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WIELOKRYTERIALNA OCENA SKUTKOW
REGULACJI RZEK

W pracy podjeto probe oceny skutkow wykonania robdt regulacyjnych w korytach rzecznych w aspek-
cie bezpieczenstwa powodziowego i ekologicznego. Zgodnie z zasadg zrownowazonego rozwoju, Ko-
nieczne jest znalezienie kompromisu w tym zakresie. Dlatego w analizie uwzgledniono zaréwno kry-
teria techniczne, jak i przyrodnicze. Badania terenowe wykonano w okresach wegetacyjnych w latach
2008-2014, w matych i érednich ciekach nizinnych Dolnego Slaska, w ktorych wykonano roboty re-
gulacyjne. Zakres tych robot byt zroznicowany. Badania terenowe obejmowaty pomiar i opis wybra-
nych technicznych i przyrodniczych elementéw ztozonego systemu koryta cieku, takich jak: spadek
podtuzny, szerokos$¢ dna, gleboko$¢ koryta, nachylenie i spos6b umocnienia skarp, substrat dna, zacie-
nienie koryta, naturalne elementy w korycie, liczba gatunkéw naczyniowych ro$lin wodnych oraz sto-
pief pokrycia przez nie dna cieku. Na podstawie wynikéw badah dokonano wielokryterialnej oceny
skutkow robot. W tym celu zastosowano metode unitaryzacji zerowanej. Pozwolito to utworzy¢ liniowy
ranking koryt rzecznych oraz wskaza¢ optymalne rozwiazanie w aspekcie zrownowazonego rozwoju.

1. WSTEP

Regulacja rzek i potokdéw to planowe wykonanie réznego rodzaju zabiegow i bu-
dowli technicznych, za pomoca ktérych przewiduje si¢ osiagni¢cie zamierzonego celu
regulacji, a wigc przede wszystkim powstrzymanie szkod, wywotywanych wodami pty-
nacymi oraz zwigkszenie uzyteczno$ci ciekow dla powszechnego wykorzystania wody
w gospodarce narodowej [12]. Wedtug art. 67 ustawy Prawo wodne regulacja koryt
ciekow naturalnych polega na podejmowaniu przedsigwzigé, ktorych zakres wykracza
poza dziatania zwigzane z utrzymywaniem wod, a w szczegolno$ci na ksztaltowaniu
przekroju podtuznego i poprzecznego oraz uktadu poziomego koryta cieku. Zabiegi te
stuzg poprawie warunkow korzystania z wod i ochronie przeciwpowodziowej [11].
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Wigkszo$¢ autorow jest zgodna co do tego, iz kazda ingerencja cztowieka w korycie
cieku ma wplyw na jego biocenoze. Zelazo i Popek [14] podaja, ze zbiegi takie jak
prostowanie koryt, zwigkszenie spadku zwierciadta wody, nadawanie przekrojom po-
przecznym koryt ujednoliconych ksztattow i wymiaréw, likwidacja nieregularnosci
brzegdéw i dna, likwidacja wysp, a takze zbedne lub prowadzone w zbyt szerokim za-
kresie roboty konserwacyjne przyczyniaja si¢ do utraty naturalnosci wod ptynacych.
Wedhug Gunkela [2] techniczna zabudowa ciekow jest, obok bezposredniego wprowa-
dzania substancji do wod, gtéwnym zagrozeniem dla ekosystemoéw wodnych. Regulacja
konwencjonalna, prowadzona wedtug tzw. zasad technicznych, jest przyczyna zmian
charakterystyk hydraulicznych rzeki. Nastgpstwem tego jest nieuniknione naruszenie
istniejacej dynamicznej rownowagi rzeki oraz jej Srodowiska, a tym samym jego eko-
logiczne zagrozenie [13]. Zgodnie z koncepcjg zrownowazonego rozwoju kazda inge-
rencja w koryto cieku powinna stuzy¢ poprawie warunkdéw bytowych oraz bezpieczen-
stwa ludzi przy mozliwie najszerszej ochronie przyrody [1]. Podczas planowania
1 wykonawstwa robot regulacyjnych i konserwacyjnych nalezy wiec zapewnia¢ opty-
malizacj¢ kryteriow gospodarczych i ekologicznych.

Celem pracy jest wielokryterialna ocena skutkow wykonania robét regulacyjnych
w matych i §rednich rzekach nizinnych. Aby ten cel osiagna¢ zidentyfikowano kryteria
oceny oraz zaproponowano dla nich syntetyczne wskazniki oceny skutkoéw robot.

2. METODYKA

Badania prowadzono w sezonach wegetacyjnych w latach 2008-2014 na czterech
odcinkach badawczych. Odcinki te zlokalizowane byty w czterech ciekach nizinnych
na Dolnym Slasku, w ktorych w ciagu ostatnich 3-5 lat wykonano roboty regulacyjne.
Zakres robot regulacyjnych obejmowat gtownie: poglebienie koryta, zmiang pochylenia
skarp, wykonanie umocnien brzegowych za pomoca kiszki faszynowej, koszy siat-
kowo-kamiennych lub z wykorzystaniem elementéw betonowych. Zakres robot wyko-
nanych na poszczegdlnych odcinkach przedstawiono w tabeli 1.

Na kazdym odcinku badawczym dokonano szczegdtows inwentaryzacje elementow
koryta cieku, ksztattowanych przez roboty regulacyjne. Byly to: spadek podtuzny, sze-
roko$¢ dna, gtebokos¢ koryta, nachylenie skarp, sposob ich umocnienia oraz substrat
dna. Pomiar spadku podluznego, szerokosci dna, glebokosci koryta oraz nachylenia
skarp wykonywany byt na catej dtugosci odcinka badawczego, w profilach poprzecz-
nych rozmieszczonych co 10 m. Na tej podstawie obliczano wartos$¢ érednig dla catego
odcinka. W tych samych profilach oceniano rodzaj umocnienia skarp oraz substrat dna.
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Tabela 1. Zakres robot regulacyjnych na odcinkach badawczych

Szerokos¢ Glebokosé
Rzeka Zakres robot w korycie: dna koryta
[m] [m]
wykoszenie ro$lin w strefie przybrzeznej i na skar-
Dobra pach, pogliebienie koryta, uksztattowanie prze- 6.8 2.0

kroju poprzecznego ze skarpami pionowymi,
umocnienie skarp koszami siatkowo-kamiennymi,
wykoszenie ro$lin w strefie przybrzeznej i na skar-
pach, odmulenie dna wraz z usunieciem rolin
Sasiecznica wodnych, uksztaltowanie przekroju poprzecznego 10,0 1,5
ze skarpami o nachyleniu 1:2, umocnienie pod-
stawy skarp darning

wykoszenie ro$lin w strefie przybrzeznej i na skar-
pach, poglebienie koryta, uksztaltowanie prze-
Sleza kroju poprzecznego ze skarpami pionowymi, 5,0 3,0
umocnienie skarp murkiem betonowym, umocnie-
nie dna elementami betonowymi

wykoszenie ro$lin w strefie przybrzeznej i na skar-
pach, odmulenie dna wraz z usunigciem roslin
Zurawka wodnych, uksztaltowanie przekroju poprzecznego 3,0 2,0
ze skarpami o nachyleniu 1:2, umocnienie pod-
stawy skarp kiszkg faszynowa

Na kazdym odcinku badawczym zidentyfikowano gatunki naczyniowych roslin
wodnych oraz okreslono stopnien pokrycia przez nie dna. Pod uwage brano wszystkie
ro$liny naczyniowe, zakorzenione w wodzie przez przynajmniej 90% okresu wegetacji,
a takze rosliny wyzsze, swobodnie ptywajace na powierzchni wody lub pod nig. Gatunki
ro$lin wodnych oznaczano bezposrednio na stanowisku badawczym. Do okreslenia
stopnia obfitosci roslin w korycie zastosowano skale 5-stopniowa Kohlera [4]. W skali
tej 1 oznacza gatunek bardzo rzadki, 2 — gatunek rzadki, 3 — gatunek czesty, 4 — obfity,
5 — gatunek bardzo obfity. Skala ta zostata zaadoptowana w metodyce monitoringowej,
zgodnej z zalozeniami Ramowej Dyrektywy Wodnej, w ktorej kazdemu stopniowi przy-
pisane sg przedzialy wartosci procentowego udziatu w pokryciu dna [8]. W trakcie ba-
dan oceniano rowniez stopien zacienienia koryta, a takze liczbe naturalnych elementow
morfologicznych koryta.

Do oceny skutkéw regulacji ciekow w aspekcie technicznym i przyrodniczym zasto-
sowano metode unitaryzacji zerowanej. Metoda ta nalezy do grupy metod wielokryte-
rialnej analizy poréwnawczej. Kazde kryterium charakteryzowane jest przez parametry,
ktore w ostatecznej ocenie bedg warunkowaly wybor optymalnego rozwigzania.
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2.1. KRYTERIUM TECHNICZNE

Jednym z gléwnych celow regulacji rzek jest zapewnienie bezpieczenstwa powo-
dziowego na terenach przylegtych. W zwiazku z tym jako kryterium techniczne przyjeto
w ocenie poziom ochrony przed powodzia.

Na poziom ten wpltywaja:

e stateczno$¢ dna i skarp,

o trwato$¢ i odpornos¢ dna i skarp na dziatanie wody i lodu,

e stan techniczny umocnien,

e powierzchnia przekroju poprzecznego.

Na statecznos¢, trwatos¢ oraz odpornos¢ skarp maja wptyw materiaty stosowane do
umocnienia. Ubezpieczenie brzegéw w postaci naturalnej biologicznej obudowy koryta
spetnia kryteria regulacji przyjaznej naturze [12, 14]. Jednak stateczno$¢ i odpornos¢ na
dziatanie wody i lodu tak umocnionych skarp sg niewielkie. Znacznie lepsza ochrone
przeciwpowodziowa zapewniajg: narzut kamienny, gabiony siatkowo-kamienne, murki
oporowe, oktadziny betonowe oraz $cianki szczelne [9].

Do oceny statecznosci, trwatosci i odpornosci skarp na dziatanie wody i lodu przy-
jeto skale 6-stopniowa (tabela 2).

Tabela 2. Skala oceny statecznosci, trwatoci i odporno$ci skarp

pll‘lszt?jv Rodzaj umocnienia skarp
Brak
Biologiczna obudowa koryta
Faszyna

Narzut kamienny
Gabiony i materace siatkowo-kamienne
Murek oporowy, oktadziny betonowe, §cianki szczelne

O |IWIN|(F

Na stateczno$¢, trwatos¢ i odpornos$¢ dna wplywa rodzaj substratu oraz sposob jego
umocnienia. Wraz ze wzrostem wielkosci ziaren substratu wzrasta odpornos$¢ dna na
dziatanie wody i lodu. Do oceny statecznosci, trwatosci i odpornosci dna przyjeto skale
5-stopniowg (tabela 3).

Stan techniczny umocnief oceniano bezposrednio w terenie. W analizie brano pod
uwagg liczbe wyrw, podmy¢, peknie¢ i innych uszkodzen. Pole powierzchni przekroju
poprzecznego obliczono dla profili poprzecznych rozmieszczonych co 10 m. Nastgpnie
warto$¢ usredniono dla kazdego odcinka badawczego.
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Tabela 3. Skala oceny statecznosci, trwatosci i odpornosci dna

Liczba punktow Rodzaj substratu dna
1 Organiczny
2 Piasek
3 Zwir
4 Kamienie
5 Beton

2.2. KRYTERIUM PRZYRODNICZE

Jako wskazniki oceny tego kryterium przyjegto:

e liczb¢ gatunkéw naczyniowych roslin wodnych,

o wskaznik réznorodnosci gatunkowej Shannona-Wienera,

¢ zadrzewienia na brzegach,

e naturalne elementy morfologiczne koryta.

Liczba gatunkéw jest podstawowym biologicznym wskaznikiem ilo$ciowej oceny
zbiorowisk roslin wodnych. Wskaznik Shannona-Wienera pozwala oceni¢ réznorod-
no$¢ gatunkowa analizowanego zbiorowiska, uwzgledniajac zarowno liczbe gatunkow,
jak i rownomiernos$¢ ich udziatu w pokryciu. Wskaznik ten wyznaczono na podstawie
wzoru [8]:

H:—i(Nixln N,) (1)

gdzie:

H — wskaznik r6znorodnosci gatunkowe;j,

s — liczba gatunkoéw roslin wodnych na stanowisku badawczym,
Ni — wskaznik obliczony ze wzoru:

Q;
N, == 2
0 )

gdzie:
Qi— szes$cian warto$ci stopnia pokrycia dna przez rosliny i-tego gatunku,
Q — szeScian wartosci stopnia pokrycia dna przez rosliny wszystkich gatunkow.

W trakcie regulacji koryt czesto zachodzi potrzeba wycigcia drzew wystepujacych
w strefie przybrzeznej. Dla ekosystemu koryta cieku nie jest to korzystne, poniewaz
zadrzewienia spetniaja szereg waznych funkcji [3, 5]. W przeprowadzonej analizie do
oceny zadrzewien przyjeto stopien zacienienia koryta, wyrazony w skali 5-stopniowej,
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w ktorej 0 oznacza brak zacienienia, 1 — zacienienie mate, 2 — $rednie, 3 — duze,
4 — calkowite [8]. Naturalne elementy morfologiczne koryta to: wychodnie skalne
1 odstonigte glazy porosniete lub nieporosnigte roslinnoscia, odsypy $rodkorytowe
utrwalone lub nieutrwalone roslinnoscia, wyspy i naturalne spictrzenia [9].

2.3. METODA UNITARYZACJI ZEROWANEJ]

Do oceny skutkow robot regulacji cieku, uwzgledniajacej zarowno kryteria tech-
niczne, jak i przyrodnicze, zastosowano metode wielowymiarowej analizy statystycznej
— metodg unitaryzacji zerowanej (MUZ) [6]. Metoda ta wymagata nadania wszystkim
wskaznikom oceny wartosci liczbowych, niemianowanych. W tym celu wskazniki
oceny podzielono na trzy grupy: stymulanty, destymulanty oraz nominanty.

Stymulanta to taka zmienna diagnostyczna, ktorej wzrost nalezy kojarzy¢ ze wzro-
stem, spadek za$ ze spadkiem oceny skutkow regulacji koryta. Zmienne te normowano
wedtug wzoru [6]:

Xjj—min x;j

@)

zjj = —L——4—
u max x;;—min x;;

Destymulanta to zmienna diagnostyczna, ktorej wzrost nalezy kojarzy¢ ze spadkiem,
spadek za$§ ze wzrostem oceny skutkéw regulacji. Destymulanty byly normowane we-
dhug wzoru [6]:

max Xjj— Xjj
Zij =

(4)

max x;j—min x;;

Nominanta to zmienna diagnostyczna, ktora tylko dla pewnej warto$ci lub przedziatu
wartos$ci (optimum), przybiera najwyzszg oceng. Zmienne te normowano wedtug wzo-
réw [6]:

Xij—min x;j

Zij = ,dlaxij < OPt xij (5)

optx;j—min x;;

maxxij— xij

zjj = W,dla Xij > opt xj (6)
gdzie:

i — numer odcinka badawczego,

j — numer zmiennej diagnostycznej,

zjj — zmienna znormalizowana,

Xij — zmienna przed normalizacja,

max Xij — warto$¢ maksymalna zmiennej w danym zbiorze,
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min Xjj — warto$¢ minimalna zmiennej w danym zbiorze,
opt Xij— warto$¢ optymalna zmiennej w danym zbiorze.

W tabeli 4 zestawiono analizowane wskazniki oceny oraz ich podziat na stymulanty,
destymulanty i nominanty.

Tabela 4. Kryteria oceny skutkow regulacji i konserwacji rzek z podziatem na stymulanty,
destymulanty i nominanty

s | €| s
s | S| §
Kryterium Wskaznik Jednostka 2 3 E
> @ S
iz} a p4
Statecznosc¢, trwato$¢ i odpornosé skarp liczba punktow X
2
N Statecznosc, trwato$¢ i odpornosé dna liczba punktow X
'
= . ., . ,
lﬁ_ﬁ Stan techniczny umocnien liczba uszkodzen X
Powierzchnia przekroju poprzecznego m? X
Liczba gatunkow roslin wodnych liczba gatunkow X
N
= Wskaznik Shannona-Wienera - X
8
1 L stopien
R Zadrzewienia na brzegach _ SIop! X
& zacienienia koryta
. liczba naturalnych
Naturalne elementy w korycie , y X
elementow

Suma wartosci zmiennych unormowanych zj; dla poszczeg6lnych odcinkow badaw-
czych, okreslana jako zmienna zagregowana Q, stanowita podstawe do utworzenia ran-
kingu uregulowanych odcinkow rzek. Im wyzsza byta wartos¢ zmiennej Q, tym wyzsza
byta pozycja danego obiektu w rankingu.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 5 przedstawiono wartosci ocenianych zmiennych, zmierzone lub ocenione
w trakcie badan terenowych. Z danych przedstawionych w tabeli 4 wynika, Ze najwyz-
szy stopien przeksztalcenia charakteryzowal odcinek badawczy zlokalizowany
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w korycie Slezy. Do umocnienia jego skarp oraz dna zastosowano w nim elementy be-
tonowe. W tak silnie przeksztatconych ciekach, charakteryzujacych sie prosta geome-
trig dna oraz nieprzepuszczalnym dnem i skarpami moga zy¢ jedynie sktadniki biofilmu
bentosowego, bezkregowce petzajace po plaskich powierzchniach, rzadko ryby [7].
Z ros$lin wyzszych w korytach takich mogg wystepowac tylko takie, ktore swobodnie
unosza si¢ na powierzchni wody, jak przedstawiciele rodziny Lemnaceae (rzgsowate).

Tabela 5. Warto$ci zmiennych diagnostycznych uwzglgdnianych w rankingu

Kryterium techniczne Kryterium przyrodnicze
O ~Q - 1 L
S e S s > 8 $ 5 2 g s5g8| 2
= s = 2N N g . S c 'EE‘ S
. ] NN NE«e| 2§ 59 = © &' S E o
Odcinek B SO E o £=3| =« 3 £z S 2828 g
o~ ;8 | E1L 3] E8« ER neg | &g ©°>
badawczy | ¢ ¢ 2E | 653l S5E|] € ¢ T | 25| 25
© £ =} . x|l g2 s = o2 5258 2o
€| 22| 2g7§¢ w2 | E2 | 88E| &
S & e g8 =< S = e s pe| £3
o2 o © +— ; 2, "8 N7} _E © ﬁ Q E
§2 | E~ |PE | B¢ S Z NsR&| 2
& @ - 3 = z
Dobra 5 4 0 14,4 3 1,10 0 0
Sasiecz-
2 2 2 2 195 8 1,80 0 2
nica
Sleza 6 5 0 16,8 0 0,00 0 0
Zurawka 3 2 2 14,0 8 2,28 1 0

Najmniejszym stopniem przeksztatcenia charakteryzowato si¢ koryto Sasiecznicy.
Zrezygnowano tu z umocnienia skarp i dna. Brak umocnien rekompensowany jest przez
duza powierzchni¢ przekroju poprzecznego, zapewniajaca znaczng przepustowos¢ ko-
ryta w sytuacji podwyzszonych stanow wody. Na odcinku tym oznaczono 8 gatunkow
roélin wodnych. Podobng liczbe gatunkéw zinwentaryzowano w korycie Zurawki,
w ktorym podstawy skarp umocniono kiszkg faszynowsg. Odcinek ten charakteryzowat
si¢ najwiekszg réznorodnoscig gatunkowa roslin wodnych.

Ranking odcinkow, uwzgledniajacy zardwno kryteria techniczne, jak i przyrodnicze,
przedstawiono na rysunku 1.

Z rysunku 1 wynika, ze najlepszym sposobem regulacji rzeki, zapewniajagcym za-
roéwno ochrong przeciwpowodziowa, jak i bezpieczenstwo ekologiczne, jest uksztatto-
wanie przekroju poprzecznego koryta, zapewniajagcego duzg przepustowosé, ze skar-
pami o nachyleniu 1:2, umocnionymi darning. Rozwigzanie takie zastosowano
w korycie Sgsiecznicy. Podobng warto$cig zmiennej zagregowanej Q charakteryzujg si¢
odcinki Zurawki i Dobrej, mimo Ze rozwigzania techniczne zastosowane w tych kory-
tach sg rozne. Ostatnie miejsce w rankingu zajmuje odcinek rzeki Slgzy, charakteryzu-
jacy sie najwigkszym stopniem przeksztatcenia.

Na rysunku 2 przedstawiono ranking obiektow, zbudowany na podstawie wskazni-
kow kryterium technicznego.
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Rys. 1. Ranking odcinkéw badawczych uwzglgdniajacy kryteria techniczne i przyrodnicze
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Rys. 2. Ranking odcinkéw badawczych uwzgledniajacy wylacznie kryteria techniczne

Z punktu widzenia ochrony przed powodzia, najlepsze jest rozwigzanie zastosowane
na odcinku badawczym zlokalizowanym w korycie Dobrej (rys. 2). Kolejny w rankingu
jest odcinek rzeki Slezy. Oba te odcinki charakteryzujg sie duzym stopniem przeksztat-
cenia koryta, w szczegdlno$ci skarp. Skarpy umocnione za pomocg kamienia lub beto-
néw charakteryzuja si¢ wigkszg statecznoscia, trwatoScig oraz odpornoscig na dziatanie
wody. Ostatnie miejsce w tym rankingu zajmuje odcinek Zurawki, charakteryzujacy sie
najmniejszg powierzchnig przekroju porzecznego.

Zupehie inaczej ksztattuje si¢ ranking rozpatrywanych obiektow, uwzgledniajacy
wylacznie kryterium przyrodnicze (rys. 3). W rankingu tym na pierwszych miejscach
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znajduja si¢ odcinki o nieumocnionych w spos6b techniczny skarpach i naturalnym sub-
stracie dna, sprzyjajacym rozwojowi ros$lin wodnych. Na ostatnim miejscu znajdujg si¢
odcinek Slezy.

Q 30

2,5

2,0

15

1,0

_
0,0 T T T

Sasiecznica Zurawka Dobra Sleza

Rys. 3. Ranking odcinkéw badawczych uwzglgdniajacy wylacznie kryteria przyrodnicze

Skarpy nieumocnione, umocnione naturalng zabudowa roslinng lub o umocnionej
tylko podstawie, sg bardziej podatne na uszkodzenia spowodowane erozja wodna,
a takze dziatalnoscig zwierzat lub cztowieka. Wskazujg na to wyniki inwentaryzacji,
w trakcie ktorej uszkodzenia skarp stwierdzono tylko w korytach o skarpach umocnio-
nych darning lub kiszka faszynowa. Ponadto skarpy takie sa szybko zarastane przez
ro$liny, co wptywa na pogorszenie warunkow hydraulicznych koryta [10]. Powoduje to
koniecznos¢ czestszego wykonywania robot konserwacyjnych.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone badania i analizy wskazuja, ze w ocenach skutkow regulacji rzek
nalezy rozpatrywac duzg liczbg¢ czynnikoéw, zaréwno technicznych, jak i przyrodni-
czych. Badania wykazaty, ze oddzialywanie tych czynnikéw jest zmienne, w wielu
przypadkach synergiczne, co nie pozwolilo na ustalenie rankingu tych czynnikéw
w bezpieczenstwie powodziowym i ekologicznym.

Przyjeta do badan metoda pozwolita na systemowe ujecie probleméw zwigzanych
z regulacja rzek. W rankingu obiektow, uwzgledniajagcym zarowno czynniki techniczne,
bezposrednio zwigzane z bezpieczenstwem powodziowym, jak i przyrodnicze, bezpo-
srednio wptywajace na stan ekologiczny cieku, na pierwszym miejscu znalazl si¢ ciek,
w ktoérym przeprowadzono roboty regulacyjne w pelnym zakresie. Wynik ten §wiadczy
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o mozliwym kompromisie miedzy technika a §rodowiskiem w robotach regulacyjnych
w rzekach. W celu potwierdzenia tego wniosku nalezy kontynuowa¢ badania.
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MULTI-CRITERIA EVALUATION OF THE EFFECTS OF RIVER REGULATION

The study presents an attempt of evaluation of the effects of the regulatory works in river beds in terms
of the flood protection and the ecological safety. In accordance with the principle of sustainable develop-
ment it is necessary to find a compromise in this regard. Therefore, the analysis takes into account both the
technical criteria, as well as the natural criteria. The field studies were conducted in growing seasons in
years 2008-2014 on four small and medium-sized lowland watercourses in Lower Silesia region, where the
regulation works have been performed. The range of these works was varied. The study included measure-
ments and description of selected technical and natural elements of complex stream bed system, such as:
longitudinal profile, bottom width, watercourse depth, bank slope, type of bank protection, type of bottom
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substrate, the degree of shading, natural elements in the watercourse bed, number of aquatic plants species
and bottom coverage with the plants. Based on the results of the study the multi-criteria evaluation of the
effects of river regulation was performed. Analysis was performed with the use of the Zero Unitarization
Method. It allowed to determine a linear ranking of the river beds and to identify the optimal solution in
terms of the sustainable development.



