Vodeni beskraljeznjaci u mikrostanistima povremenog
krskog izvora Mrdenovac

Krpina, Jure

Master's thesis / Diplomski rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:949871

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-29

L STE U2
S EN 2

72
< £,
S %
=) - , . ..
N % Repository / Repozitorij:
7% ET: Repository of the Faculty of Science - University of
2 ey Zagreb
% &
< N
(@) €

L
Ay \
0. MATEMP:‘

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:949871
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:11214
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:11214
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:11214

SveuciliSte u Zagrebu
Prirodoslovno-matematic¢ki fakultet
Bioloski odsjek

Jure Krpina

Vodeni beskraljeSnjaci u mikrostanistima

povremenog krskog izvora Mrdenovac

Diplomski rad

Zagreb, 2022.



University of Zagreb
Faculty of Science
Department of Biology

Jure Krpina

Aquatic invertebates in microhabitats of the

intermittent karst spring Mrdenovac

Master thesis

Zagreb, 2022



Ovaj rad je izraden u Laboratoriju za ekologiju zivotinja na Zoologijskom zavodu Prirodoslovno-
matematickog fakulteta u Zagrebu, pod mentorstvom prof. dr. sc. Sanje Gottstein. Rad je predan
na ocjenu Bioloskom odsjeku Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu radi

stjecanja zvanja magistra struke znanosti o okolisu.



ZAHVALA

Zahvaljujem svojoj mentorici, prof. dr. sc. Sanji Gottstein na strpljenju, angaZiranosti i
profesionalnom vodstvu u pisanju ovog diplomskog rada.

Hvala i mojim dragim kolegama ZOOK-ovcima i kolegama diplomantima $to ste mi svojim
drustvom 1 kolegijalnos¢u uljepsali ovaj zivotni period.

Najvece hvala mojoj obitelji 1 Toni na velikom razumijevanju 1 neprikosnovenoj podrsci tijekom

studijskih godina.



TEMELIJNA DOKUMENTACHSKA KARTICA

SveuciliSte u Zagrebu
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Bioloski odsjek Diplomski rad

Vodeni beskraljesnjaci u mikrostanistima povremenog krskog
izvora Mrdenovac

Jure Krpina

Rooseveltov trg 6, 10000 Zagreb, Hrvatska

Povremeni krski izvori su medu najkompleksnijim ranjivim ekosustavima Svijeta. Razumijevanje
mikrostani§ne ekologije vodenih beskraljeSnjaka povremenih krskih vodotoka jo§ uvijek je s mnogobrojnim
podatkovnim prazninama. Terenska istraZivanja izvora Mrdenovac u porje¢ju Like provedena su od sije¢nja
2014. do prosinca 2016. god. Tijekom terenskih istrazivanja provedena su in situ mjerenja osnovnih
fizikalno-kemijskih parametara vode te uzorkovanje faune vodenih beskralje$ljaka dinamikom koja
obuhvaca protokol od minimalno &etiri sezonska uzorka godi$nje. Prikupljanje i analiza strukture i gustoce
zajednica vodenih beskralje$njaka provedeno je prema modificiranom AQEM protokolu s odvojenim
konzerviranjem uzoraka vodenih beskraljeSnjaka s razli¢itih mikrostanista. Ukupna raznolikost svoijti
vodenih beskralje$njaka bila je najve¢a na mikrostani$tima s vodenom vegetacijom. Utvrdili smo velike
sezonske razlike u zastupljenosti stalnih i povremenih vodenih svojti na organskom i anorganskom tipu
mikrostani$ta. Novi nalazi faune, procjene bogatstva i raznolikosti zajednica esencijalni su nam za buducu
ekolosku valorizaciju $ireg podrucja porjecja rijeke Like. Rezultati su pokazali kako je poznavanje strukture
i dinamike zajednica vodenih beskralje$njaka u povremenim kr$kim izvorima, vodenim ekosustavima s
ekstremnim sezonskim hidroloskim oscilacijama, klju¢no za definiranje ekoloSke odrzivosti i predvidanja
dugoroénih hidroloskih promjena kao posljedica klimatskih promjena.

Kljuéne rijeci: organski supstrat, anorganski supstrat, sezonalnost, raznolikost, zajednice
beskraljesnjaka, protok

(77 stranica, 34 slike, 14 tablica, 92 literaturna navoda, jezik izvornika: hrvatski)
Rad je pohranjen u Sredi$njoj bioloSkoj knjiZnici

Mentor: prof. dr. sc. Sanja Gottstein
Ocjenitelji: ~ prof. dr. sc. Sandra Radi¢ Brkanac
doc. dr. sc. Karmen Fio Firi
prof. dr. sc. Danijel Oresi¢

Rad prihvacen: 6. listopada 2022.



BASIC DOCUMENTATION CARD

University of Zagreb
Faculty of Science
Department of Biology Master thesis

Agquatic invertebates in microhabitats of the intermittent karst
spring Mrdenovac

Jure Krpina

Rooseveltov trg 6, 10000 Zagreb, Croatia

Intermittent karst springs (IKS) are among the most vulnerable ecosystems in the world. Understanding the
microhabitat ecology of aquatic invertebrates in IKS still has numerous data gaps. Field research of the
Mrdenovac stream source, situated in the Lika River basin, were conducted from January 2014 to December
2016. During the field research, in situ measurements of the basic physico-chemical parameters of water
were carried out, as well as a sampling of aquatic invertebrates that includes a minimum of four seasonal
sampling protocol per year. The collecting and analysis of structures and density of aquatic
macroinvertebrate assemblages were carried out according to the modified AQEM protocol by the separate
conservation of aquatic invertebrate samples from different microhabitats. The total biodiversity was
highest on the microhabitats with aquatic vegetation. We detected high seasonal differences in the
frequency of aquatic and semi-aquatic taxa on organic and inorganic type of microhabitats. The
records of new fauna, species richness and diversity were essential for the further ecological
assessment of the Lika River basin. The results showed that the knowledge of the structure and
dynamics of aquatic invertebrate assemblages in IKS, aquatic ecosystems with extreme seasonal
hydrological oscillations, essential for defining ecological sustainability and predicting long-term
hydrological changes as consequences of climate changes.

Keywords: organic substrate, inorganic substrate, seasonality, diversity, invertebrate
assemblages, flow rate

(77 pages, 34 figures, 14 tables, 92 references, original in: Croatian)
Thesis is deposited in Central Biological Library.

Mentor: Prof. Sanja Gottstein, PhD

Reviewers:  Prof. Sandra Radi¢ Brkanac, PhD
Asst. prof. Karmen Fio Firi, PhD
Prof. Danijel Oresi¢, PhD

Thesis accepted: October 6™ 2022



SADRZAJ

U AV ] 5 T PP PPPPTPPPP 1
1.1. Ekoloska obiljezja povremenih Kr$kih iZvora..........cccoovieiiiiiiiiiiiniec e 1
1.2. Ekohidrologija povremenih Kr$kih iZvora .........cceevviiiiiiiiiiiiiceic e 4
1.3. Struktura i dinamika zajednica vodenih beskraljesnjaka povremenih krskih vodotoka................ 8
1.4. Ocjena ekoloskog stanja tijela povrSinskih i podzemnih voda ........ccccceerieiinieiiiiiiniiieeee 13
1.5, CllJEVI ISLTAZIVANIA .eeevvvriereiriiieeesiiiieesssiteeesstreeessssbeeeessasseeessssseeeesssssneessssseeesssseneesssnsenessnnnens 22

2. PODRUCJIE ISTRAZIVANTA .....cootiiiiiiiiiiniieessi st 23
2.1. Geografska obiljeZja porjeja rijeke LiKe .....ovevivirrriririieiiieesieeesteeeeeesree e e sveeesenee e 23
2.2, KIMAtSKE ZNACATKE ..vvivuvvreriiiiieeeiiiiiieeeiiieee sttt e s et e e s st e e e s stteeesssbaeessabaeeessasseeessnnseeessnnsens 23
2.3. Litologija i hidrogeologija podrucja iStraZiVanja .........eeeercvvereererreeessireeeessoreeresssseeessssseeessnnens 24
2.4, HIdrologija MJEKE LIKE ....veeeiereeeiii ettt ettt ettt e s e e st e e s e e enaeesaraeesnbeaenneenns 25
2.5. Opis iStrazivanog IOKAIIEELA ......ccevvviereiiiiereiiiieee e siitee e srire e e sstreee s sabeee s ssebaeeessatreeessnnreeessnnnens 28

3. MATERIJALI T METODE ...ttt 32
TR AV =T T | USRS 32
3.2. Dinamika terenskih iStraZiVanja ...........ceeuveeeeriureeesiiiieeesiiieeessireeeessrseeesssreessssssseeessssseeessnnnens 33
3.3. Metode terenskih iStraZIVANJA ......ccvveeeeiivrereeiiieeesirireeeesireeessssreeesssrseeessssresessssssesessssseeessnnsees 33
3.3.1. Uzorkovanje i pohrana bioloSkih Uzoraka ...........cccceeeirvieeeiiiiiineiiieee s sieee s ssieee e s sneee s s 33

3.3.2. Uredaji i metodologija mjerenja fizikalno-kemijskih parametara vode..........c.cccoceevveniennenne
3.3.3. Analiza i preuzimanje podataka 0 protokama............cceccveeieieieiieesiiee e
3.4. Metode laboratorijskih iStraZivanja ...........ceeerueeeeiiiiieie i 39
3.4.1. Laboratorijske analize VOUE ..........oovveiiiiie ittt
3.4.2. Laboratorijska obrada i analiza faune.............cccoeeiiiie i
3.5. ANALIZA POAALAKA ........eeiiiiieciiee ettt e e e st s e e et e e sbe e e st e e etreesbaeesbaeenareeans 40
3.5.1. Analiza fizikalno-kemijskih parametara VOUE.........cceeecuvieiieieiiee e
3.5.2. ANALIZA PrOTOKA ....oeeeiieeciiec et et st e et e e et e e s ta e e araeeraeas
3.5.3. Analiza zajednica vodenih beskraljeSnjaka.........cccoocueeiiiiiiiiiiiiiiii e

A REZULT AT ettt e et e e e et e e s anrreee e 43

4.1. Fizikalno-kemijski parametri VOOE.........ccueeeuiieiiee ettt ettt e are e e 43
4.1.1. TEMPEIATUIA VOUE .. .covvieeieeeeeieeectteeetee e ettt e ette e e tteeebeeesabeeesabeeebseesabeeesabesensseesnbesesaresenssessnses

4.1.2. Koncentracija otopljenog KiSIKa ...........coouiiiriiiiiiieeee e



4.1.3. PH VIJEOANOSE VOUE ...ttt sttt sttt st e e e e neennees 45

4. 1.4, ATKBINITEE VOUE .....cuviiiiiiiiiciicc e s s 46
4.1.5. Elektri€na provodnoSt VOAE.........ccueeriuueeriiereriieiiiie st sree ettt sree e e s e s e e snnee s 47
4.1.6. Koncentracija otopljene organske tVari U VOO ..........c.ceceereerieenieenienieeneesie e 48
4.1.7. Brzina StrUJANJA VOOE .....ceouvieireeiieiiteeiee it sit ettt sttt sie e st b e st st e b e saee st e b e bt e eaneenaees 49
418 PIOOK. ...ttt e et 50
4.2. Vegetacija istrazivanih miKroStaniSta..........cccceeerieeiiiieniiieiiee e 50
4.3. Bogatstvo i raznolikost zajednice vodenih beskraljeSnjaka ..........cccooeveiiiiiiiriiniiieesiniien e, 51
4.4, Sastav i gustoca zajednica vodenih beskraljeSNjaka..........ccccvevivveereeieiiireniee e, 52
4.5, EPT SKUPING T INUEKS ....eeeeieeeiieeciee ettt ettt st ettt e e e e st e e seteaessseeennaeesnbeeesnseeenneeas 57
4.6. Sli¢nost strukture zajednica vodenih beskraljeSnjaka.........ccccovvcuvereiiiiiieriiniieie e 60
5. RASPRAV A e e et a e nnees 63
6. ZAKLIUCAK .....ccoovriiiiniiici e 71
T LITERATUR A ettt e e e sttt e e e e e e s bbb b e aaeeas 72
PRILOZL.....eeee ettt e e st e e e et e e e e e et b e e e s anbb e e e e antaeeas 80
ZIVOTOPIS .....oiioiiiti b 82



1. UvOD

1.1. Ekoloska obiljezja povremenih krskih izvora

Izvori su osebujni ekosustavi na kontaktu podzemnih voda s uvjetima na ili neposredno blizu
Zemljine povrsine. Geomorfoloska priroda mjesta izviranja vode ¢esto podrzava pojavnost brojnih
stani$ta i mikrostani$ta, lentickih (spora struja vode) i lotickih (brza struja vode) vodotoka te
posljedicno veliku raznolikost flore 1 faune. Ekosustavi izvora izrazito se razlikuju od ostalih
vodenih i obalnih ekosustava (Springer i Stevens 2008). Obiluju rijetkim vrstama, endemima,
reliktima 1 naseljavaju ih viSe od jedne treCine bentickih slatkovodnih organizama, zbog Cega su
¢esto nazivani ,,vru¢im tockama“ bioraznolikosti (Glazier 2009).

Izvorska voda je podrijetlom od oborina, od primarne vode koja nastaje kondenzacijom vodene
pare iz unutrasnjosti Zemlje (juvenilna voda) te vode koja se zadrzala u stijenama od njihova
postanka (konatna ili fosilna voda) (Benac 2016). Kisnica i so¢nica se procjeduju u tlo i skupljaju
kao podzemna voda u poroznom stijenskom materijalu (vodonosniku). Akvifer (vodonosnik) lezi
iznad relativno nepropusnog stijenskog sloja. Vr$na ploha ovog sloja podzemne vode naziva se
vodno lice. Pod utjecajem gravitacije, pritiska i/ili drugih sila, podzemna voda tece stazama
najmanjeg otpora izviruc¢i gdje podzemna voda sije¢e povrsinu kopna (Glazier 2009).

Izvori su vrlo raznoliki i klasificirani su na brojne nacine na temelju njihove geologije, hidrologije,
kemije vode, temperature vode, ekologije ili usluge ekosustava (Glazier 2009). Biolozi ¢esto
klasificiraju izvore prema vrsti vodenog stanista koje stvaraju. 1zvori s lako definiranim inicijalnim
protokom nazivaju se reokreni (Slika 1). Izvorski bazeni i jezerca su limnokreni, a izvore Koji
nalikuju moc¢varama nazivamo helokrenim izvorima (Glazier 2009).

Limnokreni izvori se pojavljuju kao jedan ili viSe lentickih bazena na mjestima istjecanja
ogranicenih ili slobodnih vodonosnika (Springer i Stevens 2007). Voda istjeCe iz duboke depresije
stvaraju¢i ujezerenje u udubini u koju izvoriSna voda neprestano ulazi, tvore¢i tako izvorski
vodotok. Muljevito-pjeskoviti sediment najéesce je prisutan na izvorisnom podrucju, a dno bazena

moze biti prekriveno mikrofitskom ili makrofitskom vegetacijom (Glazier 2009).
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Slika 1. Tipovi izvora prema Springeru i Stevensu (2008).

Povremeni vodotoci su vodotoci ¢iji hidroloski rezim obiljezavaju periodicni prekidi protoka
ili ¢ak potpuno presusivanje njihovog korita (Gallart i sur. 2012). Mogu se podijeliti prema
obiljezjima u koritu vodotoka povezanim s presusivanjem na: vodotoke koji presusuju, povremene
vodotoke ili vodotoke/izvore s prekidima toka (eng. intermittent). Tvore niz loticnih stanista
(izolirana jezerca) kada tok presusuje, ali je povrSinska voda joS$ uvijek prisutna. Efemerne rijeke,
s druge strane, obiljezava pojava potpuno suhih korita (Bonada 2003, Stubbington i sur. 2017). Sto
se ti¢e rezima protoka, efemerni vodotoci utjeCu u podzemlje 1 hrane podzemne vode, a smjesteni
Su iznad razine vodnog lica Citave godine. Mediteranski vodotoci koji presusuju su, suprotno,
sezonskog karaktera (Gordon i sur. 1992). Alternativno, povremene vodotoke moZemo
kategorizirati prema stupnju predvidljivosti presusivanja: (i) u vise ili manje predvidljivim
vremenima i (ii) epizodno ako presusuju s nepredvidivim obrascima protoka (Williams 1996).
Pretpostavlja se povecanje broja povremenih vodotoka u bliskoj buduénosti zbog klimatskih
promjena, ali i zbog ocekivanog porasta potrosnje vodnih resursa (precrpljivanje vodonosnika)
(Larned 1 sur. 2010). Nestanci protoka u povremenim potocima igraju odlucujuéu ulogu u
oblikovanju ekoloskih uvjeta i zajednica (Boulton 1989), toliko da bi se povremeni tokovi trebali
smatrati zasebnom klasom ekosustava (Larned i sur. 2010). S obzirom na njihovu ulogu izvora

bioraznolikosti i pruzatelja usluga ekosustava, nemarno upravljanje povremenim vodotocima



zabrinjava. Okvirna direktiva o vodama Europske unije zahtijeva da rijeke budu klasificirane kako
bi se primijenili odgovaraju¢i planovi upravljanja, ali povremene rijeke nisu prepoznate u
klasifikacijama Okvirne direktive o vodama (Logan i Furse 2002, citirano iz Larned i sur. 2010).
lako je za distribuciju vodenih beskraljeznjaka odgovorno mnostvo abiotickih ¢imbenika,
temperaturu vode smatramo posebno vaznom (von Fumetti i sur. 2007). Temperatura vode na
izvorima je relativno konstantna u usporedbi s drugim slatkovodnim stanistima (Illies 1952).
Medutim, koncepti zonacije krenala temeljeni na temperaturi su manjkavi jer su definirane granice
izrazito varijabilne od izvora do izvora ili u godi$njem hodu izvorisnog dijela toka, a u pojedinim
izvorima granice nije moguce definirati (von Fumetti i sur. 2007). Illies (1952) je uveo teoriju koja
kaze da krenal zavrSava gdje godiSnja amplituda temperature prelazi 5 °C. Illies 1 Botosaneanu
(1963) podijelili su krenal na eukrenal i hipokrenal. Erman i Erman (1995) definiraju granicu
izmedu eukrenala (engl. springhead) i hipokrenala (engl. springbrook) kao tocka u kojoj
temperatura premasuje izvoriSnu temperaturu za 2 °C. Sigurni smo u vaznost uloge temperature,
toCnije temperaturne stabilnosti i varijabilnosti, na rasprostranjenost slatkovodnih beskraljeznjaka
zbog rezultata brojnih studija i zbog nedostatka podataka koji pobijaju vaznost iste.

Von Fumetti i sur. (2007) su u svojoj studiji istrazivali longitudinalnu distribuciju zajednica faune
na deset izvora sjeverozapadne Svicarske na razli¢itim udaljenostima od izvora koriste¢i mjere
raznolikosti i multivarijantne metode. Za cilj su imali otkriti obrasce zonalnosti kako bi definirali
izvori$ne ekosustave regije. RELATE postupak pokazao je da je u osam od deset izvora raspored
nego u usporedbi s udaljenijim. Predlazu klasifikaciju za reokrene izvorisne dijelove toka (u gorju
Jura) na: eukrenal (springhead) i hipokrenal (springbrook). IzvoriSte se sastoji od samog izvora 1
gornjeg dijela susjednog nizvodnog segmenta (eukrenal) koji varira < 1 °C od temperature na
izvoru i hipokrenala koji po¢inje od tocke gdje se temperatura razlikuje za > 1 °C od temperature
na izvoru i nastavlja se nizvodno (Tablica 1). Zaklju¢no naglasavaju optimizam zbog potencijala
Sirenja prostora primjene ove kategorizacije i na druge regije u srednjoj Europi (von Fumetti i sur.
2007).



Tablica 1. Pregled dotadasnjih publikacija i novih kriterija za regionalnu zonaciju izvoriSnog
podrucja (prilagodeno prema von Fumetti i sur. 2007).

AUTOR
(GODIN EKOSUSTAV GRANICE EKOSUSTAVA

A)

[lies o ) o
(1952) krenal godisnja amplituda temp. > 5 °C
Erman i eukrenal (spring) razlika od izvoriSne temp. < 2 °C
Erman hipokrenal . ] N
(1995) (springbrook) razlika od izvorisne temp. > 2 °C

von eukrenal (springhead) razlika od izvorisne temp. <1 °C (ili<5m

Fumetti i hipok?ene?l nizvodno od izvora)
(283(;7) (springbrook) razlika od izvorisne temp. > 1 °C

1.2. Ekohidrologija povremenih krskih izvora

Rijeke u krSu predstavljaju vrlo specificne i danas posebno ugroZene vodne fenomene
(Bonacci 1 sur. 2013). Nerijetko se radi o otvorenim vodotocima koji povremeno presusuju. U
medunarodnoj znanstvenoj terminologiji postoji ekohidroloska podjela vodotoka koji presusuju na
ve¢ prethodno spomenute kategorije: povremene vodotoke (engl. intermittent river) i na
kratkotrajne vodotoke (engl. ephemeral stream) (Datry i sur. 2017). Brojni podzemni i povrSinski
krski oblici omogucavaju brzi 1 izravni transport vode s povrSine u krsko podzemlje, kao 1 iz
podzemlja na povrSinu terena. Osnovno svojstvo krskih sustava je postojanje kompleksnih i
smjerova razvoja koji omogucéuju transport vode na razli¢ite udaljenosti i u razlicitim, cesto
neocekivanim smjerovima. Specifi¢no hidrolosko ponasanje otvorenih vodotoka u kr§kim terenima
posljedica je izravne hidraulicke povezanosti povrSinskih i podzemnih voda (Bonacci i sur. 2018).
Razina podzemne vode u kr$u uvelike ovisi o efektivnoj poroznosti matriksa stijene dok veze
podzemnih voda izmedu razli¢itih dijelova kr§kog masiva ovise o postojanju, znacajkama i
dimenzijama pukotina u krSu. Generalno, punjenje ili odvodnja krskih rijeka ovisi 0 razini
podzemne vode (Bonacci i Andri¢ 2008).

Temperatura vode je jedan od najvaznijih parametara rijeka i izvora. To posebno vrijedi za

krske rijeke 1 izvore (Bonacci 1987). Temperatura vode vecine izvora priblizna je srednjoj



godiSnjoj temperaturi zraka regije u kojoj je izvor smjesten (Glazier 2009). Temperatura vode
integrira podzemne i povrSinske utjecaje okoline i moze biti koristan parametar za ispitivanje
podrijetla vode i vremena retencije (Bonacci i sur. 2008). Temperatura vode je relativno
jednostavna varijabla za pracenje. Monitoring temperature vode u Hrvatskoj temeljen je na
dnevnim mjerenjima oko 7 h i 30 min (Bonacci i sur. 2008).

Relevantnije karakteristike vodnog rezima u povremenim vodotocima, u ekoloskom kontekstu nisu
vrijednosti protoka, ve¢ vremenski i prostorni obrasci pojavljivanja ili nestajanja zna¢ajki vodenih
staniSta koji ovise o prisutnosti i protoku vode. Brzaci 1 bazeni istaknutiji su medu takvim
staniStima, a vrijedi 1 spomenuti povezanost protoka vode izmedu istih. Podaci zabiljeZeni na
mreznim mjernim postajama ne ukljuéuju pojavnost razli¢itih staniSta i mikrostanista, a posebno
uzvodnih 1 nizvodnih bazena od mjerne postaje tijekom razdoblja nultog protoka, unato¢ njihovoj
istaknutoj ekoloskoj ulozi (Gallart i sur. 2012). Varijabilnost protoka je stoga vazna odrednica

ekoloskih obrazaca 1 procesa u rijekama.

L L ]

Temperatura  Koli€inaotopllenog  Brzina strujanja

vode kisika | nutrijenata Otjecanje SRR (Rl e

Pojavijivanje | Prilagodba / PreZivijavanje | Reprodukcija
Fauna izvora

Slika 2. Ekoloska koncepcija utjecaja hidromorfoloskih obiljezja i utjecaja supstrata te obiljezja
mikrostaniSta na sastav i strukturu organizama na izvoru (prilagodeno prema Reiss i Chifflard,
2015).



Isprekidani protok ekstreman je parametar koji ima sveprozimajuce ekoloSke ucinke.
Prestanak toka i isuSivanje uzrokovani su jednim ili viSe mehanizama: gubitkom prijenosa
(procjedivanje kroz porozne slojeve), evapotranspiracijom, snizavanjem razine podzemne vode,
uzmicanjem otjecanja na padinama ili smrzavanjem. S druge strane, isprekidanost pojave protoka
stvara jedinstvenu uzduznu dinamiku u rezimima strujanja. Uzduzna dinamika sa znacajnim
ekoloskim posljedicama ukljucuje napredovanje i povlacenje granica ovlazivanja (engl. wetted
fronts), ublazavanje poplava i dinamiku teCenja (engl. flow pulses), hidrolosku povezanost
postojanih tokova i bazena te gradijente postojanosti protoka (Larned i sur. 2010). Granice
ovlazivanja koje se povlace i napreduju pojavljuju se duz povremenih rije¢nih kanala u velikim 1
malim prostornim razmjerima kao odgovor na dnevne fluktuacije u otapanju snijega, ablaciji i
evapotranspiraciji, ali i na poplave, recesije (rezim otjecanja voda) i promjene razine podzemne
vode (Larned i sur. 2010).

Koncentracije sedimenta 1 hranjivih tvari u frontama koje napreduju €esto su vece od onih u
trajnim segmentima vodotoka zbog otapanja taloga i otplavljivanja Cestica sa suhih kanala i
povrsina poplavnih nizina (Obermann i sur. 2007).

Fronte koje napreduju 1 povlace se te sami materijal koji transportiraju utjecu na ponasanje,
razvoj i Sirenje vodene i kopnene biote, ukljucujuéi trazenje sklonista, migraciju riba te vodenih i
kopnenih beskraljesnjaka, pojavu vodenih kukaca, hidrohoriju biljaka (asprostranjivanje plodova
posredstvom vode) i ishranu kopnenih grabezljivaca (Adis i Junk 2002). Neki odgovori biote ovise
o brzinama napredovanja i povlacenja vode. Primjerice, brzo povlacenje vode moze dovesti do
nasukavanja i visoke smrtnosti vodenih Zivotinja. Dinami¢ne fronte javljaju se i u povremenim
rije¢nim zonama hiporeika kao i u rije¢nim koritima. Pulsiraju¢i protoci i fluktuacije razine
podzemne vode kontroliraju ove podzemne fronte i posljedi¢no kontroliraju dostupnost staniSta za
vodene organizme (Datry i Larned 2008). VisegodiSnja vodena staniSta sluze kao bioloska
skloniSta tijekom susnih razdoblja i kao tocke (ili areali) primarne kolonizacije kada se tok obnovi
(Magoulick i Kobza 2003, citirano iz Larned i sur. 2010) dok poplave vlaze suhe dijelove
obnavljaju¢i hidroloske veze izmedu viSegodiSnje odvojenih dijelova toka i izmedu rije¢nih korita
i parafluvijalnih stanista (Jenkins i Boulton 2003, citirano iz Larned i sur. 2010).

Supstrat je sloZena varijabla fizickog okoliSa i sam po sebi osnovni materijal za izgradnju
heterogenih mikrostaniSta u vodenim ekosustavima (Allan i Castillo 2007). Supstrat je vazna

ekohidroloska komponenta koja utje€e na pojavu, prilagodbu, opstanak i reprodukciju izvorske



faune (slika 2). Svojstva porjecja poput obrasca koriStenja zemljiSta, materijal mati¢ne stijene za
nastanak tla, polozaj padine i nagib padine kao i hidroloSka obiljezja poput tipa izvora, rezim
protoka, hrapavost povrsine, struktura vegetacije ili tip Sume i tekstura tla odreduju tipove supstrata
I njihov sastav. Postoje anorganski (ili mineralni) i organski tipovi supstrata sa zasebnom
odgovaraju¢om nomenklaturom i klasifikacijom. Tablica 2 prikazuje klasifikaciju anorganskog
supstrata na temelju veli¢inskih kategorija mineralnih Cestica (zrna). Organski tipovi supstrata
uvelike se razlikuju po veli¢ini, pa sustavna klasifikacija na veli¢inskoj osnovi nije prakti¢no
optimizirana za uporabu. Dosljedna i usporediva nomenklatura u slatkovodnoj ekologiji bila bi
korisna za tumacenje strukture 1 funkcije mikrostanista. U okviru provedbe Europske okvirne
direktive o vodama i za procjenu stanja rije¢nog korita postoje standardizirane oznake za organske
supstrate i nudi uvid u uvjete organskih mikrostanista (Tablica 3) (Reiss i Chifflard 2015).
Strukture 1 funkcije supstrata u teku¢im vodama s definiranim hidroloskim rezimima vrlo su dobro
istrazene (Allan 1 Castillo 2007), a razvila se 1 posebna disciplina pod nazivom Ekologija rijecnog

dna.

Tablica 2. Nomenklatura i klasifikacija tipova anorganskih/mineralnih supstrata u vodotocima
(prilagodeno prema Reissu i Chifflardu (2015)).

ANORGANSKI . VELICINA ZRNA
SUPSTRAT (PROMIJER)
Megalital Vrh stijenskih blokova ili in-situ stijena. > 40 cm
Makrolital Oblutak Ve.hcme glayft s varijabilnim 20 cm — 40 cm
udjelom sitnijih zrna.
Mezolital Valutice Vehc.lne sak'e/sj['l!ene s varijabilnim 6.3 cm — 20 cm
udjelom sitnijih zrna.
Mikrolital Sitnije Valu‘flce 1 Slj.un.?.k s varijabilnim 2.0.cm— 6,3 cm
udjelom sitnijih zrna.
Akal Shu.nal.(. (ﬁm do_ Sredn].e Zm ati) s 0,2mm-2,0cm
promjenjivim udjelom sitnijih zrna.
Psamal Pue.sak.(f.mo d(.) krupn_oz.r.r?atl) > 0,063 mm — 0,2 mm
promjenjivim udjelom sitnijih zrna.
Argilal Fini sediment (ghvna, mulj), vise ili manje < 0,063 mm
ocvrsnuo.
Pelal Fini sediment (ghpa, mu.l.J) p?mljesan S < 0,063 mm
organskom tvari, slabije o¢vrsnuo.




Tablica 3. Nomenklatura tipova organskih supstrata izvorisnog dijela toka (prilagodeno prema
Reissu i Chifflardu (2015)).

ORGANSKI
SUPSTRAT S
Emergentni makrofiti Zeljasti makrofiti iznad vode Kkoji se razvijaju u proljece.

Submerzni makrofiti Podvodni zeljasti makrofiti (djelomi¢no iznad vode ili potpuno pod

vodom).
Jastuci od mahovine Spojeni busenovi ili slojevi mahovine.
Fino korijenje Plutajuée zivo korijenje riparijske zone.
ksilal Mrtvi drveni materijal, neziva debla, grancice i/ili korijenje.

Eng. course particular organic material = grubo usitnjen organski

CPOM materijal (npr. otpalo lis¢e).
Cetinasti otpaci Samo iglicasto lis¢e crnogori¢nog drveca ili grmlja.
FPOM Eng. fine particular organic maFgriaI = fino usitnjen organski
materijal.
Alge Nitaste alge, ¢uperci algi.

1.3. Struktura i dinamika zajednica vodenih beskraljeSnjaka povremenih krskih vodotoka

Zasebna limnoloska grana znanosti koja se bavi izuCavanjem biote U izvorima nazvana je
krenobiologija kako bi se naglasila osebujna biota koja naseljava ova jedinstvena stanista. Glavni
ekoloski ¢imbenik bioti¢kog sastava izvora je temperatura vode, jer se biota toplih izvora uvelike
razlikuje od one u hladnijim, netermalnim izvorima (Glazier 2009). Biota izvora ukljucuje vrste
koje su Cesto ograni¢ene na ta staniSta i visokospecijalizirane (krenobionti), vrste koje se ne
pojavljuju samo u izvorskim stanistima ve¢ se pojavljuju i u nizvodnim dijelovima toka i nisu
posebno specijalizirae na Zivot u izvorima no pokazuju visok stupanj afiniteta (krenofili) te vrste
koje se nalaze u razli¢itim vodenim staniStima i samo se povremeno pojavljuju u izvorima
(krenokseni). Takoder su prisutne i visoko specijalizirane podzemne vrste koje bivaju izbacene iz
podzemnih voda (stigobionti) (Glazier 2009). Krske rijeke obiljezava sezonska varijabilnost

protoka vode s hidroloskim fluktuacijama, Sto se ocituje i u razlikama u sastavu i strukturi



izvoriSnih zajednica ovih tekucica (Stubbington i sur. 2017). Izvori s pripadaju¢im stanistima imaju
u biogeografskom smislu obiljezja otoka i mogu se razlikovati od susjednog vodotoka i podzemnih
voda po prisutnos¢u specifi¢nih i dobro diferenciranih vrsta (Cantonati i sur. 2012). Utociste su
brojnim endemi¢nim i ugroZzenim vrstama. Mnoge zivotinjske i biljne vrste nastanjuju
temperaturno stabilne uvjete okolisa u i oko izvora kako bi bolje podnijele ljetne vrucine ili zimske
hladnoc¢e (Savi¢ i sur. 2017).

Metazajednice su umrezene lokalne zajednice biote u kojima rasprsenost i interakcije unutar i

medu zajednicama utjeCu na postojanost vrsta (Leibold i sur. 2004). Metazajednica u nizu
nepovezanih bazena moze imati zakonitost uzduznog naseljavanja (engl. longitudinally nested
pattern) s progresivno umanjenim podgrupama vodenih vrsta duz niza (Taylor 1997) (Slika 3).
Uzduzno naseljavanje uzrokovano je ograni¢enim rasprsivanjem iz izvornih populacija ili lokalnim
izumiranjem duZ gradijenata kompeticije, predacije ili surovosti staniSta (McAbendroth 1 sur.
2005). Iznimke trenda kretanja raznolikosti u podgrupama metazajednica su moguce, ali su
najcesSce ogranicene proteklim vremenom od izolacije.
Struktura i sastav bioloskih zajednica u povremenim vodotocima ovise 0 promjenama vodenih
staniSta, tj. o trenutnim hidroloskim uvjetima. Stoga se strukturne i funkcionalne karakteristike
vodene faune ne bi smjele koristiti za procjenu ekoloskog stanja povremenih vodotoka bez
uzimanja u obzir krucijalnog parametra, $to je nametnuta kontrola hidroloskog rezima (Gallart i
sur. 2012).

Makroskopski vodeni beskraljeznjaci dna (makrozoobentos) medu najbolje Su istrazenim
zajednicama tekucica. Bioticki indeksi temeljeni na zajednicama makrozoobentosa najcesce se
koriste za bioloske procjene. Vazno je dobro odrediti analizu koja ¢e najbolje opisivati specificnu
strukturu zajednica makrozoobentosa odredenih vodotoka, osobito ako ih naseljavaju endemske
vrste Cija indikatorska vrijednost nije poznata (Rada i Puljas 2010). Bioticki indeksi nam
omogucavaju kvalitativnu analizu podataka dobivenih kvantitativnim mjerenjima.

Neki od mehanizama koji su odgovorni za sastav i strukturu zajednica makrozoobentosa su
geografska lokacija, geoloska podloga, stalnost toka, fizikalno-kemijska stabilnost, anorganski
supstrat i brojni drugi (Carroll i Thorp 2014, Reiss i Chifflard 2015). Posebno je zanimljiva
viSegodi$nja prosjecna postojanost protoka koja objasnjava veliki dio varijabilnosti u sastavu
populacija beskraljeZnjaka i riba te raznolikosti biljaka i dinamike njihovog godiSnjeg pokrova

(Datry isur. 2007, Arscott i sur. 2010). Ova je korelacija intrigantna jer se, intuitivno, od pokretnih
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i kratkozivu¢ih organizama ocekuje da prvenstveno reagiraju na kratkoro¢ne hidroloske
varijabilnosti protoka, a ne na dugoro¢ne prosjecne uvjete (Arscott i sur. 2010). Zakljuc¢no,
dugoro¢na postojanost protoka moze biti dobar prediktor za ekologiju zajednica povremenih

vodotoka jer povezuje hidroloske elemente kao $to su ucestalost i trajanje protoka.
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Slika 3. Hipotetski obrasci strukture metazajednice u uzduznim nizovima bazena rijecnih
odsjecaka povremenog toka: a) povezani bazeni, b) djelomi¢no povezani bazeni, ¢) nedavno
izolirani bazeni, d) dugotrajno izolirani bazeni, e) dugotrajno izolirani bazeni i potpuno
presusivanje.

TUMACENIJE ZNAKOVA: Ravne strelice: putevi rasprivanja u vodi; zakrivljene strelice:
zracne staze rasprsSivanja; debljine linija odgovaraju relativnim brzinama disperzije. Oblici unutar
bazena predstavljaju razli¢ite vrste vodenih svojti; kvadrati, ovalni oblici i zvjezdice predstavljaju
svojte s kopnenom fazom; kvadrati i ovalne forme predstavljaju svojte koje lete duz vlaznih ili
suhih korita, zvjezdice predstavljaju svojte koje lete samo duz vlaznih korita; kvadrati
predstavljaju svojte koje su najotpornije na isuSivanje stanista (prilagodeno prema Larned i sur.,
2010).

Reiss i Chifflard (2015) proveli su kvalitativhu funkcionalnu analizu za svaku kategoriju
hranidbene skupine (prema tipu prehrane) unutar pojedinih svojti u svrhu interpretacije
funkcionalne vaznosti mikrostanista. Pokazala se prisutnost vecine ciljanih svojti unutar pojedinih

mikrostanista, jer je sam supstrat hranidbena baza ili mjesto hranjenja (posebno za usitnjivace,
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engl. shredders), ali i kao loviste grabezljivaca ili utociSte za prezivljavanje tijekom neoptimalnih
uvjeta okolisa.

Statisticka korelacija izmedu raznolikosti supstrata i bioraznolikosti je visoko znacajna (R? =
0,88) (Slika 4). Trend dviju krivulja (raznolikost supstrata i Shannonov indeks raznolikosti)
linearan i slican tj. poveéanje raznolikosti supstrata dovodi do povecanja Shannonovog indeksa
kao indikatorske vrijednosti za biolosku raznolikost (Reiss i Chifflard 2015). Stoga je raznolikost
supstrata izrazito vazan i ograniavajué¢i Cimbenik za klasifikaciju izvorskih eckosustava i

pripadajuce faune beskraljesnjaka.

Raznolikost supstrata i bioraznolikost

Srednja vrijednost

13

0,8

Podrudja istraZivanja
« Shannonovindeks = Raznolikost Linearni trend Linearni trend
supstrata (Shannonov indeks) (raznolikost supstrata)

Slika 4. Prikaz usporedbe raznolikost supstrata i bioraznolikosti. Podrucja istrazivanja: Burgwald,
Hainich, Krofdorfer Forst, Rhon (Schaftstein), Vogelsberg (Niddahidnge) (prilagodeno prema
Reissu i Chifflardu (2015).

Kao ekstremne pojave, poplave se smatraju kratkim, ali vaznim dogadajima koji uvjetuju
poremecaje sastava i strukture vodene biote, budu¢i da impliciraju neselektivni u¢inak ispiranja
(engl. Washing effect) velikog udjela vrsta (Boulton i Lake 1992). Samo najotpornije vrste
nalazimo neposredno nakon velikih poplava. To umanjuje kvalitetu ekoloske metrike ako se
uzorkovanje obavi ubrzo nakon poplave. Obrnuto, vodeni beskraljeznjaci (osim u otpornim
zivotnim stadijima) nisu prisutni kada nema povriinske vode. Cak i kada su prisutni samo

nepovezani bazeni, bioticke zajednice nisu reprezentativne za stvarni ekoloski status vodotoka,
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budu¢i da uvjeti mogu varirati izmedu i unutar bazena tijekom vremena ¢ak i pod ovim uvjetima
(Boulton 1989). Samo kada je prisutan protok, raznolikost stanista i uvjeti okolisa zadovoljavajuci
su za odrzavanje vodene zajednice reprezentativne bioloske kvalitete. Upravo zato se samo pod
tim uvjetom mjerenja za procjene ekoloskog stanja u stalnim vodotocima mogu primjenjivo
definirati (Gallart i sur. 2012).

Prema Okvirnoj direktivi o vodama (WFD, 2000) Europske zajednice, vazecim propisima za
upravljanje vodama u Europi, ekoloski status (ES) klju¢ni je parametar vodotoka koji se ocjenjuje.
Izraz je ekvivalentan ,bioloskom integritetu® ili slicnim konceptima koji se koriste u drugim
dijelovima svijeta (Karr 1981). Kada se ocijeni da je ES potoka slabiji od ,,dobrog®, vlasti se
obvezuju uspostaviti mjere unutar plana upravljanja rije¢nim slivom kako bi se potok vratio u taj
status. Medutim, bioloSko uzorkovanje za odredivanje ES povremenih vodotoka mora se
prilagoditi razli¢itim mezostanistima koja su prisutna i mijenjaju se tijekom vremena, za razliku od
uzorkovanja osmisljenog za viSegodiSnje vodotoke. Takve strategije potrebno je prilagoditi za
scenarije kada voda nije prisutna na dan uzorkovanja ili ako je vodeni Zivot sveden na one Zivotinje
koje se nalaze u izoliranim bazenima. Kada postoje samo izolirani bazeni, pronadene zajednice
organizama (Cak i ako su netaknute) mogu biti znatno siromasnije svojtama ili nize raznolikosti od
referentnih zajednica koje Zive u stalnim vodotocima (Gallart 1 sur. 2012). Sheldon i sur. (2010) su
pokazali da bioloskim sastavom u dugotrajnom nepovezanom bazenu dominiraju generalisticke
vrste s nizom raznolikoS¢u te da prisutnost takvih bazena uvijek zavrSava s osiromasenjem
zajednice (u ovisnosti o proteklom vremenu od gubitka kontakta s ve¢im vodenim tijelom) (Gallart
1 sur. 2012). Gallart i sur. (2012), iz tog razloga, takoder apostrofiraju kako ekolosko stanje
vodotoka ne bi trebalo mjeriti tijekom faze nepovezanih bazena.

Starost netermalnog izvora snazno utjece na njegov bioticki sastav. Izvori koji povremeno teku
1 geoloski mladi izvori u regijama s deglacijacijom imaju tendenciju brojc¢ane dominacije li¢inki
raznih vrsta lete¢ih kukaca s visokom sposobnos§¢u rasprsivanja. Stariji stalni izvori u nezaledenim
regijama obi¢no sadrze manje pokretljive svojte neemergentnog makrozoobentosa, kao Sto su
rakusci | jednakonozni rakovi, mekusci i virnjaci. Rakovi i mekusci su posebno ¢esti u izvorima s
alkalnom, tvrdom vodom, gdje mogu dobiti dovoljno kalcija za formiranje ljustura ili oklopa, a
rijetki su ili ih uopée nema u izvorima s kiselom, mekom vodom gdje dominiraju kukci (Glazier

2009).



13

1.4. Ocjena ekoloskog stanja tijela povrsinskih i podzemnih voda

Ekoloska uloga podzemne vode u gospodarenju vodama ukljucuje: 1) odrzavanje osnovnog
vodenog toka i ublazavanje fluktuacija razine vode u jezerima i moc¢varama koji se napajaju
podzemnom vodom, 2) osiguranje staniSta sa stabilnom temperaturom, 3) opskrbu hranjivim
tvarima i anorganskim ionima i 4) opskrbu vlagom za riparijsku i drugu vegetaciju ovisnu o
podzemnim vodama (Hayashi i Rosenberry 2002, citirano iz Brki¢ i sur. 2019).

Projekt monitoringa stanja voda (MSV) predstavlja kratkorocnu i opsegom ograni¢enu
komponentu (2021.-2027.) dugoro¢nog programa unapredenja i provodenja monitoringa voda u
Republici Hrvatskoj (u nastavku ,,Program®). Program obuhvaca $iri opseg monitoringa, odnosno
sve programe monitoringa stanja voda 1 hidroloSkog monitoringa, ali i meteoroloskog monitoringa,
monitoringa optereenja 1 emisija u vode, monitoringa stanja vodnih gradevina, te monitoringa
utvrdenih u postupcima strateSkih procjena utjecaja na okoli§ planskih dokumenata upravljanja
vodama, a koje su prema Zakonu o vodama i drugim propisima stavljene u nadleznost Hrvatskih
voda. Program, takoder, sagledava i druge slicne programe motrenja, Cija realizacija 1 rezultati
mogu imati ili imaju utjecaj na upravljanje vodama, a u nadleznosti su drugih drzavnih institucija.
Program je planska osnova za donoSenje godi$njih planova monitoringa voda i financijskih
planova, te planova upravljanja vodama (Anonymus 2020).

Program se u dijelu daljnjeg uskladivanja monitoringa stanja voda od 2014. provodi sukladno
odredbama Uredbe o standardu kakvoce voda, Okvirne direktive o vodama, prateCih popisa
Europske unije, te od 2016. i sukladno Planu upravljanja vodnim podrucjima 2016.-2021.
Postupna provedba monitoringa stanja voda po unaprijedenom programu zapocela je u 2014., a
traje do konca 2018. Podaci o uskladenom monitoringu stanja voda koji se daju u nastavku preuzeti
su iz Plana upravljanja vodnim podru¢jima 2016.-2021. (Anonymus 2020).

Monitoring stanja kopnenih povrSinskih voda obuhvaca pokazatelje potrebne za utvrdivanje:
zapremnina, razina, protoka, brzina i hidromorfoloskih znacajki u mjeri odgovarajucoj za ekolosko
ili kemijsko stanje ili ekoloski potencijal (za znatno promijenjena i umjetna vodna tijela) i kemijsko
stanje (Anonymus 2020).

Prikaz monitoringa stanja podzemnih voda preuzet je iz Plana upravljanja vodnim podru¢jima
2013.-2015. Isti ¢e se kontinuirano novelirati/aktualizirati s budu¢im planovima vodnih podrucja.

Monitoring stanja podzemnih voda obuhvala pokazatelje potrebne da se utvrdi koli¢insko i
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kemijsko stanje. Nedostaci u pra¢enju podzemnih voda otezavaju kvalitativnu analizu stanja
grupiranih vodnih tijela (do 2014. samo su neka grupirana vodna tijela bila pokrivena
odgovaraju¢om mrezom monitoringa). Unaprijedeni monitoring podzemnih voda obuhvacéa veci
broj mjernih postaja na tijelima podzemnih voda gdje je vrlo visoka ili visoka prirodna ranjivost
vodonosnika i u kojima je utvrdeno znacajno antropogeno opterecenje te su tijela u riziku ili
vjerojatno u riziku, kao i u tijelima za koje je ustanovljeno dosadasnjim monitoringom lose ili
vjerojatno lose stanje (Anonymus 2020).

Program unaprjedenja i provedbe monitoringa (Program) obuhvaca sve programe pracenja
promjena stanja voda, hidroloSki i meteoroloski monitoring, prac¢enje opterecenja i emisija u vode,
pracenje uporabe voda, monitoring stanja vodnih gradevina, monitoring utvrden u postupcima
strateskih procjena utjecaja na okoli§ planskih dokumenata upravljanja vodama, kao i pracenja
drugih aktivnosti vezanih uz vode, a koje su prema Zakonu o vodama i drugim propisima stavljene
u nadleznost Hrvatskih voda. Program, takoder, sagledava i druge slicne programe pracenja, ¢ija
realizacija 1 rezultati mogu imati ili imaju utjecaj na pracenje rezultata upravljanja vodama, a u
nadleznosti su drugih institucija. Monitoring voda i drugih aktivnosti koje su vezane uz vode ili na
njih mogu imati utjecaja imaju za svrhu osiguranje kvalitetnih podloga i informacija za obavljanje
djelatnosti upravljanja vodama, a koje su u nadleznosti Hrvatskih voda. Svrha samog Programa je
i unaprjedenje i provedba monitoringa voda i drugih aktivnosti vezanih uz vode na vodnim
podru¢jima u Republici Hrvatskoj, sukladno zaklju¢cima kljuéne planske dokumentacije
upravljanja vodama: Strategije upravljanja vodama, Plana upravljanja vodnim podrucjima u
Republici Hrvatskoj i Programa uskladenog monitoringa. Program je pri tome planska osnova za
donoSenje godisnjih planova monitoringa voda, a svrha provedbe tog programa takoder pruza
osnovu za sljedece poslove vezane uz djelatnosti upravljanja vodama: izradu planskih dokumenata
za upravljanje vodama, uredenje voda 1 zastitu od Stetnog djelovanja voda, koristenje voda i zaStitu
voda (Anonymus 2020).

Monitoring stanja voda, kao dio ukupnog programa monitoringa voda, od posebne je vaznosti
za sustav upravljanja zaStitom voda, jer bez pouzdanih i kontinuiranih informacija o stanju voda
nije moguce provoditi njihovu zastitu. Sustav pra¢enja/monitoringa stanja voda pri tome ulazi u
podrucje javnog/opceg interesa. Klju¢no u tom sustavu je stvoriti preduvjete za njegovo pouzdano,

kontinuirano, samoodrzivo i autonomno funkcioniranje, kako bi se ispunile sve javne potrebe za
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informacijama o stanju voda, koje ukljuuju osim drzavnih tijela zaduZzenih za zastitu voda i sve
druge korisnike voda kojih djelovanje ovisi 0 njihovom stanju (Anonymus 2020).

Sastavni dio svake opsezne hidrogeoloske studije, ali i projekta zastite izvoriSta pitke vode je
hidroloska analiza. Njome dobivamo neophodne podatke o stanju koli¢ina povrSinske vode,
odnosno stanju koli¢ina u uvjetima minimalnih, srednjih i maksimalnih voda. Ve¢ duzi niz godina
u Hrvatskoj postoji nacionalni monitoring kvantitativnog i kvalitativnog stanja povrSinskih voda
(Anonymus 2006). U okviru monitoringa Hrvatskog geoloskog instituta (2006) provodi se pracenje
i podzemnih voda, na ili neposredno uz sama mjesta izviranja podzemne vode u kr$u. Za razliku
od izvora u Crnomorskome slivu, u Jadranskome slivu veliki je broj izvora uklju¢en u stalnu mrezu
opaZanja koli¢ine istjecanja. Razlog tomu je njihovo koriStenje za potrebe javne vodoopskrbe, ali
su to 1 ulazni profili u bilanciranju stanja koli¢ina povrSinskih voda (Anonymus 2006).

Kao glavni pokazatelji stanja kakvoce podzemne vode u Okvirnoj direktivi o vodama (dio koji
se odnosi na podzemne vode) navedeni su otopljeni Kisik, pH vrijednost, elektroliticka vodljivost,
nitrati 1 amonijak (Annex V) (tablica 4), a u prijedlogu za uspostavljanje strategije o sprecavanju i
kontroli onec¢iS¢enja podzemne vode u okviru Smjernica (Proposal for a establishing strategies to
prevent and control pollution of groundwater, Draft 1.0 od 20.02.2003. — Annex I) navode se jos:
Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, K, Na, Zn, CI-, SO4% i TOC (Anonymus 2006).

Hrvatski geoloski institut (2006) je pri odabiru pokazatelja koristio preporuke EU o
karakterizaciji povrSinskih voda za potrebe odredivanja njenog kemijskog stanja. S obzirom na
raspolozive podatke o kakvoc¢i podzemnih voda preporuka se pokazala dijelom korisna i za potrebe
inicijalne karakterizacije kemijskog stanja (Tablica 8), ali i stanja kakvo¢e podzemnih voda na
podruc¢ju Jadranskog sliva. Osnovni razlog tome je potreba ujednacavanja kriterija za procjenu
inicijalnog kemijskog stanja podzemnih voda i stanja kakvoce, odnosno odabira pokazatelja koji
se uglavnom na svim mjestima dosada$njeg monitoringa 1 opazaju. Odabrani su sljedeci
pokazatelji: 1) temperatura podzemne vode, 2) redoks uvjeti u podzemnim vodama, 3)
mineralizacija, odnosno salinitet kao mjera koliCine otopljene tvari u vodi, 4) stanje kiselosti
podzemne vode (alkalitet, pH), 5) sadrzaj hranjivih soli dusika (nitrati, nitriti, amonijak) i fosfora
(ukupni fosfor, ortofosfati), 6) teSke kovine — Zeljezo, 7) optere¢enost organskom materijom, 8)
kloridi, 9) mikrobioloSki pokazatelji, 10) sadrzaj ukupnih i mineralnih ulja (Anonymus 2006).
Vrijednosti elektroliticke vodljivosti na izvoru Mrdenovac se kre¢u od 200 do 400 puS/cm ovisno o

koli¢ini topljenih tvari u vodi. pH vrijednost izvorske vode krece se izmedu 7 1 8 prema ¢emu je
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voda neutralna do slabo bazi¢na. Voda na izvoru je dobro zasi¢ena kisikom. Svi analizirani
pokazatelji su daleko ispod MDK (maksimalno dozvoljene koncentracije) u pitkoj vodi (Anonymus
2006). Izvori Mrdenovac i Kosna voda ukljuceni su u sustav nacionalnog monitoringa kakvoce

vode (Anonymus 2006).

Tablica 4. Elementi za ocjenu ekoloskog stanja (prilagodeno prema Anonymusu, 2015a).

ELEMENTI rijeke

1. sastav i brojnost vodene flore (fitoplankton, fitobentos, makrofita)

bioloski 2. sastav i brojnost makrozoobentosa

3. sastav, brojnost i starosna struktura riba

a) osnovni fizikalno-kemijski elementi:

1. temperatura

2. rezim kisika

3. sadrZaj iona

4. pH, m-alkalitet

5. hranjive tvari

. b) specifi¢ne oneciS¢ujuce tvari:
osnovni fizikalno-

kemijski i kemijski nesintetske

koji prate bioloske 1. arsen i njegovi spojevi

elemente 2. bakar i njegovi spojevi

3. cink i njegovi spojevi

4. krom i njegovi spojevi

sintetske

5. fluoridi

ostale

6. organski vezani halogeni koji se mogu adsorbirati (AOX)

7. poliklorirani bifenili (PCB)
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Tablica 5 prikazuje odabrane, generalizirane zakljuCke procjene stanja o kakvoéi, koli¢ini,
ranjivosti i riziku te samom monitoringu vodnih resursa sliva rijeke Like na temelju analiza

provedenih tijekom monitoringa u razdoblju od 2000. do 2005. godine.

Tablica 5. Procjena stanja vodnih resursa sliva rijeke Like (prilagodeno prema Anonymusu, 2006).

PRECRPLJIVANJE Nema.

Od pribranske strojarnice Skope vode Likom teku do Selista, pa
tunelom u sliv Gacke, te koritom i hidrotehni¢kim objektima prema
HE Senj kod Jurjeva.

STANJE KAKVOCE (OPIS) Dobra

Zastitne zone istraZzivanje za izvore Mrdenovac, Ko3na voda, Vriline,

KOLICINE TRASPORT U DRUGO
VODENO TIJELO

ZASTITNE ZONE

KAKVOCA ali odluke nisu donesene
VRSTE POC(‘)RSJ‘ENJA Nema
STANJA KAKVOCE )
PRIRODNA RANJIVOST Vrlo visoka
B Nema. Grad Gospi¢ je najvece 1 jedino mjesto
RANJIVOST I RIZIK QPTEREC'}E.\'JA TOCKASTA ;rsjginci tipa a smjesten je neposredno uz rijeku
VODENOG TIJELA o - - -
DIFUZNA Nema. Teren uglavnom pokriven 3Sumama i
travnjacima (90%).
RIZIK Nema rizika
KOLICINA fael?:z,é‘l:l;l;igjiti izvorista koji su u sustavu nacionalnog monitoringa
MONITORING : Izvori Mrdenn-vac i Ko3na voda uklju¢eni u sustav nacionalnog
KAKVOCA

monitoringa.

Zbog njihove ucestalosti 1 zastupljenosti u razlicitim vrstama podzemnih voda, vazno je
spomenuti visokoprilagodene predstavnike podzemnih beskraljeSnjaka od posebnog interesa za
pracenje stanja ekosustava kao $to su Protista i Micrometazoa (Gastrotricha, Nematoda, Nemertina,
Rotifera, Tardigrada i dr.), spuzve (Porifera), virnjaci (Turbellaria), puzevi (Gastropoda),
malokolutic¢avci (Oligochaeta), mnogokoluti¢avci (Polychaeta), pijavice (Hirudinea), vodeni kukci
(Insecta), vodene grinje (Hydrachnidia) (Gottstein Matocec i sur. 2002, Gottstein 2010, citirano iz
Brki¢ 1 sur. 2019). Mnogi od njih su usko rasprostranjene endemske vrste Sto rezultira
komplikacijama kod odabira odgovarajucih predstavnika faune koji bi bili jedinstveni za pracenje
statusa GWDE-a (engl. Groundwater — dependent ecosystems; u slobodnom prijevodu: ekosistemi
ovisni 0 podzemnoj vodi). Predstavnici podzemne faune i njihova brojnost tijekom vremena u
podzemnim ekosustavima ovisnim o podzemnim vodama izuzetno su dobar pokazatelj upravo te
ovisnosti sustava o podzemnim vodama, te bi se trebali ukljuciti u pracenje stanja ekosustava
(Brki¢ i sur. 2019).

Podzemni rakovi (Crustacea), kao izrazito dominantna skupina u podzemnim vodama,

relativno su slabo istrazeni kao 1 ve¢ina skupina vodenih beskraljeSnjaka u Hrvatskoj. Medu njima
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kvalitetnoj podzemnoj vodi (Brki¢ i sur. 2019).

Bioindikatori izvora KkoriSteni u istrazivanju Brki¢ i sur. (2019) sastoje se od svojti
krenobionata beskraljesnjaka. Rije¢ je o vrstama koje nastanjuju isklju¢ivo izvore i koje su izrazito
osjetljive na bilo kakve promjene u stanistu, a time i na promjene fizikalno-kemijskih uvjeta u
podzemnim vodama (osobito temperaturnih oscilacija). Medu krenobiontnim vrstama Hrvatske
znacajni su vodeni kukci poput nekih vodenih kornjasa (Coleoptera) iz roda Agabus i tulara
(Trichoptera) iz roda Drusus i Micropterna te neke vrste virnjaka (Turbellaria), npr. vrsta Crenobia
alpina, velik broj puzeva (Gastropoda) kao S$to su vrste iz roda Belgrandiella, rakusaca
(Amphipoda) iz roda Fontogammarus i neke vrste iz roda Niphargus, deseteronoznih rakova
(Decapoda) iz roda Austropotamobius (A. pallipes i A. torrentium) (Serti¢ Peri¢ i sur. 2018).

Kvantitativno stanje podzemnih voda (u RH) s obzirom na GWDAE-e (engl. groundwater-
dependant aquatic ecosystems = vodeni ekosustavi ovisni 0 podzemnoj vodi) ocijenjeno je kao
,dobro*. Ne provodi se zahva¢anje podzemnih voda iz speleoloSkih objekata u uzem smislu rijeci.
Medutim, mnogi izvori su kaptirani za vodoopskrbu (Brki¢ i sur. 2019).

Stanje podzemnih vodnih tijela (GWB-eva) u Hrvatskoj ocjenjuje se kao ,,dobro* sa stajalista
ekosustava povezanih s podzemnim vodama i onih ovisnih o podzemnim vodama. Pozitivna ocjena
1 stanje podzemnih voda posljedica je relativno slabog razvoja nase zemlje. Tijekom posljednja tri
desetlje¢a postoji stalan trend pada industrijske proizvodnje, posebice u ruralnim podrucjima

(slivovi) (Brki¢ i sur. 2019).

Tablica 6. Klasifikacijski pojmovi za ocjenu hidromorfoloskog stanja (prema Anonymusu,

2015b).

Kategorija
ekoloskog Ocjena Bod Opis

stanja

1do1,4 1 Gotovo prirodno (referentno stanje)

Dobro 1,5do2,4 2 Neznatno promijenjeno

Umjereno 2,5do 3,4 3 Umjereno promijenjeno
Lose 3,5do4,4 4 Promijenjeno u velikoj mjeri
4,5do 5,0 5 Izrazito promijenjeno
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Ocjena ekoloskog stanja temeljem hidromorfoloskih elemenata kakvoce dobije se
osrednjavanjem vrijednosti 16 hidroloskih elemenata. Ukoliko se raspolaze dovoljnom koli¢inom
podataka da se moze izvrsiti kvantitativno bodovanje, ekolosko stanje temeljem hidromorfoloskih

elemenata kakvoce se ocjenjuje prema tablici 6 (Anonymus 2015b).

Tablica 7. Prikaz modula i pokazatelja/indeksa koristenih za izraCun modula za svaki bioloski
element kakvoce (prilagodeno prema Anonymus, 2015a).

BIOLOSKI OPTERECENJE NA
ELEMENT POKAZATELJ/INDEKS KOJE UKAZUJU MODUL
KAKVOCE INDEKSI
fitoplankton — Klorofil 2 — optereceny © hranjivim trofiénost
Rije¢ni potamoplatonski indeks tvarima
Troficki indeks dijatomeja (TIDhr) opterecenje hranjivim trofiénost
tvarima
fitobentos .. .
Saprobni indeks (Slhr) Opterecen]e.orgamklm saprobnost
tvarima
Ukupan broj svojti (UBS)
Udio oligosaprobnih indikatora
(OSI1%) opterecenje organskim
Hrvatski saprobni indeks (SIHR) tvarima saprobnost
BMWP bodovni indeks (BMWP)
Prosireni bioticki indeks (PBI)
Shannon-Wiener indeks
raznolikosti (H)
Ritron indeks (RI)
Udio svojti koje preferiraju Sljunak,
lital i pjeskoviti tip supstrata
makrozoobentos Akal+Lit+Psa (ALPY%)
Udio pobiraca/sakupljaca (P/S%)
Indeks biocenotickog podrucja hidromorfologke ’
- - (IBR) promjene/opca opea
Broj svojta Ephemeroptera, degradacija degradacija
Plecoptera, Trichoptera (EPT-S)
Udio predstavnika skupina
Ephemeroptera, Plecoptera i
Trichoptera u makrozoobentosu
(EPT%)
Broj porodica (BP)
Udio Oligochaeta u
makrozoobentosu (OL1%)
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Ocjena ekoloskog stanja tijela povrSinske vode odreduje se na temelju loSije vrijednosti,
uzimajuc¢i u obzir vrijednosti rezultata ocjene prema bioloskim elementima (Tablice 7 i 8) te
osnovnim fizikalno-kemijskim i kemijskim elementima (Tablica 4) koji prate bioloske elemente
kakvoce (Anonymus 2015a). Konacno stanje povrSinskog vodnog tijela JKRN0012_004 (rijeka
Lika) procijenjeno je umjerenim jer je ekolosko stanje umjereno, a kemijsko stanje dobro (Tablica
8).

S obzirom na koli¢inu raspolozivih podataka, za inicijalnu karakterizaciju kemijskog stanja
cjelina podzemnih voda koristeni su svi prikupljeni podaci, a osvrt na kakvocu voda naCinjen je
temeljem Pravilnika o zdravstvenoj ispravnosti vode za pic¢e (Anonymus 2004), odnosno u odnosu
na maksimalno dozvoljene koncentracije (MDK) u pitkoj vodi i Uredbe o klasifikaciji voda
(Anonymus 1998). Temeljem provedene analize kakvoce podzemne vode proizlazi da je kakvoca
voda na analiziranim izvorima u Hrvatskom primorju i Lici iznimno dobre kakvoce. Svi analizirani
pokazatelji nalaze se ispod maksimalno dozvoljenih koncentracija u pitkoj vodi, osim
mikrobioloskih pokazatelja, koji se medutim prema Uredbi mogu svrstati u vodu L. ili II. vrste.
Izvori u Lici (Tonkovi¢a vrelo, Kosna voda 1 Mrdenovac) imaju samo povremeno problemati¢ne

bakterioloske pokazatelje (Tablica 8) (Anonymus 2018).
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Tablica 8. Stanje povrSinskog vodnog tijela JKRNO012 004 (rijeka Lika) (preuzeto iz
Anonymusa 2018).

STANJE VODNOG TIJELA JKRNOO12 004

UREDBA ANALIZA OPTERECENJA | UTJECAJA
PARAMETAR . POSTIZANJE
NN 7322013 STANJE 2021. NAKON 2021. CILJEVA OKOLISA
Ekolosio stanje umperend umjerend dobro dobro
Ekolosko stange umjerend umgereno dobro dobro postide cheve
Buoiodki element] kakvoce umperend umgerend nema ogene nema ocjene nema prociene
Fiziaino kemigsii pokazatel dobro dodro dobro dobro postide cleve
Specifitne onebStujute tvari vrio dobro wrio dobro wrio dobro wrio dobro postide cheve
Hidromoriolodii elementi dobro dobro dobro dobro postide chove
Makrozoobentos umgerend umpereno nema ocgjene nema prociene
Fizkaino kemisk pokazatedi dobro dotro dobro postiZe clieve
BPKS vrio dobro wrio dobro wrio dobro postide cheve
Ulwpni dusk vrio dobro wrio dobro wrio dobro postide cheve
Ulaspni fosfor dobro dodro dobro postide cheve
Specifitne onedibéuute tvari viio dobro wrio dobro Vo dobro postize cleve
arsen vrio dodro wrio dobro wrio dobro postide chove
bakar o dodro wrio dobro wrio dobro postide cheve
onk wrio dobro wrio dobro wrio Gobro postide cleve
krom vrio dobro wrio dobro wrio dobro postide cheve
Suondi wrio dobro wrio dobro wrio dobro postide cheve
adsorbins organsks halogens (AOX) vrio dodro wrio dobro wrio dodeo postide cheve
polidorirani bifenil (PCB) vrio dobro wio dobro vrio dobro postie cleve
Hidromorfolodia elements dobro dobro dobro postide cheve
Hidrolodki redm wrio dobro wrio dobro wrio dobro postide chove
KonSnuitet 0ka wrio dodro wrio dobro wrio dobro postide cheve
Klorfenvinfos dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema procene
NAPOMENA:

NEMA OCJENE:  Filoplankion,  Makrofit,

Kioroakani,  Tributikositrovi spojevi,  Trifluralin

Ribe, pH, KPKMn, Amonj, Nivati, Orofosfati Pentabromddenieter, C10-13

DOBROSTANJE:  Alador, Ankacen, Alrazin, Benzen, Kadmij i njegovi spojevi,
12-Dikioretan,  Dikdormetan,  Di(2-etiheksil)ftalat (DEHP), Endosulfan, Fluoranten, Heksaklorbenzen,
Heksaklorbutadien,  Heksaklorcikioheksan,  Olovo i njegovi spojevi,  Zivainjezini spojevi,  Naftalen,  Nikali njegovi spojevi,  Nonilfenol,
Oktifencl,  Pentakdorberzen, Pentaklofenol, Benzo(a)piren,  Benzo(b)fluoranten; Benzo(k)fluoranten,  Benzo(g h,i)perilen; Ideno(1,2,3-
cdjpiren, Simazin, Tetrakloretien, Tridorethen, Trikdorbenzeni (svi izomen),  Triklormetan

“prema dostupnim podacma

Tevakoruglik, Cidodienski pesticdi,  DDT ukupny,
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1.5. Ciljevi istrazivanja

Ciljevi ovog diplomskog rada usmjereni su na odredivanje sastava, raznolikosti i strukture
zajednica bentoskih beskraljesnjaka izvora i izvori$nog toka izvora Mrdenovac, jednog od glavnih
izvora rijeke Like koji sezonski tijekom ljetnih mjeseci presusuje, na najzastupljenijim tipovima
mikrostanista.

Pojedinacni ciljevi rada su sljedeci:

e utvrditi sastav skupina, bogatstvo vrsta i raznolikost zajednica te zastupljenost skupina
bentoskih beskraljeSnjaka u pojedinim tipovima mikrostanista;

e izraCunati slicnost zajednica bentoskih beskraljesnjaka izmedu sezona i razli¢itih
mikrostaniSta;

e izraCunati EPT (Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera) indeks izmedu razli¢itih sezona i1 na
razli¢itim mikrostaniStima;

e utvrditi zastupljenost temporalne i permanentne faune bentosa u pojedinim sezonama i na

istrazivanim mikrostanista.
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2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

2.1. Geografska obiljezja porjecja rijeke Like

Porjecje rijeke Like (i Gacke) smjesteni su izmedu 44° 17'144° 59' N te 15°07'1 15° 48'E
(Slika 5) (Bonacci i Andri¢ 2008). Sliv rijeke Like zauzima sjeveroisto¢ne padine Velebita, najveci
dio Li¢kog polja, a na istoku je obuhvaéen znatan dio lickog Sredogorja. Licko polje ima oblik
zaravni s viSe odvojenih depresija, koje se visinski malo razlikuju, a nagnute su od jugozapada
prema sjeveroistoku, odnosno od izvoriSnog podruc¢ja: Metka, Mogori¢a 1 Gornje Ploc¢e preko
srediSnjeg dijela: Gospica i Li¢kog Osika i PazariSta do Kosinja nadomak estavelsko-ponorskog
podrucja u Lipovom polju (Anonymus 2006). Rijeka Lika te¢e u smjeru sjeverozapada i predstavlja
glavni odvodni kanal za vode Lickog polja 1 Sire kr§ke okolice sve do ponora rijeke Like u Lipovom
polju (Anonymus 2018). Ima dobro razvijenu, a za dinarsko krSko podrucje neobic¢no gustu, mrezu

stalnih i povremenih pritoka (Slika 5B) (Bonacci i Andri¢ 1987).

2.2. Klimatske znacajke

Lika (regija) se nalazi u sjevernom umjerenom pojasu. Na raspored klimatskih pojava
(temperatura, padaline, vjetar) utjecu strujanja sa zapada, azorska anticiklona 1 islandska ciklona te
sibirska anticiklona s istoka. Kao znacajan modifikator klime posebno je znacajna horizontalna 1
vertikalna ras¢lanjenost reljefa, polozaj Like u zavjetrini Velebita i oblik njene zavale. Visina 1
izduzenost Velebita prepreka su toplinskom utjecaju Jadranskog mora (Anonymus 2012). Prema
Kopenovoj klasifikaciji klimatskog rezima, nizi dijelovi istraZzivanog podrucja imaju umjerenu
vlaznu klimu s toplim ljetima. Prosjecna mjesecna vrijednost temperatura zraka zimi je -3 °C, a
ljeti 18 °C. U razdoblju od 1902. do 2006. godine (s izostankom mjerenja od 1943. do 1945.)
srednja godi$nja temperatura zraka varirala je izmedu 7,0 °C i 10,5 °C s prosje¢nom vrijednosc¢u
od 8,7 °C (Bonacci i Andri¢ 1987). Temperatura vode na Mrdenovcu je u rasponu izmedu 7,5 °C
do 10,5 °C. Temperature podzemnih voda u pravilu odrazavaju vrijednosti srednjih godi$njih
temperatura zraka koje vladaju na podrucjima prihranjivanja (Anonymus 2006).

Najvisi dijelovi sliva rijeke Like (viSe od 1200 m n. m.) imaju vlaznu borealnu klimu (Filip¢i¢

1998, citirano iz Bonacci 1 Andri¢ 2008). Izvor Mrdenovac izvoriste je rijeke Like u blizini mjesta
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Medak, a nalazi se na 581 m nadmorske visine (Nadilo, citirano iz Kovac¢ 2019), Sto znaci da ovaj
lokalitet karakterizira umjerena vlazna klima s toplim ljetima (Filipci¢ 1998, citirano iz Bonacci i

Andri¢ 2008)

2.3. Litologija 1 hidrogeologija podrucja istrazivanja

Najstarije stijene u slivu rijeke Like su karbonske starosti, a nalazimo ih u centralnom dijelu
velebitskog masiva uz rub polja kod Brusana i u podrucju Pocitelja. Sjeverne padine Velebita
sacinjava superpozicijski slijed naslaga perma, trijasa i jure. U dijelu sliva u Lickom sredogorju
dominiraju karbonatne stijene donje i gornje krede uz koje u Lickom polju od Bilaja do Kosinja
nalazimo Jelar naslage (eocen, oligocen) (Anonymus 2006). Ove su naslage, koje se sastoje
mjestimi¢no i od preko 300 m debelog paketa vapnenackih klastita s djelomi¢no laporovito—
glinovitim interkalacijama, manje vodopropusne od ostalih vapnenackih naslaga. Donjokredne
naslage Cine karbonatne stijene s prevladavaju¢im vapnenackim brecama. Paleogenske naslage
takoder prate dolinu rijeke Like s pruzanjem u pravcu SZ-JI (Anonymus 2018). Fluvioglacijalne i
aluvijalne naslage taloZene su u najnizem dijelu polja uz korita rijeka Like 1 pritoka. Tektonska
jedinica Velebit, u osnovi antiklinalne strukture s nepropusnim paleozojskim i trijaskim naslagama
u jezgri ograniCava sliv s jugozapadne strane i sprjecava direktno otjecanje prema moru. Podrucje
polja i sredogorja je relativno spusten teren gdje su nepropusne naslage na ve¢oj dubini, pa se zona
dinamickih promjena podzemne vode pojavljuje u propusnim naslagama. U susnom razdoblju u
tom dijelu sliva su vodotoci suhi, a podzemne vode se ispod suhih korita rijeka (Jadova i
Glamocnica) dreniraju prema Lici. Prestankom funkcije Velebitske barijere u podrucju doline
Bakovca prestaje pojava izvora, a prema Lipovom polju zamjenjuje ju zona estavela i ponora.
Rijeka Lika nije ovdje lokalna erozijska baza (Anonymus 2006).

Izrazita rije¢na mreza na zapadu Lickog polja uvjetovana je kontaktom permskih i trijaskih
nepropusnih stijena s propusnim vapnencima i dolomitima trijaske i jurske starosti (Slika 6). Izvor
podzemne vode zahvacene predmetnom lokacijom je zatvoreni vodonosnik s krSkom pukotinskom

poroznosc¢u, koji napaja vodeni izvor, formiran u vapnencima kredne starosti (Anonymus 2018).
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P4 Paleogen: vapnenac

Py Paleogen: klast. karbonati
I8 Kreda

0 Jura

I Trijas

' Paleozoik

Slika 6. Pojednostavljena geoloska karta istrazivanog podrucja (preuzeto iz Bonacci i Andri¢
2008).

Cinjenica da Lika duZ svog toka ima brojne dionice na kojima se voda gubi u kriko podzemlje
poznata je, iako ne i dovoljno detaljno izuéena, tj. potkrijepljena odgovarajuéim terenskim
mjerenjima (PaviCi¢ i sur. 2001). Stepinac (1983) je upozorio na potencijalni gubitak vode iz korita
Like, ali nije iznosio pretpostavke gdje se te vode ponovno pojavljuju na povrsini. S obzirom na
povrsinsku topografiju terena, ali i na postojanje hidrogeoloskih barijera (geologija terena),
moguce je da sve vode rijeke Like koje poniru ne idu isklju¢ivo u smjeru Jadranskog mora.
Koli¢ine vode koje poniru iz korita Like promjenjive su, a ovise o razinama podzemnih voda krskih
vodonosnika. Svojstva i postojanje veze te funkcioniranje dvaju susjednih kr§kih vodonosnika Like
1 Gacke nedovoljno su istraZeni da bi se u tom smislu mogle postaviti znanstveno utemeljene

hipoteze (Bonacci i Andri¢ 2008).

2.4. Hidrologija rijeke Like

Rijeku Liku karakteriziraju nagle promjene vrijednosti protoka s nerijetkim presusivanjem
dijelova toka, Sto su obiljezja bujicnog hidroloskog rezima (Bonacci i Andri¢ 2008). PresuSivanje
izvora Mrdenovac prikazano je i dokazano u sklopu rada Gottstein i sur. (2017) za kolovoz i rujan

2015. godine. Rijeke isprekidanog rezima se sve vise gledaju kao na pomi¢ne mozaike lotika
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(tekuce vode), lentika (stajace vode) i kopnenog staniSta. Prostorni raspored, vremenski intervali
pojavnosti ciklickih promjena i povezanost ovih stanista kontroliraju se veli¢inom, ucestalosc¢u,
trajanjem 1 opsegom dogadaja isuSivanja i ponovnog uspostavljanja protoka. Takoder, odrazavaju
heterogenost stanista i kontroliraju biolosku raznolikost te biogeokemijske procese u rijekama
nestalnog toka (Datry i sur. 2016).

Kada je rijec o cirkulaciji vode i hidroloSkom rezimu, situaciju dodatno komplicira ¢ovjekov
utjecaj pri izgradnji i1 SezdesetogodiSnjem koriStenju slozenog hidrotehnickog sustava.
Kombinacija prirodnih 1 antropogenih utjecaja oteZzava definiranje dinamike vodnog reZima 1
vodnih resursa (Bonacci i Andri¢ 2008). Na bazi visinske razlike gornjeg viSeg dijela Lickog polja
(560 m n.m.) 1 niZzeg dijela u podru¢ju Kosinja (480 m n. m.) nacinjena je brana u Sklopama ¢ime
je ostvareno akumulacijsko jezero u dolini Krus¢ica, a vode su u koritu Like usporene sve do
Gospic¢a. Vode se koriste na pribranskoj strojarnici Sklope odakle Likom teku do Selista, pa
tunelom u sliv Gacke, te koritom i hidrotehnickim objektima prema HE Senj kod Jurjeva. Prema
rijeci Lici u podrucju ovog sliva drenira se povrSinski 1 podzemno vodom bogato planinsko
podru¢je Velebita i1 Siroko krsko podruc¢je Lickog polja 1 Sredogorja (Anonymus 2006). Masiv
srednjeg Velebita, koji pripada slivu rijeke Like, odlikuje se velikom $irinom, a sastoji se iz niza
odvojenih bila i vrhova visine preko 1000 metara izmedu kojih su smjestene doline 1 manja krSka
polja. To je podrucje na kojem padne najviSe oborina koje otjecu lijevim pritocima rijeke Like
(Pociteljica, Novcica, OteSica, Bakovac). Oborinama siromasnije je podru¢je Lickog polja i
Sredogorja u kojima glavni vodotoci desne pritoke Like, Jadova i Glamoc¢nica, u ljetnim mjesecima
presuSe (Anonymus 2006). Trasiranjem su dokazane brze podzemne veze izmedu ponora u Lici 1
priobalnih izvora (> 10 cm/s), §to upucuje na teCenje otvorenim podzemnim kanalima. Velebit
sjeverno od doline Bakovca nije hidrogeoloska barijera, jer su nepropusne paleozojske 1 trijaske
naslage uzduz Bakovackog rasjeda spustene na ve¢u dubinu, §to je omoguéilo podzemno otjecanje
voda iz unutra$njosti Like prema moru (Anonymus 2006).

Na odabranim izvorima u Lici (koji pripadaju slivu rijeke Dunav), u sklopu rada Brki¢ i sur.
(2020) evidentirano je punjenje vodonosnika oborinama, na §to utjeCu mediteranske zra¢ne mase.
Na podrucju istrazivanja (ali isto¢no od Malog i Velikog vrela Licke Jesenice) sastav stabilnih
izotopa mjeren je jednom, na Sest izvora (izvor Koreni¢ke Rijeke, Kameniti vrelac, Korenicko
vrelo, Makarevo vrelo te Mlinac i Stipinovac) u slivu rijeke Une. Vrijednosti §*30 (omjer stabilnih
izotopa 80 i 1°0) bile su u rasponu od 10,2 % do 10,9 % i od 67,1 % do 71,9 % za &°H $to je vrlo
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slicno srednjem izotopskom sastavu Malog i Velikog vrela Licke Jesenice. Istovremeno, na
izvorima koji pripadaju podru¢ju Like u slivu Jadranskog mora (Majerovo vrelo, Klanjac,
Tonkoviéa vrelo, Grab, Marusino vrelo, Jaz i Knjapovac), srednje vrijednosti 880 bile su u rasponu
0d 8,0 % do 10,2 %, kao i 50,0 % do 71,0 % za §°H. Svi izvori, ukljuéujuéi i one u slivu Dunava i
one u slivu Jadranskog mora, nalaze se na slicnim nadmorskim visinama, pa su razlike izmedu
sastava stabilnih izotopa izvora mogle biti uzrokovane , kontinentalnim u¢inkom®, koji se takoder
naziva utjecaj udaljenosti od obale (Brki¢ i sur. 2020). Medutim, u ovom slucaju, udaljenost od
mora vjerojatno nije glavni razlog jer su razlike u udaljenosti od mora neznatne (cca 20 kilometara).
Iako su izvori na sliénim nadmorskim visinama, visine s kojih se prihranjuju su razlicite. Kako
nadmorska visina terena raste, 520 i 6°H u oborinama postaju iscrpljeniji. Ovaj u¢inak je u
korelaciji s temperaturom zraka koja opada pri pove¢anju nadmorske visine. 80 op¢enito varira
izmedu -0,1 % i -0,6 %/100 m nadmorske visine i ¢esto opada s pove¢anjem nadmorske visine
(Brki¢ 1 sur. 2020). Primjena opisane metodologije ovog rada putokaz je k boljem razumijevanju
porijekla 1 starosti vode, ali i hidrologije ciljanog podrucja sa svojim hidroloskim i topografskim
slivom.

Cinjenica je da se sliv u kr§u moZe vrlo brzo mijenjati tijekom vremena u zavisnosti od naglih
promjena razina podzemnih voda. Intenzivne oborine koje se javljaju u ovoj regiji mogu uzrokovati
prelijevanje voda iz jednog u drugi sliv (Bonacci 2015). Brojne analize upu¢uju na neuobicajeno i
neocekivano hidrolosko ponaSanje dviju rijeka od interesa (Like 1 Gacke), Cak 1 za dubok i1 dobro
razvijen dinarski krski teren u kojem su razvijeni njihovi slivovi (Bonacci 1 Andri¢ 2008;
Anonymus 2006). Rijeka Lika ima potpuno buji¢an i povremen hidroloski rezim te vrlo Cesto
presusi. Takoder, visoka je vjerojatnost da topografski slivovi rijeke Like ne odgovaraju njezinim

hidroloSkim slivovima (Bonacci i Andri¢ 2008).
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2.5. Opis istrazivanog lokaliteta

Izvor Mrdenovac istrazivan je u okviru projekta MULTISEK (Multimetricki sustav evaluacije
krenobiocenoza) u okviru kojeg je sustavno istrazeno dvadeset krskih izvora Hrvatske (Gottstein i
sur. 2017). Polozaj dijela istrazivackih postaja prikazano je na preglednoj karti samo s ozna¢enim
poloZajem istrazivacke postaje Mrdenovac, kao jednoj od izvora rijeke Like (Slika 8). Istrazivani
izvor 1 izvori$ni tok smjesteni su u zaselku Mrdenovic¢i kod Medaka. Uz sami izvor Mrdenovac
smjestena je pumpna stanica koja je dio vodoopskrbnog sustava (Slika 7). Izvor i izvori$ni tok

prikazani su u razli¢itim hidroloskim fazama (Slika 9 i 10).

Slika 7. Istrazivani lokalitet Mrdenovac s crpnom stanicom (foto. Sanja Gottstein).
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Slika 8. Prikaz polozaja istrazivanog lokaliteta Mrdenovac: A) karta Hrvatske sa oznacenim kvadratom §ireg istrazivanog podrucje
(karta izradena u QGIS-u); B) karta Sireg istraZivanog podrucja s prikazom polozaja izvora Mrdenovac u odnosu na ostale istraZivane
izvore u okviru projekta MULTISEK (karta izradena u QGIS-u); C) odsjecak izvorisnog podrucja rijeke Like s prikazom polozaja
istrazivanog lokaliteta (karta preuzeta s http://preglednik.arkod.hr/); D) ortofoto snimak izvorisnog podrucja Mrdenovac s prikazom
poloZaja istrazivanog lokaliteta (snimka preuzeta s http://preglednik.arkod.hr/); E) izvor Mrdenovac (foto. S. Gottstein, 11.05.2016.).
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Slika 9. Istrazivani izvor Mrdenovac: A) suha faza (23.09.2015); B) stajaca voda (11.09.2016);
C) bez protoka (20.07.2015.); D) s niskim protoka (07.07.2016); E) s visokim protokom
(30.10.2015.); (F) s ekstremno visokim protokom (22.01.2014.) (foto. Sanja Gottstein).
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Slika 10. Istrazivani dio izvori$nog toka Mrdenovac: A) suha faza (11.09.2016.); B) bez protoka
(20.07.2015.); D) s prosje¢nim protokom (21.04.2015.); E) s ekstremno visokim protokom
(22.01.2014.) (foto. Sanja Gottstein).



32

3. MATERIJALI | METODE

3.1. Materijali

Provedenim terenskim istrazivanjima prikupljeni su uzorci vodenih beskraljeSnjaka, mahovina
i makrofitske vodene vegetacije te izmjereni fizikalno-kemijski parametri vode. Uzorci su
prikupljani prema uputama zakonski propisanog dokumenta ,Metodologija uzorkovanja
laboratorijskih analiza i odredivanja omjera ekoloske kakvoce bioloSkih elemenata kakvoce”
(Hrvatske vode, 2015), u cilju utvrdivanja prostorne i vremenske dinamike sastava zajednica
vodenih beskraljesnjaka u povremenom kr§kom izvoru Mrdenovac, jednom od izvora rijeke Like

(Slika 11).

Slika 11. Izvor Mrdenovac (27.03.2014.) (foto. Sanja Gottstein).
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3.2. Dinamika terenskih istrazivanja

Terenska istrazivanja izvora i izvori$nog toka Mrdenovac su provedena u razdoblju od sije¢nja
2014. do prosinca 2016. godine. Za potrebe ovog diplomskog rada detaljno su analizirani uzorci iz
razdoblja od sije¢nja 2014. do svibnja 2015. godine. Tijekom provedenih terenskih istrazivanja
provedena su in situ mjerenja osnovnih fizikalno-kemijskih parametara vode te uzorkovanje faune
vodenih beskraljezljaka dinamikom koja obuhva¢a minimalno cCetiri godiSnja doba godisnje

(Tablica 9, Slika 12).

Slika 12. Titriranje vode na izvoru Mrdenovac u svrhu odredivanja alkaliniteta (30.11.2015.)
(foto. Ivica Barac).

3.3. Metode terenskih istrazivanja

3.3.1. Uzorkovanje 1 pohrana bioloskih uzoraka

Uzorkovanje vodenih beskraljeznjaka na izvoru i izvorisnom toku Mrdenovac provedeno je
prema modificiranom AQEM protokolu koji podrazumijeva zasebno konzerviranje uzoraka

vodenih beskraljeznjaka s razli¢itih mikrostanista tj. anorganske komponente ili tipa supstrata te
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organske komponente ili makrofitske vodene vegetacije s obzirom na njihov postotni udio u
odsjecku istrazivanog segmenta izvora i izvoriSnog toka.

Uzorci su prikupljani kracer mrezom 25 X 25 cm, promjera oka 200 pm te u duzini od 100 m
na podrudju izvora i izvori$nog toka (Slika 13). Tijekom uzorkovanja faune mjerena je minimalna
i maksimalna dubina vode na mjestima uzorkovanja vodene faune. Uzorkovana povr$ina sezonskih
uzoraka iznosila je 1,25 m? (ukupno 20 poduzoraka).

Na izvoru i u izvorisnom toku Mrdenovac vodeni beskraljeZznjaci uzorkovani su dominantno
na organskom supstratu u kojem je u prvih 50 metara toka dominirala mahovina, a u preostaloj
polovici analiziranog toka podjednaka zastupljenost vodenih mahovina i ostale makrofitske vodene
vegetacije (Slika 14). Anorganski supstrat na kojem su prikupljeni uzorci obuhvaca psamal
(pijesak, 0,063 mm — 0,2 cm), akal (8ljunak, 0,2 — 2 cm) i mikrolital (vece valutice, 6 — 20 cm),
svaki s neznatnim udjelom argilala (mineralno mikrostaniste sastavljeno od gline 1 anorganskog

mulja, veli¢ine <6 mm) (Tablica 9, Slika 15 i 16).

Tablica 9. Prikaz razdoblja istrazivanja te tipova i broja poduzoraka vodenih beskraljesnjaka
izvora i izvori$nog toka Mrdenovac s procijenjenim udjelom organskog i anorganskog supstrata
na istrazivanom odsjecku vodotoka u duzini od 100 m od izvoriSnog sifona.

Datumi Procijenjeni udio organskog i anorganskog supstrata
istraZivanja
X
9212014, 20 x FITAL (MAHOVINA)
20.2.2014. 20 x FITAL (MAHOVINA)
20 x FITAL (MAHOVINA +
27.3.2014. MAKROFITI) NA AKALU
12.07.2014. 15 x FITAL (MAHOVINA) 5 x AKAL — ARGILAL
10.8.2014. 16 x FITAL (MAHOVINA) 4 x PSAMAL — ARGILAL
14 x FITAL (MAHOVINA + 6 x MIKROLITAL — ARGILAL
8.10.2014. MAKROFITI)
25.11.2014. 20 x FITAL (MAHOVINA)
16 x FITAL (MAHOVINA) 4 x MIKROLITAL — AKAL —
05.01.2015. ARGILAL
11.05.2015. 16 x FITAL (MAHOVINA) 4 x AKAL — ARGILAL
Broj poduzoraka 157 poduzoraka na organskom 24 poduzorka na anorganskom
supstratu supstratu
UKUPAN BROJ
UZORAKA 14
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Slika 13. Metodologija terenskih istrazivanja na izvoru i izvorisnom toku Mrdenovac: A)
koristenje kracer mreze 25 x 25 cm (05.01.2015.); B) provjera prikupljenog uzorka i otklanjanje
anorganskog i organskog materijala; C) prikaz koriStene terenske opreme (obrazac, fotoaparat,
dubinomjer, set za titraciju, kracer, bentos mreZa 1 kadica te velika kapalica za odvajanje rijetkih
primjeraka faune za potrebe fotografiranja ili odvojenog konzerviranja) (foto. Ivica Baraca i
Sanja Gottstein).



Slika 14. Prikaz razlika u pokrovnosti vodene vegetacije u izvoru i izvoriSnom toku Mrdenovac:
A) izvor nakon visokih protoka s iznimno malom zastupljenoS¢u vodenih mahovina
(14.04.2014.); B) izvor s gusto razvijenim busenima vodene mahovine u jesen tijekom
cjelogodi$njeg protoka (16.09.2014.); C) izvoriSni tok s vrlo malom pokrovnos¢u makrofitskom
vegetacijom za vrijeme ekstremnih protoka tijekom zime (22.01.2014.); D) izvori$ni tok s gusto
razvijenom vodenom makrofitskom vegetacijom u podrucju poplavne sume crne johe 70 m
nizvodno od izvori§nog sifona (14.04.2014.) (foto. Sanja Gottstein).
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Slika 15. Prikaz detalja izvoriSnog sifona A) s makrofitskom vodenom vegetacijom
(07.06.2014.); B) podvodni snimak izvora gusto obrastao vodenim mahovinama (23.03.2016.);
C) iD) s algama (10.08.2014. i 16.09.2014.) (foto. S. Gottstein).

Slika 16. Prikaz detalja izvorisnog toka s mahovinom Fontinalis antipyretica Hedwig
(16.09.2014.) i raznolikom makrofitskom vodenom vegetacijom (14.04.2014.) (foto. S.
Gottstein).
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3.3.2. Uredaji i metodologija mjerenja fizikalno-kemijskih parametara vode

Osnovni fizikalno — kemijski parametri vode, na terenu, su izmjereni s digitalnim WTW multi-
instrumentom 3430 F. Digitalnom pH elektrodom SenTix 940 mjeren je pH vode, digitalnom
sondom TetraCon 925 mjerena je elektri¢na provodnost vode (uScm™), a optickom sondom FDO
925 mijerena je koli¢ina otopljenog kisika u vodi (mgL™?) te zasi¢enje vode kisikom (%). Brzina
strujanja vode (m/s) mjerena je brzinomjerom Dostmann electronic P600. Titracijom 100 ml
uzorka vode s 0,1 M kloridnom kiselinom (HCI) uz indikator ,,metil oranz* (methyl orange)
izmjeren je alkalinitet vode (kasnije izrazen u mg CaCOs mgL™) prema standardnom protokolu
(APHA, 1995).

3.3.3. Analiza i preuzimanje podataka o protokama

Protoke predstavljaju volumen vode koja proti¢e kroz neku proticajnu povrsinu u jedinici
vremena. U hidrometriji se protoke najéesc¢e iskazuje u kubnim metrima u sekundi (m®s) ili u
litrama u sekundi (L/s). Protoke su izvedena veli¢ina koja se, kao takva, najéeS¢e odreduje
posredno — mjerenjem brzine strujanja vode i povrSine proticajnog presjeka. Za mjerenje brzine
strujanja vode rabe se pritom razlicite vrste instrumenata — od klasi¢nih hidrometrijskih krila do
sofisticiranih ultrazvuc¢nih 1 elektromagnetskih uredaja. PovrSina proticajnog profila odreduje se
geodetskim i batimetrijskim snimanjem konfiguracije terena (Gottstein i sur. 2017).

Protoke za rijeku Liku su preuzete ne samo za datume tijekom kojih su uzorkovani uzorci
vodenih beskralje$njaka ve¢ za duze vremensko razdoblje (1.1.2012. do 31.12.2015. godine) za
mjernu postaju Bilaj (red. br. 8005) od DHMZ-a, Sektora za hidrologiju (https://hidro.dhz.hr/) koji
nam je ustupio podatke za potrebe projekta MULTISEK (Gottstein i sur. 2017). Razlog uzimanja

veceg seta podataka je potaknut Cinjenicom kako 2014. godina nije bila tipiéna godina u
hidroloskom smislu zbog iznimno velike koli¢ine oborina tijekom ljeta i atipi¢ne situacije na izvoru

Mrdenovac, koji te godine nije presusio tijekom ljetnih i ranih jesenskih mjeseci.


https://hidro.dhz.hr/
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3.4. Metode laboratorijskih istrazivanja

3.4.1. Laboratorijske analize vode

Kemijska potrosnja kisika (KPK) u uzorku vode mjerena je spektrofotometrom Cole Parmer
Unico 2100. KPK je metoda kojom se indirektno odreduje ukupnu koncentraciju oksidabilnih
sastojaka u vodama te je stoga vrlo vazna metoda prac¢enja kakvoce vode. OznaCava masenu
koncentraciju kisika koja je potrebna da oksidiraju tvari suspendirane u 1 L vode, a izrazava se u
mg O, L. Kao oksidacijsko sredstvo koristi se jaki oksidans kao $to je kalijev dikromat u kiselim
uvjetima tj. otopini koncentrirane sumporne kiseline. Prisutna organska tvar u prikupljenom uzorku
vode razlazu se u vrucoj smjesi kalijevog dikromata i sumporne kiseline. Stoga je koli¢ina
organskih tvari koje su oksidirale, izrazene kao ekvivalent kisika, proporcionalna utrosku kalijevog

dikromata (Clesceri i sur. 1999).

3.4.2. Laboratorijska obrada i analiza faune

Sakupljeni materijal je pregledan u laboratoriju na binokularnoj lupi Carl Zeiss Stemi 305 na
poveéanjima od 8% do 40x te su potom izolirane jedinke pojedinih skupina vodenih
beskraljeznjaka. Jedinke razvrstane po skupinama pohranjene su u epruvete s 80 % — tnim etanolom
u koje je prethodno stavljena printerom otisnuta etiketa s nazivom skupine organizama, datumom
1 mjestom uzorkovanja, nazivom supstrata i brojem poduzoraka te je zabiljezen broj jedinki svake
skupine. Jedinke su determinirane do razine reda i/ili porodice uz pomo¢ determinacijskih kljuceva.
Kako bi se ispunili ciljevi istrazivanja, jedinke pojedinih skupina su zatim determinirane do najnize
moguce sistematske kategorije uz koristenje kljuCeva za vise sistematske razine determinacije ili
specijalisti¢kih kljuceva za determinaciju do razine roda ili vrste. Shema metodologije istraZivanja

prikazana je na Slici 17.

3.4.3. Laboratorijska obrada i analiza makrofitske vodene vegetacije

Prikupljene uzorke makrofitske vodene vegetacije determinirao je prof. dr. sc. Antun Alegro

do razine vrste koristeci se specijalistickim klju¢evima za determinaciju. Popis utvrdenih vrsta na
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izvoru Mrdenovac prikazan je u rezultatima ovog rada kao segment koji se odnosi na organski dio

supstrata na kojem su prikupljeni uzorci vodene faune beskraljesnjaka.

3.5. Analiza podataka

3.5.1. Analiza fizikalno-kemijskih parametara vode

Fizikalno-kemijski parametri uneseni su u program Microsoft Excel 2016, a u programu
StatSoft Statistica 15.0.1 (StatSoft, Inc. 2012) za svaki parametar izraCunate su vrijednosti opisne
statistike: minimum (min), maksimum (max), raspon (R), srednja vrijednost (SV), standardna
devijacija (SD), standardna pogreska (SP) i koeficijent varijabilnosti (KV).

3.5.2. Analiza protoka

Hidroloski podaci 0 dnevnim protokama rijeke Like preuzeti su od Sektora za hidrologiju
DHMZ-a kako bi utvrdili dinamiku presusivanja te dobili uvid u dinamiku protoka po mjesecima
za vremenski raspon od 1.1.2012. do 31.12.2015. godine koriste¢i se gore navedenim

pokazateljima opisne statistike.

3.5.3. Analiza zajednica vodenih beskraljeSnjaka

Analiza sastava zajednica makroskopskih beskraljeSnjaka se provodila u raCunalnim
programima Microsoft Excel 16, Primer v.6 i Asterics 4.0.4. Podaci o brojnosti jedinki pojedinih
skupina uneseni su u Microsoft Excel 2016 gdje je izracunata gustoéa jedinki po 1 m?. Rezultati su
prikazani pomocu stupicastih grafova kako bi se usporedila brojnost jedinki i relativni udjeli po
skupinama na razli¢itim supstratima tijekom pojedinih sezona. Za utvrdivanje raznolikosti
zajednice na pojednim istrazivanim izvorima tijekom istrazivanih sezona izraunati su sljedeci
indeksi: Shannon — Wienerov (H") i Simpsonov indeks raznolikosti (1) te Pielouov indeks
ujednacenosti (J), koriste¢i programski paket Primer v.6.1 (Clarke i Gorley, 2006).

Shannon-Wienerov indeks raznolikosti (H') sluzi za usporedivanje zajednice unutar

razli¢itih sezona ili za usporedivanje raznolikosti dviju ili viSe zajednica prema formuli:
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H'=-} piIn (pi), gdje je: pi — udio jedinki vrste i u zajednici.

Simpsonov indeks raznolikosti (A) izrazava vjerojatnost da dvije slu¢ajno odabrane jedinke
iz zajednice pripadaju razli¢itim kategorijama (vrstama), prema formuli: A = X (n; / N), gdje je: n;
— ukupni broj jedinki vrste i N — ukupan broj jedinki svih vrsta.

Ovi indeksi odreduju raznolikost kao vjerojatnost da ¢e dvije jedinke nasumi¢no odabrane
vrsta, a drugi na brojnost dominantnih vrsta.

Pielouov indeks ili indeks ujednacenosti zajednice (J') predstavlja omjer izraCunate
raznolikosti zajednice i maksimalne moguce raznolikosti zajednice (zastupljenost svih vrsta u
zajednici u jednakim udjelima), prema formuli: J' = H'log(S), gdje je: H' — Shannon-Wienerov
indeks, S — ukupni broj vrsta u zajednici.

EPT indeks izraCunat je u programskom paketu Asterics 4.0.4. kao kljuénu metriku
vrednovanja ekoloskog stanja vodotoka (AQEM Consortium, 2002).

Koriste¢i se programskim paketom Primer v.6.1 provedena je analiza multidimenzionalnog
skaliranja (engl. multidimensional scaling analysis. MDS) temeljena na Bray — Curtis — ovom
indeksu sli¢nosti, kako bi se utvrdila slicnost zajednica razli¢itih mikrostanista na logaritamski
transformiranim podacima (log(x+1)) brojnosti pojedinih svojti u istrazivanim sezonskim

uzorcima tijekom istrazivanog razdoblja (Clarke i Gorley 2006).
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Slika 17. Shematski prikaz metodologije terenskih i laboratorijskih analiza i protokola.
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4. REZULTATI
4.1. Fizikalno-kemijski parametri vode

Tijekom provedenih istrazivanja u razdoblju od sije¢nja 2014. do prosinca 2016. godine
praceno je ukupno sedam fizikalno kemijskih parametara vode, pri cemu je ukupni broj mjerenja
na izvoru Mrdenovac u rasponu od 19 do maksimalno 25, obuhvacéajuci barem sezonska mjerenja
godiSnje. Primjenom statistickih analiza utvrdeni su pokazatelji opisne statistike 1 dinamika
parametara koji su prikazani u Tablici 10. Medu pra¢enim parametrima vode iz tablice je vidljiva
najviSa vrijednost koeficijenta varijabilnosti za kemijsku potro$nju kisika (KPK) u iznosu od
gotovo 47 %, dok najnizi koeficijent varijabilnosti ima temperatura vode od samo 3,5 %.
Temperatura vode i pH vrijednost vode imaju najmanju razliku raspona vrijednosti, pri ¢emu
temperatura vode ima samo 1,1 °C raspon vrijednosti s iznosima od 8,30 do 9,40 °C, a pH
vrijednost vode od samo 0,45 razlike raspona vrijednosti s iznosima u luznatom podrucju od 7,39
do 7,84 i koeficijentom varijabilnosti od samo 1,65 %. Najvisa vrijednost razlike raspona
vrijednosti zabiljezena je za elektriénu provodnost i iznosi 86 pScm? iako je koeficijent
varijabilnosti nizak i iznosi samo 7 % (Tablica 10). Detaljan opis i grafi¢ki prikaz pojedinih

parametara je u poglavljima 4.1.1. do 4.1.7.

Tablica 10. Opisna statistika fizikalno-kemijskih parametara vode u izvoru i izvoriSnom toku
vrela Mrdenovac izmjerenih tijekom uzorkovanja uzoraka vodenih beskraljesnjaka od sije¢nja
2014. do prosinca 2016. godine: Tz — temperatura zraka, Tv — temperatura vode, Oz — koli¢ina
otopljenog kisika u vodi, pH — koncentracija vodikovih iona, ¢ — elektri¢na provodnost, CaCO3 —
koncentracija kalcij-karbonata, KPK — kemijska potrosnja kisika.

N SV min max R SD KV SP

PARAMETRI (%)

Tz(°C) 25,00 | 15,57 2,00 33,00 31,00 9,17 | 58,88 1,83
Tv(°C) 25,00 8,72 8,30 9,40 1,10 0,31 3,52 0,06
02/ mgL? 25,00 9,08 5 75| 10,80 5,05 1,07 | 11,83 0,21
02/% 2400| 8450| 53,30| 111,30| 58,00 1154| 13,66 2,36
pH 25,00 7,60 7,39 7,84 0,45 0,13 1,65 0,03
o/ uSem* 25,00 | 363,36 | 317,00 | 403,00 | 86,00 25,44 7,00 5,09
CaCOs/ mgL™* 25,00 | 196,34 | 175,00 | 225,00 | 50,00 13,73 7,00 2,75
KPK (mg O2L™%) | 19,00 1,01 0,24 1,96 1,72 0,47 | 46,57 0,11
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4.1.1. Temperatura vode

Rezultati terenskih mjerenja (od sijecnja 2014. do listopada 2016. godine) ukazuju na relativno
nizak stupanj godiSnje varijabilnosti temperature vode na izvoru Mrdenovac (Slika 18). Raspon
temperature vode je tijekom razdoblja istrazivanja bio od 8,3 °C (veljaca, ozujak i travanj 2014.)
do 9,4 °C (kolovoz 2016.) sto je amplituda od 1,1 °C. Sezonalnost temperature zraka na izvoru
Mrdenovac je u razdoblju istrazivanja s rasponom vrijednosti od ¢ak 31 °C. Vrijednosti
temperature vode za kolovoz i rujan 2015. te rujan 2016. nisu prikazane jer je izvor za navedene
datume bio suh (Slika 18).
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Slika 18. Grafi¢ki prikaz odnosa temperature zraka (narancasta linija) i vode (plava linija) na
izvoru Mrdenovac na navedene datume uzorkovanja u periodu od sije¢nja 2014. do listopada
2016. godine. TUMACENJE ZNAKOVA: Crveni X oznacava datume kada je izvor bio suh.

4.1.2. Koncentracija otopljenog kisika

Koncentracije otopljenog kisika u vodi na izvoru Mrdenovac u razdoblju trajanja istrazivanja
bio je u rasponu od 5,57 mg L™ do 10,8 mg L (Slika 19). Najvise vrijednosti koncentracije
otopljenog kisika evidentne su u hladnijim mjesecima (dominantno u veljaci i travnju). Suprotno,
najnize koncentracije otopljenog kisika zabiljezene su tijekom ljetnih mjeseci (lipanj do kolovoz).
Vrijednosti koncentracije otopljenog kisika za kolovoz i rujan 2015. te rujan 2016. godine nisu

prikazane jer je izvor navedenih datuma bio suh (Slika 19, Tablica 10).



45

12

10

0,/ mglt
[5a]

%
X

22.01.2014.
20.02.2014.
27.03.2014.
14.04.2014.
7.6.2014
12.07.2014.
10.8.2014
16.9.2014
8.10.2014
25.11.2014
5.1.2015
11.3.2015
21.4.2015
11.5.2015
7.6.2015
20.7.2015
1.8.2015
23.9.2015
30.10.2015
30.11.2015
26.12.2015
23.3.2016
21.4.2016
11.5.2016
7.7.2016
14.8.2016
23.10.2016

RAZDOBLIJE ISTRAZIVANJA

Slika 19. Koli¢ina otopljenog kisika u vodi u izvoru Mrdenovac. Crveni X oznacava datume kada
je izvor bio suh.

4.1.3. pH vrijednost vode

Najniza pH vrijednost vode na izvoru Mrdenovac u razdoblju istrazivanja izmjerena je u
kolovozu 2014. i listopadu 2015. godine 1 iznosila je 7,39. Najvisa pH vrijednost vode izvora
izmjerena je u kolovozu 2016. 1 iznosila je 7,84. ZabiljeZen raspon pH vrijednosti je vrlo malen, a
sve zabiljezene vrijednosti su u podrucju luznate vode. Vrijednosti pH vode za kolovoz i rujan
2015. te rujan 2016. godine nisu prikazane jer je izvor navedenih datuma bio suh (Slika 20, Tablica
10).
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Slika 20. Vrijednosti pH vode u izvoru Mrdenovac tijekom razdoblja istrazivanja. Crveni X
oznacCava datum kada je izvor bio suh.

4.1.4. Alkalinitet vode

Najvisa vrijednost alkaliniteta vode izvora Mrdenovac izmjerena je u listopadu 2015. i iznosila
je 225 mg CaCOs L. Najniza vrijednost iznosila je 175 mg CaCOs L i izmjerena je u mjesecima
ozujku, travnju i lipnju. 1z grafikona su vidljive velike oscilacije alkaliniteta vode tijekom ljeta i
jeseni 2014. godine, kada izvor nije presusio te postupni pad vrijednosti alkaliniteta vode od jeseni
2015. godine do ljeta 2016. godine. Vrijednosti alkaliniteta vode za kolovoz i rujan 2015. te rujan

2016. godine nisu prikazane jer je izvor navedenih datuma bio suh (Slika 21, Tablica 10).
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Slika 21. Alkalinitet izraZen u vrijednostima koli¢ine otopljenog kalcij karbonata (CaCOs/mgL™)
u vodi na izvoru Mrdenovac. Crveni X oznacava datume kada je izvor bio suh.

4.1.5. Elektri¢na provodnost vode

Slika 22 prikazuje periodicki izmjerene vrijednosti elektri¢ne provodnosti vode u razdoblju od
sije¢nja 2014. do listopada 2016. Minimalna vrijednost u tom razdoblju iznosila je 317 pScm™ i
izmjerena je u travnju 2014. godine, a maksimalna vrijednost iznosila je 403 uScm™ i izmjerena je
u listopadu 2015. godine. Vrijednosti elektri¢ne provodnosti vode za kolovoz i rujan 2015. te rujan

2016. godine nisu prikazane jer je izvor navedenih datuma bio suh (Slika 22, Tablica 10).
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Slika 22. Elektri¢na provodnost vode na izvoru Mrdenovac. Crveni X oznacava datume kada je
izvor bio suh.

4.1.6. Koncentracija otopljene organske tvari u vodi

U vremenskom razdoblju istrazivanja vrijednosti KPK Mn (kemijska potroSnja kisika
kalijevim permanganatom) varirale su od minimalnih 0,24 mg O L™ (lipanj 2014.) do maksimalnih
1,96 mg Oz L (travanj 2014.). Godi$nje oscilacije se smanjuju od 2014. prema 2016. godini, pa
je u prvoj godini terenskog istrazivanja izmjerena vrijednost od 1,96 mg O, L u 2014. godini do
1,14 mg O, L tijekom 2016. godine s malim rasponom vrijednosti od 1,72 mg O, L™, ali najvisom
vrijednosti koeficijenta varijabilnosti medu fizikalno-kemijskih parametrima vode od cak 47 %.
Mjerenja KPK nisu provedena tijekom svakog uzorkovanja faune, ve¢ samo sezonski. Vrijednosti
KPK vode za kolovoz i rujan 2015. te rujan 2016. godine nisu prikazane jer je izvor navedenih
datuma bio suh (Slika 23, Tablica 10).
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Slika 23. Kemijska potrosnja kisika (KPK) na izvoru Mrdenovac. Crveni X oznacava datume
kada je izvor presusio.

4.1.7. Brzina strujanja vode

Brzina strujanja vode mjerena je na vise mikrolokacija izvoriSta (Slika 24). Najveca izmjerena
brzina evidentirana je u oZujku 2015. godine (0,67 ms™), a kao najnizu moZemo navesti
nepostojanje toka (presusSivanje izvora) u viSe navrata. Najveca prosjecna brzina mjerenja iznosila

je 0,29 ms™, a zabiljeZena je u lipnju 2015. te u ozujku 2016. godine.
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Slika 24. Brzina strujanja vode (m s*) na izvoru Mrdenovac u razdoblju istraZivanja: SV- srednja
vrijednost; SP-standardna pogreska; SD-standardna devijacija. Crveni X ozna¢ava datume kada
je izvor presusio.

4.1.8. Protok

Opisna statistika protoka (m3s™) rijeke Like kod Bilaja (mjerna postaja 8005) za razdoblje od
1.1.2012 do 31.12.2015. izraCunata je na temelju dnevnih protoka (Qd) za svaki analizirani mjesec
(prilog 1). Minimumi protoka su dominantno ograniceni na kolovoz u promatranom razdoblju.
Iznimka je 2014. godina kad se minimumi pomicu na lipanj (i srpanj), ali jedino tada se maksimum
vrijednosti koeficijenta varijabilnosti pojavljuje u mjesecu kolovozu. Uocljiv je 1 pomak
maksimalnih vrijednosti s 2012. godine na dalje, kada prelazi s prosinca iste godine na sijecanj
2013. (osim vrijednosti minimuma protoka), pa ve¢ sljedece godine u ve¢em udjelu na veljacu
(opet osim vrijednosti minimuma protoka, ali i koeficijenta varijabilnosti). Godina 2015. biljezi

najznacajnije rasprsenje zabiljeZenih maksimuma po mjesecima (Prilog 1).

4.2. Vegetacija istrazivanih mikrostanista

Devet vrsta vodenih makrofita (u osam razli¢itih rodova) i jedna vrsta mahovina pronadeni su

na istrazivanim mikrostanistima (Tablica 11). Navedene vrste karakteristicne su vrste vodene
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vegetacije za istrazivano podrudje Hrvatske (Lika). Sire izvori$no podrugje obuhvaca i umu crne
johe (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.). Mikrostanista su definirana kroz kombinaciju organskog i

anorganskog supstrata mozai¢nog rasporeda s utvrdenih Sest kombinacija poduzoraka (Tablica 8).

Tablica 11. Popis vrsta vodene vegetacije zabiljeZene na izvoru i izvorisnom toku Mrdenovac.

TIP VEGETACIJE VRSTE

Makrofitska vodena vegetacija Epilobium hirsutum L.

Galium mollugo L.

Glyceria declinata Bréb. /notatal Chevall.
Hypericum angulosum Michx. ex Willd.
Juncus effusus L.

Mentha aquatica L.

Mentha longifolia (L.) Huds. x M. aquatica L.
Ranunculus fluviatilis Bigelow

Veronica anagalis-aquatica L.

Mahovina Fontinalis antipyretica Hedwig

4.3. Bogatstvo i raznolikost zajednice vodenih beskraljesnjaka

Najveci broj svojti zabiljeZen je u mahovini tijekom kolovoza 2014. godine (20 svojti), a
najmanja vrijednost broja svojti na kompleksu mikrostanista koje obuhvac¢a mikrolital, akal i argilal
(osam svoijti) tijekom sije¢nja 2015. godine. Najveca gustoca prikupljene faune zabiljezena je
tijekom kolovoza 2014. godine. Najveca vrijednost Margalefovog indeksa zabiljezena je tijekom
ozujka 2014. godine u mahovini i makrofitskoj vegetaciji. NajviSe vrijednosti raznolikosti faune
vodenih beskralje$njaka zabiljezene su u uzorku akal — argilal tijekom srpnja 2014. godine (0,80),
a najnize u uzorku istog supstrata tijekom svibnja 2015. godine (0,14). Shannon — Weinerov index
(H') je mjera koja kombinira abundanciju s ravnomjernosti pojave vrsta u uzorku. Sto je vrijednost
veca to su uzorci bogatiji i broj¢ano ravnomjernije zastupljeni vrstama. NajviSu vrijednost, 1 kod
ove inacice indeksa bioraznolikosti, biljeZimo u srpnju 2014. godine (1,93). Najnizu vrijednost,
oc¢ekivano, nosi uzorak akal — argilal iz svibnja 2015. godine (0,41). Pielouov indeks ili indeks

ujednacenosti zajednice (J') predstavlja omjer izracunate raznolikosti zajednice i maksimalne
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moguce raznolikosti zajednice (zastupljenost svih vrsta u zajednici u jednakim udjelima). Rezultati

su isti kao 1 kod oba prijasnja izra¢unata indeksa (Tablica 12).

Tablica 12. Prikaz vrijednosti za broj svojti (S), broj jedinki po m? (N), Margalefov indeks
raznolikosti (d), Pielouov indeks ujednacenosti (J°), Shannon-Wienerov indeks raznolikosti
(H’(loge)) i Simpsonov indeks raznolikosti (1 — L") u pojedinim uzorcima u izvoru Mrdenovac.

DATUMI / PODUZORCI N d J H(log) |1-
22.1.2014. MAH 12| 1707 1,48 0,60 1,49 0,69
20.2.2014. MAH 15| 3168 1,74 0,63 1,71 0,76
27.3.2014. MAH — MAKROF —

AKAL 18| 3552 2,08 0,55 1,60 0,71
12.07.2014. MAH 13| 3326 1,48 0,46 1,19 0,65
12.07.2014. AKAL — ARGILAL 15| 2842 1,76 0,71 1,93 0,80
10.8.2014. PSAM — ARGILAL 12| 4140 1,32 0,69 1,73 0,76
10.8.2014. MAH 20 | 30602 1,84 0,27 0,82 0,48
8.10.2014. MAH — MAKROF 14| 6102 1,49 0,48 1,26 0,64
8.10.2014. MIKROL — ARGILAL 15| 1573 1,90 0,65 1,75 0,77
25.11.2014. MAH 14| 3548 1,59 0,53 1,39 0,67
05.01.2015. MAH 13| 2788 1,51 0,52 1,32 0,67
05.01.2015. MIKROL — AKAL —

ARGILAL 8| 2640 0,89 0,52 1,09 0,48
11.05.2015. MAH 17| 4160 1,92 0,53 1,51 0,70
11.05.2015. AKAL — ARGILAL 12| 8240 1,22 0,16 0,41 0,14

4.4, Sastav i gustoca zajednica vodenih beskralje$njaka

Tijekom provedenog istrazivanja ukupno je zabiljeZeno 18 skupina vodenih beskraljesnjaka

na povremenom izvoru Mrdenovac. Zabiljezeni su virnjaci (Turbellaria), obli¢i (Nematoda),

Skoljkasi (Bivalvia), puZevi (Gastopoda), malocetinasi (Oligochaeta) i pijavice (Hirudinea).

Ukupno je zabiljezeno 12 predstavnika ¢lankonoZaca. To su vodengrinje (Hydrachnidia), Cetiri

skupine rakova (Ostracoda, Copepoda, Isopoda i Amphipoda), sedam skupina kukaca od cega

jedna skupina koja nije u potpunosti vodena (Colembolla) i Sest skupina vodenih kukaca

(Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera, Heteroptera, Trichoptera, Plecoptera). Gusto¢a populacija

gotovo svih predstavnika faune vodenih beskraljesnjaka varijabilna je s obzirom na tip

mikrostani§ta i sezone uzorkovanja. Brojem jedinki po m? najvise se isti¢u rakovi iz skupine
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Copepoda s vrijednostima preko 20.000 jedinki. Virnjaci (Turbellaria) tijekom cijelog istrazivanog
razdoblja na svim tipovima mikrostaniSta i kroz sve sezone imaju gotovo ujednacen broj jedinki
po m?, osim tijekom zime 2014. godine kada biljezimo njihov izostanak ili iznimno malu brojnost.
Najveci broj jedinki zabiljezen je na mikrolitalu, akalu i argilalu tijekom zime 2015. godine. Obli¢i
(Nematoda) imaju iznimno velike oscilacije u gustoéi populacija. U velikom dijelu uzoraka
prikupljenih od kolovoza 2014. godine do svibnja 2015 su u potpunosti izostali iz uzoraka, dok
smo u veljaci 2014. godine zabiljezili najveéu.brojnost jednki, medutim broj jedinki je ukupno
gledano iznimno malen (manje od 25 jedinki po my). Puzevi (Gastropoda) imaju najvecu gustoéu
populacije u svibnju 2015. na mikrostanistu akal-argilal. Njihov broj je prosje¢no vrlo velik u svim
uzorcima s brojevima jedinki od gotov 1.500 jedinki po m?. Brojnost malo¢etinaga (Oligochaeta)
je relativno visoka gotovo u svim uzorcima s prosje¢no oko 100 jedinki po m?, dok je brojnosti
pijavica (Hirudinea) vrlo niska s prosje¢no dvije jedinke po m?. Vodengrinje (Hydrachnidia) imaju
najveéu gustocu populacije u kolovozu 2014. godine na mahovini, dok je u ostalim uzorcima
tijekom cijelog razdoblja istraZivanja njihov broj iznimno malen ili nisu niti zabiljeZene u
uzorcima. Medu rakovima predstavnici skupine Isopoda imaju tijekom cijelog istrazivanog
razdoblja veliku gusto¢u populacija u svim uzorcima s prosjeénim vrijednostima od preko 1.700
jedinki po m?. Rakusci (Amphipoda) su zabiljeZeni na svim mikrostanistima i tijekom cijelog
razdoblja istrazivanja, no gustoée populacija su najve¢e na mahovini i makrofitskoj vegetaciji s
prosje¢nim brojem od 410 jedinki po m?. Medu vodenim kukcima gusto¢om populacija najvise se
isticu dvokrilci s prosje¢nim brojem od 68 jedinki po m?. Takoder je vazno istaknuti i prisutnost

obal¢ara od ¢ak 35 jedinki po m? (Prilog 2).

Zastupljenost vodene faune istrazivana je na 6 tipova mikrostanista kategoriziranim prema
organskom i anorganskom supstratu zabiljlezenom na izvoru Mrdenovac u €etrnaest uzoraka (Slika
27). To su: mahovina, mahovina — makrifit, mahovina — makrifit — akal, akal — argilal, mikrolit —
argilal, mikrolit — akal — argilal. Tri su reda vodenih beskralje$njaka prisutna u svim uzorcima:
rakuSci (Amphipoda), jednakonozni rakovi (Isopoda) te puZevi (Gastropoda). Zastupljenost
rakusaca varira od 27,4 % u studenom 2014. na mahovini do 1 % u kolovozu iste godine i na istom
tipu mikrostanista. Jednakonozni rakovi ne prelaze zastupljenost od 50,9 % u studenom 2014.
(mahovina), a minimalne vrijednosti nisu zabiljezene ispod 1,3 % (svibanj 2015., akal — argilal).
Zastupljenost puzeva je u rasponu od visokih 92,4 % u svibnju 2015. (akal — argilal) do 1,5 % u

kolovozu 2014. izoliranih s mahovine. Zanimljivi su ekstremi pojavljivanja veslonozaca
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(Copepoda). U kolovozu 2014. su zastupljeni s 65,4 % od ukupne vodene fauna na uzorku

mahovine, §to je druga najvisa zastupljenost jednog reda u cijelom istrazivanju. Suprotno, u tri od

Cetrnaest uzoraka se uopce ne pojavljuju (Slika 27).
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Slika 25. Gustoca predstavnika Turbellaria, Nematoda, Bivalvia i Gastopoda po sezonama i na
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Slika 26. Gustoca predstavnika Oligochaeta, Hirudinea, Hydrachnidia, Crustacea i razli¢itih

DATUMI UZORKOVANJAI
predstavnika vodenih kukaca po sezonama i na mikrostaniStima u izvoru i izvoriSnom toku vrela

Mrdenovac.

DATUMI UZORKOVANIJAI
MIKROSTANISTA
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Slika 27. Zastupljenost vodenih beskraljesnjaka u izvoru i izvoriSnom toku vrela Mrdenovac na
istrazivanim mikrostanistima.

Zastupljenost povremene 1 stalne faune (Slika 28) tijekom istraZzivanog razdoblja ne pokazuje
sezonalnost, ve¢ neocekivano velike vrijednosti stalne vodene faune tijekom gotovo cijelog
razdoblja istrazivanja, a osobito nakon cjelogodi$njeg protoka u ljetnim mjesecima 2014. godine.
Ravnotezna zastupljenost ovih dviju kategorija 2014. godine ne ponavlja se u sljedecoj godini, ve¢

svjedo¢imo potpunoj dominaciji pojavljivanja svojti stalne vodene faune.
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Slika 28. Zastupljenost pojednih kategorija vodenih beskraljesnjaka (povremena,
povremena/stalna i stalna vodena fauna) u izvoru i izvoriSnom toku vrela Mrdenovac na
istrazivanim mikrostaniStima.

DATUMI UZORKOVANJA | MIKROSTANISTA

4.5. EPT skupine i indeks

Relativna zastupljenost EPT redova (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) ukazuje na
znacajne oscilacije u zastupljenosti pojedinih predstavnika i po sezonama i u pojedinim tipovima
mikrostaniSta. Vodencvijetovi po zastupljenosti dominiraju u uzorcima toplijeg dijela godine.
Dijametralno razli¢ita je situacija u zimskim mjesecima kada Cesto potpuno izostaju iz uzoraka
(studeni 1 sijecanj 2015.). Red obalcara dominira u sijecnju i veljaci 2014. te u svibnju 2015.
godine. Suprotno, nisu zastupljeni u uzorcima srpnja i kolovoza 2014. te u sije¢nju 2015. godine,
kada bismo ih o¢ekivali u velikom broju i zastupljenosti. Zanimljiv je i podatak da ni jedna jedinka
ETP skupina nije evidentirana u uzorku iz sijecnja 2015. godine (mikrolital — akal — argilal). Tulari
su dominantno zastupljeni na mikrostanistu s mahovinom i to u hladnijem dijelu godine (studeni
2014. i sije¢anj 2015.).Vise jedinki ovog reda zabiljezeno je po¢etkom 2014. godine, ali je njihov
udio u ETP skupini bio znatno manji. U toplijem dijelu godine ih ¢esto nismo nalazili u uzorcima

(srpanj i kolovoz 2014.).
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Slika 29. Zastupljenost li¢inki kukaca predstavnika Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera
(EPT) u izvoru i izvoriSnom toku vrela Mrdenovac na istrazivanim mikrostaniStima.

DATUMI UZORKOVANJA | MIKROSTANISTA

Analiza EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) indeksa u korelaciji sa zastupljenosti i
brojem EPT svojti na prikupljenim uzorcima razli¢itih mikrostanista izvora Mrdenovac ukazuje
najviSe vrijednosti indeksa na mahovini s makrofitskom vegetacijom tijekom listopada 2014.
godine iako tada zastupljenost EPT svojti nije bila najveca, ve¢ tijekom sije¢nja 2014. godine. Broj
EPT svojti bio je najveci tijekom kolovoza 2014. godine. Zastupljenost EPT svojti znatno opada
tijekom 2015. godini kada uo¢avamo veéi nesrazmjer s brojem svojti (Slika 30). Ukupno gledano,
najvisa vrijednost EPT indeksa, najveci broj i zastupljenost EPT svojti zabiljeZeni su na organskom
mikrostaniStu, dok su na anorganskom mikrostaniStu EPT predstavnici izostali tijekom sijecnja

2015. godine (Slika 31).
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Slika 30. Prikaz vrijednosti EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) indeksa, zastupljenosti
EPT svoijti i ukupni broj EPT svoijti zabiljeZzeni na izvoru i izvorisnom toku Mrdenovac tijekom
istrazivanog razdoblja.
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Slika 31. Prikaz minimalnih, maksimalnih i srednji vrijednosti EPT (Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera) indeksa, zastupljenosti EPT svojti i ukupnog broja EPT svojti na razli¢itim tipovima
mikrostaniSta (organski = mahovina 1 makrofiti; anorganski = mikrolital, psamal, akal i argilal)
zabiljezZenih na izvoru i izvoriSnom toku Mrdenovac tijekom istrazivanog razdoblja.
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4.6. Slicnost strukture zajednica vodenih beskraljesnjaka

Klaster dijagram Bray Curtisovog indeksa sli¢nosti strukture zajednica vodenih
beskraljesnjaka izvora Mrdenovac ukazuje na jasno grupiranje i odvajanje zajednica prema tipu
mikrostaniSta (organsko, anorgansko), prema specificnim poduzorcima s odredenog tipa
mikrostaniSta i prema sezonama (Slika 32 i 33). Klaster dijagram Bray — Curtisovog indeksa
slicnosti temeljene na sli¢nosti strukture zajednica vodenih beskraljesnjaka pokazuju odvajanje
zajednica u tri odvojena klastera. U prvom klasteru odvojeni su uzorci zime s organskog supstrata,
u drugom klasteru odvojeni su uzroci ljeta i jeseni s organskog supstrata. U ostalom dijelu klaster
dijagrama jedino se ljeto odvaja kao zaseban klaster, dok su ostali klasteri medusobno izmijeSani s
obzirom na sezone. Jedino jasno odjavanje odnosi se na mikrostanista. Gotovo se u potpunosti

odvajaju zajednice na organskom i anorganskom mikrostanistu. (Slika 32).
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Slika 32. Klaster dijagram Bray Curtisov indeksa sli¢nosti strukture zajednica vodenih
beskraljeSnjaka izvora i izvoriSnog toka Mrdenovac izmedu sezona i mikrostanista (organskog i
anorganskog).
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Klaster dijagram Bray — Curtisovog indeksa sli¢nosti koji se temelji na prikazu rezultata
slicnosti zajednica vodenih beskraljeSnjaka sa specificnih mikrostanista, ukazuje na odvajanje
zajednica na mahovini te na visoku sli¢nost zajednica s obzirom na veli¢inske frakcije anorganskog

supstrata (Slika 33).
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Slika 33. Klaster dijagram Bray Curtisov indeksa sli¢nosti strukture zajednica vodenih
beskraljesnjaka izvora i izvoriSnog toka Mrdenovac izmedu mikrostaniSnih poduzoraka.

Rezultati nMDS analize, u kojoj se na temelju brojnosti svih identificiranih svojti vodenih
beskraljesSnjaka pokuSala prikazati sli¢nost odnosno razlika izmedu pojedinih uzoraka, pokazali su
grupiranje uzoraka prema tipu mikrostani$ta (organsko i anorgansko) te prema sezonama (zima,
proljece, ljeto i jesen). To ukazuje na prisutnost razli¢itih svojti vodenih beskraljesnjaka na
istrazivanim mikrostaniStima tijekom odredenih sezona. Na grafikonu se vidi jasna odvojenost
zimskih uzoraka na organskom supstratu tj. mahovini od ostalih istrazivanih uzoraka, $to ukazuje
na znacajne razlike u sastavu vrsta vodenih beskraljesnjaka u toj sezoni na tom tipu mikrostanista,
odnosno supstrata. Zajednice tijekom zime se ili u potpunosti odvajaju ili su u kombinaciji s
proljetnim mjesecima, Sto ukazuje na odvajanje zajednica hladnijeg doba godine u odnosu na

zajednice toplijeg dijela godine (Slika 34).
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Slika 34. Sezonsko multidimenzionalno (nMDS) grupiranje uzoraka vodenih beskraljesnjaka
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5. RASPRAVA

Na temelju provedene analize fizikalno — kemijskih parametara vode i analize zajednica
vodenih beskraljesnjaka povremenog izvora Mrdenovac tijekom 2014. i 2015. godine dobiven je
uvid u preferencije odredenih svojti prema odredenom tipu mikrostaniSta tijekom istrazivanih
Sezona.

Vrijednosti temperature uglavnom su se pokazale vrlo ujedna¢enima tijekom sezonskih
mjerenja Sto je povezano s dosadasnjim znanstvenim pretpostavkama i dokazima o podrijetlu
podzemne vode rijeke Like (Illies 1952, Bonacci i sur. 2008, Glazier 2009). Relativno hladna i
temperaturno ujednacena voda tijekom svih sezona izvire na povrSinu na lokalitetu Mrdenovac.
Temperatura vode je, ocekivano, slicna srednjoj godiSnjoj temperaturi zraka regije (Bonacci 1
Andri¢ 1987, Anonymus 2006, Glazier 2009). I1zmjerene relativno visoke vrijednosti nekih ciljanih
fizikalno-kemijskih parametara vode (pH vode, koncentracija CaCO3u vodi) ukazuju na vodu koja
se relativno dugo vremena zadrzava u dubokom krskom vodonosniku (Glazier 2009). Po podrijetlu
ki$nica i1 so¢nica procjeduju se u tlo i nakuplja kao podzemna voda u stijenskom poroznom
materijalu (krSkom vodonosniku) (Glazier 2009, Bonacci i sur. 2017). PresuSivanje izvora
posljedica je snizavanja vodnog lica pod utjecajem dugih ljetnih razdoblja bez padalina s
temperaturama zraka iznad 30 °C. Ova se pojava ne ponavlja u pravilnim vremenskim intervalima,
Sto ukazuje na viSe od jednog ograniavajuceg ¢imbenika (Glazier 2009).

lako je za distribuciju vodenih beskraljesnjaka odgovorno mnostvo abiotskih ¢imbenika,
temperaturu vode struka smatra kljuénim ¢imbenikom koji definira strukturu zajednica na izvorima
(von Fumetti i sur. 2007, Glazier 2009). Zabiljezeni mali raspon vrijednosti temperature vode koji
je manji od definirane oscilacije od 2 °C za izvoriste tj. eukrenal, za razliku od nizvodnijih dijelova
izvorisnog toka gdje temperatura vode moze oscilirati viSe od te vrijednosti (Glazier 2009).
Medutim raspon na izvoru Mrdenovac iznosi 1,1 °C, §to je gotovo jednako novom standardu za
eukrenal koji je postavila von Fumetti i sur. (2007).

Medu glavnim pokazateljima stanja kakvoce podzemne vode u Okvirnoj direktivi o vodama
(dio koji se odnosi na podzemne vode) naveden je i otopljeni kisik (Anonymus 2006). VVodena
tijela se opskrbljuju kisikom iz atmosfere i respiracijom vodenih biljaka. Niske razine kisika
(hipoksija) ili odsustvo kisika (anoksija) mogu se pojaviti kada mikroorganizmi razgrade visak

organskog materijala, poput velikih cvjetanja algi. Niske razine kisika Cesto se javljaju na dnu
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vodenog stupca i utje¢u na organizme koji zive u sedimentima (URL1). Koncentracija otopljenog
kisika je izravan pokazatelj sposobnosti vodenog resursa da podrzava zivot u vodi. lako svaki
organizam ima vlastiti raspon tolerancije na koncentracije otopljenog kisika, zabrinjavaju¢im se
smatraju razine ispod 3 mgL?, s minimalnim zahtjevima od 1 mgL™? do 4 mgL? (Hickin 1995,
URL1), dok se disoksi¢nim uvjetima smatraju vrijednosti izmedu 0,1 i 0,3 mgL™ (Ward i sur.
1998). Koncentracije otopljenog kisika na izvoru Mrdenovac u razdoblju istrazivanja ne spustaju
se ispod ispod vrijednosti od 5,57 mgL™, §to zna¢i da ga ne mozemo smatrati ekologki
ogranicavaju¢im c¢imbenikom za vodene beskraljesnjake. NajviSe vrijednosti koncentracije
otopljenog kisika evidentne su u hladnijim mjesecima (dominantno u veljaci 1 travnju). Suprotno,
najnize koncentracije otopljenog kisika zabiljeZene su tijekom ljetnih mjeseci, sto ukazuje kako je
kisik povezan s protocima i vremenom zadrzavanja vode u podzemlju (Glazier 2009). Ocita je
korelacija i obrnuta proporcija ovih vrijednosti s vrijednostima temperature zraka (tj. parcijalnog
tlaka tog plina u zraku) prema zakonitostima Henryjeva zakona (URL1).

Mnogi organizmi ne mogu tolerirati visoke razine kiselosti ili promjene u razinama kiselosti.
Krske tekucice u pravilu imaju karakteristicno visoke vrijednosti pH zbog vodonosne podloge koju
dijele. Voda izvora Mrdenovac je bazi¢nog karaktera (pH > 7) jer se izvor nalazi na karakteristicnoj
karbonatnoj podlozi gdje u pravilu, prema Glazieru (2009), izvire relativno tvrda voda bogata
kalcijevim i bikarbonatnim ionima sa smanjenom koncentracijom vodikovih iona. Vrijednosti
pokazuju relativno male oscilacije (0,45) u razdoblju istrazivanja (33 mjeseca). Vecina organizama
(posebice vodenih) funkcionira u optimalnom pH rasponu od 6,5 do 8,5 (Giginyak i Moroz 2000,
URL1), Sto ¢ini alkalinitet i pH neograni¢avaju¢im ¢imbenicima za razvoj vodene faune
beskraljesnjaka.

Budu¢i da otopljene soli i druge anorganske tvari provode elektri¢nu struju, vodljivost se
povecava s povecanjem slanosti. Na vodljivost takoder utjece 1 temperatura: Sto je voda toplija, to
je provodnost veca (URL1). Ove Cinjenice objas$njavaju rastuci trend elektriéne provodnosti
(konduktiviteta) prema mjesecima presusivanja izvora Mrdenovac. Prema EPA (Environmental
Protection Agency) konduktivitet je korisna mjera kvalitete vode (URL1), a mala varijabilnost
vrijednosti konduktiviteta na izvoru Mrdenovac u vremenskom razdoblju istrazivanja je pokazatelj
izostanka izvora oneciS¢enja. Ovaj podatak pogodan je za neometan razvoj biote promatranog
izvora. Utjecaj Covjeka, u pravilu, ima tendenciju povecanja koli¢ine otopljenih krutih tvari koje

ulaze u vodu $to rezultira povecanom elektricnom provodnoséu (URL1). Vrijednosti alkaliniteta i
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elektricne provodnosti naseg vodnog tijela prate sli¢ni trendovi s obzirom na to da oba parametra
ovise o koncentraciji i vrsti otopljenih iona.

Po definiciji, kemijska potrosnja kisika je mjera ekvivalenta koli¢ine kisika koja je potrebna
za oksidaciju organske tvari u uzorku jakim kemijskim oksidansom (Boyles 1997). Predstavlja
stupanj organskog opterecenja i korisna je mjera procjene ucinka koji ¢e otpadna voda imati na
neki vodni resurs. Godi$nje amplitude (a i linija trenda prosje¢nih godi$njih vrijednosti u razdobllju
istrazivanja) na izvoru Mrdenovac se smanjuju od 2014. prema 2016. godini, Sto moze ukazivati
da se godisnji (ili sezonski) unos organske tvari smanjuje. Vrijednosti na Mrdenovcu Su izmedu
0,26 i 1,96 mg O, L%, 3to je daleko manje od prihvatljive grani¢ne vrijednosti za dobru kvalitetu
vode, koja prema Svijetskoj zdravstvenoj organizaciji iznosi 10 mg O, L (Patil 2012). Pri
donoSenju zakljuCaka treba uzeti u obzir da mjerenja KPK na izvoru Mrdenovac nisu provedena
tijekom svakog uzorkovanja faune, ve¢ samo sezonski.

Brzina strujanja vode na izvoru Mrdenovac usko je povezana s prihranjivanjem izvora,
prirodom istjecanja vode na povrsinu (limnokreni izvor) te s klasifikacijom rije¢nog hidroloskog
rezima rijeke Like (Glazier 2009, Canjevac 2013). Voda istje¢e iz duboke depresije stvarajuéi
ujezerenje u udubini (sifonu) iz koje se voda prelijeva i istjeCe. Rije¢ni rezim je bujican i isprekidan
(s razdobljima presusivanja), $to se o¢ituje i na istrazivanom izvoru kroz znatne sezonske razlike
koje potvrduju kako je na temelju provednih analiza rezima protoka rijeka Lika definirana kao
rijeka sa Sredozemnim ki$no — snjeznim rezimom (Canjevac 2013) koji je karakteristi¢an za gotovo
sve rijeke Jadranskog slijeva, a obiljeZava ga maritimni pluviometrijski rezim (Segota i Filip&ié
1996, preuzeto iz Canjevac 2013). Ekstremne vrijednosti igraju vaznu ulogu u definiranju
prisutnosti vodenih beskraljesnjaka i zauzimanju sezonski raspolozivih ekoloskih nisa.

Rijeku Liku karakteriziraju nagle promjene vrijednosti protoka, posebice njihove minimalne i
maksimalne vrijednosti, s nerijetkim presusivanjem dijelova toka, Sto su karakteristike krSkih
tokova buji¢nog hidroloSkog reZima (Rimmer 1 Salingar 2006, Bonacci i Andri¢ 2008). Najnize
vrijednosti protoka 2012. godine ograni¢ene su na kolovoz koji je najtopliji mjesec. Ekstremne
ljetne suse tijekom 2012. godine dovode gotovo do presusivanja toka na mjernoj postaji 8005 (kod
Bilaja). Najvise vrijednosti zabiljezene su gotovo isklju¢ivo u prosincu. Tijekom 2013. godine
nastavlja se trend najnizih vrijednosti protoka u kolovozu, ali vrijedi izdvojiti promjenu mjeseca s
najvisSim vrijednostima. To je u 2013. bio sijecanj, a maksimalne vrijednosti Su znatno vise od

prethodne godine. Tijekom 2014. godine nije zabiljezeno su$no ljetno razdoblje na izvoru
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Mrdenovac, vec je bila izrazito kisna ljetna sezona. Niti rijeka Lika niti izvor Mrdenovac te godine
nisu presusili, a maksimumi vrijednosti protoka utvrdeni su u velja¢i 2015. godine. Razdoblje nizih
vrijednosti protoka bilo je u lipnju. Uobicajena hidroloska situacija S niskim protocima i
presusivanjem izvora Mrdenovac tijekom ljetnih mjeseci, pa ¢ak iranih jesenskih mjeseci utvrdena
je godinu kasnije, kada se vra¢aju minimumi protoka i ograni¢avaju na kolovoz kojeg (zajedno s
rujnom) obiljeZavaju razdoblja presusivanja gornjih dijelova toka rijeke Like i pritoka (Canjevac
2013), ukljucivo izvor Mrdenovac. Najvise vrijednosti protoka 2015. godine zabiljeZene su u
sije¢nju i veljaci. Opisana dinamika pojavnosti razdoblja suse i velike koli¢ine padalina uvelike
utjeCe na strukturu prisutnih zajednica vodenih beskraljesnjaka koji su osjetljivi na promjene
navedenih parametara protoka zbog dinamike Zivotnog ciklusa povremene vodene faune, kao $to
su vodeni kukci (Boulton 1989, Larned i sur. 2010, Stubbington i sur. 2017).

Najzastupljenije su zajednice vodenih beskraljesnjaka s organskog supstrata koji je uklju¢ivao
mozaic¢an raspored devet evidentiranih vrsta makrofitske vodene vegetacije i jednu vrstu mahovine
(Tablica 3). Limnokreni izvor Mrdenovac i voda koja istjeCe na povrSinu stvorili su U nizvornim
dijelovima toka izvorisni tok s mo¢varnim obiljezjima kojeg opasuje riparijska Suma crne johe
(Alnus glutinosa). Crna joha je brzorastuc¢a vrsta, a s obzirom na zahtjev prema toplini, vodi, thu i
svjetlu, ima Siroku ekoloSku valenciju, tj. Siroki raspon vrijednosti navedenih ekoloskih ¢imbenika,
u kojem je mogu¢ opstanak 1 razmnozavanje ovog listopadnog drveta, izrazito mocvarnih terena.
Raste na humusnim i vlaznim tlima. Nerijetko oblikuje Ciste sastojine (joSike) na zamocvarenim
terenima, ve¢inom panjace, gdje se voda duZe ne zadrzava, ali gdje je razina podzemne vode visoka
(URL2). Ova vrsta svojom listopadnom prirodom i zna¢ajnom biomasom listinca uvelike dirigira
unos organske tvari u vodno tijelo, a time i ekologiju zajednica vodenih beskralje$njaka.

Od rakusSaca je najzastupljenija vrsta je Synurella ambulans (F. Miller, 1846) sto je dobar
indikator hidrologije izvora i poklapa se s ¢injenicom da Mrdenovac povremeno presusuje.
Porodica Crangonyctidae zastupljena je u Hrvatskoj jedino ovom vrstom koja nastanjuje podzemne
i nadzemne vode, a pojavljuje se u stigofilnoj i stigobiontnoj formi (Gottstein Matocec i sur.
2002a). Cinjenica da se ova vrsta moZe pronaéi u povr$inskim vodama koje povremeno presusuju
je primijecena i potvrdena u dosadasnjim radovima (Gottstein 1 sur. 2000, Mihaljevi¢ 1 sur. 2000,
Gottstein Matocec i sur. 20023, b, Arbaciauskas 2008). Smatra se vrstom Siroke ekoloske valencije
zbog rasprostranjenosti u razli¢itim tipovima staniSta Hrvatske te se ubraja u kategoriju stigofilnih

vrsta buduéi da je prilagodena provoditi dio svog Zivota u podzemlju (Gottstein i sur. 2000,
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Mihaljevi¢ i sur. 2000, Gottstein Matocec i sur. 2002a, b, Arbaciauskas 2008). Kroz istrazivano
razdoblje vece zastupljenosti jedinki zabiljeZzene su na organskom supstratu (mahovina i makrofit),
a manje na anorganskom. Isto tako, ocita je i obrnuta proporcija zastupljenosti s redom Gastropoda,
ito u sijecnju i svibnju 2015. Ove razlike u zastupljenosti ove dvije skupine organizama mogu se
povezati sa zauzimanjem razli¢itih ekoloskih nisa.

Vrste roda Gammarus su Siroko rasprostranjene u razli¢itim tipovima slatkovodnih stanista i
mogu biti dominantan dio mnogih zajednica vodenih beskraljesnjaka u bentosu tekucica. U
slatkovodnim ekosustavima abiotski ¢imbenici poput temperature, saliniteta, dostupnosti kisika,
alkaliniteta i oneciS¢enje utjeCu na distribuciju vrsta roda Gammarus (Jeffries i Mills 1990,
Whitehurst i Lindsey 1990). Vrste roda Gammarus ¢esto nalazimo u velikim broju u ili ispod
supstrata koji pruza zaklon od grabezljivaca 1 opskrbu organskim detritusom. Nalazimo ih ispod
stijena ili u grubom supstratu te medu zivom i mrtvom vegetacijom (Fitter i Manuel 1994, citirano
iz MacNeil i sur. 1997). Vrsta Gammarus balcanicus (Schéferna, 1923) jedina je vrsta ovog roda
u na$im uzorcima, a pojavila se iskljucivo u listopadu 2014. Ova vrsta u pravilu ne naseljava izvore
koji presusuju pa je u podlozi pretpostavke njezinog pojavljivanja uzvodna migracija koja je
uslijedila nakon uspostave snaznijeg toka nakon susnih razdoblja. Isto tako, valja naglasiti kako
ovaj rod nije po prehrambenim navikama iskljucivi usitnjiva¢ (engl. shredder), jer su zabiljezene
populacije u kojima je prisutan kanibalizam i grabezljivost (MacNeil i sur. 1997) te time mogu
dovesti do znacajnih promjena unutar slatkovodnih zajednica.

Prvi puta je u okviru ovog istrazivanja na izvoru Mrdenovac zabiljezena vrsta
Echinogammarus acarinatus (S. Karaman, 1931). Zganec i sur. (2016) navode rasprostranjenost
ove vrste od izvora Krke do donjeg toka (sedrenih kaskada Roski slap i Skradinski buk), a
pronadena je ¢ak i u Visovackom jezeru. Vrsta je takoder zabiljeZena i u srediSnjem dijelu toka
rijeke Une nizvodno od Bihaca, §to moze ukazivati na Siruk ekolosku valenciju ove vrste i
potencijalno moZe ukazivati na otpornost na nizu kvalitetu vode (Zganec i sur. 2016).

Vrsta Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) (obi¢na vodenbabura) jedini je jednakonozni rak u
nas$im uzorcima. Siroko je rasprostranjena Palearticka vrsta koja nastanjuje povriinska i
polupodzemna slatkovodna stanista, pa cak 1 blago bocate vode (Sworobowicz i sur. 2015) s
velikom koli¢inom organskog materijala 1 slabim strujanjem (Novakovi¢ 1 sur. 2015).
Rasprostranjenost i ekologija vrste istraZivana je do sada uglavnom izvan krskih podrucja, pri cemu

je istaknuto kako izbjegava oligotrofne tekucée vode 1 stajaCice (Novakovi¢ i1 sur. 2015;
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Sworobowicz i sur. 2015). Medutim vrsta je na podru¢ju Dinarida Hrvatske u prethodnim
istrazivanjima zabiljezena upravo u oligotrofnim ekosustavima tj. kr§kim izvorima kao $to su izvori
rijeke Gacke (Mati¢ i sur. 2016). Zbog visoke otpornosti na organska i kemijska oneciséenja, vrsta
se ucestalo koristi kao bioindikator a — mezosaprobnih voda (Novakovi¢ i sur. 2015). Osim toga
vrsta ima sposobnost i bioakumulacije teskih metala (Lafuente i sur. 2021). Iako je obi¢na
vodenbabura Siroko rasprostranjena u tekuc¢icama obje regije Hrvatske (Panonska i Dinaridska), u
Dinaridskoj regiji taksonomski status vrste nije rijeSen. Recentna istrazivanja pokazuju da ova vrsta
rasprostranjena u Dinaridskoj ekoregiji ima drugacije ekoloSke zahtjeve te se oznacava kao A.
aquaticus (karstic type) (Mati¢ i sur. 2016). Nalaz vrste u izvoru Mrdenovac potvrduje da je rijec
o populaciji s kr§a Dinarida koja nastanjuje iskljucivo oligotrofne vode 1 jo§ jednom je dokaz kako
korekcije vezane uz ovu vrstu i spustanje vrijednosti saprobnog indeksa za ove populacije, ucinjene
tijekom adaptacije Hrvatskog saprobnog indeksa standardima WFD EU, predstavljaju vrlo
znacajnu aktivnost u sustavu vrednovanja povrsinskih voda Hrvatske.

Zastupljenost puZeva u nasim uzorcima moze se pratiti kroz kombinaciju vrijednosti protoka
1 supstrata uzorkovanja. Gastropoda izvora Mrdenovac preferiraju stabilan tok vode s
vrijednostima protoka ispod prosjeka te anorganski supstrat. Najnizoj zastupljenosti svjedocili smo
u kolovozu i listopadu (nemamo podatke za rujan) 2014. godine. U kolovozu 2014. smo zabiljezili
daleko najveci koeficijent varijabilnosti protoka za taj mjesec (u vremenu istrazivanja), a i
prethodili su mu mjeseci s natprosjeénim protocima za susni dio godine.

U kolovozu 2014. godine veslonosci (Copepoda) su bili iznimno visoko zastupljeni (65,4 %
vodene faune) na uzorku mahovine. Njihova pojavnost s tako velikim brojem moze se povezati s
¢injenicom da 2014. godine izvor Mrdenovac nije presusio ve¢ je upravo u kolovozu protok bio
iznimno visok.

Bonada i sur. (2007) su pretpostavili da se veza izmedu broja ETP skupina (Ephemeroptera,
Trichoptera, Plecoptera) i OCH skupina (Odonata, Coleoptera, Hemiptera) mijenja po gradijentu
kontinuiteta protoka. Zakljuéno, sa smanjenjem udjela EPT skupina i popratnim poveéanjem broja
OCH skupina, stalnost toka se smanjuje. Promjene strukture zajednica na poc¢etku susnog razdoblja
iz EPT skupina (reofili) k OCH skupinama (limnofili) je indikacija trenda opadanja protoka i
nastajanju manjih bazena slatke vode (Feminella 1996, Boulton 2003). Zato se predlaze razvijanje

novih metoda mjerenja u svrhu definiranja granica izmedu stalnih i povremenih vodotoka koja bi
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koristila upravo EPT/OCH omjere. U sluéaju izvora Mrdenovac interesantan je izostanak svojti
vretenaca (Odonata) koje bismo u teoriji o¢ekivali jer govorimo o povremeno presusujuc¢em izvoru.
Promjene zastupljenosti povremene i stalne faune kroz vremenski period istrazivanja ocite su i
ukazuju na nejednolike uvjete u 2014. 1 2015. godini. Takoder, godi$nja dinamika zastupljenosti i
pojavnosti EPT redova, vezana za emergenciju ovih skupina, uvelike se razlikuje izmedu 2014. i
2015. godine. Uzorak popunjavanja nisa tijekom zimskih mjeseci evidentiran je 2014. godine kada
izvor ne presuSuje u ljetnom dijelu godine. Presusivanje koje je na Mrdenovcu trajalo gotovo tri
mjeseca tijekom ljeta 2015. godine onemogucilo je naseljavanje i uspostavu ocekivane zajednice
EPT predstavnika u mjesecima hladnijeg dijela godine. EPT indeks je, u kombinaciji sa
zastupljeno$cu svojti, pokazatelj kvalitete vode. Njegovim opadanjem pada i udio svojti koji su
indikatori dobrog ekoloSkog stanja vodenih stanista (Hrvatske vode 2015). Red obalCara Cesto je
izrazito osjetljiv na povecanje organske materije u ovim staniStima, ali su zahtjevni za determinirati
u nizim razvojnim fazama li¢inackog stadija, Sto je bio znacCajna problem tijekom nasih
istrazivanja. Determinacija do niZih sistematskih razina bi, u sklopu buduc¢ih istraZzivanja, pomogla
u detaljnijoj analizi ekologije zajednica vodenih beskraljesnjaka izvora Mrdenovac.

Grupiranje zajednica prema slicnosti u odnosu na sezone i mikrostaniSta povezana je i1 s
dinamikom protoka koja znacajno utjece na odrzivost mahovina i makrofitske vodene vegetacije.
Sezonalnost u odnosu na organsko mikrostaniSte narocCito je izrazeno kod makrofitske vodene
vegetacije koja znac¢ajno stagnira u hladnijem dijelu godine, dok mahovine nemaju tako izrazenu
stagnaciju. Tijekom provedenog istrazivanja tijekom 2014. godine jasno je vidljiva sezonalnost u
obrastaju izvora, iako je protok bio stalan, $to je takoder dokaz adaptacije zajednica organskog
supstrata povremnih izvora na sezonsko presusivanje. Recentna istrazivanja povremenih vodotoka
na podrucju Mediterana i na naSim prostorima u okviru EU projekta IRES ukazuje na iznimno
veliku vaznost istraZivanja povremenih vodotoka zbog nadolaze¢ih klimatskih promjena i osobito
ekstremnih protoka (Datry i sur. 2016, 2017), na $to ukazuju i istrazivanja u okviru ovog rada s
iznimno velikim razlikama u protocima i dinamici proticanja vode tijekom istrazivanih mjeseci i
godina. Riparijska vegetacija igra klju¢nu ulogu u o¢uvanju zajednica povremenih vodotoka (Datry
i sur. 2017), §to se moZe potvrditi i na izvoru 1 izvoriSnom toku Mrdenovac s riparijskom Sumom
crne johe te vrbicima, jer su takova mjesta zasjenjena, spreCavaju isparavanje vode u koritima
povremenih vodotoka tijekom ljetnih ekstrema i1 predstavljaju refugij u vidu malih bazenci¢a u

koritu, koji omogucavaju brZe uspostavljanje raznolikije zajednice nakon uspostavljenog protoka.
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Nase istrazivanje je potvrdilo kako cjelogodi$nji protok omoguéava rekolonizaciju faune iz
nizvodnih dijelova toka ¢ak i one koja je stalna i dokaz stalnosti protoka u vodotoku kao §to su

predstavnici rakusaca (Gammaridae) (Sarremejane i sur. 2019).
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. ZAKLJUCAK

Temperatura vode izvora Mrdenovac tijekom trogodiSnjeg istrazivanja ukazuje na raspon
godisnjih vrijednosti od 1,1 °C (< 2 °C) §to potvrduje istrazivanu zonu eukrenala.

Velike razlike u gusto¢i populacija (pojedina¢no i/ili masovno pojavljivanje) nekih predstavnika
vodenih beskraljeSnjaka (Copepoda, Gastropoda i Hydrachnidia) posljedica su ekstrema (niskih
ili izrazito visokih vrijednosti) u protokama kojima smo svjedocili tijekom 2014. godine
(cjelogodisnji protok bez ljetnog presusivanja) i 2015. godine.

Faunisticki je za ovo istrazivanje izuzetno znacajan prvi nalaz vrste Echinogammarus
Krke, Une i Zrmanje.

Zajednice vodenih beskraljesnjaka pokazuju izrazitu sezonalnost u zastupljenosti pojedinih
redova 1 gusto¢i jedinki, Sto ukazuje na prilagodenost predstavnika povremene vodene faune
(li¢inke kukaca) na rezim presusivanja izvora tijekom ljetnih mjeseci i oscilacije u protokama.
Zastupljenost 1 dinamika skupina na istrazivanim mikrostaniStima pokazuje uglavnom
ocekivani uzorak s obzirom na ekologiju zabiljezenih svojti, osim izostanka predstavnika reda
Odonata sto ukazuje da u izvoru Mrdenovac korito u potpunosti presusi bez formiranja manjih
bazena vode.

Naglasene su promjene zastupljenosti povremene i stalne faune tijekom istrazivanja, ali i
neocekivano prevladavajuca zastupljenost stalne vodene faune (osobito predstavnika roda
Gammarus), sto je u skladu sa sezonalnim vrijednostima protoka i izostanka presuSivanja
tijekom ljeta 2014. godine te moguénost uzvodne rekolonizacije izvora.

Godisnja dinamika zastupljenosti 1 pojavnosti EPT redova vezana je za emergenciju ovih
skupina, ali 1 moguénost prilagodbe na nejednolike hidroloSke ekstreme rijeke Like. DuZze
razdoblje presusivanja pod utjecajem trenda klimatskih promjena moZze radikalno utjecati na
rijetke ili kljuéne vrste u zajednici.

Zajednice vodenih beskraljeSnjaka povremenog izvora Mrdenovac grupirale su prema
sezonama i mikrostaniStima.

Ovo istrazivanje je potvrdilo kako je uvid u dinamiku zajednica vodenih beskraljeSnjaka na
razini mikrostani§ta kroz vec¢i broj sezona iznimno znacajan u smislu buduc¢ih predvidanja
negativnih utjecaja na vodne resurse zbog klimatskih promijena i eksploatacije za potrebe

proizvodnje elektri¢ne energije i vodoopskrbu.
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pogreska; KV-koeficijent varijabilnosti. Najnize vrijednosti su istaknute crveno, a najviSe vrijednosti su masno otisnute.

PRILOZI
PRILOG 1. Opisna statistika protoka rijeke Like kod Bilaja (mjerna postaja 8005) za razdoblje od 1.1.2012 do 31.12.2015. izracunata je na temelju
dnevnih protoka (Qd) za svaki analizirani mjesec: min-minimum; max-maksimum; R-raspon vrijednosti, SD-standardna devijacija; SP-standardna

MIJESECI
OPISNA
GODINE |STATISTIKA | Il 1] I\ Vv VI Vi VIII IX Xl Xl
2012 [min 1,73 1,19 1,88 1,65 2,64 0,71 0,04 0,01 0,01 0,09 4,45 7,27
max 3,92 2,51 6,11 53,50 10,00 2,99 0,65 0,04 0,45 19,30 38,90 82,00
R 2,19 1,32 4,23 51,85 7,36 2,28 0,61 0,03 0,44 19,21 34,45 74,73
SV 2,49 1,59 3,63 9,07 4,77 1,73 0,19 0,02 0,08 3,43 15,55 21,41
SD 0,61 0,35 1,20 13,31 1,75 0,61 0,17 0,01 0,12 4,65 9,91 17,00
SP 0,11 0,06 0,22 2,43 0,31 0,11 0,03 0,00 0,02 0,83 1,81 3,05
KV 0,24 0,21 0,33 1,44 0,36 0,35 0,86 0,41 1,46 1,33 0,63 0,78
2013 [min 5,33 8,98 11,10 3,47 2,38 1,66 0,15 0,04 0,02 1,05 2,95 10,50
max 160,00 29,90 83,60 57,80 6,93 35,30 1,52 0,14 1,26 19,60 46,10 11,90
R 154,67 20,92 72,50 54,33 4,55 33,64 1,37 0,09 1,24 18,55 43,15 1,40
SV 29,20 15,00 25,42 15,54 3,35 6,97 0,73 0,08 0,29 7,36 16,51 10,92
SD 37,88 5,06 15,89 13,59 1,00 7,92 0,43 0,03 0,37 5,30 11,06 0,53
SP 6,80 0,96 2,85 2,48 0,18 1,45 0,08 0,01 0,07 0,95 2,02 0,10
KV 1,28 0,33 0,61 0,86 0,29 1,12 0,58 0,40 1,24 0,71 0,66 0,05
2014 |min 10,50 12,00 4,03 4,18 2,73 1,10 0,81 2,03 2,42 2,91 4,33 4,30
max 34,20 81,40 15,20 14,40 19,80 2,62 56,30 42,50 40,30 11,60 34,10 20,60
R 23,70 69,40 11,17 10,22 17,07 1,52 55,49 40,47 37,88 8,69 29,77 16,30
SV 12,15 28,70 9,54 6,89 8,04 1,70 5,94 7,93 14,85 5,83 12,68 10,40
SD 4,16 16,84 3,46 2,60 5,02 0,44 10,21 8,63 9,65 2,74 7,48 4,94
SP 0,75 3,18 0,62 0,48 0,90 0,08 1,83 1,55 1,76 0,49 1,37 0,89
KV 0,34 0,58 0,36 0,37 0,61 0,25 1,69 1,07 0,64 0,46 0,58 0,47
2015 [min 2,26 3,54 3,26 2,07 1,25 1,00 0,09 0,01 0,01 0,39 1,74 2,02
max 70,50 56,70 31,40 3,97 17,50 2,77 0,93 0,14 0,96 74,90 7,07 3,44
R 68,24 53,16 28,14 1,90 16,25 1,77 0,84 0,12 0,95 74,51 5,33 1,42
SV 6,53 15,46 9,51 2,57 3,35 1,65 0,36 0,04 0,14 10,49 3,08 2,73
SD 12,45 16,59 7,56 0,52 3,43 0,45 0,25 0,03 0,29 17,29 1,19 0,40
SP 2,24 3,14 1,36 0,09 0,62 0,08 0,04 0,01 0,05 3,11 0,22 0,07
KV 1,88 1,05 0,78 0,20 1,01 0,27 0,68 0,65 1,98 1,62 0,38 0,14
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PRILOG 2. Gustoca populacija vodenih beskraljesnjaka na istrazivanim mikrostanistima izvora Mrdenovac tijekom istrazivanog razdoblja od
sijecnja 2014. do svibnja 2015. godine.

DATUM 22.1.2014]20.2.2014]27.3.2014]12.07.2014.| 12.07.2014]10.8.2014] 10.8.2014]8.10.2014]8.10.201425.11.2014.]05.01.2015.]05.01.2015. | 11.05.2015.]11.05.2015.]  GUSTOCA POPULACIJA
= = =
5 5| . 3
E 3 s = 3 =
2 3 9 3 2 2 3 2
< < I T = x I T < T T >4 T X
z zZ| = = 9 < = = = = = < = <
3 3l =22 = < = = 2 S = = <} = z
2 2| 2¢ 2 2 > 2 3 g 2 2 g 2 3
PODUZORAK s S| £ = E g £ £ s £ £ s £ Z |min max |V
TURBELLARIA 0 2 31 50 80 40 86 71 91 76 49 176 70 100 0 176 66
NEMATODA 0 2 3 0 5 4 0 0 0 0 0 0 0 8 0 2 3
BIVALVIA 0 26 7 7 301 84 0 0 11 7 80 68 14 44 0 301 46
GASTROPODA 694 850 952 1347 1014 1284 447 163 483 615 1204 1860 2003 7616 163 7616] 1467
OLIGOCHAETA 14 128 133 0 342 152 0 0 133 3 4 240 1 216 0 342 98
HIRUDINEA 0 3 2 1 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 2
HYDRACHNIDIA 0 0 0 1 0 0 6 0 0 0 1 0 1 0 0 5 1
OSTRACODA 106 208 138 0 3 268 4 0 21 2 0 0 0 0 0 268 54
COPEPODA 0 2 13 2 67 368|  20006] 2299 67 59 3 0 193 4 o 20006] 1649
ISOPODA 616]  1200] 1616 1345 se6| 1452  9480] 3400 533 1804 960 160 851 104 104]  oss0] 1721
AMPHIPODA 112 403 334 515 205 132 321 965 211 972 481 132 844 108 108 972 410
COLLEMBOLA 0 0 0 0 0 0 5 2 0 0 0 0 0 4 0 5 1
EPHEMEROPTERA 2 8 66 57 77 28 162 45 5 0 0 0 5 0 0 162 2
PLECOPTERA 110 206 143 0 0 0 2 18 3 0 1 0 0 8 0 206 35
COLEOPTERA 0 0 1 3 19 0 10 1 0 2 0 0 4 0 0 19 3
TRICHOPTERA 5 14 11 0 3 0 3 3 5 4 1 0 1 0 0 14 4
DIPTERA 2 % 103 0 93 324 81 5 8 1 1 4 171 28 0 324 68
HETEROPTERA 0 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0
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Roden sam 16. 05. 1991. godine u Zadru. Zavrsio sam Osnovnu §kolu Sime Budini¢a te potom
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