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The influence of riparian woodland on the thermal conditions of small lowland streams
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Abstract. Riparian woodlands significantly affect the water quality of streams and rivers. Thus, we examined whether the presence
of woodlands in riparian buffer zones also impacts the thermal characteristics of lowland streams during the summer. Water
temperature data was recorded with digital temperature loggers located in eight quasi-natural sites across the Garwolin Plain in
central Poland. The mean, maximum, minimum, and mean daily range parameters were calculated for the whole study period from
July to September 2017 with 30 min. resolution. The contribution of woodlands in the catchment area and buffer zone along the
streams was estimated based on satellite images from the Sentinel-1 and Sentinel-2 missions. The Random Forest method was used
in the classification process with an accuracy of 96%. Similarity of measurement sites in terms of water temperature was determined
using cluster analysis (Ward method), while a Spearman correlation coefficient was applied to link thermal parameters with the
contribution of woodland areas.

The results indicate that water temperature patterns across the measurement sites varied, with mean temperatures ranging from
14,4°C in site T8 to 16,3°C in site T1. Furthermore, the correlation analysis confirmed our hypothesis that the presence of wood-
land areas does not significantly alter the thermal parameters of lowland streams. Moreover, cluster analysis showed that sites
with significantly different contributions of woodland areas were linked closely due to similar distributions of water temperature
values. However, it must be emphasized that the lack of the riparian woodland in buffer zones does not exclude the presence of
shade associated with shrubs and grasses, as well as aquatic plants. In consequence, more advanced indicators of riparian shade,
such as vegetation mapping using UAV or hemispherical photography, should be employed for small lowland streams.
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1. Wstep

Problematyka dotyczaca wpltywu obszaréw lesnych na
ilos¢ 1 jako$¢ zasoboéw wodnych zajmuje wazne miejsce w li-
teraturze hydrologicznej i odznacza si¢ duza r6znorodnoscia
podejmowanych watkéw badawczych (Pierzgalski 2008).
Najwigcej uwagi poswigcono dotychczas retencyjnej funkcji
lasow, majacej istotne znaczenie w ksztaltowaniu odplywu
zlewni (Brown et al. 2013) oraz lagodzeniu negatywnych
skutkow zdarzen ekstremalnych — wezbran oraz nizoéwek (Ro-
binson et al. 2003; Lin, Wei 2008). Wykazano, ze obecnos¢
obszarow lesnych w zlewni warunkuje intensywno$¢é ewapo-
transpiracji (Peel et al. 2010), a takze udowodniono wptyw

wylesiania zlewni oraz degradacji drzewostanu (w wyniku
gradacji szkodnikow) na sktad chemiczny wod, migedzy in-
nymi stezenie azotanéw (Kosmowska et al. 2015; Zelazny
et al. 2017). Obecno$¢ obszarow lesnych silnie oddziatuje
réwniez na lokalny mikroklimat, ktory odpowiada za ksztat-
towanie bilansu cieplnego wod rzecznych, a w rezultacie ich
temperatury (Caissie 2006). Temperatura wody stanowi na-
tomiast jeden z najwazniejszych parametrow jako$ci wody
o fundamentalnym znaczeniu ekologicznym; jej maksymal-
ne warto$ci wyznaczajga granice wystepowania poszczegol-
nych gatunkow ryb i bezkrggowcdw, zmiennos¢ sezonowa
i dobowa warunkuje bioenergetyke oraz tempo proceséw
fizjologicznych, natomiast czas wystgpowania okreslonych
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warto$ci w ciggu roku ma duze znaczenie w konteks$cie mi-
gracji i tarta (Benjamin et al. 2016).

Studia dotyczace wpltywu obszaréw lesnych na ustroj ter-
miczny ciekéw koncentrowaty si¢ na porownaniu wybranych
cech termicznych w punktach pomiarowych ostonietych
przez drzewa oraz tych pozbawionych zacienienia, potozo-
nych w profilu podtuznym pojedynczego cieku (Malcolm et
al. 2004; Imbholt et al. 2013a), jak rowniez w obrgbie wigk-
szej liczby zlewni (Kristensen et al. 2015). Poruszano takze
zagadnienia zwigzane z wplywem wylesiania (Stott, Marks
2000) oraz pozarow lasow (Mahlum et al. 2011) na zmia-
ny cech termicznych wod rzecznych. Udziat powierzchni
lesnych wlaczano rowniez — jako zmienng wyjasniajaca —
w sktad modeli statystycznych, taczacych metryki krajobra-
zowe z parametrami termicznymi (Hrachowitz et al. 2010;
Imholt et al. 2013b). Nalezy podkresli¢, ze material empi-
ryczny wigkszosci opracowan dotyczyt rzek gorskich badz
wyzynnych, odznaczajacych si¢ duzym spadkiem oraz bra-
kiem zarastania koryta.

Celem niniejszej pracy jest ocena wplywu obszarow
zadrzewionych na temperatur¢ wody ciekOw nizinnych.
Na podstawie wlasnych pomiaréw temperatury wody oraz
identyfikacji obszaréow zadrzewionych z wykorzystaniem
klasyfikacji obrazéw satelitarnych zbadano czy wielko$¢
udzialu powierzchni zadrzewionych znajduje odbicie
w charakterystykach termicznych ciekéw w okresie letnim.
Na potrzeby opracowania porownano osiem zlewni nizin-
nych potozonych w centralnej Polsce, odznaczajacych sig
zréznicowanym stopniem zadrzewienia zlewni oraz stref
nadbrzeznych.

2. Obszar badan

Cieki objete pomiarami temperatury wody naleza do sieci
hydrograficznej $rodkowego Swidra, bedacego nizinnym
doplywem Wisty, o dlugosci 99 km i powierzchni zlewni
1160,7 km?. Zlewnie zamykajace punkty pomiarowe poto-
zone s3 w obrgbie plaskiej, denudacyjnej Rowniny Garwo-
linskiej, w ktorej podtozu dominuja polodowcowe piaski,
zwiry oraz gliny zwatowe; ich wysokos$¢ bezwzgledna waha
si¢ od 117 do 178 m n.p.m. Obszar polozony jest w strefie
klimatu umiarkowanego o cechach przejsciowych, ze $red-
nig roczng temperatura powietrza wynoszaca ok. 8-9°C oraz
roczng sumg opadow ok. 500-550 mm. Koryta ciekow od-
znaczaja si¢ prostym badz kretym przebiegiem, niewielka
glebokoscia (maksymalnie 80-100 cm) i szerokoscig wyno-
szacg przecigtnie 1-2 m. Na niektorych odcinkach ich brzegi
porastaja gtownie tegi jesionowo-olszowe Fraxino-Alnetum
oraz wierzbowo-topolowe Salici-Populetum. Oprocz legdéw
zbiorowiska lesne zlewni tworza zwarte kompleksy konty-
nentalnego boru mieszanego Querco roboris-Pinetum, skta-
dajacego si¢ glownie z sosny zwyczajnej Pinus sylvestris
L., brzozy Betula L., oraz debu Quercus L. Badany obszar
odznacza si¢ niewielkim stopniem urbanizacji — udzial po-
wierzchni antropogenicznych osiaga udziat od 0,1% w zlew-
ni T6 do 7,0% w T4.

3. Metody i materialy
3.1. Pomiary terenowe

Pomiary temperatury wody prowadzono w okresie od
1 lipca do 30 wrzesnia 2017 roku. Tak dobrany zakres miat
na celu wykluczenie czasowej zmienno$ci stopnia zacienie-
nia, zwigzanej z obecnoscig drzew iglastych i lisciastych —
zatozono, ze poczawszy od lipca liscie drzew sa juz w pelni
rozwini¢te, co umozliwito wydzielenie jednej klasy, bez
wzgledu na rodzaj drzew. Dane pomiarowe pozyskano z cy-
frowych rejestratorow temperatury wody HOBO UA-001-08
Pendant (Onset Computer Corporation) o doktadnosci 0,4°C
oraz rozdzielczosci 0,01°C. Urzadzenia umieszczono w nur-
cie w perforowanych ostonach, przymocowanych do gltazéw
badz drewnianych ktod i pali. Punkty pomiarowe zlokali-
zowano w ciekach zapewniajacych stabilny przeplyw wody
w ciggu okresu letniego, a takze odznaczajacych si¢ zrdz-
nicowanym stopniem zadrzewienia stref buforowych (nad-
brzeznych) (ryc. 1). Wybrano cztery zlewnie reprezentujace
cieki I rzedu, ktdrych powierzchnia nie przekroczyta 10 km?,
a takze cztery zlewnie o wigkszej powierzchni (od 18,5 do
38,7 km?), reprezentujace cieki II rzedu (tab. 1).

3.2. Ocena udzialu zadrzewienia

Identyfikacj¢ obszaréw zadrzewionych przeprowadzono
w oparciu o klasyfikacje obrazoéw satelitarnych pozyskanych
przez satelity Sentinel-1 oraz Sentinel-2. W przypadku da-

Tabela 1. Charakterystyka punktéw objetych pomiarami
temperatury wody
Table 1. Characteristics of water temperature measurements sites

A L WD Wi w2 W3
[km?]  [km] [-] [7o] (7] [%]

T1 23,8 9,2 15,7 334 243 0,0

P

T2 7,5 5,1 11,3 29,1 44,4 67,8

T3 19,0 6,4 7,5 50,8 61,5 15,8

T4 9,3 54 10,3 12,7 9,7 0,0

T5 38,7 11,9 32,8 29,3 30,9 96,5

T6 8,4 5,6 6,9 13,1 9.3 52,1

T7 18,5 6,1 10,2 57,1 43,2 0,0

T8 9,1 51 102 57,9 48,1 1,4

Objasnienia / Explanations: P — punkt pomiarowy / measurement pro-
file, A — powierzchnia zlewni / catchment area, L — odleglos¢ od zrodet
/ distance from the source, W:D — wspoélczynnik szerokos$c:gleboko$é /
width:depth ratio, W1 — udzial obszarow zadrzewionych w calkowitej
powierzchni zlewni / percentage of woodland area in the catchment area,
W2 — udzial obszaréw zadrzewionych na odcinku do zrédel / percentage
of woodland area in the buffer zone upstream to the source, W3 — udzial
obszaréw zadrzewionych na odcinku 1 km / percentage of woodland area
in the buffer zone 1 km upstream
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nych radarowych Sentinel-1 (typ fali C) wykorzystano obra-
zy zarejestrowane pomiedzy 1131 maja 2017, 1130 czerwca
oraz 1 i 31 pazdziernika 2017 roku (dla kazdego z miesiecy
sporzadzono oddzielng mozaike medianowg obrazéow dla
polaryzacji VH oraz VV). W przypadku danych optycznych
Sentinel-2 (o rozdzielczos$ci radiometrycznej 12 bitow) wy-
korzystano zobrazowanie wykonane w dniu 17 pazdziernika
2017 roku, ktére cechowato si¢ brakiem zachmurzenia (0%
pokrycia chmur) i pozwolito na tatwiejsze odréznienie lasow
od zbodz 1 roslinnosci takowej. Na potrzeby klasyfikacji wy-
brano kanaty 2, 3, 4, 8 (o rozdzielczo$ci 10 m) oraz kanat 12
(o rozdzielczosci 20 m). Korekeje atmosferyczng zobrazowa-
nia Sentinel-2 przeprowadzono automatycznie w dedykowa-
nym oprogramowaniu Sen2Cor 2.4.0. Nastgpnie w programie
SNAP 6.0.0 dane poddano procesowi resamplingu pikseli do
rozdzielczosci 10 m oraz przycigciu do granicy analizowa-
nego obszaru. Ostatnim etapem poprzedzajacym klasyfikacje
byto potaczenie danych radarowych Sentinel-1 z danymi op-
tycznymi Sentinel-2; proces ten prowadzi bowiem do ogodl-
nego zwigkszenia doktadnos$ci algorytmu klasyfikacyjnego
(Bagan et al. 2012).

Klasyfikacj¢ pokrycia terenu przeprowadzono z wyroz-
nieniem dwoch klas, tj. obszaro6w zadrzewionych oraz nieza-
drzewionych, w programie EnMap Box 2.2.1. Jako algorytm
klasyfikacyjny wybrano klasyfikator Random Forest (RF
— algorytm losowych drzew decyzyjnych), umozliwiajacy

uzyskanie relatywnie najlepszych wynikéw w poréwnaniu
z innymi algorytmami, np. SVM — Support Vector Machine
(Dalponte et al. 2012; Wietecha et al. 2017). Doktadnos$¢ cat-
kowita klasyfikacji wyniosta 94,9%, doktadno$¢ producenta
91,4%, doktadnos¢ uzytkownika 90,9% w przypadku lasu
oraz 96,4% w przypadku obszaréw niele$nych, natomiast
wspotczynnik Kappa — 87,3%.

Wyniki klasyfikacji pozwolily na obliczenie udziatu po-
wierzchni zadrzewionych w obrebie catkowitej powierzchni
zlewni (Ptak 2017), strefy buforowej o szerokosci 50 m wy-
znaczonej na obydwu brzegach do Zrédet oraz na odcinku 1
km od punktu pomiarowego, podobnie jak u Hrachowitz i in.
(2010). Analizy przestrzenne przeprowadzono w programie
ESRI ArcMap 10.2.2.

3.3. Metody statystyczne

W celu charakterystyki warunkéw termicznych w ba-
danym okresie dla wszystkich punktéw pomiarowych wy-
znaczono podstawowe parametry statystyczne: temperature
srednia, maksymalna, minimalna oraz $redni zakres dobo-
wy. Sprawdzenie istotno$ci statystycznej roznic rozktadu
temperatury wody pomigdzy punktami pomiarowymi wy-
magalo zastosowania nieparametrycznego testu Kruskala-
-Wallisa oraz testu wielokrotnych poréownan $rednich rang
Dunna (post-hoc); prog istotnosci statystycznej przyjeto

52°5'

Rycina 1. Lokalizacja punktéw
|5 pomiarowych na tle obszaréw
lesnych i zadrzewionych

Figure 1. Locations of measurement
sites on the background of forested
and woodland areas

Objasnienia / Explanations: 1 — punk-
ty pomiarowe temperatury wody /
measurement sites, 2 — granice zlewni

zamknietych punktami pomiarowymi
/ catchment area, 3 — obszary le$ne i za-

drzewione / forest and woodland areas
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Rycina 2. Przebieg $rednich dobowych
wartos$ci temperatury wody w punktach
pomiarowych (a) oraz dendrogram
przedstawiajacy grupowanie punktow
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Figure 2. Mean daily water temperature
patterns in the measurement sites (a) and
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jako p=0,05. Do wydzielenia punktow najbardziej zblizo-
nych pod wzgledem zmienno$ci temperatury wody wyko-
rzystano metod¢ aglomeracji Warda — za miar¢ podobienstwa
punktow przyjeto odlegto$¢ euklidesowa. Zwiazki pomigdzy
udziatem powierzchni zadrzewionych (W1, W2 i W3) i wy-
znaczonymi parametrami termicznymi okre$lono za pomoca
wspotczynnika korelacji rang Spearmana.

4. Wyniki

W badanym okresie temperatura wody ciekéw nizin-
nych odznaczata si¢ wyraznym zroéznicowaniem przestrzen-
nym (ryc. 2a). Srednie warto$ci temperatury wody od lipca
do wrzesnia osiagnety od 14,4°C w punkcie T8 do 16,3°C
w punkcie T1 (tab. 2). Jeszcze wigkszg zmiennos¢ przestrzen-
ng zanotowano w przypadku absolutnej maksymalnej tem-
peratury wody, ktora wyniosta od 18,8°C w punkcie T8 do
nawet 25,9°C w T1. Minimalna temperatura wody osiagneta
we wszystkich punktach zblizone wartos$ci, od 9,0°C w T7 do
10,5°C w T6. Zakres dobowy temperatury wody w badanym
okresie osiagnal natomiast $rednio od 1,0°C w T6 do 4,2°C
w T1. Wynik testu Kruskala-Wallisa wskazuje, ze roznice
migdzy medianami rozktadu temperatury wody w obrebie

dendrogram showing the results of grouping

T2 ™ by Ward method (b)

badanych punktow byty istotne statystycznie (p<0,05); test
post-hoc dowodzi jednak braku istotnosci statystycznej po-
mig¢dzy medianami rozktadu temperatury w obrebie punktow
T1, T2 oraz T7, a takze pomiedzy punktami T4 i T5 (p>0,05).
Analiza korelacji wskazata, ze zadna z metryk przyblizaja-
cych stopien zadrzewienia powierzchni zlewni oraz stref
buforowych (W1, W2 i W3) nie byla powigzana w sposob
istotny statystycznie z parametrami termicznymi (tab. 3).
Metoda aglomeracji Warda pozwolita wyr6zni¢ dwa wy-
dzielenia punktow (ryc. 2b). Pierwsze z nich stanowig punkty
T4, TS 1 T8, reprezentujace cieki odznaczajace si¢ najniz-
szymi warto$ciami §rednimi i relatywnie niskimi warto$cia-
mi maksymalnymi temperatury wody, nie przekraczajacymi
20,5°C (ryc. 2b). Do drugiego wydzielenia zaliczono z kolei
pozostate punkty T1, T2, T3, T6 oraz T7, ktére charaktery-
zowaly si¢ wyzszymi wartosciami Srednimi — od 15,4°C do
16,3°C — oraz maksymalnymi — od 19,6°C do 25,9°C. W ob-
rebie drugiego skupienia zwraca uwage punkt T1, ktory
odznaczyl si¢ najwyzsza $rednig i maksymalng warto$cia
temperatury wody oraz najwigkszg zmiennoscig dobowa
o $rednim zakresie 4,2°C. W obrebie skupienia T4, TS 1 T8
udziat powierzchni zadrzewionych w strefach buforowych byt
zroznicowany 1 osiagnat od 0,0 do 96,5% na odcinku 1 km
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Tabela 2. Parametry termiczne wody badanych ciek6w nizinnych
Table 2. Thermal parameters of water in the investigated sites

P T avg T max T min T range
[°C] [°C] [°C] [°C]
T1 16,3 25,9 9,6 4,2
T2 16,0 22,4 9,4 2,4
T3 15,4 20,9 9,7 2,3
T4 14,6 20,5 10,0 2,7
T5 14,6 20,4 9,6 2,5
T6 15,6 19,6 10,5 1,0
T7 16,1 21,5 9,0 2,9
T8 14,4 18,8 10,0 2,2

Objasnienia / Explanations: P — punkt pomiarowy / measurement profile,
T avg — temperatura $rednia / mean temperature, T _max — temperatura
maksymalna / maximum temperature, T_min — temperatura minimalna
/ minimum temperature, T_range — §redni zakres dobowy temperatury /
mean daily range

Tabela 3. Wspélezynniki korelacji rang Spearmana opisujace
zwiazki parametréw termicznych wody z udzialem powierzchni
zadrzewionych (metryki W1, W2 i W3). Pogrubiono
wspolezynniki istotne statystycznie (p<0,05)

Table 3. Spearman correlation coefficients between water
temperature parameters and contribution of woodland area (metrics
WI1, W2, and W3). Statistically significant correlation values are
bolded (p<0,05)

T avg — = - W1 w2 W3
max min range

T avg 1,00

T max 0,83 1,00

T min -0,57 -0,72 1,00

T range 0,51 0,71 -0,64 1,00

wil -0,01 -0,02 -031 0,02 1,00

w2 -0,19 0,07 -034 -0,19 0,71 1,00

w3 -027 -029 0,02 -0,56 -0,22 0,15 1,00

oraz od 9,7 do 48,1% na odcinku do zrodet. Podobna sytu-
acja miata miejsce w przypadku ciekéw cieplejszych (T1,
T2, T3, T6 i T7), gdzie udzial powierzchni zadrzewionych
wyniodst od 0,0 do 67,8% na odcinku 1 km oraz od 9,3%
do 61,5% na odcinku do zrodet. W rezultacie punkty od-
znaczajace si¢ zblizonym stopniem zadrzewienia stref nad-
brzeznych, tak jak w przypadku T7 i T8, charakteryzowaly
si¢ odmiennymi warunkami termicznymi i byly wlaczone do
oddzielnych skupien (ryc. 2b).

5. Podsumowanie i wnioski

Jak udokumentowano w literaturze, bilans cieplny wod
ptynacych ksztattowany jest glownie przez radiacyjne stru-
mienie energii, przede wszystkim promieniowanie stoneczne
oraz promieniowanie dtugofalowe (Caissie 2006). Ostonigcie
lustra wody przez drzewa i krzewy ma w rezultacie istotny
wptyw na ich modyfikacje — udowodniono, ze w efekcie
pochfaniania i odbijania promieniowania stonecznego ro-
slinno$¢ powoduje istotne obnizenie wartosci temperatury
maksymalnej (Imholt et al. 2013a). Zwarte korony drzew
ograniczaja takze nocne wypromieniowanie ciepta z wody
oraz emituja wlasne promieniowanie dlugofalowe, powodu-
jac podwyzszenie warto$ci temperatury minimalnej, a w kon-
sekwencji zmniejszenie jej dobowych wahan (Brown et al.
2010). W przypadku niewielkich ciekéw nizinnych udziat
powierzchni zadrzewionych, wyznaczonych w obrebie ich
zlewni oraz stref nadbrzeznych na podstawie zobrazowania
satelitarnego, nie znalazt jednak jednoznacznego odbicia
w warto$ciach poszczegélnych parametréw termicznych, na
co wskazaly otrzymane warto§ci wspolczynnikéw korelacji
rang. Zarowno punkty pomiarowe, charakteryzujace si¢ zna-
czacym udziatem drzew w strefie nadbrzeznej, jak i te zu-
petnie pozbawione zacienienia, odznaczyly si¢ w badanym
okresie zblizonymi warunkami termicznymi. Przykladowo,
pomimo zdecydowanie odmiennego stopnia zadrzewienia
stref nadbrzeznych w punktach T4 i TS5 stwierdzono bardzo
zblizone warto$ci parametréw termicznych. Analogiczny
przypadek stanowity punkty T2 i T7, ktére charakteryzowaty
si¢ podobnymi $rednimi, maksymalnymi oraz minimalnymi
warto$ciami temperatury wody. Nalezy podkresli¢, ze brak
powierzchni zadrzewionych nie wykluczat ostonigcia lustra
wody przed promieniowaniem stonecznym; wigksza do-
stepnos¢ $wiatta (na skutek braku zacienienia przez korony
drzew) skutkowata bowiem intensywnym rozwojem nad-
brzeznych krzewow, traw i bylin, ktére niemal catkowicie
ostaniaty lustro wody. Dodatkowe zacienienie, szczegodlnie
w przypadku punktéw T4 i T8, zapewniala takze roslinnos¢
wodna — lokalnie koryta tych ciekéw byly silnie zaro$nig-
te przez zbiorowiska jezoglowki pojedynczej Sparganium
emersum L., strzatki wodnej Sagittaria sagittifolia L., mozgi
trzcinowatej Phalaris arundinacea L. oraz trzciny pospolitej
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. Warto podkreslic,
ze obecnos¢ zwartych zbiorowisk makrofitow, jak udowodnit
Willis i in. (2017) na przyktadzie Big Springs Creek w Sta-
nach Zjednoczonych Ameryki, powoduje obnizenie maksy-
malnych warto$ci temperatury wody.

W nawigzaniu do powyzszych ustalen nalezy stwierdzié,
iz rzeczywisty stopien zacienienia koryta niewielkich ciekow
nizinnych jest niemozliwy do liczbowej kwantyfikacji za
pomoca danych satelitarnych, nawet z wykorzystaniem zob-
razowan obszaréow zadrzewionych z misji Sentinel, cechu-
jacych sie duza rozdzielczoscia czasowa (majaca wptyw na
aktualnosc¢ zdje¢) oraz przestrzenng (piksel 10 m). Ocena taka
wymaga wykorzystania doktadniejszych metod, uwzgled-
niajacych wspomniane ostonigcie koryta przez nadbrzez-
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ne krzewy i trawy, a takze roslinno$¢ wodng. Optymalnym
rozwigzaniem do mapowania ostoni¢cia koryta wydaje si¢
zastosowanie bezzatogowych statkow powietrznych (UAV),
odgrywajacych coraz wicksza rolg¢ w badaniach obszaréw
lesnych i zadrzewionych (Zmarz 2014). Pomocnicza meto-
de moze stanowi¢ roéwniez terenowa weryfikacja zacienienia,
np. z wykorzystaniem hemisferycznych fotografii, wykony-
wanych z poziomu lustra wody (Bartnik, Moniewski 2011).

Przedstawione wnioski nie stojg w sprzecznos$ci z wyni-
kami badan innych autoréw, ktorzy wykazali moderujacy
wplyw zalesienia zlewni i stref nadbrzeznych na temperature
wody ciekdow w okresie letnim (m.in. Hrachowitz et al. 2010;
Imbholt et al. 2013a; Ptak 2017). Wspomniane badania doty-
czyly bowiem zazwyczaj wigkszych ciekéw (o powierzchni
zlewni wynoszacej od kilkudziesigciu do kilkuset km?), kt6-
rych temperatura, przede wszystkim na skutek dtuzszej eks-
pozycji wody na warunki meteorologiczne, a takze szerszego
koryta, jest bardziej uzalezniona od ostonigcia lustra wody
przez drzewa. W przypadku niewielkich waskich ciekow,
oprocz zacienienia zwigzanego z obecnoscia krzewow 1 traw
(Beschta 1997), duze znaczenie w ksztattowaniu temperatury
ma réwniez zasilanie podziemne (Poole, Berman 2001). Fakt
ten wskazuje na konieczno$¢ zachowania ostroznosci w sto-
sowaniu metryk, wykorzystywanych w modelach statystycz-
nych identyfikowanych uprzednio dla ciekéw o odmiennych
parametrach abiotycznych.
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