2009
N auka Przyroda -I-echnologie Tom 3

Zeszyt 3

ISSN 1897-7820 http://www.npt.up-poznan.net

Dziat: Melioracje i Inzynieria Srodowiska
Copyright ©Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu

JUSTYNA HACHOL, ELZBIETA BONDAR-NOWAKOWSKA

Instytut Ksztattowania i Ochrony Srodowiska
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu

WYKORZYSTANIE METODY ANALIZY

PRZYCZYN I SKUTKOW WAD (FMEA)

DO OCENY RYZYKA EKOLOGICZNEGO

W REGULOWANYCH I KONSERWOWANYCH CIEKACH

Streszczenie. W pracy przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzystania metody analizy przyczyn
i skutkéw wad (FMEA) do oceny ryzyka ekologicznego w ciekach, na ktorych planowane jest
wykonanie rob6t regulacyjnych lub konserwacyjnych. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie
badan wplywu robot regulacyjnych i konserwacyjnych wykonanych w latach 2007-2008 na 14
ciekach nizinnych Dolnego Slaska na naczyniows ro$linno$é wodna. Badania te pozwolity na
ustalenie czynnikow ryzyka, tj. prawdopodobienstwa wystapienia zagrozen, skutkow tych zagrozen
oraz ich wykrywalno$ci. Przeprowadzona analiza wykazata duzg przydatno$¢ metody w plano-
waniu robot wodnych.

Stowa kluczowe: ryzyko ekologiczne, regulacja ciekdw, konserwacja, roslinno$¢ wodna

Wstep

W nastepstwie ingerencji technicznej w koryto cieku zachodza zmiany w jego eko-
systemie. Prawdopodobienstwo wystapienia tych zmian oraz ich wielko$¢ sa czynnika-
mi ryzyka ekologicznego. Ryzyko to w robotach regulacyjnych i konserwacyjnych na
ciekach jest wielkoscig dynamiczng, podlega zmianom wraz z uptywem czasu. Aby
uwzglednic¢ te ceche w analizie ryzyka, w jego ocenie nalezy postugiwaé si¢ metodami,
ktore pozwalaja uwzgledni¢ zmienno$¢ systemu koryta cieku w czasie. Metoda analizy
przyczyn i skutkow wad — FMEA, oprocz prawdopodobienstwa wystapienia zagrozenia
oraz wielkosci jego skutkéw, uwzglednia dodatkowy czynnik, ktorym jest wykrywal-
no$¢ zagrozenia. Czynnik ten w odniesieniu do zmian w ekosystemie koryta cieku moze
by¢ powiazany ze skala czasu.
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W pracy przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania metody FMEA do oceny ryzyka
ekologicznego w ciekach, na ktorych planowane jest wykonanie robot regulacyjnych
lub konserwacyjnych. Zakres tej analizy dotyczy jednego, wybranego elementu ekosys-
temu koryta cieku — naczyniowej roslinnosci wodne;j.

Material i metody

Badania terenowe przeprowadzono w sezonach wegetacyjnych 2007 i 2008 roku na
14 ciekach nizinnych Dolnego Slaska. Wykaz ich przedstawiono w tabeli 1. Na ciekach
tych w ciggu ostatnich siedmiu lat wykonano roboty regulacyjne lub konserwacyjne.
Roboty regulacyjne obejmowaty zmiang trasy cieku, parametrow przekroju poprzecz-
nego, wykonanie budowli wodnych oraz umocnien dna i skarp. W zakres robot konser-
wacyjnych wchodzito odmulenie dna wraz z usunig¢ciem ros$linnosci dennej, koszenie
skarp, naprawa uszkodzen dna, skarp i umocnien.

Tabela 1. Obiekty badawcze
Table 1. Study objects

Nazwa cieku Ujscie Li(t:;téa:“(’)v(izi;cl;éw Nazwa cieku Ujscie Li(}:oza‘tzi'c;\(;(i(;iyncl;éw
Czarna Woda Bystrzyca 3 Pepicki Potok Psarski Potok 3
Dobra Widawa 5 Potok Sulistrowicki |Czarna Woda 3
Gleboki Row Sasiecznica 2 Psarski Potok Odra 3
Leniwka Widawa 2 Smortawa Odra 3
Mastowka Orla 2 Sleza Odra 2
Oleszna Slgza 2 Zalina Zurawka 3
Oles$nica Widawa 6 Zurawka Slgza 4

Do badan wyznaczono 43 jednorodne morfologicznie odcinki, kazdy o dtugosci 100
m. Teren przylegty do wszystkich odcinkow badawczych stanowily uzytki zielone,
grunty orne lub zabudowania gospodarskie. Na kazdym cieku jeden odcinek badawczy
byl pozostawiony w stanie naturalnym, a pozostale byly objete przeksztatceniem wsku-
tek wykonania robot.

Na poszczeg6lnych odcinkach badawczych wykonano szczegodlowa inwentaryzacje
naczyniowej roslinnosci wodnej 1 szuwarowej oraz inwentaryzacje¢ techniczng koryta
cieku. Badania ro$linnosci obejmowaly identyfikacje gatunkdéw roslin naczyniowych
wystepujacych w dnie cieku i byly prowadzone zgodnie z metodyka SCHAUMBURGA
iIN. (20006).

Inwentaryzacja techniczna polegata na pomiarze oraz opisie wybranych elementow
koryta, takich jak: szeroko$¢ dna, glgbokos$¢ koryta, migzszos¢ zamulenia, nachylenie
skarp oraz rodzaj ich umocnienia. Elementy te byly ksztaltowane poprzez wykonanie
robot regulacyjnych badz konserwacyjnych.
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Do oceny ryzyka ekologicznego zwigzanego z wykonawstwem robdt zastosowano
metode analizy przyczyn i skutkdbw wad FMEA (Failure Mode and Effects Analysis).
W planowaniu robot wodnych i wodnomelioracyjnych metoda nie byta jeszcze wyko-
rzystywana, ale wedlug IWANEJKO i LUBOWIECKIEJ (2004) oraz HAMROL i MANTURY
(2005) ma natomiast szerokie zastosowanie m.in. do oceny bezpieczenstwa systemow
technicznych na etapie projektowania lub eksploatacji albo tez przed dokonaniem mo-
dernizacji oraz do projektowania dla jakosci. Podstawg oceny ryzyka w tej metodzie jest
zaleznos¢:

RPN=P - W Z
gdzie:
RPN - poziom ryzyka (Risk Priority Number),
P — prawdopodobienstwo wystapienia zagrozen,
W —wykrywalno$¢ zagrozen,
V4 — znaczenie zagrozen.

Metoda FMEA jest metoda jakosciowa. Oznacza to, ze poszczeg6lne czynniki decy-
dujace o poziomie ryzyka przyjmuje si¢ w sposdb opisowy, przypisujac im odpowied-
nie miary.

Wyniki

Na pozostawionych w stanie naturalnym odcinkach badanych ciekow zinwentary-
zowano tacznie 19 gatunkéw naczyniowych roslin wodnych. Wykaz ich znajduje si¢
w tabeli 2. Z danych tam zawartych wynika, ze najwigksza roznorodno$¢ gatunkowa
(siedem gatunkdéw) wystapita na odcinkach Czarnej Wody, Dobrej i Smotrawy, naj-
mniej za$ gatunkéw oznaczono na naturalnych odcinkach rzek Oleszna, Potok Sulistro-
wicki oraz Zurawka. Do najczesciej wystepujacych gatunkow nalezaty rozmnazajace sie
wegetatywnie: mozga trzcinowata, manna mielec, jezogtoéwka pojedyncza i rzgsa drob-
na. Tylko na pojedynczych stanowiskach badawczych oznaczono zabisciek ptywajacy,
rdestnic¢ nitkowatg oraz grazela zottego.

Inwentaryzacja roslin wodnych na odcinkach ciekéw objetych wykonaniem robot
regulacyjnych lub konserwacyjnych wykazata, ze w stosunku do odcinkéw pozostawio-
nych w stanie naturalnym nastgpity zmiany sktadu florystycznego. Bezposrednio po
wykonaniu robdt wystgpowalo prawie catkowite usunigcie roslin z dna cieku, a nastegp-
nie w miar¢ uplywu czasu rosliny, zwlaszcza rozmnazajace si¢ wegetatywnie, stopnio-
wo si¢ regenerowaly. Obserwacje szaty roslinnej dna wskazaty na szybkie odtwarzanie
si¢ bardzo zywotnych gatunkéw. Stanowi to pewne zagrozenie dla roslinnosci wodnej,
gdyz moze doprowadzi¢ do eliminacji ze sktadu florystycznego gatunkéw charakteryzu-
jacych sie wolniejszym tempem rozwoju.

Zmiany liczby gatunkow na 28 przeksztatconych w wyniku rob6t odcinkach badaw-
czych przedstawiono w tabeli 3. Tylko w jednym przypadku na odcinku obj¢tym robo-
tami konserwacyjnymi nie zaobserwowano zmian w skltadzie gatunkowym roslinnosci
dennej w poréwnaniu z odcinkiem naturalnym. Brak zmian mozna wigza¢ z tym, ze na
odcinku nieprzeksztalconym wystgpowatly tylko dwa gatunki, charakteryzujace si¢
szybkim tempem regeneracji.
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Tabela 2. Ro$liny wodne wystepujace na nieprzeksztatconych odcinkach ciekow
Table 2. Aquatic plant species recorded in the natural study sections

Nazwa cieku

Gatunki roslin wodnych

Czarna Woda

Dobra

Gleboki Row
Leniwka
Mastowka
Oleszna
Olesnica
Pepicki Potok
Potok Suli-
strowicki

Psarski Potok

Smortawa

Sleza

Zalina

Zurawka

Manna mielec (Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.), moczarka kanadyjska (Elodea canaden-
sis Michaux), mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea L.), rdestnica nitkowata (Potamoge-
ton filiformis Pers.), rz¢sa drobna (Lemna minor L.), rz¢$l wiosenna (Callitriche palustris L.),
strzatka wodna (Sagittaria sagittifolia L.)

Jezogtowka pojedyncza (Sparganium emersum Rehmann), manna mielec (Glyceria maxima
(Hartm.) Holmb.), niezapominajka wodna (Myosotis palustris (L.) L. em Rchb.), patka wa-
skolistna (Typha angustifolia L.), potocznik waskolistny (Berula erecta (Hudson) Coville),
rdestnica kedzierzawa (Potamogeton crispus L.), strzatka wodna (Sagittaria sagittifolia L.)

Jezogtowka pojedyncza (Sparganium emersum Rehmann), patka waskolistna (Typha angusti-
folia L.), trzcina pospolita (Phragmites communis Trin.)

Jezogtowka pojedyncza (Sparganium emersum Rehmann), manna mielec (Glyceria maxima
(Hartm.) Holmb.), mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea L.), rzgsa drobna (Lemna minor L.)

Manna mielec (Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.), patka waskolistna (Typha angustifolia L.),
rz¢sa drobna (Lemna minor L.), spirodela wielokorzeniowa (Spirodela polyrhiza L.), trzcina
pospolita (Phragmites communis Trin.)

Manna mielec (Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.), mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea L.)

Jezogtowka pojedyncza (Sparganium emersum Rehmann), mozga trzcinowata (Phalaris
arundinacea L.), patka waskolistna (Typha angustifolia L.), rogatek sztywny (Ceratophyllum
demersum L.), rzgsa drobna (Lemna minor L.)

Manna mielec (Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.), mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea L.),
rz¢sa drobna (Lemna minor L.), zabieniec babka wodna (4lisma plantago-aquatica L.)

Manna mielec (Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.), mozga trzcinowata (Phalaris arundina-
ceal.)

Manna mielec (Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.), mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea L.),
rz¢sa drobna (Lemna minor L.), wlosienicznik rzeczny (Ranunculus fluitans (Lam.) Wimm.)

Grazel zotty (Nuphar lutea L.), jezogtéwka pojedyncza (Sparganium emersum Rehmann),
mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea L.), patka waskolistna (Typha angustifolia L.),
rz¢sa drobna (Lemna minor L.), strzatka wodna (Sagittaria sagittifolia L.), zabisciek ptywaja-
cy (Hydrocharis morsus-ranae L.)

Grazel zotty (Nuphar lutea L.), manna mielec (Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.), mozga
trzcinowata (Phalaris arundinacea L.), rz¢sa drobna (Lemna minor L.)

Jezogtowka pojedyncza (Sparganium emersum Rehmann), manna mielec (Glyceria maxima
(Hartm.) Holmb.), rz¢sa drobna (Lemna minor L.), rzg§l wiosenna (Callitriche palustris L.)

Jezogtowka pojedyncza (Sparganium emersum Rehmann), rzgsa drobna (Lemna minor L.)

Na szesciu odcinkach badawczych zaobserwowano ubytek tylko jednego gatunku.
Rowniez w szeSciu przypadkach przeprowadzone roboty spowodowaty catkowite zli-
kwidowanie zbiorowisk roslinnych. Dotyczy to ciekow bardzo silnie przeksztatconych,
o0 wyprostowanym biegu, stromych i wysokich skarpach, umocnionych ptytami beto-
nowymi, gabionami siatkowo-kamiennymi lub narzutem kamiennym.
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Tabela 3. Zmiany liczby gatunkow roslin wodnych na odcinkach badawczych w wyniku ingeren-
cji technicznej w koryto cieku

Table 3. Changes in the number of plant species in the study sections as a result of the interfer-
ence in water-courses bed

Liczba wyeliminowanych Liczba odcinkow Liczba wyeliminowanych Liczba odcinkow
gatunkow badawczych gatunkow badawczych
0 1 4 3
1 6 5 1
2 3 6
3 5 Wszystkie 6

Na podstawie przedstawionych wynikow badan terenowych oraz ich analiz opisano
skale poszczegolnych czynnikéw ryzyka w metodzie FMEA, tj. prawdopodobienstwa
wystapienia zagrozen dla flory wodnej w wyniku regulacji lub konserwacji koryta cieku
(P), wykrywalnosci tych zagrozen (W) oraz ich znaczenia dla ekosystemu cieku (Z).
W kazdym przypadku zakres skali przyjeto od 1 do 5.

Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozen

Przeprowadzone obserwacje wykazaly, ze prawdopodobienstwo wystgpienia zmian
w zbiorowisku roslin wodnych zalezy przede wszystkim od sktadu gatunkowego flory
wodnej oraz od zakresu robét i sposobu ich wykonania. Regulacja koryta cieku obejmu-
jaca szeroki zakres zabiegdéw technicznych, takich jak: zmiana trasy koryta cieku, do-
prowadzenie przekroju poprzecznego do odpowiedniej wielkosci, nadanie projektowa-
nego spadku podluznego, umocnienie skarp, wykonanie budowli stabilizujacych dno,
powoduje znaczne zmiany warunkow siedliskowych. Prawdopodobienstwo wystapienia
zagrozen w wyniku tych roboét jest znacznie wicksze niz np. w przypadku sporadycznie
przeprowadzanej konserwacji cieku, polegajacej na wykoszeniu skarp i odmuleniu dna
koryta. Przyjeta dla czynnika P skale przedstawiono w tabeli 4.

Wykrywalno$é zagrozen

Mozliwo$¢ oceny zmian gatunkowych w zbiorowiskach roslinnych, zwigzanych
z realizacja robot regulacyjnych lub konserwacyjnych w korycie jest zmienna w czasie.
Bezposrednio po zakonczeniu tych robdt skutki ich sg widoczne, lecz wraz z uplywem
czasu wykrycie zagrozen staje si¢ coraz bardziej utrudnione. Przyjeta skalg wykrywal-
noSci zagrozen przedstawiono w tabeli 5.

Znaczenie zagrozZen

W badanych ciekach zaobserwowano, ze wykonanie robot spowodowato zubozenie
sktadu gatunkowego roslinnosci dennej (tab. 3). Im wiecej w naturalnym korycie byto
gatunkow pospolitych, szybko rozmnazajacych si¢, o szerokim zakresie tolerancji wo-
bec warunkow siedliskowych, tym mniejsze byly niekorzystne zmiany. Na podstawie
tych obserwacji przyjeto skale mozliwych zagrozen. Aby moc dokona¢ tej oceny, dla
potrzeb szacowania ryzyka musi by¢ przeprowadzona w terenie waloryzacja przyrodni-
cza. Zakres i opis skali zagrozen przedstawiono w tabeli 6.
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Tabela 4. Skala prawdopodobienstwa wystapienia zmian w zbiorowiskach roslinnych w korycie
cieku wskutek realizacji robot regulacyjnych i konserwacyjnych — P

Table 4. The scale of the probability of changes in the aquatic plant communities in the water-
-courses bed as a result of the water-courses regulation and maintenance works — P

Skala prawdo-
podobienstwa Opis prawdopodobienstwa
P

1 —bardzo mate |Ingerencja w koryto cieku obejmuje: reczne koszenie dna i skarp, umocnienie skarp darning

2 — mate Ingerencja w koryto cieku obejmuje: r¢czne koszenie dna i skarp, umocnienie podstawy
skarpy kiszka lub ptotkiem faszynowym

3 — $rednie Ingerencja w koryto cieku obejmuje: mechaniczne odmulenie dna wraz z usunigciem
roslinnosci dennej, rgczne koszenie skarp, ubezpieczenie podstawy skarpy plotkiem faszy-
nowym lub narzutem kamiennym

4 — duze Ingerencja w koryto cieku obejmuje: zmiang przekroju poprzecznego koryta cieku poprzez
nadanie jednorodnego profilu, umocnienie podstawy skarpy faszyna lub narzutem kamiennym

5 —bardzo duze |Ingerencja w koryto cieku powoduje znaczne przeksztatcenie warunkow siedliskowych:
dno i skarpy umocnione ptytami betonowymi, koszami siatkowo-kamiennymi, bieg jest
wyprostowany, w dnie wystepuja progi wodne itp.

ingerencja w koryto cieku obejmuje: regularng konserwacje koryta cieku

Tabela 5. Skala wykrywalnosci zagrozen zbiorowisk roslinnych w korycie
cieku wskutek realizacji rob6t regulacyjnych i konserwacyjnych — W
Table 5. The scale of the possibility of detection of the hazard to the
aquatic plant communities in the water-courses bed as a result of the wa-
ter-courses regulations and maintenance works — W

Skala wyl:;]ywalnoéci Opis wykrywalnoci

1 —bardzo mata Piaty sezon wegetacyjny po wykonaniu robot

2 — mata Czwarty sezon wegetacyjny po wykonaniu robot
3 — §$rednia Trzeci sezon wegetacyjny po wykonaniu robot

4 —duza Drugi sezon wegetacyjny po wykonaniu robot

5 — bardzo duza Pierwszy sezon wegetacyjny po wykonaniu robot

Ocena ryzyka ekologicznego

Na podstawie przyjetych skal prawdopodobienstwa wystapienia zmian w zbiorowi-
skach roslinno$ci wodnej, ich wykrywalnos$ci oraz ich poziomu mozliwa jest ocena
poziomu ryzyka zwigzanego z konserwacja i regulacja koryta cieku. Oceny takiej doko-
nano w tabeli 7 dla robdt przeprowadzonych na pieciu wybranych ciekach. Oszacowany
poziom ryzyka dla rzek Dobrej, Slezy i Zurawki odnosi si¢ do okresu roku od zakon-
czenia robdt. Konserwacja koryta Glebokiego Rowu przeprowadzona byla dwa lata
temu, natomiast koryto Czarnej Wody nie bylo konserwowane od ponad pigciu lat.
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Tabela 6. Skala zagrozen zbiorowisk roslinnych w korycie cieku wskutek realizacji robot regula-
cyjnych i konserwacyjnych — Z

Table 6. The scale of the hazard to the aquatic plant communities in the water-courses bed as
a result of the water-courses regulation and maintenance works — Z

Skala zagrozenia

7 Opis zagrozenia

1 —bardzo mate |W cieku wystgpuje powyzej 8 gatunkow; sa to rosliny cechujace si¢ duza tolerancja wobec
czynnikow srodowiskowych, rozmnazajace si¢ wegetatywnie, np. trzcina pospolita

2 — mate W cieku wystepuje 7-8 gatunkow; sa to rosliny cechujace si¢ duza tolerancja wobec
czynnikow $rodowiskowych, rozmnazajace si¢ wegetatywnie, np. trzcina pospolita

3 — $rednie W cieku wystepuje 5-6 gatunkdw; przewazaja rosliny o duzej tolerancji wobec czynnikow
srodowiskowych

4 — duze W cieku wystepuja 3-4 gatunki; sa to rosliny o matej tolerancji wobec czynnikow srodo-
wiskowych

5 —bardzo duze |W cieku wystepuja 1-2 gatunki; sa to rosliny o waskim zakresie tolerancji ekologicznej,
gatunki rzadkie lub chronione

Tabela 7. Ocena ryzyka ekologicznego w robotach konserwacyjnych i regulacyjnych dla wybra-
nych ciekow

Table 7. Evaluation of ecological risk during the water-courses regulation and maintenance works
for chosen water-courses

Czas od ostatniej

Ciek Zakres robot neerenat P |W| Z |RPN
w korycie cieku
(lata)
Dobra = Poglebienie koryta 1 31512 30
= Uksztaltowanie przekroju poprzecznego koryta
= Umocnienie skarp plotkiem faszynowym
Sleza = Wyrdéwnanie biegu rzeki 1 515 4100
= Uksztattowanie przekroju poprzecznego koryta
z pionowymi skarpami
= Umocnienie skarp na catej wysokosci murkiem
oporowym
= Umocnienie dna
= Zmniejszenie spadku przez wykonanie w dnie
kaskady progéw wodnych
Zurawka = Wykoszenie skarp 1 2 151|5 50

= Odmulenie dna wraz z usunigciem ro$linno$ci
= Umocnienie skarp plotkiem faszynowym

Gleboki Row |= Wykoszenie skarp 2 2 (4|3 24
= Odmulenie dna wraz z usunigciem ro$linno$ci
= Umocnienie skarp plotkiem faszynowym

Czarna Woda |* Wykoszenie skarp >5 2 (1|2 4
= QOdmulenie dna wraz z usunigciem roslinnosci
= Umocnienie skarp ptotkiem faszynowym
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najwicksze ryzyko ekologiczne wystepuje
w przypadku planowania robot catkowicie zmieniajacych naturalny ekosystem koryta
cieku (Sleza). Jest ono rowniez znaczne w ciekach o matej réznorodnosci gatunkowe;j,
nawet jesli ingerencja techniczna w koryto cieku bedzie stosunkowo tagodna (Zuraw-
ka). Z kolei roboty konserwacyjne polegajace na wykoszeniu skarp i odmuleniu dna
stanowig znacznie mniejsze ryzyko dla flory wodnej. Analiza wynikéw wskazuje row-
niez, ze wraz z uplywem czasu, jaki mingt od zakonczenia robot konserwacyjnych,
maleje ryzyko ekologiczne zwigzane z ich wykonaniem.

Dyskusja

Na podstawie przeprowadzonej waloryzacji roslinnosci wodnej i szuwarowej na od-
cinkach ciekéw o stanie zblizonym do naturalnego oznaczono 19 gatunkéw roslin. Do
najczesciej wystepujacych gatunkoéw nalezaly: mozga trzcinowata, manna mielec oraz
jezogtowka pojedyncza. Sa to gatunki typowe dla wdd eutroficznych, rozmnazajace si¢
wegetatywnie i charakteryzujace si¢ szerokim zakresem tolerancji wobec czynnikow
siedliskowych. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze sa to rosliny odporne na oddzia-
lywanie antropogeniczne, poniewaz dominowaty réwniez na konserwowanych lub regu-
lowanych odcinkach ciekow.

Z przeprowadzonej oceny ryzyka wynika, ze najwigksze zagrozenie dla zbiorowisk
ros§linnych w korycie cieku stanowig roboty regulacyjne, natomiast najmniejsze ryzyko
jest zwiazane z konserwacja koryta, obejmujaca odmulenie dna i koszenie skarp.

Analizujagc przedstawione w tabelach 4, 5 1 6 skale poszczegdlnych czynnikéw de-
cydujacych o poziomie ryzyka, nalezy stwierdzi¢, ze sa one zalezne od sktadu gatunko-
wego flory wodnej w korycie cieku przed wykonaniem roboét, zakresu planowanych
rob6t oraz czynnika czasu, dlatego ocena ryzyka musi by¢ poprzedzona szczegdtowa
waloryzacja przyrodnicza przeprowadzong na terenie budowy, doktadna analizg roz-
wiazan projektowych oraz ustaleniem przedzialu czasu, ktérego dotyczy ocena.

Okreslone w tabeli 7 poziomy ryzyka ekologicznego dla réznych ciekow wskazuja,
ze waznym czynnikiem w jego ocenie jest czas. Planujac ingerencje techniczng w kory-
cie cieku, nalezy bra¢ pod uwage, ze wraz z uplywem czasu ryzyko niekorzystnych
zmian florystycznych maleje. Obok znaczenia przyrodniczego dla projektantow
i wykonawcow robot cecha ta ma wymiar ekonomiczny.

Whioski

1. Badania terenowe przeprowadzone na 28 odcinkach ciekoéw, na ktorych wykona-
no roboty konserwacyjne lub regulacyjne, wykazaty, ze skutkiem tych robot byly zmia-
ny w zbiorowiskach roslinno$ci wodnej, polegajace najczgéciej na zmniejszeniu liczby
gatunkow.
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2. Roboty konserwacyjne i regulacyjne w ciekach sprzyjaja wypieraniu gatunkow
ro$lin o waskim zakresie tolerancji wobec czynnikéw $rodowiskowych oraz dominacji
gatunkoéw pospolitych, jak mozga trzcinowata, manna mielec, jezoglowka pojedyncza.

3. W celu ograniczenia niekorzystnych zmian w zbiorowisku roslinnosci wodnej, na
etapie planowania robdt nalezy przeprowadzi¢ ocene ryzyka. Do tego celu mozna zasto-
sowaé metodg¢ analizy przyczyn i skutkow wad — FMEA

4. Ocena ryzyka ekologicznego metoda FMEA wymaga dobrej znajomosci funkcjo-
nowania ekosystemu rzecznego. Musi by¢ poprzedzona szczegdlowa waloryzacja przy-
rodnicza w korycie oraz doktadng analiza zakresu robdt, przyjetej technologii i ich
organizacji.

5. Ryzyko ekologiczne jest zmienne w czasie. Zastosowanie metody FMEA umoz-
liwia analize ryzyka z uwzglgdnieniem tego czynnika.
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USE OF FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS METHOD (FMEA)
FOR EVALUATION OF ECOLOGICAL RISKS IN THE WATER-COURSES
AFTER REGULATION AND MAINTENANCE WORKS

Summary. In the paper the possibility of the application of Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA) in the evaluation of ecological risk during the water-courses regulation and maintenance
works was analysed. The basis of the analysis were field studies, which were carried out during
the years 2007-2008 in 14 lowland water-courses in the Lower Silesia, which were after the wa-
ter-courses regulation or maintenance works. It enabled to determine the risk factors such as the
probability of threats, the effects of these threats and the possibility of their detection. The analy-
sis showed the usefulness of this method for planning of the works in the water-courses beds.

Key words: ecological risk, water-courses regulation, maintenance works, aquatic plants
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