku
5. radu v zmysle Strahlerovej koncepcie, pretekajicej flySovym tGzemim cen-
tralnej Casti Bielych Karpat v nadmorskej vyske cca 260 m. (obr. 1).

POUZITE METODY

Metodologicky prispevok vychadza z koncepcie hierarchickej Struktary mor-
fologie riek, ktora poskytuje moznost' identifikovat taxonomické priestorové
jednotky, dolezité ako z fyzického (abiotického), tak aj ekologického aspektu.
Proceduru identifikdcie a mapovania morfologickych a morfohydraulickych
jednotiek, ako najnizSich taxénov hierarchickej klasifikacie morfologie riek a
vyskum ich vztahov so spoloCenstvami makrozoobentosu, aplikujeme na pri-
klade dvoch korytovych tisekov malého vodného toku Drietomice. Typologicky
skimané tizemie predstavuje kombinaciu morfologickych typov korytovych
usekov: stupen — priehlbina, plytéina — prichlbina a plochého dna v zmysle
Montgomery a Buffington (1997). Identifikdcia morfohydraulickej Struktury
vodného toku — fluvidlnogeomorfologicka analyza zahfiia nasledovné kroky: 1.
mapovanie morfologickych jednotiek (morfologickych foriem dna koryta), 2.
urcenie typov substratu, 3. ur€enie typov prudenia vody, 4. zostavenie mapy ako
priestorového vyjadrenia morfohydraulickej Struktiry dna koryta. Analyza mak-
rozoobentosu pozostava z odberu vzoriek a urcenia druhovych charakteristik a
charakteristik spoloCenstiev.

Fluvialnogeomorfologicka analyza
Mapovanie morfologickych jednotiek

Mapovanie morfologickych jednotiek a asociovanych morfohydraulickych
jednotiek v teréne je pre skuseny tim pomerne rychla procedura (200 m usek
moézu zmapovat’ dvaja l'udia priblizne za niekol'ko hodin). Zaznamenanie d’al-
Sich premennych, ako rychlosti pradenia, typ sedimentov, brehov, vegetacie a
naplavenej drevnej hmoty vyzaduje cely deii. Morfologické jednotky definuje-
me na zaklade zmeny lateralneho a longitudinalneho gradientu, t. . prie¢neho a
pozdlzneho profilu zvy€ajne sémanticky — ndzvom (Greskova a Lehotsky 2004,
Lehotsky a Greskova 2004a, Lehotsky 2005, Lehotsky a Greskova 2005), resp.
za pouzitia digitalneho modelu dna koryta, kedy mézu byt definované aj for-
malne, t. j. siradnicami x, y a z. Z nich sa formuju korytové tseky ako kompo-
zitné struktury definované na zaklade longitudinalneho gradlentu Ich Vel’kost
sa pohybuje radovo od mekol’kych m? (na malych tokoch) az do desiatok m” (na
vel’kych tokoch). V teréne ich identifikujeme expertne a mapujeme bud’ jedno-
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duchym zameriavanim (laserovym dialkomerom, resp. teodolitom), alebo zo-
snimanim nadmorskych vySok dostatocného mnozstva dnovych bodov
(pomocou GPS alebo tachymetriou) a ich naslednym spracovanim do digitalnej
mapy reliéfu dna koryta. V navéznosti na predchadzajice stidie, venované me-
todickym aspektom vyskumu a poznavaniu riecnej krajiny a jej morfologicko-
substratovej bazy (Lehotsky a Greskova 2003, 2004a, 2004b, Lehotsky 2004b),
bola Drietomica Struktirovana v zmysle hierarchicke;j klasifikacie do dvoch naj-
nizSich taxénov — morfologickych a morfohydraulickych jednotiek. Terénny
prieskum a mapovame morfologickych a morfohydraulickych jednotiek sme
uskutoCnili na jeseni 2004 a na Jar 2005 na dvoch korytovych tisekoch o dizke
cca 200 m so Sirkou koryta 6 az 10 m (1. Gsek od 5. rkm cca 200 m proti toku a
2. usek od 5. rkm cca 200 m po toku). Skimané dva useky Drietomice sme
identifikovali ako kombinované typy: stupeii — priehlbina, plyt¢ina — priehlbina
a ploché¢ho dna. Brehy koryta a linia vodnej hladiny skimanych rieénych use-
kov Drietomice boli zamerané GPS. Morfologické jednotky boli zamerané lase-
rovym dialkomerom, priom sa zaznamenala vzdialenost’ od vychodiskoveho
profilu, dizka a Sirka morfologickej jednotky. Vysledkom mapovania a spraco-
vania v prostredi GIS-u je mapa morfologickych jednotiek riecnych usekov
(obr. 2).

Identifikacia morfohydraulickych jednotiek

Z kratkodobého aspektu je Casova a priestorova variabilita vnatrorieCnych
Struktar, ako zékladov ekotopov, determinovand interakciou morfologie dna ko-
ryta, substratu a prietoku vody. Hydraulika pridenia vody je silne ovplyvnena
tvarom prie¢neho profilu koryta, charakterom materialu, drsnostou dna a sklo-
nom koryta. Korytova morfologia a charakter substratu si naopak zavislé na
dlhodobych procesoch, zahiajlic ich erézne, akumulacné procesy a transport
sedimentov. Odrazaji rozli¢né asociacie foriem a procesov, ktoré st zakladny-
mi stavebnymi blokmi rie¢nych systémov. PretoZe spojenia medzi individualny—
mi formami a procesmi, ktore ich utvaraju su Specifické, analyza mnozmy mor-
fologickych jednotiek pozdiz rie¢neho useku je zakladom objasnenia spravania
sa, fungovania riek. Samotna inventarizacia morfologickych jednotiek (channel
geomorphic units) nie je postacujica k opisaniu diverzity ekotopov, ktoré sa na-
chadzaji na danom mieste a v danom ¢ase. K tomu sluzi identifikacia morfo-
hydraulickych jednotiek, ktora spociva v roz¢leneni geomorfologickych jedno-
tiek na morfohydraulické jednotky. Tieto identifikujeme ako plosky homogénne
z aspektu typu pradenia a charakteru substratu vo vnutri morfologickych jedno-
tiek. Diagn6za morfohydraulickej Struktiry vodného toku pozostava z nasledov-
nych krokov:

1. zostavenie identifika¢ného kl'aca parametrov a legendy,
. mapovanie morfologickych jednotiek,

. uréenie typov substratu,

. urenie typov prudenia vody,

. zostavenie mapy ako priestorového vyjadrenia morfohydraulickej Strukta-
ry rieky.

DN kAW
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Urcenie typov substratu

Typ substratu morfologickej jednotky sme charakterizovali pomocou zrni-
tostnej klasifikacie a d’alej sme zaznamenali:

— tvar,
— usporiadanie (zanesenie, pokryvnost’, vytriedenost),
— facialnu a sedimentarnu Struktaru.

Pri klasifikacii fluvialnych sedimentov podla velkosti zfn (granulometrie)
sme uplatnili Wenthworthov klasifikaény systém (Wenthworth 1922), zhodny
s u nas platnym klasifikatnym systémom stanovenym STN, pri¢om kategoriu
kamene a balvany sme rozClenili eSte podrobne]sw (tab. 1). Velkost’ zin sub-
stratu sa urcu]e jednoduchym zmeranim dlzky osi (a b, c), pouzmm Sablony so
Stvorcovymi alebo kruhovymi otvormi, preosievanim cez ststavu sit — sitovou
metddou alebo fotografickou metddou. Velkost Zastice reprezentuje os ,,b“. Za-
nesenost’ sme stanovili na zéklade pokrytia dnovych hrubozrnych Castic jem-
nymi dnovymi sedimentmi, pricom sme rozlisili iba dva stupne, a to zaneseny a
nezaneseny. Spdsob odberu vzoriek sedimentov je spravidla zavisly od charak-
teru vodného toku, ako aj od Gcelu, na ktory ma zrnitostny rozbor sluzit. V za-
sade existuju dva zékladné typy vzorkovania, a to volumetricky odber a odber
povrchovy. Na Drietomici sme pouzili povrchovy odber, vhodny v brodivych
riecnych tsekoch (hlbokych do 60 cm) v malych vodnych tokoch. Odber sa
uskutocnil tzv. krokovacou metodou, spocivajicou v zodvihnuti Castice (sedi-
mentu) pri Spicke ¢izmy odberatela pri kazdom kroku naprie¢ morfologickou
jednotkou.

Urcenie typov prudenia vody

Morfohydraulické jednotky sme charakterizovali na zéklade parametrov ako
hibka (H), rychlost (v) a typ pradenia vody na expertne vybranom reprezenta-
tivnom bode jednotky. Hibka vody sa uréila klasicky vodomernou latou, rych-
lost’ pradu trojbodovou metédou magnetickym rychlomerom (v lokalitch s hib-
kou nad 30 cm) a jednou stredovou hodnotou na bodoch s hlbkou pod 30 cm.
Typy prudenia vody, ktoré nepriamo odhal’uju aj vlastnosti substratu, je mozné
vizualne klasifikovat’ zo vzhl'adu povrchu vody (méze varirovat’ od stojatej hla-
diny az po volny pad) nasledovne (Greskova a Lehotsky 2004, Lehotsky a
Greskova 2005):

1. stojaty bez pridenia (standing water — SW)

2. padajuci (free fall, falling — FF)

3. prudiaci (flow water — FW)

3.1. vel'mi slabo prudiaci typ (scarcely, barely perceptible flow —
SP)

3.2. slabo prudiaci (smooth surface flow — S)

3.3. zvlneny, Cerinovy (rippled surface — R)

3.4. nelomené stojaté viny (unbroken standing waves — USW)

3.5. lomené stojaté viny (broken standing waves — BSW)

3.6. sklzovy (chute flow — CH)
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3.7. vzostupne prudiaci (upwelling — U)

3.8. kypiaci (boil — B)

3.9. chaoticky (chaotic flow, mixed — CT)
3.10. izolovana voda (backwater — BW)
3.11. uviaznuta voda (slackwater — SL)
3.12. okrajova voda (edgewater — E)

Tab. 1. Klasifikacia fluvialnych sedimentov podl'a vel’kosti zin

Kod Kategoéria sedimentu Velkost zrna (mm)
S1 prach a il <0,06
S2 jemny az stredne hruby piesok 0,06-0,5
S3 hruby piesok 0,5-1
S4 vel'mi hruby piesok 1-2
S5 jemny Strk 2-8
S6 stredne hruby strk 8-16
S7 hruby strk 16-32
S8 vel'mi hruby Strk 32-64
S9 malé kamene 64-128
S10 vel'ké kamene 128-256
S11 malé balvany 256-512
S12 stredne vel'ké balvany 512-1024
S13 vel'ké balvany 1024-048
S14 vel'mi vel'ké balvany az bloky 2048-4096

Z praktlckeho hl'adiska sa uvazuje o minimalnej vel'kosti morfohydraulicke;j
jednotky 0,5 m® (pri malych vodnych tokoch). Vel'mi malé plosky odlisného
pradenia, resp. substratu sa zaclenia do susednych morfohydraulickych jedno-
tiek.

Zostavenie mapy ako priestorového vyjadrenia morfohydraulickej Struktury

Vysledky zamerania, prieskumu koryta a expertnej identifikacie morfologic-
kych a morfohydraulickych jednotiek boli spracované v prostredi ArcView GIS.
Rozpoznané morfologické jednotky zobrazuje mapa (obr. 2). Legenda mapy vy-
uziva Specifickl terminologiu fluvidlnej geomorfologie (Lehotsky a Greskova
2004a) a okrem mierky sa zvlast neodliSuje od inych geomorfologickych map.
Podrobna mierka vyskumu, doteraz u nas nezvycajna ¢i uz v geomorfologii, fy-
zickej geografii alebo krajinnej ekologii, odpoveda prirodzenej diferenciacii ob-
jektu vyskumu. Identifikované morfohydraulické jednotky st homogénne z hla-
diska morfologie, typu substratu a prudenia vody (obr. 3).
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Obr. 3. Morfohydraulické jednotky rie¢neho useku A — B

Morfologické jednotky:

L — lavica (bar), P — plytcina (riffle), PP — pribrezna plytcina (edgewater), V — vybeh (run), Ph —
priehlbina (pool), T — tiSina (glide), Pr — perej (rapids), CV — centralny vymol’ (mid-channel
pool), BV — bo¢ny vymol (lateral scour pool), RV — rozvetveny vymol’ (branched pool), VzP —
vymol za prekazkou (scour pool behind obstacle), VpP — vymol’ pred prekazkou (scour pool in
front of obstacle), BZ — brehové zakutie (erosion bank-nook), Z — zato¢ina (backwater), ZzP —
zakutie za prekazkou (obstacle nook), VR — vnutrokorytové rebra (ribs).

Typ sedimentov:

S7 — hruby §trk (16-32 mm), S8 — vel'mi hruby §trk (32-64 mm), S9 — malé kamene (64-128 mm),
S10 — velké kamene (128-256 mm), S11 — malé balvany (256-512 mm), S12 — stredne vel'ké bal-
vany (512 - 1024 mm).

Typy prudenia vody:

SP — vel'mi slabo pradiaci typ (scarcely, barely perceptible flow), SW — stojaty typ bez prudenia
(standing water), S — slabo prudiaci typ (smooth surface flow), R — zvlneny, ¢erinovy (rippled
surface), USW — nelomené stojaté viny (unbroken standing waves), BSW — lomené stojaté viny
(broken standing waves), SL — uviaznuta voda (slackwater), X — v ¢ase mapovania bez vody
(none).
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Analyza makrozoobentosu
Odbery vzoriek bentickych bezstavovcov

Makrozoobentos sme odoberali kvantitativne z jednotlivych morfologick}'/ch
Jednotiek, charakterizovanych parametrami podl'a tabulky 2 a 3, pomocou ruc-
nej sietky s vel'kostou 0k 250um, z plochy dvoch §tvorcov 0, 125 m? vymedze-
nych velkostou ramu sietky (25 cm). Vzorky boli v teréne fixované roztokom
formaldehydu. V laboratériu boli organizmy zo vzoriek vytriedené, rady Ephe-
meroptera, Plecoptera a Trichotera boli identifikované do urovne druhu. Na vy-
hodnocovame sme pouzili abundancie jednotlivych skupin preratané na plochu
Im® a zastipenie jednotlivych potravnych skupin (pouzili sme program ASTE-
RICS-AQEM/STAR Ecological River Classification System). Kazdy odberovy
bod bol charakterizovany priemernou rychlostou pradu, hlbkou, typom pride-
nia, typom substratu charakterizovanym podl'a Wenthworthovej $kaly, morfolo-
gickou jednotkou, Froudovym a Reynoldsovym ¢islom (Thomas a Goudie
2000).

Tab. 2. Parametre lokalit v riecnom tseku A — B, z ktorych sa odoberali vzorky
bentickych bezstavovcov

¢. odberu morfologicka jednotka H (cm) v (cm/s) %pdsohybu typ substratu ginggtﬁSt’

1. plytéina 15 50 R S9 zaneseny

2. vybeh 50 80 UsSw S9 zaneseny

3. plytéina 24 20 R S9 zaneseny

4. zakutie 40 0 SW S9 zaneseny

5. bocény vymol’ 40 140 BSW S9 nezaneseny

6. vybeh 26 110 USw S9 nezaneseny

7. vybeh 25 70 USw S9 nezaneseny

8. plytéina 25 60 S S8 zaneseny

9. vymol pred prekazkou 44 45 S S8 nezaneseny
10. bo¢ny vymol 74 18 S S8 zaneseny
11. plytéina 10 40 R S8 nezaneseny
12. plytéina 16 90 R S8, S9 nezaneseny
13. priehlbina 60 50 R S10 nezaneseny
14. lavica 24 70 R S9 zaneseny
15. vybeh 24 80 BSW S10 nezaneseny
16. vybeh 22 90 R S9 nezaneseny
17. vybeh 22 110 R S10 nezaneseny
18. centralny vymol’ 60 70 R S10 nezaneseny
19. perej 23 130 BSW S10, S11 nezaneseny
20. pribrezna plytéina 19 50 S S7, S8 zaneseny
21. boc¢ny vymol’ 60 70 R S10 nezaneseny
22. plytéina 23 170 BSW S10 nezaneseny
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Statisticka analyza

Na analyzu distribucie vybranych skupin bentickych bezstavovcov a na ana-
lyzu vztahov spolo¢enstiev makrozoobentosu a vybranych environmentalnych
faktorov sme pouzili kanonicku koreSpondenénii analyzu (CCA) v programe
CANOCO (Ter Braak a Smilauer 1998). Ordinaéné osi v CCA predstavuju line-
arne kombinacie 14 environmentalnych premennych (pritomnost’ plytciny, prie-
hlbiny, tiSiny, vybehu, pereji, lavice, vymol'u; hlbka, priemerna rychlost’ pradu,
typ pradenia, zrnitost’ substratu, zanesenost’ dna, Fr a Re ¢islo). Metodou fore-
ward selection sme ur€ili tie premenné, ktoré maju najvyznamnejsi vplyv na
spolo¢enstva makrozoobentosu a najlepsie vysvetl'uju ich zlozenie a distribuciu.
Pred samotnou analyzou boli Udaje transformované (log (x + 1)). Neparovy
t-test (P < 0, 05) sme pouzili na analyzu rozdielov spolocenstiev makrozooben-
tosu z hladiska abundancie a potravinovych skupin medzi jednotlivymi morfo-
logickymi jednotkami a typom pridenia. Na porovnanie bol pouZity t-test met-
rik zoskupenych podl'a rychlosti pradu, hibky, typu pradenia, velkosti substratu
a morfologickych jednotiek. Vzt'ah medzi Strukturou spoloCenstiev makrozoo-
bentosu a environmentalnymi faktormi bol tiez analyzovany pomocou nepara-
metrickej korelacnej analyzy (Spearman Rank Order Correlation). Regresni
analyzu sme pouzili na definovanie vztahu medzi jednotlivymi environmental-
nymi premennymi. V pouZzitych metdédach sa s premennou typ prudenia vody
narabalo ako s kvantitativnym faktorom, kde jednotlivym typom pradenia boli
priradené nasledovné ciselné hodnoty: SW — 0, SP -1, S -2, R -3, USW — 4,
BSW -5.

Tab. 3. Parametre lokalit v riecnom useku C — D, z ktorych sa odoberali vzorky
bentickych bezstavovcov

codbery TSRS oy vy SRR BB o

1. priehlbina 43 10 S S10 zaneseny

2. plyt€ina 22 10 S S9 zaneseny

3. pribrezné plytéina 15 10 S S9 zaneseny

4. tiSina 6 18 S S9 nezaneseny

5. vybeh 12 45 BSW S10 nezaneseny

6. pribrezna plytéina 6 0 SW S9 zaneseny

7. vybeh 15 70 R S10 nezaneseny

8. perej 25 70 BSW S11 nezaneseny

9. vybeh 18 50 R S10 nezaneseny
10. pribrezna plytéina 4 10 SP S9 zaneseny
11. vybeh 21 29 R S10 nezaneseny
12. vybeh 14 50 R S10 nezaneseny
13. vybeh 20 70 R-USW S10 nezaneseny
14. lavica 17 5 S S9, S8 zaneseny
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VYSLEDKY

Sktimané useky Drietomice boli definované ako kombinované typy koryto-
vych tsekov: stupen — priehlbina, plyt¢ina — priehlbina a plochého dna. Podo-
rysntt vzorku rieénych tsekov tvori jednoduché koryto, priame useky striedaji
obliky s nizkym indexom kl'ukatosti. Na vonkajSich, konkavnych strandch ob-
likov vznikaji bo¢né vymole o hlbke do 70 cm, ktoré prevladaju nad centralny-
mi. Prechod do/z vymolov tvoria morfologické jednotky mensich hlbok a sklo-
nov, vybehy a tiSiny. V miestach depozicie sedimentov dochadza k tvorbe lavic,
pricom sa vyskytuje iba jeden typ, a to bocné lavice. Brehy riecnych usekov st
viac-menej prirodzené, iba lokalne ovplyvnené vystavbou cestného mosta, zni-
zenym v brodovom tseku a Gpravou brehu nad tsekom A-B. Brehy st spevnené
a stabilizované hustymi korenovymi systémami brehovej vegetacie.
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Obr. 4. Vyskyt a plo$né zastupenie morfologickych jednotiek (%)
v rienom useku A — B

Morfologické jednotky:

L — lavica (bar), P — plytcina (riffle), PP — pribrezna plytcina (edgewater), V — vybeh (run), Ph —
priehlbina (pool), T — tiSina (glide), Pr — perej (rapids), CV — centralny vymol’ (mid-channel
pool), BV — bo¢ny vymol (lateral scour pool), RV — rozvetveny vymol’ (branched pool), VzP —
vymol’ za prekazkou (scour pool behind obstacle), VpP — vymol’ pred prekazkou (scour pool in
front of obstacle), BZ — brehové zakutie (erosion bank-nook), Z — zatocCina (backwater), ZzP —
zakutie za prekazkou (obstacle nook), VR — vnutrokorytové rebra (ribs).
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Obr. 5. Vyskyt a plosné zastipenie morfologickych jednotiek (%)
v rie¢nom tseku C — D

Morfologické jednotky:

L - lavica (bar), P — plyt¢ina (riffle), PP — pribrezna plytc¢ina (edgewater), V — vybeh (run), Ph —
prichlbina (pool), T — tiSina (glide), Pr — perej (rapids), CV — centrdlny vymol' (mid-channel
pool), BV — boény vymol’ (lateral scour pool), RV — rozvetveny vymol (branched pool), VzP —
vymol’ za prekézkou (scour pool behind obstacle), VpP — vymol pred prekazkou (scour pool in
front of obstacle), BZ — brehové zakutie (erosion bank-nook), Z — zato¢ina (backwater), ZzP —
zakutie za prekazkou (obstacle nook), VR — vnutrokorytové rebra (ribs).

Velkost’ rozpoznanych morfologickych jednotiek je pomerne réznoroda, av-
Sak adekvatna velkosti toku (obr. 4 a 5). Riecny usek A-B, plo$ne rozsiahlejsi
(1669 m?), je morfologicky heterogénne;jsi ako Gisek C-D (1322 m?). Najvacsiu
plochu zaberaji morfologické jednotky ako vybeh (run), plytéina (riffle) a tiSina
(glide). Typicky material dnovych sedimentov tvoria sedimenty od hrubého Str-
ku az po stredne vel'ké balvany.

Regresna analyza morfohydraulickych parametrov

Hodnoty Froudovho ¢isla, ktoré definuje turbulenciu toku na zaklade rychlo-
sti toku, gravitacnej konStanty a hlbky vody, vypocitané pre jednotlivé morfolo-
gické jednotky potvrdzuji rieny charakter pridenia v tsekoch. Froudovo ¢islo
dosahuje najnizSie hodnoty v priehlbindch, zatocinadch a na laviciach (0,04-
0,08), v porovnani s plytéinami a perejami, kde dosahuje hodnoty > 0,4. Rey-
noldsovo ¢islo charakterizuje pradenie v rie¢nych usekoch ako turbulentné a
jeho hodnoty su prerozdelené do troch viac-menej homogénnych skupin. V za-
tocinach, tiSinach a na laviciach dosahuje najnizsie hodnoty, plytiny a vybehy
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tvoria stredntl skupinu a najvyssie hodnoty st vo vymoloch a na pereji. Hodno-
ty Reynoldsovho ¢isla rasti od velmi slabo pradiaceho typu pradenia (SP) az
po lomené stojaté viny (BSW). Obidve charakteristiky (Fr a Re) su akceptované
v rie¢nej ekologii ako ukazovatele charakterizujuce prostredie v lokalnej mier-
ke. Regresna analyza odhalila Statisticky vyznamny vztah medzi nezavislou
premennou — typ pradenia, ktori sme vybrali na zaklade vysledkov CCA analy-
zy a ostatnymi premennymi (obr. 6). Najtesnejsi vztah bol medzi typom prude-
nia a rychlost'ou prudu: (R = 0,752, P<0,001):

rychlost’ pradu (V) =-17,471 + (25,131 * typ prudenia).

a) = b)
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Obr. 6. Regresna analyza

Grafy znazoriujice vzt'ah a) rychlosti pradu, b) Fr ¢isla, ¢) Re ¢isla, d) zrnitosti substratu a typov
pradenia. Typy prudenia (os x): SW — stojaty, bez pradenia, SP — vel'mi slabo prudiaci, S — slabo
prudiaci, R — zvlneny, ¢erinovy, BSW — lomené¢ stojaté viny, USW — nelomené stojaté viny.

Medzi typom pradenia a Fr a Re ¢islom mozno vzt'ah vyjadrit’ nasledovne:
Fr=-0,328 + (0,221 * typ pradenia), R = 0,640; P<0,001,
Re =-27,358 + (42,038 * typ prudenia), R = 0,620; P<0,001,

a vzt'ah medzi typom prudenia a zrnitost'ou substratu:
zrnitost’ substratu = 40,510 + (32,090 * typ pradenia), R = 0,528; P<0,001.
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Statistickd analyza vztahu morfohydraulickych parametrov a spolocenstiev
podeniek, posvatiek a potocnikov (Ephemeroptera, Plecoptera a
Trichoptera — EPT)

Najpocetnejsimi taxéonmi na lokalite z podeniek boli Rhithrogena sp., Torle-
ya major (Klapalek 1905), Ephemera danica (Miiller 1764), Baetis sp. a Ephe-
mera mucronata (Bengtsson 1909). Z poto¢nikov dominovali Hydropsyche sp.,
Sericostoma personatum/schnezderlz Zo 14 premennych (prltomnost plytéiny,
priehlbiny, tiginy, vybehu, pereji, lavice, vymol'u; hibka, priemerna rychlost
pradu, typ prudenia, substrat, zanesenost’ dna, FraRe 01s10) ktoré ako vybrané
environmentalne faktory ovplyviiuju spolocenstva bezstavovcov, sme vyselek-
tovali Styri premenné s najvac¢sim vplyvom — typ prudenia, rychlost’ pradu, Fr
¢islo a pritomnost’ vybehu. Vybrané environmentalne premenne vysvetlili spolu
50,9 % Varlablhty S prvou ordinac¢nou osou, ktorad nesie najviac informdcii, ko-
relu]e premenna ,,typ pradenia®. Pozdi tejto osi sa usporiadali aj Jednothve
morfohydraulické jednotky podla typu pridenia. Na lavej strane grafu sh
umiestnené jednotky s USW a BSW typom pradenia, smerom doprava st na-
hraden¢ R typom priudenia, a na pravej strane grafu sa nachadzaju jednotky s S,
SP a SW typom prudenia (obr. 7). Pri zobrazeni lokalit zoskupenych do tried
podl’a rychlosti pradu sa rozmiestnili diagonalne a vytvorili jasne odliSené zhlu-
ky, o zodpoveda tiez priblizne rovnakej korelacii rychlosti priadu s oboma ka-
nonickymi osami. Korelacnd analyza (Spearman Rank Order Correlation) uka-
zala, ze premennd typ prudenia pozitivne koreluje s ostatnymi premennymi
(rychlost pradu, velkost’ substratu, Fr a Re &islo) okrem hibky (tab. 4).

a) 0 % b) 10 5
Rychlost pradu  § Rychlost' pradu

-0.1 -0,1 ‘
-01 1,0 -01 1,0

Obr. 7. Kanonicka koreSpondencna analyza (CCA) spolocenstiev podeniek, posvatiek a
potocnikov a vybranych premennych

Graf znazornuje najddlezitejSie premenné, a to rychlost’ pradu, typ prudenia a vybeh.

a) Vzorky su zobrazené podl'a typov prudenia: BM-sSw,O-Sp,A-S ®_R, o= USW,
X —BSW.

b) Vzorky st zoradené podla rychlosti pradu: M- 0-20cms’, O -20-50 cm.s”, A —50-100
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Tab. 4. Vysledky korela¢nej analyzy s uvedenymi korelaénymi koeficientami pre
environmentalne faktory

substrat Re Fr typ pradenia  rychlost’ pradu
hibka N 0,633** N N N
rychlost pradu N 0,862%** 0,912%* 0,781%*
typ pradenia 0,519** 0,673** 0,752%*
Fr N 0,626**
Re N

** P<0,01; N — nesignifikantny vysledok

Porovnanie Struktury a abundancie EPT podla typov morfologickych jednotiek

Lokality charakterizované rovnakou morfologickou jednotkou boli zli¢ené a
navzajom porovnané z hl'adiska Struktary a abundancie spolocenstiev posvatiek,
podeniek a potocnikov.

Abundancia (po&etnost/m?) podeniek bola vyznamne vyssia vo vymoloch a
plytCinach (priemer 660), nasledovali vybehy a pribrezné plytCiny s priemernou
hodnotou abundancie 453. Podenky najmenej preferovali priehlbiny, tiSiny, pe-
reje a lavice. Posvatky preferovali plytCiny, pribrezné plytCiny, vybehy a vymo-
le (priemer 40) v porovnani s ostatnymi morfologickymi jednotkami (priemer
11). Poto¢niky boli najpocetnejsie v pribreznych plytéinach (priemer 828) a vo
vybehoch (priemer 626), najmenej pocetné na laviciach a v perejach (priemer
200). Celkova abundancia EPT bola vyznamne vysSia v pribreznych plyt¢inach
spolu s vybehmi a vymol'mi v porovnani s ostatnymi (priemer 1162), najnizsiu
sme zaznamenali na laviciach a v perejach (priemer 434). Zastipenie jednotli-
vych potravinovych skupin (vyjadrené v %) sa lisilo v jednotlivych morfologic-
kych jednotkach a tieZ v typoch pradenia. Drvic¢e viac uprednostiovali lavice,
pribrezné plytCiny, tiSiny a priehlbiny (priemer 18,6 %), velmi nizke hodnoty
sme zaznamenali v perejach (2,3 %). ZberaCe-zhtiiace mali vysSie zastipenie na
laviciach, vo vymoloch a v priehlbinach (priemer 27,2 %) oproti ostatnym mor-
fologickym jednotkdm (priemer 18,5 %). Aktivni filtratori mali vel'mi nizke za-
stupenie v perejach a vybehoch (priemer 1,7 %), kym v pribreznych plyt¢inach
a na laviciach dominovali (priemer 12,5 %). Pasivni filtratori mali opacny trend,
uprednostiiovali vybehy a pereje (priemer 12,4 %) v porovnani s ostatnymi
morfologickymi jednotkami (priemer 2,5 %). Predatori mali vyS$Sie zastiipenie
v tiSinach, vybehoch a perejach (priemer 10,4 %) v porovnani s ostatnymi jed-
notkami (priemer 6,4 %). Spasace a zoSkrabavace vyrazne preferovali R, USW
a BSW typy pradenia (priemer 50 %) oproti ostatnym typom pradenia (priemer
35 %).

Porovnanie sStruktury a abundancie EPT v rovnakych typoch prudenia

Vzhladom na typ prudenia podenky preferovali vyrazne R typ, v ostatnych
typoch boli menej pocetné. Posvatky a potocniky dosahovali vy$Siu abundanciu
v SP type pradenia, ale tieto rozdiely neboli Statisticky vyznamné. Celkova EPT
abundancia dosahovala najvyssie hodnoty v SW-SP a R typoch pradenia. Co sa
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tyka potravinovych skupin, relativna abundancia drvicov klesala od SW a SP
pradenia k BSW typu. Mo6Zeme to interpretovat’ ako dosledok klesajticej schop-
nosti morfohydraulickej jednotky zadrziavat’ hrubu organicka hmotu s rasticou
rychlostou pradu. Rozdiely v zastupeni zberacov — zhftiaCov v jednotlivych ty-
poch pradenia neboli signifikantné, aj ked’ najvyssia relativna abundancia bola
pozorovana v S type prudenia. Najvyssie zastipenie aktivnych filtratorov sme
zaznamenali v typoch pradenia s malou rychlostou pradu — S, SP a R (priemer
6,7 %) v porovnani s USW a BSW typom (priemer 1,4 %). Zastapenie pasiv-
nych filtratorov v jednotlivych typoch prudenia bolo podobne ako pri morfolo-
gickych jednotkach v opa¢nom pomere; najvysSie zastipenie sme zaznamenali
v USW a BSW typoch (priemer 12 %) oproti ostatnym typom (priemer 3,5 %).
Vyssie zastupenie predétorov sme zaznamenali v USW a BSW type (priemer
12,4 %) v porovnam s S, SP a R type (priemer 6 4 %). Spasace a zoSkrabavace

cvwe

oproti ostatnym jednotkam (46 %).

DISKUSIA

Priestorova distribucia vybranych skupin bentickych organizmov je casto
vysvetl'ovand pomocou fyzickych faktorov prostredia. Faktory ako prietok, vel-
kost’ substratovych castic a hydraulické premenné urcuju variabilitu prostredia
(Brooks et al. 2005).

V naSej praci sme na vybranych skupindch makrozoobentosu (podenky, po-
$vatky a potocniky) potvrdili, Ze priamo meratel'né premenné — hlbka, rychlost’
pradu a velkost Castic substratu, a s nimi suvisiace premenné — typ pradenia, Fr
a Re ¢islo, mali vyznamny vplyv na ich distribaciu v studovanom useku vodné-
ho toku.

Silné korelacie medzi premennymi navzajom a tiez podobny vztah tychto
premennych k metrikdm hovoria o tom, Ze je tazké odliSit’ a separovat’ vplyv
jednotlivych faktorov na spoloCenstva bezstavovcov, ze posobia yo vzajomnej
sucinnosti a vytvaraji tak komplexné prostredie pre organizmy. Hlbka mala len
mlmmalny vplyv na distribuciu organizmov. Rempel et al. (2000) vo svojej pra-
ci zistil, ze hlbka bola doleznym faktorom vodného prostredia vo velkej rieke,
kde rozsah hibky je ovela vacsi (3 m) v porovnani s Drietomicou (do 60 cm).
V naSom pripade pravdepodobne rozsah hlbky nebol dostato¢ny, aby sa prejavil
vyraznej$i vplyv hlbky na spolocenstva makrozoobentosu.

Priemerna rychlost’ pridu neodraza uplne skuto¢né podmienky, aké st tesne
pri dne koryta, napriek tomu sa ukazal tento faktor ako dobry prediktor Strukta-
ry a distribucie vybranych skupin makrozoobentosu v Drietomici. Podobne Bro-
oks et al. (2005) vo svojej praci uvadzaju, ze z priamo meranych veli¢in rych-
lost’ pridu najlepsie vysvetl'ovala priestorovi distribiciu makrozoobentosu sku-
maného toku. Vzhl'adom na hodnoty tangencidlneho napitia (vyjadreny pomo-
cou Fr a Re cisla) mézeme morfologické jednotky rozdelit do dvoch skupin:
s nizkymi hodnotami tangencialneho napitia — priehlbiny, tiiny, pribrezné plyt-
¢iny a lavice; a s vy8Simi hodnotami tangencialneho napitia — plytciny, vybehy,
pereje a Vymole Podenky sa koncentrovali vo vymoloch a plytcmach so stred-
ne rychlym a rychlym pradom nezévisle na, hibke. Posvatky vyrazne preferovali
morfohydraulické jednotky bud’ s malou hibkou, alebo s rychlym pradom. Po-
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tocniky preferovali jednotky s pomalym pridom. Rozdielna distribucia jednotli-
vych potravinovych typov v réznych morfohydraulickych jednotkach je vysled-
kom vplyvu pridu na rozdielnu distribtciu potravinovych castic. Drvice a tiez
zberae — zhimace mali podobnt distribuciu, viac preferovali miernejsie prostre-
die lavic, pribreznych plytéin a priehlbin. Pomerne vysoké zastipenie mali zbe-
race — zhimace aj vo vymoloch, ¢o napoveda o vysSej kumulécii jemnej orga-
nickej hmoty v tychto Struktarach.

Opacny trend osidlenia morfohydraulickych jednotiek aktivnymi a pasivny-
mi filtrdtormi odraZa ich rozdielnu strateglu ziskavania potravinovych castic
z vodného stipca. Aktivni filtratori majii na svojom tele filtra¢ny mechanizmus
na zachytavanie jemnych organickych castic. Pasivni filtratori si naproti tomu
buduju siete alebo podobné Struktiry na zachytavanie potravinovych ¢iastociek
(Moog 1995). Aktivni filtratori (ako napriklad rod Ephemera) preto uprednos-
tiuju jednotky s pomalym prudom a nizkou hodnotou tangencidlneho napéitia
(shear stress), ako su pribrezné plytCiny a lavice. Naproti tomu pasivni filtratori
(ako napriklad rod Hydropsyche) potrebuju silnejsi prud, a preto st schopni udr-
zat’ sa v prostredi s vysokou hodnotou tangencialneho napétia, ako predstavuji
napriklad vybehy a pereje.

Morfologické jednotky su definované na zéklade geomorfologickych znakov
detekovanych priamo v teréne (Lehotsky 2004). Otazne ale je, ako popis odlis-
nych morfologickych Struktar zahffia skutocné podmienky prostredia dna toku
priamo ,,vnimané“ makrozoobentosom. Analyza Studovaného useku Drietomice
ukazala existenciu ur€itych trendov v distribucii vybranych skupin organizmov
v jednotlivych morfologickych jednotkach, ale je tazké vyslovit’ nejaké vse-
obecné zavery. Geneticky rovnaké morfologické jednotky sa mo6Zu navzajom
lisit’ rychlost'ou pradu, hlbkou a charakterom substratu. Brooks et al. (2005) po-
rovnali spolocenstva v troch plytc¢inach skiimaného tseku toku. Plytéiny sa na-
vzajom odliSovali hodnotami meranych parametrov a obyvali ich rozdielne spo-
lo¢enstva makrozoobentosu. Typ prudenia sme urcili ako najvyznamnejsi faktor
ovplyviujuci distribiciu vybranych skupin makrozoobentosu v Drietomici. Or-
dinacna (CCA) analyza ukazala, ze distriblicia podeniek, posvatiek a potocni-
kov bola viac vysledkom vplyvu podmienok zahrnutych v definovanych typoch
pradenia ako v definovanych morfologickych jednotkach. Spolocenstva obyva-
juce prostredie s SW, SP a S typom priadenia (pomaly prud, nizke hodnoty Fr a
Re) sa zreteI'ne odliSovali od spoloCenstiev obyvajucich prostredie s R, USW a
BSW typom prudenia (rychly prad a vysoké Fr a Re).

Morfohydraulické jednotky charakterizované odlisnym typom pradenia mali
odlisné charakteristiky (hibka, rychlost’ pradu, Fr, Re) a boli obyvané odlignymi
spolocenstvami podeniek, posvatiek a potocmkov Rowntree a Wadeson (1998)
vo svojej praci konstatovali, Ze odliSné prostredie, liSiace sa hydraulickymi pa-
rametrami, obyvaju odli$né spoloCenstva. Toto potvrdili nasledné prace viace-
rych autorov (napr. Quinn et al. 1996, Rempel et al. 2000, Mérigoux a Dolédec
2004, Brooks et al. 2005, Urbani¢ et al. 2005) zaoberajucich sa vztahom vod-
nych bezstavovcov k hydraulickym parametrom.

Typ prudenia bol signifikantne korelovany s ostatnymi premennymi, z coho
moézeme usudzovat,, Ze integruje viaceré parametre, ktoré pravdepodobne maja
vplyv na distribiciu organizmov a odrazaju tak hodnoty tangencidlneho napétia,
ktorému su organizmy vystavené.
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Porovnanim vysledkov ziskanych z morfologickych jednotiek a typov prade-
nia mézme usudzovat, ze vybrané skupiny organizmov (EPT) uprednostiovali
jednotky charakterizované strednymi hodnotami rychlosti pradu, Fr a Re ¢is-
lom; boli menej pocetné v jednotkach s vel'mi pomalym pridom a nizkymi Fr a
Re ¢islom (napr. lavice) a v jednotkach s vel'mi rychlym pradom a vysokymi
hodnotami Fr a Re (napr. pereje). Na podrobnejSie preskimanie, potvrdenie a
rozsirenie naSich zaverov je potrebny vacsi pocet $tadii a vzoriek z rdznych
morfologickych a morfohydraulickych jednotiek.

ZAVER

Prezentovany pristup slizi ako priklad prepojenia medzi geomorfologiou a
rie¢nou ekoldgiou a dovol'uje pochopit’ Struktaru, distribiciu a kompoziciu eko-
topov, predstavujicich potencialne habitaty pre spolo¢enstva vodnych organniz-
mov. Jeho vysledkom je jednak mapové vyjadrenie prezentujice mozaiku dna
koryta v ekologickej polohe a sucasne aj procedura analyzy vztahov medzi pa-
rametrami morfohydraulickych jednotiek a spolocenstvami makrozoobentosu.
Mapa stcasne posluzila ako néstroj podmieniujuci stratégiu vyberu lokalit odbe-
ru vzoriek makroevertebrat. Vzorky sa odoberali cielene, nie ndhodnym vybe-
rom, z nami ur¢enych typov morfologickych jednotiek, ¢im sa stratégia odberu
vzoriek odliSovala od doteraz zauzivanych (ndhodné odbery na profiloch).
Exaktna analyza vztahov medzi parametrami morfohydraulickych jednotick a
spoloCenstvami zoobentosu jednak potvrdila predpokladané reldcie, a sucasne
vsak odhalila polohy, do ktorych by mal smerovat’ vyskum menej jednoznac-
nych vztahov. Praca podobne naznacila aplikaciu tohoto pristupu v komplex-
nejsej rovine a rozSirenim vyskumu o d’al$i ¢lanok potravinového retazca eko-
systému dna koryta, a to spoloCenstva ryb. Sucasne oCakavame, Ze takto konci-
povany vyskum prispeje k prehlbeniu poznania a hodnotenia stavu rie¢nych
systémov.

Prispevok bol vypracovany v ramci vedeckého projektu ¢. 2/6040/26 finan-
covaného vedeckou grantovou agenturou VEGA a projektu STAR, Contract No:
EVKI-CT 2001-00089.
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Anna GresSkova, Milan Lehotsky, Zuzana Pastuchova

SMALL STREAM CHANNEL BED MORPHOHYDRAULIC
STRUCTURE AND MACROINVERTEBRATE COMMUNITIES

It is quite a long time since the river ecologists recognized the fact that the variety
and abundance of biotic associations is determined by the heterogeneity of the physical
abiotic environment.

The riverbed materializes the interactive linkages between the fluvial-
morphological, hydrological-hydraulic and sedimenting processes in the 3D space
(lateral, longitudinal and vertical dimensions) and in time. However, these are different
and specific for distinct river reaches (types). The result is a very dynamic structure of
morphological units, which forms the basis of habitats. The view that geodiversity is the
key determinant of the structure and organization of biotic associations has been
adopted by several developing currents in river ecology. The aim of the study is to cre-
ate a map of geomorphic and morphohydraulic units as levels of the River Morphology
Hierarchical Classification (RMHC), as well as to analyse the relationships of their hy-
draulic and substrate properties to macroinvertebrate communities of Plecoptera,
Ephemeroptera and Trichoptera. The methodology applied in the study is based on the
concept of the hierarchic structure of river morphology (RMHC), which provides the
possibility to identify taxonomic spatial units important both, from the physical (abiotic)
and the ecological aspects. In the RMHC seven levels are identified: 1. catchment, 2.
zone, 3. segment, 4. channel-floodplain unit (river reach), 5. channel reach, 6. geomor-
phic unit, 7. morphohydraulic unit. The lowest level represents a spatially distinct in-
stream environment determined by the geomorphic, hydraulic and substrate characteris-
tics, such as the substratum type, flow type, flow velocity, water depth, the Froude and
Reynold’s number.

The identification procedure applied to the morphohydraulic structure of the river-
bed is explained on the example of two river reaches (each of them about 200 m long)
of the small stream Drietomica. The morphohydraulic habitat structure identification
procedure is based on field research accompanied by application of the proper technol-
ogy necessary for acquisition of experimental data by sophisticated methods. Subse-
quently, the data were statistically and cartographically processed (ArcView GIS). The
field survey and mapping of morphohydraulic units were carried out in autumn 2004
and spring 2005. The banks of the riverbed of the explored river reaches were surveyed
by the GPS. The key step in the field research was identification of morphological units
that occur on the bottom of the Drietomica which represent specific manifestations of
linkages existing between individual forms and processes. They were surveyed by laser
distancemeter, while the distance from the initial profile, length and width of the unit
were noted. After morphological units were mapped and defined, the step focused on
identification of their textural faces followed. The type of substrate of the morphologi-
cal unit was characterized by applying the Wenthworth classification system, which
agrees with the Slovak classification system stipulated by the technical standard. The
texture and granulometric variability of the riverbed or the material on the surface of
morphological units were established during the sample collection. The sedimentologi-
cal survey was accomplished by the step-by-step method, which consists of sediment
collection by the “tip of the boot” method at each step across the morphological units,
while the size of substrate grains represents the axis of the “b” particle. Rectangular
photographs of the collection sites were also made so that the granularity of the surface
layers could be visually estimated. Apart from the granulometry of sediments and level
of silting, the relative bottom roughness was also visually estimated. Hydrological vari-
ability in the studied river reaches was captured by means of assessing the type of water
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flow of individual morphological units, flow velocity and water depth. The depth was
measured by the classical wading rod, flow velocity or characteristics of the velocity
field was established by magnetic velocity (flow) meter and the measurement was re-
peated (minimum twice for each identified morphologic unit). The taken values were
statistically processed, values of Froude and Reynolds numbers that describe the stream
turbulence and the nature of flow, as well as regression and correlation relationships
between the flow type and independent variables (flow velocity, substrate and Fr a Re)
were computed.

Macroinvertebrates were collected from identified morphological units by the hand
net from an area of 0.125 m”. Samples were washed through 250um mesh sieve and
preserved in formaldehyde. In the laboratory macroinvertebrates were sorted out,
Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT) were identified to the lowest identi-
fiable level. Abundances of EPT, and ratio of feeding groups were calculated based on
taxa-list (programme ASTERICS-AQEM/STAR Ecological River Classification Sys-
tem). Every sampling point was characterized by the mean flow velocity, depth, flow
type, substratum type according to the Wenthworth scale, geomorphic unit, the Rey-
nolds and Froude number.

Canonical correspondence analysis (CCA) was performed to analyse the macroin-
vertebrate distribution and to relate the macroinvertebrate species compositions to the
environmental variables using the program CANOCO. The ordination axes in CCA are
chosen as linear combinations of the environmental variables. The option of down-
weighting the rare species was used, because emphasis was given to more commonly
distributed species. To explore the significance of individual environmental variables,
forward selection was used and the Monte Carlo permutation test (499 permutations,
P < 0,05) was employed to assess their statistical significance. Prior to analyses, the
data were log (x + 1) transformed and rare taxa were downweighted. Unpaired t-test (P
< 0, 05) was performed to compare abundances and feeding groups with regard to the
flow type, and geomorphic unit. Regression analysis was carried out to find the relations
between individual environmental factors.

The tightest relation was found between flow type and current speed (R = 0,752,
P<0,001) expressed by the formula:

Flow velocity =-17,471 + (25,131 * flow type)
A close relation also was recognized between Fr and Re number :

Fr=-0,328 + (0,221 * flow type), R = 0,640; P<0,001

Re =-27,358 + (42,038 * flow type), R = 0,620; P<0,001
Substrate grain size type showed a somewhat weaker association to the flow type:

Substrate grain size type = 40,510 + (32,090 * flow type), R = 0,528; P<0,001.

Concerning distribution of benthic invertebrates in different morphological units,
Ephemeroptera was significantly most abundant in scours and riffles (average 660), fol-
lowed by runs and edgewaters (average 453). Plecoptera preferred riffles, edgewater,
runs and scours to pools, glides, rapids and bars (average 40) compared with other units
(average 11). Trichoptera was most abundant in edgewater (average 828), followed by
runs (average 626). Overall abundance of EPT was significantly higher in edgewaters,
with the runs and scours occurrence similar to others, the lowest occurrence was in bar
and rapids. In sum, Ephemeroptera concentrated in scours and riffles preferring middle
and higher flow velocities regardless of depth. Plecoptera clearly preferred riffles and
such habitats either with low depth (edgewater) or higher current speed (scours).
Trichoptera were most abundant in slow running shallow habitats (edgewaters). With
regard to flow types, abundance of Ephemeroptera showed the significantly highest val-
ues in R flow type and decrease in other types. Plecoptera and Trichoptera abundances
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reached their highest values in SW-SP flow type; however, these differences were not
statistically significant. Consequently, the overall abundance reached the highest values
in SW-SP flow type and R type.

In this study we confirmed the groups of EPT, that directly measured variables —
depth, current velocity and substrate texture together with related variables — flow type,
Re and Fr numbers influenced their spatial distribution in the studied stream. Compar-
ing the results drawn from morphological units and flow types, it can be concluded that
selected groups of organisms tended to gather in habitats characterized by medium val-
ues of flow velocities, Fr and Re numbers and were less abundant in habitats with very
slow velocities and low Fr, Re (bars) and very high velocities, Fr and Re (rapids). In
conclusion, different morphological units support different EPT assemblages, but the
boundaries between them are not very clear. More studies involving more samples from
different morphohydraulic units are required to confirm these conclusions.

English by the authors
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