Ochrona Beskidow Zachodnich 3: 9-25, 2010

Wplyw budowli hydrotechnicznych na sklad i strukture
zgrupowan biegaczowatych (Coleoptera; Carabidae) terenow
nadbrzeznych potoku Por¢bianka (Karpaty Zachodnie)

Influence of the hydrotechnical schemes on the composition
and structure of riparian ground beetles (Coleoptera; Carabidae)
assemblages in the Porebianka stream (Western Carpathians)
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Abstract: The aim of the investigations was to identify factors responsible for sustaining riverine com-
munities in stream sections with various bank regulation systems. Riverine ground beetle assemblages
from 60 sample plots were significantly nested according to the nestedness calculator based on null
model. The temperature of the maximally packed matrix, indicating the degree of organization of spe-
cies distribution between sites, were significantly lower than mean temperatures of randomly organised
matrices of the same size. The most important correlate of nestedness was vegetation height (r, = 0.39,
p < 0.001) and site elevation above mean water level (r = 0.27, p < 0.05). A detrended correspondence
analysis (describing 20% of species variance for the first two axes) divided the recorded ground beetle
communities into two main groups: communities inhabiting low channel benches and those living on
medium- and highly elevated benches. However, among low channel bench communities, ground beetles
of concrete bank revetments were placed close to high bench communities. The forward selection of
a canonical correspondence analysis revealed five factors significantly describing ground beetle com-
munities. The most important factor, correlating with the first canonical axis (r, =0.82), was slope of the
bench (A = 0.37, F = 4.06, p < 0.001) and presence of alluvial deposits (A = 0.33, F = 2.04, p < 0.001). The
second factor, corresponding to the second ordination axis (r,= 0.63), was altitude of the site above sea
level (A =0.29,F = 2.53,p < 0.001). The two first axes described 60% of the total variance in the data about
species-environment relations. We conclude that the ground beetle assemblages of the studied channel
regulation schemes respond mainly to hydraulic parameters of the stream. Elimination of frequent bank
inundation due to the formation of a regulated channel of high flow capacity is the main factor respon-
sible for the impoverishment of riverine communities and the loss of  diversity of stream banks.
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WSTEP cy wysokie bogactwo i réznorodnos¢ gatunkowa
ze wzgledu na to, iz zawiera mozaike siedliskowa

Krajobraz nadrzeczny w swym naturalnym i wysoki gradient srodowiskowy (Pinay i in. 1990;
stanie jest postrzegany jako krajobraz utrzymuja-  Hughes 1997). Wiele badan jednakze pokazuje, ze
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réznorodnos$¢ koryt oraz brzegdéw rzek jest sukce-
sywnie zmniejszana w wyniku dziatalnosci czto-
wieka, np. regulacje przeplywow, koryt rzecznych
i dzialalnos¢ na brzegach rzek (Bravard i in. 1986;
Large i in. 1994). Réznorodnos¢ krajobrazéw nad-
rzecznych i doliny zalewowej w duzej mierze zale-
zy od naturalnie wystepujacych zaburzen w posta-
ci zalewania (powodzi), na wskutek podnoszenia
si¢ poziomu wody, erozji czy osadzania.

Zatem sSrodowiska nadrzeczne ulegajac silnym
oddzialywaniom zaréwno ze strony kinetyki ko-
ryta rzecznego, jak i ze strony zjawisk powo-
dziowych, maksymalizuja nadbrzezng biordzno-
rodno$¢ (Sadler i in. 2004). Ten zespot interakcji
koryto rzeczne-dolina zalewowa pozwala na two-
rzenie wysokiej réznorodnosci gatunkowej w gra-
dientach Zrédlo-bieg dolny oraz w gradientach
przebiegajacych w poprzek doliny zalewowej (Bell
iin. 1999; Bonn, Kleinwachter 1999).

Chrzaszcze z rodziny biegaczowatych (Coleopte-
ra, Carabidae) z powodzeniem opanowaly te nie-
stabilne $rodowiska. Hammond (1998) oszacowal,
iz 3,5 % catkowitej fauny chrzaszczy Wielkiej Bry-
tanii to nadbrzezni specjalisci. Pzniejsze badania
Sadlera i Bell (2000) oraz Eyre’a i in. (2001) pod-
kreslity waznos¢ siedlisk otwartych brzegoéw rzek
dla fauny wielu gatunkow chrzaszczy. Shafigullina
(2002) badat role fluktuacji w formowaniu zespo-
tu ladowych chrzaszczy w okresowych biotopach
w Islandii, ktére sa formowane na plytkich tere-
nach po ustapieniu wody. Zauwazyl on, ze zmia-
ny poziomu wody w okresie po powodziowym sa
sprzyjajace dla zespolow biegaczy strefy plytkiej
wody. Mielizny te porosnigte sg ladowa roslinnos-
cia i moga by¢ rozwazane jako specjalny typ $ro-
dowiska ze specyficznymi warunkami sprzyjajacy-
mi kolonizacji ze wzgledu na bogactwo pokarmu,
odpowiednig wilgotnos¢ i temperature oraz staba
konkurencje. Ponadto brzegowe biocenozy sg eko-
tonami skladajacymi si¢ z trzech srodowisk: wody,
powietrza i gleby. Zatem zajmowanie siedlisk
znajdujacych sie na granicy srodowiska ladowego
i wodnego przynosi wiele korzysci tym owadom
(duze bogactwo pokarmu zaréwno dla chrzaszczy
zyjacych na bujnie porosnietych terasach doliny
zalewowej, jak i dla malych Carabidae zamieszku-
jacych odkryte brzegi rzek). Z drugiej strony chcac
zasiedla¢ niestabilne brzegi rzek, owady te musia-
ty wyksztalci¢ wiele adaptacji w odpowiedzi na
czeste zmiany poziomu wody w korycie. Wysoka
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tolerancja na zatapianie (Palmén 1945; Andersen
1968), pionowa migracja po pniach drzew (Adis
iin. 1997), wysoka zdolno$¢ migracji i aktywnego
lotu (Den Boer i in. 1980; Aukema 1995) to kilka
ze sposobow, w jaki te bezkregowce radza sobie
w warunkach stresu. Wydaje sig, ze zdolnos¢ ak-
tywnego lotu jest w tym przypadku kluczowa.
W poréwnawczych badaniach Matalin (1996) po-
kazal, Ze zwlaszcza gatunki ze srodowisk nadrzecz-
nych byly aktywnymi lotnikami w pordéwnaniu
z tymi, ktdre zasiedlaja inne, stabilniejsze srodowi-
ska. Bonn (2000) w swoich badaniach udowodnita,
ze to wlasnie lot jest wazna cechg dla przezywal-
nosci biegaczowatych na brzegach rzek. Podnosze-
nie aktywnosci lotu pozwalalo nie tylko na szybka
ucieczke od niesprzyjajacych warunkéw w czasie
powodzi, ale takze pomagato szybko rekolonizo-
waé bogate w pokarm $rodowiska po ustgpieniu
wod powodziowych. Bonn (2000) wykazata row-
niez, ze szybka rekolonizacja za pomocg aktyw-
nego lotu moze zapewni¢ stalo$¢ populacji w tych
okresowych i niestabilnych srodowiskach.

Duze bogactwo gatunkowe i réznorodno$¢ ga-
tunkowa chrzaszczy z rodziny biegaczowatych na
brzegach rzek i terasach zalewowych, pomimo
czesto zmieniajacych si¢ tam warunkéw srodowi-
skowych uczynita tq grupe bezkregowcow organi-
zmami modelowymi w wielu badaniach biocenoz
nadrzecznych.

Celem pracy bylo okreslenie roli zaburzen natu-
ralnego przeplywu brzegowego, zwiazane z regula-
cja koryt rzecznych jako przyczyny zubozenia fau-
ny charakterystycznej dla terendw nadbrzeznych.
Starano si¢ takze wykaza¢ czy regulacje betonowe,
charakterystyczne dla potoku Porebianka wplywa-
ja na zanik populacji wielu gatunkéw zawigzanych
z brzegami rzek.

MATERIAL I METODY

Chrzaszcze z rodziny Carabidae odlawiano przy
pomocy pulapek ziemnych (Greenslade 1964; Luft
1975), zawierajacych roztwdr glikolu etylowego,
ktéry wymieniano po kazdym opréznianiu pufa-
pek. Jako pufapki zastosowano wkopane réwno
z powierzchnig ziemi kubki z przezroczystego pla-
stiku. W sumie na brzegu potoku Porebianka zato-
zono 60 powierzchni badawczych na 10 przekro-
jach rzeki (Ryc. 1) o zréznicowanych parametrach
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Bk1
Bs2

Porebianis

Ryc. 1. Lokalizacja powierzchni badawczych w systemie potoku Pore-
bianka. Znaczenie skrotow jak w Tabeli 1.

Fig. 1. Site distribution of examined cross-sections in the system of the
Porebianka stream. For explanation of signs see Table 1.

srodowiskowych i odlegltosci od sredniego po-
ziomu wody (Tabela 1). Na kazdym z przekrojow
przyjeto po dwa powtdrzenia stanowisk na wyroz-
nionych trzech terasach zalewowych. Porebianka
jest potokiem silnie przeksztalconym przez czlo-
wieka, na badanym terenie znajdowalo si¢ wiele

roéznych typow regulacji. Byly to zatem przekroje
o regulacji korytowej, terasowej $wiezej i sukcesyj-
nej, betonowej oraz odcinki referencyjne.

W celu przetestowania czy gatunki, ktore wy-
stepuja w systemie rzecznym s3 rozmieszczone
przypadkowo czy tez posiadajg okreslona struk-
ture i gradient zastosowano analize zagniezdzen
(Nestedness). Dla kazdego z systemow rzecznych
oraz poszczeg6lnych teras przygotowano oddzielne
matryce 0-1. Kazdg z nich uporzadkowano wedlug
malejacej liczby taksondw oraz malejacej frekwen-
cji wystepowania gatunku na stanowiskach. Stopien
zagniezdzenia okreslano przy uzyciu kalkulatora
zagniezdzen zaproponowanego przez Atmar’a i Pat-
tersona (1993). Kalkulator ten mierzy temperatury
ukladéw uporzadkowanych odzwierciedlajacych
entropie uktadu. Uklad catkowicie zagniezdzony
bedzie posiadal temperature rowng zero, natomiast
uklad calkowicie przypadkowy bedzie mial tempe-
rature rdwng sto stopni. Poza oszacowaniem tem-
peratury uporzadkowania danego ukladu kalkula-
tor generuje takie uklady wystepowania gatunkdow,
w ktorych brak jest uporzadkowania i poréwnuje
przy pomocy testu Monte Carlo rdznice temperatu-
ry dla $redniego modelu zerowego i uktadu otrzy-
manego empirycznie. W kazdej w wykonywanych
analiz zastosowano tysiac permutacji dla modelu
zerowego. Jesli temperatura ukfadu byta istotnie
statystycznie nizsza niz temperatura modelu zero-
wego przyjmowano, ze zgrupowania w badanym
ukladzie majg charakter uporzadkowany. W celu
przetestowania zaleznosci pomiedzy gradientem
maksymalnego uporzadkowania zgrupowan na

Tabela 1. Opis typow regulacji w systemie potoku Porgbianka.
Table 1. Description of regulation types on the Porebianka stream.

Oznaczenia powierzchni / . . i .
Symbol of plots Opis przekroju / Description of cross-section
regulacja dna potoku polegajaca na usunieciu materialu skalnego /
BK1 & BK2 : . . .
regulation of stream channel by remowing aluvial deposits
regulacja brzegu potoku za pomoca rumoszu zwirowego swiezego /
BR1 & BR2 . .
fresh regulation of stream bank by rip-rap
regulacja brzegu potoku za pomocg rumoszu zZwirowego z sukcesja roslin /
BS1 & BS2 . .
older regulation of stream bank by rip-rap
regulacja brzegu przy pomocy elementéw betonowych /
P1 & P2 :
regulation of stream banks by concrete revetments
odcinek referencyjny o stromych brzegach /
R1 & R2 . .
reference stream banks with stip slopes
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stanowiskach a czynnikami srodowiskowymi uzyto  dowsg Analize Korespondencji (DCA). Analiza ta
wskaznika korelacji rang Spaermana. Istotnos$¢ sta-  pozwala okresli¢ a posteriori (na podstawie réznic
tystyczng tych zaleznosci obliczano przy pomocy  gatunkowych) jakie czynniki maja gtéwny wplyw
programu STATISTICA 9.0. na formowanie zgrupowan, a dystans pomiedzy

W celu wykazania podobienstwa gatunkowego  zgrupowaniami odzwierciedla ich zréznicowanie
pomiedzy zgrupowaniami zastosowano Beztren-  (Jongman i in. 1995; Lep$, Smilauer 2003). Rela-

Tabela 2. Opis parametrow srodowiskowych badanych systemow rzecznych potoku Porebianka.
Table 2. Description of environmental parameters in riverine habitats of the Porgbianka stream.

Parametry srodowiskowe / Skrét / Opis / Description
Environmental parameters Abbreviation P P
wysokos¢ od lustra wody [m] / wys.wod wysokos¢ bezwzgledna stanowiska od lustra wody w okresie letnim /
altitude to the water surface [m] ys.wody altitude of given locality to water surface during summer
odlegtos¢ od lustra wody [m] / odlod b odleglo$¢ bezwzgledna stanowiska od lustra wody w okresie letnim /
distance to water border [m] ’ distance to water surface of given locality durin summer
wysoko$¢ n.p.m. / s npm wysokos¢ stanowiska na podstawie odczytu GPS /
altitude m a.s.l Wys_np altitude of locality estimated by GPS
pokrycie przez rosliny [%] / 9% roslin srednie pokrycie przez rosliny na 1m? powierzchni (0-100%) /
cover by plants [%] ? mean cover by plants of 1m? of the ground (0-100%)
wysokos¢ roslin [m] / s1os] $rednia wysoko$¢ roélin dominujacych na stanowisku (m) /
height of plants [m] wys. mean height of dominated plants on given locality (m)
gleba inicjalna / tekstura brak okrywy glebowej na powierzchni badawczej (0-1) /
initial soil absecne of soil cover on given locality (0-1)
glebokos¢ do skat [m] / lebok migzszos¢ gleby do skaly macierzystej (m) /
depth to the rocks [m] g soil thickness to the rocks (m)
nachylenie [°] / alpha kat nachylenia stoku do plaszczyzny lustra wody (°) /
slope [°] slope of the bank in relation to water surface (°)
piach / . wystepowanie aluwiow piaszczystych na danej powierzchni (0-1) /
piach . : ]
sand presence of aluvial sands on given locality (0-1)
Zwir / Zwir wystepowanie podioza zwirowego na danej powierzchni (0-1) /
gravel W presence of aluvial gravels on each locality (0-1)
skata / skala wystepowanie skaly macierzystej na powierzchni (0-1) /
rock presence of solid rocks on each locality (0-1)
ziemia / s wystepowanie warstwy humusowej na powierzchni (0-1) /
: ziemia .
soil presence of humus layer on each locality (0-1)
regulacja kamienista / reakam wystepowanie regulacji kamienistej typu rip-rap (0-1) /
rip-rap regulation & presence of rip-rap regulation at each locality (0-1)
regulacja betonowa / rea beto wystepowanie regulacji betonowej (0-1) /
concrete revetment regulation & presence of concrete revetment walls on each locality (0-1)
odcinki naturalne / ode.natu wystepowanie odcinkéw naturalnych (0-1) /
reference fragments ) presence of reference fragments (0-1)
lasw C/ las w C wystepowanie fragmentow zalesionych na terasie C (0-1) /
forest on bench C W presence of forest fragments on bench C (0-1)
fakaw C/ laka w C wystepowanie fragmentdéw otwartych na terasie C (0-1) /
meadow on bench C resence of meadow fragments on bench C (0 1)
p g
faka w B / laka w B wystepowanie fragmentow otwartych na terasie B (0-1) /
meadow on bench B presence of meadow fragments on bench B (0-1)
zarosla / sarosla wystepowanie zarosli na poszczegolnych powierzchniach (0-1) /
shrubs presence of shrubs on particular localities (0-1)
kamience na terasie A / kam w A wystepowanie kamiencow na terasie zalewowej A (0-1) /
exposed riverine sediments on bench A resence of exposed riverine sediments on bench A
P p P
% trawa w stosunku do zarosli / trawa/za % udzial traw na stanowisku /
grass to shrub ratio percent of grass cover to shrubs
regulacja korytowa / i reg.kor wystepowanie regulacji koryta potoku (0-1) /
regulation with rapid hydraulic structures -ory presence of regulation with rapid hydraulic structures
zaro$la na terasie B / sar. w B obecnos¢ zarosli na terasie zalewowej B (0-1) /
shrubs on bench B : presence of shrubs on bench B (0-1)
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cje pomiedzy parametrami struktury zgrupowan
a zmiennymi czynnikami srodowiskowymi (Tabe-
la 2) badano przy zastosowaniu Kanonicznej Ana-
lizy Korespondencji (CCA) (Teer Braak, Smilau-
er 2003). Analiza ta pozwala wyodrebni¢ grupy
gatunkow lub zgrupowania lezace w gradientach
zmiennych §rodowiskowych, jak na przyklad od-
leglos¢ od lustra wody lub wartos¢ przeptywu
brzegowego. Dla zbadania relatywnej waznosci
poszczegolnych wskaznikow $rodowiskowych
dla réznorodnosci zgrupowan zastosowano Ka-
noniczna Analize Korespondencji z metoda se-
lekcji postepujacej (pCCA). Ranking czynnikéw
srodowiskowych przeprowadzono w oparciu
o wskaznik lambda opisujacy procent wariancji,
jaki dany czynnik opisuje zrdznicowanie gatun-
kowe. Istotnos$¢ statystyczng danego czynnika
srodowiskowego testowano przy pomocy testu
Monte Carlo. Calo$¢ analiz wykonywano w opar-
ciu o pakiet CANOCO dla Windows (Teer Braak,
Smilauer 2003).

WYNIKI

Na Ryc. 2 przedstawiono uporzadkowany dia-
gram beztrendowej analizy korespondencji dla
zgrupowan biegaczowatych potoku Porebianka.
Dwie pierwsze osie ordynacyjne tej analizy opi-
suja 16,5 % wariancji (Tabela 3). Zgrupowania
systemow regulowanych nie tworzg wyraznych
grup, co wskazuje na duze podobienstwo wyste-
pujacych tam gatunkow. Gdy jednak klasyfikacji
poddane zostana zgrupowania biegaczowatych
w zaleznosci od przynaleznosci do terasy zalewo-
wej (Ryc. 2), wyodrebniaja si¢ wyraznie dwie gru-
Py, gdzie w pierwszej wystepujg zgrupowania te-
rasy zalewowej pierwszej (A), natomiast w drugiej
pozostale zgrupowania terasy zalewowej drugiej
(B) i trzeciej (C). Wida¢ zatem, iz sama lokalizacja
terasy ma duze znaczenie dla wystepujacych tam
zgrupowan Carabidae.

Aby wykaza¢ rozklad zgrupowan biegaczo-
watych na poszczegélnych terasach zalewowych

L
N

k-
$

-1.0

4.0

Ryc. 2. Diagram ordynacyjny beztrendowej analizy korespondencji (DCA) dla zgrupowan biegaczowatych potoku Porebianka na podstawie kla-
syfikacji w zaleznosci od terasy zalewowej. O - zgrupowania biegaczowatych terasy zalewowej A, [ - zgrupowania dla terasy zalewowej

B, ¢ - zgrupowania terasy zalewowej C.

Fig. 2. The biplot of detrended correspondence analysis of ground beetle assemblages of the Porebianka stream with classification of river bench.
O - carabids found in first bench A, (1 - carabids of second bench (B), ¢ - carabids of third bench (C).
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Tabela 3. Wartosci wlasne dla dwoch pierwszych osi ordynacyjnych DCA dla teras A, B i C potoku Porebianka.
Table 3. Summary of detrended correspondence analysis for first four axes of the Porgbianka assemblages.

Osie / Axes 1 2 3 4
wartosci wlasne / eigenvalues 0,49 0,29 0,22 0,13
dlugos$¢ gradientu / length of the gradient 3,606 2,307 2,727 1,97
skumulowany procent wariancji danych gatunkowych / 10,3 16,5 213 24
cumulated percent of variance of species data

(Aneks) zastosowano beztrendowa analize kore-
spondencji. Ryc. 3 ilustruje rozktad zgrupowan
Carabidae zwirowisk nadrzecznych potoku Pore-
bianka z terasy pierwszej (A) oraz miejsc referen-
cyjnych terasy zalewowej trzeciej (C).

Dwie pierwsze osie ordynacyjne opisuja 23,4%
wariancji (Tabela 4). Zgrupowania zwirowisko-
we nie tworza wyraznych grup, chociaz mozna
zauwazy¢ tendencje do wyodrebniania sie grupy

zawierajacej zgrupowania terasy zalewowej pierw-
szej przekrojow o regulacji terasowej swiezej (BS),
gdzie zwirowiska byly bardzo silnie wyksztatcone
i tym samym nieskorelowane ze zgrupowaniami
odcinkéw referencyjnych (R) terasy zalewowej
trzeciej. Inaczej jest w przypadku zgrupowan te-
rasy A przekrojow z regulacjami betonowymi (P)
oraz odcinkéw referencyjnych (R). Dowodzi to, iz
ksztalt i budowa przekroju poprzecznego koryta

o
o P1A1

o
ey

BR1A1
R2ATP2A1R1B1
1A2

R2B1 P2Ap
R2C1
R1C2
R1C1

-1.0

4.0

Ryc. 3. Diagram ordynacyjny beztrendowej analizy korespondencji (DCA) dla zgrupowan biegaczy zwirowisk nadrzecznych z terasy A oraz
miejsc referencyjnych terasy C w zaleznosci od typu koryta rzecznego potoku Porebianka. Skroty stanowisk jak w Tabeli 1.
Fig. 3. Ordination diagram of detrended correspondence analysis of ground beetles assemblages from the lowest bench (A) and reference the

highest bench (C). For explanation of signs see Table 1.
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Tabela 4. Warto$ci wlasne dla dwoch pierwszych osi ordynacyjnych DCA dla terasy A potoku Porebiankia.
Table 4. Eigenvalues for first four ordination axes of detrended correspondence analysis of the lowest bench assemblages A.

Osie / Axes 1 2 3 4
warto$ci wlasne / eigenvalues 0,52 0,29 0,15 0,09
dlugos¢ gradientu / length of the gradient 3,68 2,76 2,12 2,2
e el (R VR EX R £

rzecznego ma duze znaczenie dla zréznicowania
zgrupowan nadbrzeznych biegaczowatych.

Na podstawie selekeji postepujacej kanoniczne;j
analizy korespondencji (CCA) przeprowadzono
ranking czynnikéw $rodowiskowych w zaleznosci
od stopnia opisu zréznicowania zgrupowan (Ta-
bela 5). Czynnikami, ktore istotnie statystycznie
opisuja zréznicowanie zgrupowan sa: kat nachyle-
nia brzegu (alpha), wystepowanie podloza kamie-
nistego na terasie zalewowej pierwszej (A) (Kam
w A), % pokrycia przez rodliny (% roslin), wyste-
powanie trawy na terasie A (trawa/za) oraz taki na
terasie zalewowej C (laka w C). Z pierwsza osig or-
dynacyjna, ktéra opisuje 36,2% wariancji (Tabela
6) koreluja: kamience na terasie zalewowej A oraz
% poszycia roslinnoscia na danym stanowisku.
Z druga osig ordynacyjng koreluje faka na tera-
sie C oraz trawa na terasie A. Na podstawie Ryc.
4 ilustrujacej wyniki powyzej opisanej analizy nie
stwierdzono zaleznosci pomiedzy typem regulacji
a zréznicowaniem zgrupowan.

Diagram ordynacyjny kanonicznej analizy ko-
respondencji wyrdznit cztery grupy gatunkow
Carabidae korelujace z rdéznymi parametrami
srodowiskowymi (Ryc. 4). Pierwsza grupa wyod-
rebnia gatunki biegaczy pozytywnie skorelowane
z wystepowaniem kamiencow na terasie zalewowej
pierwszej (Kam w A). W grupie tej znajduja si¢ ga-

Tabela 5. Podsumowanie selekcji postepujacej kanonicznej analizy
korespondencji dla calosci zgrupowan biegaczowatych poto-
ku Porebianka.

Table 5. Summary of forward selection of canonical correspondence
analysis for all ground beetles assemblages of Porebianka

stream.
Zmienna / Test permutacji Monte Carlo /
. Lambda Monte Carlo test
Variable :
of permutation

laka w B 0,02 ns

skala 0,11 ns

zar w B 0,11 ns

reg.kam 0,14 ns

odc.natu 0,15 ns

wys.wody |0,17 ns

reg.kory 0,17 ns

laka w C 0,17 P=0.0060; F= 2.06
lasw C 0,19 ns

reg.beto 0,19 ns

wys.rosl 0,26 ns

trawa/za 0,26 P=0.0060; F= 2.17
tekstura 0,27 ns

glebok 0,27 ns

% roslin 0,27 P=0.0020; F= 2.83
odl.od b 0,29 ns

wys_npm |0,29 P=0.0020; F= 3.71

Zwir 0,29 P=0.0520 F= 1.54
ziemia 0,3 ns

kam w A 0,33 P=0.0040; F= 2.04
alpha 0,37 P=0.0020; F= 4.66

Tabela 6. Wartosci whasne dla dwoch pierwszych osi ordynacyjnych kanonicznej analizy korespondenciji dla calosci zgrupowan systemu potoku

Porebianka.
Table 6. Eigenvalues for first four ordination axes of canonical correspondence analysis of the Por¢bianka stream assemblages.
Osie / Axes 1 2 3 4
wartosci wlasne / eigenvalues 0,45 0,29 0,22 0,16
korelacje gatunek — srodowisko / species-environment correlations 0,91 0,85 0,84 0,79
skumulowany procent wariancji danych gatunkowych / cumulated
L . 7,7 12,7 16,6 19,3
percent of variation of species data
relacja gatunki - srodowisko / species-environment relation 36,2 59,7 77,8 90,8
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Ryc. 4. Diagram ordynacyjny kanonicznej analizy korespondencji dla wszystkich gatunkow biegaczowatych w badanym systemie potoku

Porebianka.

Fig. 4. Biplot of canonical correspondence analysis of ground beetles assemblages in the Porebianka stream system.

tunki o matych rozmiarach ciala, jak na przykfad
Ocydromus cruciatum i Amara similata. W drugiej
grupie, skorelowanej pozytywnie z wystepowaniem
trawy (trawa/za) na terasie A, znajduja si¢ gatunki
mieszczace si¢ raczej w $rednich klasach wielko-
Sci ciala, jak na przyklad Nebria rufescens i Clivi-
nia collaris. Trzecia grupa skupia gatunki biegaczy
o duzych rozmiarach, na przyklad Carabus violace-
us i Carabus cariaceus. Grupa ta lezy w gradiencie
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% pokrycia przez rosliny (% roslin). Czwarta grupa
skorelowana jest dodatnio z wystepowaniem faki na
terasie C (laka w C). W tej grupie odnalez¢ mozna
gatunki o niewielkich rozmiarach ciafa, jak na przy-
ktad Amara plebeja i Amara curta.
Uporzadkowanie wszystkich zgrupowan w syste-
mie potoku Porgbianka jest silnie zestrukturyzo-
wane (Ryc. 5). Temperatura empirycznego ukladu
zgrupowan w przestrzeni jest istotnie statystycz-
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Ryc. 5. Uporzadkowana matryca gatunkow (rzedy) i stanowisk (ko-
lumny) zgrupowan biegaczowatych potoku Porebianka na
podstawie analizy zagniezdzen (Nestedness).

Fig. 5. Nested matrix of species (rows) and localities (columns) of
ground beetles assemblages of the Porgbianka stream based
on the Nestedness analyses.

nie nizsza niz $rednia temperatura systemu zran-
domizowanego na podstawie modelu zerowego
[Temp. empiryczna = 19°C, Temperatura modelu
zerowego = 53,14°C P(T<19°) =3,50E-60]. Upo-
rzadkowana sekwencja zgrupowan jest ujemnie
skorelowana z wyst¢powaniem gleb inicjalnych
oraz zwiru na powierzchni (R= -0,54, P<0,001;

R=-0,45,P<0,001), natomiast dodatnio z odlegtos-
cig od lustra wody, wysoko$cia n.p.m., odlegtos-
cig pomiedzy powierzchniami, glebokoscia rzeki
i gtebokoscia do skat (gleb do) (R= 0,91, P<0,001;
R= 0,90, P< 0,001; R= 0,88, P< 0,001; R= 0,47,
P<0,001;R=0,42,P<0,001). W systemie tym wida¢
zatem duze znaczenie procesow inundacyjnych
dla zachowania duzej réznorodnosci gatunkowej
i uporzadkowania zgrupowan. Zgrupowania, kto-
re posiadaja najwieksza liczbe taksondw wystepuja
na glebach inicjalnych z duzg iloscia Zwiru. Liczba
taksondw zmniejsza sie natomiast wraz z odleglos-
cig od lustra wody.

DYSKUSJA

Zaburzeniami zwigzanymi z dziatalnoscia czto-
wieka najsilniej wptywajacymi na ksztalt i struk-
ture krajobrazéw nadrzecznych sa regulacje koryt
rzecznych (Stanfordiin. 1996). Regulacje te zmniej-
szaja warto$ci przeplywowe, obnizajac znacznie
frekwencje powodzi. Powoduja tym stabilizowanie
si¢ sSrodowisk bezposrednio zwigzanych z lustrem
wody, co prowadzi do redukcji lub zmiany ro-
dzimej bioréznorodnosci i pojawiania si¢ innych
naptywowych taksonow. Wszystko to przyczynia
si¢ do zubozenia fauny nadrzecznej. Dotyczy to
takze chrzaszczy z rodziny biegaczowatych Cara-
bidae, ktore postuzyly jako organizmy wskazniko-
we w wielu badaniach ekosystemoéw brzegdw rzek
(Follner, Henle 2006; Dziock i in. 2006) i zostaly
zastosowane jako biowskazniki rowniez w niniej-
szej pracy. Ze wzgledu na dzialalnos$¢ cztowieka
zwigzang z przeksztalceniami koryt rzecznych,
nadbrzezne biegaczowate staja si¢ gatunkami bar-
dzo rzadkimi i zagrozonymi wyparciem przez inne
gatunki (Andersen, Hanssen 2005).

Zatem jak powyzej zaznaczono, rdznego typu
regulacje koryt i brzegéw rzecznych wplywajg na
zmiane dynamiki koryta rzecznego, co z kolei po-
woduje zmiane i zréznicowanie warunkéw sied-
liskowych. Bardzo silna ingerencja w naturalnos¢
warunkow brzegowych powoduje zmniejszanie si¢
lub catkowity zanik osadéw aluwialnych (zwlaszcza
na obszarach z regulacjami betonowymi). Wyste-
powanie aluwiow jest bardzo waznym czynnikiem
srodowiskowym, ksztaltujagcym  zréznicowanie
zgrupowan biegaczowatych na terenach nadbrzez-
nych (Sadler, Bates 2007). Dlaczego wystepowa-
nie tych osadow jest tak wazne dla prawidlowego
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funkcjonowania biegaczowatych w $rodowiskach
brzegéw rzek? Ich rézne behawioralne, morfolo-
giczne i fizjologiczne adaptacje sq odzwierciedle-
niem wystepowania szerokiego spektrum specja-
listoéw srodowiskowych w obrebie tej grupy (Lott
1996). Potwierdzono réwniez w wielu badaniach,
iz omawiane chrzaszcze reprezentuja jedna z eko-
logicznie najbardziej wrazliwych grup, z wieloma
wysoce wyspecjalizowanymi taksonami (Andersen
1985; Luff i in. 1989; Rushton i in. 1991; Sanderson
i in. 1995). Zatem zmiany w aluwialnych ekosy-
stemach wplywaja na nie o wiele bardziej niz na
inne bezkregowce (Ststek 1994), poniewaz piasz-
czyste i wilgotne podloze jest miejscem, gdzie bie-
gaczowate skladaja jaja. Ponadto na brzegach rzek
znajduje si¢ duzo pokarmu w postaci larw oraz
imago bezkregowcoéw wodnych wynurzajacych si¢
z wody lub zamieszkujacych srodowiska bezpo-
$rednio przy linii brzegowej (Paetzold i in. 2006).
Hering i Plachter (1997) wykazali, iz nadbrzezna
fauna rzek gorskich sklada si¢ gléwnie z gatun-
kow drapieznych. Niestabilne warunki $rodowi-
skowe wymuszaja takze na tej grupie organizmow
specjalne przystosowania w zakresie pewnych
parametrow struktury zgrupowan, jak na przy-
klad male rozmiary ciala (Andersen 1983a,) czy
duza sita dyspersji (Bonn 2000). Wyniki uzyskane
w trakcie prowadzonych badan w dolinie Porebian-
ki takze wskazuja na zréznicowanie w wielkosci
ciata chrzaszczy z rodziny Carabidae, wyrdzniajac
wyraznie grupy gatunkéw o matych rozmiarach
ciata jako charakterystyczne dla sasiadujacej z linia
brzegows terasy zalewowej pierwszej (A). Zatem
ciagle zmieniajace si¢ warunki srodowiskowe na
brzegach rzek gorskich, gdzie wartosci przeptywu
brzegowego stale si¢ wahaja, frekwencja zalewu
i depozycja rumoszu skalanego jest duza, wymu-
szaja na zyjacych tam organizmach zywych szereg
przystosowan.

W wielu przypadkach, na skutek regula-
cji brzegdéw rzek dochodzi do zmniejszenia lub
calkowitego zatrzymania transportu materialu
rzecznego (rumoszu skalnego) oraz sedymentacji.
W konsekwencji,w srodowiskach znajdujacych si¢
najblizej powierzchni wody pojawiajq si¢ gatunki
z innych srodowisk, bardziej oddalonych od brze-
gu rzeki. Wyniki takie uzyskano na podstawie ba-
dan przeprowadzonych w rozpatrywanym syste-
mie rzecznym. W przypadku potoku Porebianka
(Ryc. 4) biegaczowate o malych rozmiarach ciala,
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w przeciwienstwie do osobnikéw duzych, wyste-
puja tam, gdzie roslinnos¢ jest niewielka lub nie
wystepuje wcale, a wiec w miejscach o silnej dzia-
talnosci sedymentacyjnej. Kiedy badano prze-
kroje koryta regulowane wzmocnieniami beto-
nowymi lub zupelnie naturalne, ale o podobnym
ksztalcie przekroju, okazalo sig, iz roslinnos¢ po-
rasta obszary znajdujace si¢ duzo blizej linii brze-
gowej. W zwiazku z tym gatunki o duzych roz-
miarach ciala, charakterystyczne dla srodowisk
bogatych w szate roslinna, znajdowano takze tam.
Prowadzi to do wymiany gatunkdéw na brzegach
bardzo wysokich lub regulowanych budowlami
betonowymi. Ponadto przeksztalcenia brzegow,
zwlaszcza w obregbie terasy zalewowej pierwszej
(A) prowadza do zmiany warunkow srodowisko-
wych na tych obszarach, powodujac, jak w przy-
padku opisanym powyzej, pojawianie si¢ nowych
gatunkow biegaczowatych, nietypowych dla $ro-
dowisk nadbrzeznych. Sadler i in. (2004) rowniez
wykazali, iZ typ substratu, procent pokrycia przez
rodliny, jak i wystepowanie procesu sedymenta-
¢ji na brzegu rzeki jest wazne w réznicowaniu
zespoldw nadbrzeznych bezkregowcow. Autorzy
podkreslili takze wazno$¢ transportu rumoszu
skalnego w okresach powodzi dla tworzenia na-
turalnych zwirowisk, ktdre sq Srodowiskiem Zycia
dla rzadkich gatunkéw biegaczowatych. Niemeier
iin. (1997) oraz Von Manderbach i Reich (1995)
podkreslali, iz regulowanie przeplywu wody
w korycie rzeki wplywa na zgrupowania zwiro-
wisk poprzez utrwalanie stabilnosci brzegu oraz
wzmaganie sukcesji roslinnosci. Zgrupowania
chrzaszczy z zaro$nietych roslinnoscig zwiro-
wisk rdznia sie znacznie od tych, gdzie roslinnos¢
jest skapa lub nie wystepuje wcale (Sadler i in.
2004). Podobne wyniki uzyskali takze Boscaini
iin. (2000) oraz Andersen i Hanssen (2005). Van
Looy i in. (2005) zanotowali wyzsza réznorod-
nos¢ gatunkowa biegaczowatych w srodowiskach
o wigkszym zrdznicowaniu siedliskowym na
brzegach rzek. Podkreslili takze, iz zgrupowania
biegaczowatych z wysoce modyfikowanych brze-
gow zawierajg mniejsza liczbe gatunkow wskaz-
nikowych, w przeciwienstwie do stanowisk nie-
przeksztatconych.

Zatem czy regulowanie brzegow rzek wywiera
tak silny wplyw na zgrupowania biegaczowatych
tylko na pierwszej terasie zalewowej, gdzie fre-
kwencja zalewow jest duza, czy tez na terasie zale-
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wowej drugiej i trzeciej takze? Poszczegolne terasy
zalewowe rdznig si¢ od siebie gtéwnie frekwen-
cja zalewOw oraz pokryciem przez szate roslinng
(Woodyer 1968). Wedltug Woodyera (1968) elewa-
cja niska odslania si¢ podczas najnizszych stanow
wody. Jest to terasa zalewowa nie poros$nieta lub
pokryta niewielka warstwg traw, na ktorej czesto-
tliwos¢ zalewdw jest bardzo duza (czesciej niz co
rok). Terasa zalewowa druga jest poro$ni¢ta przez
roélinnos$¢ o wigkszym zapotrzebowaniu na wode
oraz odporng na diugotrwale zalewy spowodo-
wane zmiennymi przeplywami. Frekwencja zale-
wow dla tej terasy zalewowej waha si¢ w granicach
1-1,5 roku. Natomiast poczatek terasy zalewowej
trzeciej stanowia wigksze krzewy oraz pas drzew
rosnace najdalej od lustra wody, gdzie czestotli-
wosc¢ zalewow waha sie od 1,5-3 lat. W takim razie
mozna si¢ spodziewacd, ze efekt oddzialywania re-
gulacji w korycie rzeki bedzie szczegdlnie istotny
dla zgrupowan biegaczowatych zamieszkujacych
srodowisko terasy zalewowej pierwszej. Analizy
statystyczne wykonane na podstawie badan prze-
prowadzonych w systemie Porebianki wskazuja
tymczasem, ze przeksztalcenia zwiazane z regulo-
waniem koryt badanej rzeki powoduja przeksztat-
cenia zgrupowan chrzaszczy z rodziny Carabidae
na wszystkich terasach zalewowych.

Istnieje wiele czynnikéw srodowiskowych opi-
sujacych rozklad zgrupowan biegaczowatych na
brzegach rzek. Sg to glownie czynniki antropo-
geniczne, zwiazane badz z budowlami hydrotech-
nicznymi, badz ze zmianami antropogenicznymi
w ekosystemach nadrzecznych (np. przeksztalcenia
lasow w faki). Zatem odpowiedzi wymaga pytanie:
czy takie same czynniki srodowiskowe ksztaltuja
zroznicowanie biegaczowatych na poszczegdlnych
terasach zalewowych?

W przypadku pierwszej terasy zalewowej (A)
czynnikami tymi sa wysoko$¢ wody oraz odle-
glos¢ od brzegu, a zatem parametry hydrauliczne.
Srodowiska pierwszej terasy zalewowej, najcze$-
ciej wystepujace w postaci zwirowisk, sa najbar-
dziej niestabilnymi $rodowiskami brzegdéw rzek
faczacymi cechy srodowiska wodnego i lagdowego.
W zwiazku z tym charakteryzuja je zespoly orga-
nizmow, ktore sa bardzo dobrze zaadoptowane do
tak wysoce zaburzonych srodowisk (Sadler i in.
2004; Plachter, Reich 1998). Zwtaszcza chrzaszcze
z rodziny Carabidae sa organizmami, ktore bardzo
dobrze opanowaly te srodowiska (Andersen 1978,

1983 b; Plachter 1986; Hoppner, Hering 1997; Eyre
iin. 2001). Fowles (1994) podkreslil waznos¢ $ro-
dowisk otwartych zwirowisk w zapewnianiu sied-
lisk dla rzadkich gatunkéw chrzaszczy. Procesy se-
dymentacyjne podczas okresowych wezbran wody
w rzekach sg bardzo waznym czynnikiem ksztattu-
jacym $rodowiska zwirowiskowe terasy zalewowej
A. Wplyw maja takze czynniki geologiczne, usy-
tuowanie zlewni, gromadzenie osadéw i procent
ro$linnosci (Eyre i in. 2001). Zatem regulowanie
przeptywu brzegowego moze wplywac na Zyjace
tam zespoly organizmoéw poprzez stabilizacje wa-
runkoéw srodowiskowych (zwigkszona sukcesja ro-
$linno$ci) (Niemeier i in. 1997; Von Manderbach,
Reich 1995). Praca Sadlera i in. (2004) wskazuje,
ze zgrupowania biegaczowatych zamieszkujacych
zwirowiska porosniete roslinnoscia roznig si¢
znacznie od tych z obszardéw skapo lub wcale nie
porosnietych.

W przypadku terasy zalewowej drugiej (B)
czynnikami decydujacymi o rozkladzie zgrupo-
wan biegaczowatych sa charakter podloza oraz
procent pokrycia przez roéliny. Terasa zalewowa
B jest polozona ponad terasa zalewowa pierw-
sza, w wiekszej odleglosci od lustra wody, zatem
frekwencja zalewow jest tam rzadsza. Efektem sa
bardziej stabilne warunki $rodowiskowe panuja-
ce na tych obszarach, co ma wplyw na zréznico-
wanie zgrupowan nadbrzeznych biegaczowatych.
W przypadku srodowisk tej terasy wydaje sig, iz
przeksztalcenia brzegdw w postaci regulacji koryta,
ale i w duzym stopniu przeksztalcenia wynikajace
z dzialalnosci czlowieka, jak na przyklad wycina-
nie roélinnosci w celu zaktadania pol uprawnych
lub fak, maja bardzo duze znaczenie dla rozmiesz-
czenia biegaczowatych.

Najdalej od poziomu wody w rzece znajduje si¢
terasa zalewowa trzecia (C). Czynnikami majacy-
mi wplyw na zréznicowanie zgrupowan nadbrzez-
nych biegaczowatych tej terasy sa czynniki zwia-
zane ze stopniem rozwoju terendw lesnych lub ich
przeksztalcenia przez czlowieka (np. w taki). Fre-
kwencja zalewow jest tutaj najmniejsza, w zwiazku
z czym warunki siedliskowe sa najbardziej stabil-
ne, a biegaczowate nie musza wyksztalca¢ szeregu
specyficznych przystosowan, aby modc zasiedlac te
srodowiska.

Widaé wiec, ze problem zalewania ma duze
znaczenie zwlaszcza dla zgrupowan terasy zalewo-
wej pierwszej (A), natomiast w niewielkim stopniu
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dla terasy zalewowej drugiej (B) i w najmniejszym
dla terasy zalewowej trzeciej (C). Dlatego czynniki
hydrauliczne nie wptywaja w znaczacy sposob na
zréznicowanie zgrupowan biegaczowatych terasy
zalewowej trzeciej (C). O wiele wigksze znacze-
nie ma tutaj wystepowanie srodowisk takowych,
wyrdzniajace si¢ parametrem jakosciowym (laka
w C) czy wysokoscia roslin.

W systemie potoku Porgbianka na terasie zale-
wowej A najwiecej gatunkow biegaczowatych zwia-
zanych bylo z regulacjami kamienistymi, najmniej
natomiast z obszarami porosnzrodowiskach, gdzie
gatunki satelitarne potrafiace szybko kolonizowa¢
oraz rozmnazac sie w takich srodowiskach domi-
nuja. Niska réznorodno$¢ gatunkowa wystepuje
takze w $rodowiskach stalych, gdzie konkurencja
o zasoby prowadzi do zmonopolizowania dostep-
nosci zasobéw (Sadler, Bates 2007). Sredni poziom
zaburzen w srodowisku powinien maksymalizowa¢
réznorodnos¢ jako szeroka range organizmow mo-
gacych koegzystowa¢ w takich warunkach. Ward
i Tockner (2001) dostarczyli dowoddw popieraja-
cych wystepowanie modeli hipotezy Connell'a dla
bioréznorodnosci nadrzecznej w randze réznych
systemow rzecznych. W przypadku srodowisk te-
rasy zalewowej pierwszej, najczesciej wyksztalconej
w naturalnym stanie w postaci zwirowisk, model
ten jest problematyczny, poniewaz przy bardzo
niskim poziomie zaburzen na kamiencach wyste-
puje sukcesja rolinnosci powodujaca catkowitg
zmiang typu srodowiska. Rdznorodnos¢ gatunko-
wa charakterystycznych zwirowiskowych gatun-
kow chrzaszcezy jest niska w srodowiskach, gdzie
poziom zaburzen jest niewielki (odcinki stabilnie
meandrujace, proste), jako ze potrzebuja one srodo-
wisk tach korytowych i zwirowych brzegéw, ktore
powstaja w warunkach czestych zalewow. Ponad-
to ich réznorodnos$¢ gatunkowa jest takze nizsza
w srodowiskach z bardzo duzq frekwencja zalewdw,
jak na przyklad odcinki silnie warkoczowe i glow-
nie koryta kamieniste. Bates i in. (2005) wyrdznili
czynniki, ktére mogg zmniejsza¢ bogactwo i rézno-
rodnos¢ gatunkowa ekosystemoéw brzegowych. Sg
to redukowanie procesow sedymentacyjnych oraz
erozji bocznej ze wzgledu na regulacje korytowe,
oraz wzrost sukcesji roslinnosci na otwartych zwi-
rowiskach. Ellis i in. (2001) wykazali, ze zalewanie
nie wplywa na liczebno$¢ nadbrzeznych taksonow,
natomiast prowadzi do zmiany sktadu gatunkowe-
go tych zespotow.

20

Ogolnie mozna wiec powiedzieé, ze wzor roz-
mieszczenia zgrupowan biegaczowatych zasied-
lajacych brzegi Porebianki zwiazany jest z pa-
rametrami hydraulicznymi i przeplywem wody.
Wyeliminowanie sezonowych wahan zwiazanych
z naturalng dynamikg kanatu rzecznego i tworze-
niem osadow na jego brzegach powoduje zanik
fauny charakterystycznej dla terenéw nadbrzez-
nych. Nastepuje wrecz wymiana gatunkow ste-
notopowych na eurytypowe o szerokiej tolerancji
ekologicznej. Spada wiec ogdlna beta réznorod-
nos¢ i nastepuje unifikacja obszaréw w dolinach
rzecznych. W celu zachowania duzego spektrum
gatunkowego, zwlaszcza specjalistow srodowisko-
wych zwiazanych z nadbrzeznymi osadami, nalezy
umozliwi¢ tworzenie i dynamiczne odtwarzanie
brzegéw z osadami aluwialnymi.
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SUMMARY

River floodplains are among the most endan-
gered landscapes in Europe. They are affected by
changed water regimes and increased land use
pressure in the floodplain areas. Modifications of
river channels for flood and erosion control, called
‘channelization, reduce the frequency and extent of
floodplain inundation as well as channel dynamic
which are necessary for the ecological integrity of
the river. A loss of seasonal flood peaks may lead
to the succession of plant and animal communities
which usually appeared higher above a low-flow
channel in less frequently disturbed habitats.

The aim of the investigations was to identify
factors responsible for sustaining riverine com-
munities in stream sections with various bank
regulation systems. The relationships between
carabid beetles and the hydrotechnical schemes
were studied on Porebianka Stream in the Polish
Western Carpathians (Fig. 1). Three types of a
regulated channel (Table 1, 2): channel with rapid
hydraulic structures (without alluvial deposits
below them), channel with drop hydraulic struc-
tures and concrete revetment walls along the
banks, channel with banks lined with rip-rap, and
reference unmanaged channel with high, eroded
banks were chosen for the analyses. In each chan-
nel type, four replicates of 10 pitfall traps were
established in three rows varying in distance to
the water level. Over 7000 ground beetle speci-
mens belonging to 78 species were collected dur-
ing the study.

A detrended correspondence analysis (describ-
ing 20% of species variance for the first two axes)
(Table 2) divided the recorded ground beetle com-
munities into two main groups: communities in-
habiting low channel benches and those living

on medium- and highly elevated benches (Fig. 2).
However, among low channel bench communities,
ground beetles of concrete bank revetments were
placed close to high bench communities (Fig. 3,
Table 3).

The forward selection of a canonical correspon-
dence analysis revealed five factors significantly
describing ground beetle communities (Table 4,
5). The most important factor, correlating with
the first canonical axis (Fig. 4) (r = 0.82), was
a presence of alluvial deposits (A = 0.36, F = 3.76,
p < 0.001). The second factor, corresponding to
the second ordination axis (Fig. 5) (r, = 0.63),
was a height of the site above mean water level
(A=0.29,F =2.53,p < 0.001). The two first axes de-
scribed 60% of the total variance in the data about
species-environment relations (Table 5).

Riverine ground beetle assemblages were sig-
nificantly nested according to the nestedness cal-
culator based on null model (Fig. 5). For each of
the three study channel benches and the whole
dataset, the temperatures of the maximally packed
matrices, indicating the degree of organization of
species distribution between sites, were signifi-
cantly lower than mean temperatures of randomly
organised matrices of the same size. The most im-
portant correlate of nestedness for the whole of
60 assemblages was vegetation height (r = 0.39,
p < 0.001) and site elevation above mean water
level (r,=0.27, p < 0.05).

We conclude that the ground beetle assem-
blages of the studied channel regulation schemes
respond mainly to hydraulic parameters of the
stream. Elimination of frequent bank inundation
due to the formation of a regulated channel of
high flow capacity is the main factor responsible
for the impoverishment of riverine communities
and the loss of B diversity of stream banks.
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