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1. UVOD

1.1. KOPNENE VODE

Vode na Zemlji dijelimo na kopnene i morske. U kopnene vode spadaju rijeke, jezera,

podzemne vode te vode u obliku snijega i leda. Slatka voda tvori vrlo maleni dio vodene

mase na nasem planetu, ukupno 2.815 %, pri ¢emu 1.8% otpada na led, 1% na podzemne

vode, a svega 0.015% cCine jezera i rijeke.

Kopnene vode se najcesce dijele u tri grupe:

a

Q

Q

stajacice: jezera, lokve, bare
tekucice: izvori, potoci, rijeke

podzemne vode

1.1.1. OPCA OBILJEZJA KOPNENIH VODA

Kopnene vode su relativno mlade, nastale za vrileme ili neposredno nakon
glacijacije. Najstarije jezero na Zemlji je Bajkalsko jezero ija je starost 35 milijuna
godina.

Kopnene vode ostro su odvojene jedne od drugih. To se odnosi i na stajacice i na
tekucice. Na podrucju Republike Hrvatske postoje dva sliva (jadranski i crnomorski)
i oni su ostro odvojeni.

PovrSine kopnenih voda su naj¢eSce relativno male. Najvece jezero je Kaspijsko
jezero, a u Hrvatskoj je to Vransko jezero kod Biograda.

Kopnene vode su relativno plitke. U svjetskim razmjerima, medu najdublje kopnene
vode ubrajaju se Bajkalsko jezero i Tanganjika s maksimalnom dubinom od 1 640 i
1 400m. U Hrvatskoj je najdublje Vransko jezero na Cresu (73 m).

U kopnenim vodama dominiraju karbonati. Meke vode imaju malu, a tvrde veliku
koli€¢inu CaCOs. Granica je oko 300 mg soli na litru vode i to je prosje¢na koli¢ina

karbonata u kopnenim vodama.

1.1.2. TEKUCICE
1.1.2a. RIJEKE

Kod tekucica se razlikuju tri toka:
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1. Gornji tok karakterizira veci nagib tekucice i veca brzina strujanja vode (brza,
turbulentna voda). Temperature vode gornjeg toka su od 3-15 °C, veca erozija,
veliko kamenje na dnu, voda je prozracnija i koncentracija kisika je vrlo visoka.

2. U srednjem toku struja vode je spora, temperature ljeti prelaze 15 °C, na dnu se
nalazi Sljunak i valutice.

3. Doniji tok karakterizira spora struja vode, temperatura ljeti prelazi 20 °C, velika je
sedimentacija Cestica pa se na dnu korita nalaze pijesak i mulj. Donji tok je

produktivniji pa se trosi viSe kisika te ga je manje nego u gornjem toku.

1.1.2b. IZVORI

Izvori su mjesta gdje podzemna voda izlazi na povrsinu, prolaskom kroz rasjede, pukotine
stijena ili procjedivanjem kroz podlogu, pri ¢emu nastaje povrsinski tok. U karbonatnim
stijenama voda se kroz pukotine moze ponovno vraéati u podzemlje. Izvor (krenon ili
krenal) je Siri pojam koji obuhvaca izvorisni dio-eukrenal, koji se puni vodom iz podzemlja
te se dalje formira izvoriSni tok-hipokrenal, nekoliko metara do nekoliko stotina metara
nizvodno, na koji se nastavlja zona epiritrala (Smith i sur. 2003).

Izvori se mogu klasificirati na temelju razliCitih karakteristika: hidrogeologije, fizikalno-
kemijskih parametara, brzine istjecanja i faunistiCkog sastava. Steinmann je jos 1915.
godine napravio klasifikaciju na temelju srednje brzine protoka i tako opisao tri osnovna
tipa izvora:

Q reokreni
a limnokreni
a helokreni (Zollhéfer i sur. 2000).

Reokreni izvori su izvori sa jakim prozracivanjem vode i stjenovitom podlogom. Oni
izbijaju na povrsinu iz podzemlja pod pritiskom ¢ime neposredno tvore potok. Najbolje su
razvijeni na planinskom podruéju (http1).

Limnokreni izvori su izvori iz kojih voda te€e iz velike i duboke depresije gdje je
vodonosnik viSi od podloge tvoreéi ujezerenje u dubini u koju neprestano ulazi izvoriSna
voda, a zatim dalje moze tec¢i u obliku potoka. Izvorisno podrucje limnokrenog tipa je
najcescée s muljevito-pjeskovitim sedimentom. Dno bazena se moze sastojati i od vrlo sitnih
vapnenackih Cestica koje su prekrivene mikrofitskom ili makrofitskom vegetacijom, a iz
njega prodire izvoriSna voda, Sto uvjetuje i neznatno strujanje, koje se pojaCava na

mjestima gdje voda otje€e u izvorisni potok (http 1).
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Helokreni izvori su izvori procjednog i zamoc¢varenog tipa gdje se voda moze difuzno
procjedivati kroz tlo, Sljunak ili propusnu stijenu tvoreci Sire zamoc€vareno podrucje, bez

jasnih granica gdje voda izvire (http 1).

1.2. MAKROSKOPSKI BESKRALJESNJACI

NajceSée vrste makroskopskih beskraljeSnjaka izvora uvjetovane su specifiCnim
kemijskim (Webb i sur. 1998) i fizikalnim svojstvima, uklju€ujuéi pH (Glazier 1991 cit. iz
Smith i sur. 2003), alkalinitet i prekrivenost makrofitskom vegetacijom (Glazier i Glooch
1987). Williams i Williams (1999) su utvrdili da sastav supstrata toka rijeke (veli¢ina i
heterogenost) i prisutnost vodene vegetacije imaju dominantnu ulogu na sastav zajednica.

Gusto¢a zajednica i raznolikost makroskopskih beskraljeSnjaka uglavnom je visa u
stalnim izvorima, iako u nekim izvorima koji povremeno presuSuju gusto¢a nekih skupina
(npr. Ephemeroptera i Diptera) moze biti ve¢a zbog njihove sposobnosti da brzo
koloniziraju vode nakon ponovnog uspostavljanja protoka (Glazier i Glooch 1987).

Glazier je izvjestio da u izvorima hladnih voda dominiraju ili zajednice vodenih kukaca
(Odonata, Ephemeroptera, Plecoptera, vodeni Diptera, Trichoptera i vodeni Coleoptera) ili
zajednice razliCitog sastava (Turbellaria, Annelida, Amphipoda, Isopoda, Gastropoda).
Zajednice razlicitog sastava javljaju se u tvrdim vodama gdje je pH>7.0, a alkalinitet iznad
25 mg CaCOs L. S druge strane, zajednice vodenih kukaca dominiraju i u kiselim i mekim
vodama s pH<7.0, a alkalinitetom ispod 25 mg CaCOs L' (Webb i sur. 1998).

Izvori i njihovi potoci su prirodni laboratoriji za proucavanje ekologije i evolucije vrsta i
bioti¢kih zajednica. Oni su mali, diskretni ekosistemi u kojima su fizikalno-kemijski uvijeti
relativno konstantni, ¢ime su pojednostavljene fizioloSka analiza, populacijska analiza i

analiza cijelog ekosistema.

1.3. FITAL

Pojam fital potjeCe iz morske biologije, gdje ozna€ava zajednicu algi ili morskih cvjetnica u
infralitoralnoj stepenici, do dubine do koje prolazi svjetlost potrebna za fotosintezu.

Fital se opisuje kao Zivotni prostor, obalna zona (litoral) mora, gdje od makrofita
dominiraju alge. To je jedan vrlo bogat zZivotni prostor s visokom primarnom produkcijom i

velikim bogatstvom vrsta. Tipi¢ni primjer su npr. Sume morske trave (http 2).
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Kao $iri pojam, koji obuhvaca i druge vodene ekosisteme, fital se definira kao dio bentala
koji nastanjuju biljke. S tim pojmom se takoder opisuju i biline zajednice (http 3).

Uz, najCeSce spominjane alge, kao biljne zajednice u fitalu rijeka mogu doci i mahovine.
Mahovine su stanista Sirokog opsega u slatkim vodama i mnoge od tih mahovina su bogato
nastanjene makroskopskim beskraljeSnjacima kojima pruzaju zaklon i staniste (Korsu
2004).

Rije€ne mahovine pruzaju i kemijsku zastitu stanista makroskopskim beskraljeSnjacima.
Neke od njih posjeduju spojeve koji ih €ine neukusnima za vece biljojede. Duffy and Hay
(1994) i Hay (1996) iznose u svojim studijama da u sistemima s brojnim biljojedima, mali
«grazeri» riskiraju da budu pojedeni ako zive na ukusno primamljivim biljkama; dok ziveci
na «zabranjenim» biljkama za te brojne biljojede, maniji «grazeri» mogu izbjeci slu¢ajnog
predatora.

Jones (1950), Pritchard and Berte (1987), Suren and Winterbourn (1991) i Bowden (1999)
u svojim istrazivanjima potvrduju da su vodene mahovine pronadene u crijevima nekoliko
vodenih kukaca, ¢ime dokazuju da nisu samo staniSte ve¢ i hrana za mnogobrojne manje

beskraljeSnjake (Parker i sur. 2007).

1. 4. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Ciljevi ovog rada usmjereni su na istrazivanje rijeke Rude, kao najveceg i najznacajnijeg
pritoka rijeke Cetine.
Osnovni ciljevi su:

o utvrditi vrijednosti osnovnih fizikalno-kemijskih parametara vode (temperatura,
koncentracija otoplienog kisika, zasi¢enost vode kisikom, pH, provodljivost,
alkalinitet)

a istraziti kvantitativni sastav i gusto¢u populacija makroskopskih beskraljeSnjaka na
odredenim postajama rijeke tijekom razdoblja istrazivanja

o istraziti gustoéu populacija i zastuplienost predstavnika pronadenih skupina
makroskopskih beskraljeSnjaka na mikrostanistu fitala, na odredenim postajama,
tijekom odredenog istrazivanog razdoblja

a utvrditi razlike u strukturi makroskopskih beskraljeSnjaka mikrostanista fitala krenala

i hipokrenala u odredenom razdoblju istrazivanja
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2.1. GEOGRAFSKI POLOZAJ

Jedna od najvaznijih rijeka hrvatskoga dijela jadranskog sliva je Cetina. Cetina izvire na
nadmorskoj visini od 385 m u sjeverozapadnim obroncima Dinare blizu sela Cetine, koje se
nalazi 7 km sjeverno od Vrlike, a po kojem je rijeka i dobila ime. Blizu Vrlike se nalazi
Perucko jezero, umjetno stvoreno branom na Cetini 25 km nizvodno. Nakon jezera rijeka
prolazi krSkim podru¢jem i Sinjskim poljem prema gradu Sinju. Napustajuci Sinjsko polje
Cetina teCe prema istoku, kroz grad Trilj i ulazi u kanjon. Obale su blize i viSe, a rijeka
duboka i spora. Krece prema zapadu oko planine Mosor prema OmiSu gdje se ulijeva u
Jadransko more.

Svojom ukupnom duzinom od oko 105 km, ona protjeCe kroz dvije zupanije: Splitsko-

dalmatinsku i Sibensko-kninsku.

2.2 KLIMA

Na podrucju kojim protje€e rijeka Cetina razlikuju se dva glavna i razlicita tipa klime:
mediteranski i kontinentalni.

Sliv Cetine ima poseban polozaj u prostoru jer se nalazi u neposrednoj blizini Jadranskog
mora od kojeg je odvojen planinskim lancima visine i do 1 500 m.n.v. i ta €injenica ima vrlo
snazan utjecaj na klimu. U zapadnom, posebno onom izravnom dijelu sliva rijeke Cetine
klima je djelomi¢no maritimna s nekim obiljeZjima mediteranske: ljeta su topla i susna, a
zime blage i vlazne. Srednja godiSnja temperatura tog zapadnog dijela iznosi 12,4 °C.
Planinski lanci koji pripadaju dinarskom masivu i pruzaju se u smjeru sjeverozapad-
jugoistok znatno utje€u na smanjenje izravnog djelovanja mediteranske klime. Tako se vec
u krSu u poljima kroz koja protjeCe Cetina osjeca utjecaj kontinentalne klime. U krskim
poljima koja se nalaze istoCnije, u neizravhom slivu, klima je pretezno kontinentalna i
srednja godisSnja temperatura tog podrucja iznosi 5,5 °C.

Prosje¢na godisnja koli¢ina padalina na slivu Cetine je 1 380 mm. Opce je svojstvo da je
topli dio godine susan. Najvlaznije godiSnje razdoblje je od listopada do prosinca i tada
padne 34% godiSnjih oborina, dvostruko viSe nego u ljetnom periodu. U tom vlaznom

periodu moguce su i poplave koje, ovisno o oborinskom rezimu mogu potrajati i do svibnja.
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2.3. RELJEF

Osnovne konture u reljefu sliva Cetine nastale su u tercijaru kada se formirao dinarski
planinski sustav. Taj planinski sustav dijeli prostor sliva na dva osnovna visinska prostora:
nizi, kojim protjece rijeka Cetina (250.550 m.n.v.) i koji €ini topografski- izravni dio sliva, te
visi, istoCno od rijeke, na kojem se nalazi 2/3 sliva (800-1 200 m.n.v.), a koji predstavlja
pretezno podzemni — neizravni dio sliva. Ova dva sliva presijeca i dijeli Dinara planinskim
vrhovima: Dinarom (1 830 m.n.v.), Slimenom (1 830 m.n.v.), Troglavom (1 913 m.n.v.) i
Kamesnicom (1 580 m.n.v.)

Korozijom atmosferske vode i geoloskim boranjem u vapnencima nastali su brojni krski
oblici rasprostranjeni po cijelom podrucju. Najznacajnija su kr§ka polja. Najveéa krska polja
u izravnom slivnom podrucju su: Cetinsko-pasko, Hrvatacko i Sinjsko, a na neizravno slivu,
koji je uglavnom na podrucju BiH, su: Kupresko, Glamocko, Livanjsko i Duvanjsko polje. Ta
polia na neizravnhom slivu rijeke Cetine medusobno su odijeliena manjim ili veéim
planinama.

Reljef je u cijelom slivu izrazito razvijen, s brojnim planinama, poljima, prijevojima i sli¢no.
Takvo stanje uvjetuje i stvara posebne hidroloske znacCajke koje tvore hidroloski sustav

rijeke.

2.4 HIDROLOGIJA

Rijeka Cetina predstavlja tipi¢ni krski vodotok Ciji se sliv i korito oblikovalo u prostoru
izrazito razvijenog dinarskog krSa. Temeljna znacdajka dinarskog krSa je okomita
razvedenost reljefa i nedostatak povrSinskih vodotokova koji bi odvodili oborinsku vodu
prema Jadranskomu moru. To uvjetuju karbonatne stijene koje su nastale boranjem i
razlamanjem krSa pa se najveci dio dinarskog kr$a odvodnjuje podzemno. Bojenjima je
dokazano da Cetina ne odvodi samo podrucje svog povrsinskog (orografskog) sliva u
dijelu Dalmatinske zagore, u zaledu Svilaje, Mosora, Omiske Dinare i Dovnja, nego i velika
polja u bosanskohercegovackom krSu. Voda s tih podrucja podzemno pritieCe Cetini te

zajedno s orografskim slivom Cetine Cine tzv. hidroloski sliv Cetine (Slika 1).
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Slika 1. Hidrolo$ki sustav rijeke Cetine (preuzeto iz CRA/PPA 2000).
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2.5. SLIVNO PODRUCJE RIJEKE CETINE

Razni su autori pokus$ali odrediti granice i povrSinu sliva Cetine. Slivno podrucje sastoji se
od sliva u BiH i sliva dalmatinskog dijela (RH). KoriStenjem raznih metoda odredili su da
povrSina cjelokupnog sliva do uséa u Jadransko more iznosi od 3 700 do 4 300 km2. Od
toga na orografski (topografski) sliv otpada oko 1300 km2, a na podzemni oko 2 700 kmZ.
Najznacajniji pritok je rijeka Ruda.

Cetina u more prosje¢no unosi oko 140 m3/s vode, a oborine koje padnu na njezino slivho
podrucje donose joj oko 50 m3/s, tj. Cetina dobiva oko 90 m?3/s izvan svog reljefnog
udubljenja. To je posljedica podzemnog pritiecanja vode iz susjednih reljefnih udubina. Ni u
jednu nasu rijeku podzemno, iz susjednih reljefnih udubina, ne pritjeCe toliko vode kao u
korito Cetine, pa treba razlikovati orografski i hidroloski sliv.

Orografski sliv je podrucje s kojeg bi oborinske vode, u odnosu na nagib zemljista, mogle
povrsinski pritjecati u neki tok, odnosno u Cetinu. To se podruCje naziva i uzim ili
neposrednim slivom.

Istrazivanjima je dokazano da do korita Cetine dotjee glavnina voda s orografskih slivova
Livanjskog polja, Buska Blata, Duvanjskog polja i djelomi¢no Glamockog i Kupreskog polja.
To pokazuje da orografski slivovi polja u krSu jugozapadne Bosne, zajedno s orografskim

slivom Cetine, Cine jedinstveni hidroloski sliv.

2.6. HHDROENERGETSKA ISKORISTIVOST

Cetina je vrlo rano privukla pozornost svojom povoljnom energetskom moci pa je vec
1912. izgraden prvi stupanj Hidroelektrane Kraljevac. Na Cetini je izgradeno pet
hidroelektrana.

Prva je sagradena HE Kraljevac 21 km uzvodno od uSéa. ProsjeCna proizvodnja energije
hidroelektrane je 33 GWh/g.

HE Peru€a je izgradena 14 km uzvodno od Sinja, 1960. godine. Srednja godiSnja
proizvodnja elektricne energije je 120 GWh/g.

HE Zakuéac je derivacijska hidroelektrana najveée snage od 486 MW i godiSnje
proizvodnje elektricne energije od 1550 GWh/g.

HE Orlovac smjesStena je u Rudi, sjeveroistocno od Sinja. Ta je hidroelektrana, zbog
hidroenergetske vrijednosti njezine akumulacije BuSka Blata, najvaznije postrojenje u

cijelomu slivu Cetine. Busko Blato, volumena 831x108 m3, puni se vodom svoga sliva i
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vodom s razine Livanjskog polja koja se skuplja u akumulaciji kanalima razli¢itih veli€ina, a
ukupno su dugi vise od 80 km.
Prosje€na proizvodnja energije HE Orlovac je oko 500 GWh/god.

Posljednja izgradena, HE Dale, nalazi se 5,8 km nizvodno od mosta u Trilju, a za
proizvodnju elektricne energije koristi radne vode HE Orlovac i HE Peruca te prirodne
dotoke Cetine nizvodno od brane Peruca i strojarnice HE Orlovac. Prosje¢na proizvodnja
energije je 158 GWh/god.

Izgradnja i djelovanje pet spomenutih hidroelektrana uzrokovali su da je u slivu Cetine, a

posebno na samom Koritu rijeke, promijenjen prirodni rezim otjecanja.

2.7. POSTAJE UZIMANJA UZORAKA

Sama rijeka je slabo razvedena i siromasna rijeCnom mrezom pa je uz glavno Korito
Cetine znacajniji pritok jedino rijeka Ruda.

IzvoriSni dio rijeke Rude, povrSine 34h, spada od 2000. godine u zasti¢ene objekte,
kategorija zasticeni krajobraz.

Za potrebe jednogodiSnjeg ispitivanja sezonske dinamike i sastava makroskopskih
beskraljeSnjaka rijeke Cetine, kao i fizikalno-kemijskih parametara vode koji na to utjecu,
uzorkovanije je izvr§eno na ukupno 11 postaja. Duz cijelog toka rijeke Cetine odabrano je 9
postaja i jos 2 na izvoriSnom podrucju njene najvece pritoke rijeke Rude. Na svakoj postaji
istrazivanja odabrano je i nekoliko razli€itih mikrostanista.

U ovaj rad uklju€ene su postaje uzorkovanja na izvoriSsnom podrucju rijeke Rude:

Izvor Rude - IR (Slika 2) i Ruda 2 - R2 (Slika 3), oko 100m nizvodno od izvora Rude, sa
svojim mikrostanistima, osobito makrofaunom fitala. Fital rijeke Rude predstavlja zajednica
vodenih mahovina.

Uzorci su razdvajani kao:

-makrofauna nadena na velikom kamenju (uzorak S1)
-makrofauna nadena na Sljunku (uzorak S2)

-makrofauna fitala (uzorak S3)
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Slika 2. Podrucje samog izvora rijeke Rude, postaja Izvor Rude (preuzeto sa http 4 ).

Slika 3. Podrucje 100m nizvodno od izvora, postaja Ruda 2 (preuzeto sa http 4 ).
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3. MATERIJALI | METODE

Razdoblje istrazivanja zapocelo je u kolovozu 2004. i trajalo do kolovoza 2005. godine.
Jednom mijesec€no, tijekom istrazivanog razdoblja, izvrSena su mjerenja fizikalno-kemijskih
parametara vode i uzimani uzorci makrozoobentosa.

Postaje uzimanja uzoraka su: Izvor Rude (krenal) i Ruda 2 (hipokrenal).

3.1. Mjerenje fizikalno — kemijskih parametara vode

Na terenu su fizikalno — kemijski parametri vode mjereni WTW sondama.
Temperatura vode, koncentracija otopljenog kisika u vodi i zasi¢enje vode kisikom mjereni
su Oxi 330/SET sondom, pH vrijednost vode mjerena je pH-metrom WTW pH 330, a
provodljivost pomo¢u konduktometra WTW LF 330. Koli¢ina vezanog CO- (alkalinitet)
odredivan je titracijom 100ml uzorka vode 0,1M kloridnom kiselinom uz dodatak

metiloranza kao indikatora.

3.2. Uzorkovanje makrozoobentosa

Uzorci makrozoobentosa skupljani su Surberovom mrezom zahvatne povrSine 10 dm2.
Makrofauna je odvajana od sedimenta dekantiranjem i prosijavanjem kroz bentos mrezu
okasca promjera 500 pm i konzervirana u 96% -tnom alkoholu etanolu. Uzorci
makrozoobentosa uzimani su na svakoj postaji na tri mikrostaniSta (stijene-valutice,
Sljunak, fital). Izuzetak je 10. mjesec 2004. godine kada zbog velikog protoka i visine vode

nije sakupljen uzorak makrofaune fitala na postaji Ruda 2.

3.3. Obrada sakupljene makrofaune

Sakupljeni uzorci makrozoobentosa obradivani su dijelom u Zoologijskom zavodu PMF-a ,
a dijelom u Hrvatskim vodama. |z uzoraka su izolirani makroskopski beskraljes$njaci,
razvrstavani po skupinama i prebrojavani.

Izoliranje je izvrSeno pod binokularnom lupom povecanja do 100x. Izdvojeni makroskopski
beskraljeSnjaci stavljani su u Eppendorf — epruvetice, napunjene 80%-tnim etanolom,

zajedno sa karticom na kojoj je bio ispisan naziv skupine, datum i mjesto uzimanja uzorka.
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Pri izdvajanju zivotinja koristeni su kljuevi za determinacuju: Campaioli i sur. (1994),
Kerovec (1986), Nilsson (1996,1997) i Sansoni (1992).

Broj jedinki preraCunavan je na povrsinu od 1 m2 te su svi podaci unoseni u racunalo u
program Microsoft Excel XP, koji je koristen za numeriCku obradu podataka i tabli¢ni prikaz

rezultata.
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4.1 Fizikalno — kemijski parametri vode

Tijekom istrazivanog razdoblja, od kolovoza 2004. do kolovoza 2005. godine na
postajama lzvor Ruda i Ruda 2, mjereni su fizikalno — kemijski parametri vode:
temperatura, koncentracija otoplienog kisika, zasi¢enje vode kisikom, pH, provodljivost,

alkalinitet.

4.1.1. Temperatura (Tablica 1; Slika 4)

Maksimalna temperatura na postaji lzvor Rude izmjerena je u 8. mjesecu 2004. godine
kada je iznosila 16,9 °C, a najniza zabiljezena temperatura izmjerena je u veljaci 2005.
godine i iznosila je 6,8 °C. Na postaji Ruda 2 nema znacajnih odstupanja temperature u
odnosu na postaju Izvor Rude pa se poklapaju vrijednosti minimalne i maksimalne

temperature.

Tablica 1. Temperatura vode ( °C ) izmjerena na postajama lzvor Rude i Ruda 2.

Mjesec Izvor Rude Ruda 2
8./2004. 16,9 16,9
9. 16,2 16,3
10. 14,1 14,1
11. 12,6 12,6
12. 10 9,9
1, 7,7 7
2. 6,8 6,8
3. 7,9 7,9
4. 8,9 8,9
5. 10,2 10,2
6. 13,2 13,6
7. 15,2 15,3
8./ 2005. 14,4 14,5
min 6,8 6,8
max 16,9 16,9
Srednja vrijednost 11,854 11,9
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Slika 4. Temperatura vode ( °C ) izmjerena na postajama Izvor Rude i Ruda 2.
4.1.2. Koncentracija otopljenog kisika (Tablica 2; Slika 5)

Koncentracija otoplijenog kisika na postaji Izvor Rude najmanje je iznosila 7,4 mg/L, a
izmjerena je u listopadu 2004. godine. Najvisa izmjerena vrijednost koncentracije
otopljenog kisika zabiljezena je u kolovozu 2005. godine kada je iznosila 11,76 mg/L.

Na postaji Ruda 2 najniza izmjerena vrijednost koncentracije kisika iznosila je 7,5 mg/L u

listopadu 2004. godine, a najvisa 13,65 mg/L u kolovozu 2005. godine.
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Tablica 2. Koncentracija otopljenog kisika (mg/L) izmjerena na postajama lzvor Rude i

Ruda 2.

koncentracija kisika (mg/L)

Slika 5. Koncentracija otopljenog kisika (mg/L) izmjerena na postajama lzvor Rude i Ruda

2.

16

Mijesec Izvor Rude Ruda 2
8./2004. 8,4 8,4
9. 9,2 10,1
10. 7,4 7,5
11. 9,2 9,2
12. 10,9 11,2
1. 11,74 11,85
2. 11,39 11,82
3. 11,3 11,39
4. 11,1 11
5. 10,82 10,44
6. 11,2 10,25
7. 10,18 9,91
8. /2005. 11,76 13,65
min 7,4 7,5
max 11,76 13,65
Srednja vrijednost 9,499 10,516
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4.1.3. Zasic¢enje vode kisikom (Tablica 3; Slika 6)

Na postaji Izvor Rude minimalna vrijednost zasi¢enja vode kisikom (76%) izmjerena je u
listopadu 2004. godine, a maksimalna vrijednost (119,5%) u kolovozu 2005. godine. Na
postaji Ruda 2 minimalna vrijednost izmjerena je u listopadu 2004. (77%), a maksimalna

vrijednost zasi¢enja vode kisikom izmjerena je u kolovozu 2005. godine (139,1%).

Tablica 3. Zasicenje vode kisikom (%) izmjereno na postajama Izvor Rude i Ruda 2.

Mjesec Izvor Rude Ruda 2
8./2004. 9 9
9. 97 105
10. 76 77
11. 89 89
12. 100 103
1. 100,9 101,9
2. 98,2 101,8
3. 99 99,7
4. 100,9 99,8
5. 100,5 106,1
6. 111,3 101,8
7. 105 102,3
8./2005. 119,5 139,1
min 76 77
max 119,5 139,1
Srednja vrijednost 99,1 101,346
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Slika 6. Zasi¢enje vode kisikom (%) izmjereno na postajama Izvor Rude i Ruda 2.

4.1.4 pH (Tablica 4; Slika 7)

Raspon izmjerenog pH na postaji Izvor Rude kretao se od 7,593 u listopadu 2004. do
7,895 u sije€nju 2005. godine. Vrijednosti izmjerenog pH na postaji Ruda 2 kretale su se od
najnize 7,696 u kolovozu 2004. do najvise 7,885 u sijeCnju 2005. godine.
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Tablica 4. pH vrijednosti izmjerene na postajama lzvor Rude i Ruda 2.

Mjesec Izvor Rude Ruda 2
8./2004. 7,696 7,696
9. 7,686 7,858

10. 7,593 7,73
11. 7,775 7,821
12. 7,81 7,853

1. 7,895 7,885

2. 7,798 7,87

3. 7,695 7,838

4. 7,604 7,784

5. 7,65 7,839

6. 7,699 7,842

7. 7,619 7,756
8./2005. 7,622 7,742
min 7,593 7,696
max 7,895 7,885
Srednja vrijednost 7,703 7,809

7,95
7,9 1

LN N N N

SLVOOND

H

—— Izvor Rude
< 7,65 \/ ——Ruda 2
7,6

7,55
7,5
7,45
7.4 T T T T T ‘ ‘

8§ 9 1011 12 1 2 3 4 5 6 7 8

mjeseci

Slika 7. pH vrijednosti izmjerene na postajama lzvor Rude i Ruda 2.
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4.1.5. Provodljivost (Tablica 5; Slika 8)

NajviSa izmjerena provodljivost vode izmjerena je na postaji Izvor Rude u studenom 2004.
godine kada je iznosila 343 pS/cm, a najniza u travnju 2005. godine kada je iznosila 306
pS/cm. Na postaji Ruda 2 najviSa provodljivost vode od 343 uS/cm izmjerena je u
studenom 2004. godine, a najnize vrijednosti od 307 uS/cm zabiljezene su u travnju i

srpnju 2005. godine.

Tablica 5. Provodljivost vode (uS/cm) izmjerena na postajama lzvor Rude i Ruda 2.

Mijesec Izvor Rude Ruda 2
8./2004. 314 314
9. 317 316
10. 338 338
11. 343 343
12. 315 315
1. 328 329
2. 342 341
3. 332 332
4. 306 307
5. 310 310
6. 309 309
7. 312 307
8./ 2005. 322 321
min 306 307
max 343 343
Srednja vrijednost 322,154 297,846
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Slika 8. Provodljivost vode (uS/cm) izmjerena na postajama Izvor Rude i Ruda 2.

4.1.6. Alkalinitet (vezani CO2 u vodi) (Tablica 6; Slika 9)

Alkalinitet se na postaji Izvor Rude kretao u rasponu od 130 mg CaCOs /L, izmjeren u
rujnu 2004. godine, do 165 mg CaCOs /L u studenom 2004. godine.
Na postaji Ruda 2 raspon alkaliniteta kretao se od 140 mg CaCOs /L, izmjerenog u
listopadu 2004. godine, do 165 mg CaCOs mg /L u studenom 2004. godine.
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Tablica 6. Alkalinitet vode (mg CaCOz /L) na postajama |zvor Rude i Ruda 2.

180
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60

alkalinitet (mg CaCO3 /L)

40
20

Mjesec Izvor Rude Ruda 2
8./2004. 150 150
9. 130 145
10. 150 140
11. 165 165
12. 162,5 160
1. 155 155
2. 160 160
3. 160 160
4. 152,5 152,5
5. 157,5 157,5
6. 155 155
7. 150 145
8./2005. 155 157,5
min 130 140
max 165 165
Srednja vrijednost 154,38 143,269
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—— lzvor Rude
——Ruda 2

Slika 9. Alkalinitet vode (mg CaCOs /L) na postajama Izvor Rude i Ruda 2.
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4.2. Makrozoobentos

Uzorkovanje makrozoobentosa, na postajama lzvor Rude (krenal) i Ruda 2 (hipokrenal),
izvrSeno je u razdoblju od kolovoza 2004. do kolovoza 2005. godine, svaki drugi mjesec.
Rezultati prikazuju:
1. broj jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa istrazivanih postaja na sva ftri
mikrostanista tijekom istrazivanog razdoblja
broj jedinki pojedinih skupina makrofaune na mikrostanistu fitala
postotni udio jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa (s udjelom = 1%) na
mikrostanistu fitala i mjese¢na dinamika najbrojnijih skupina tog mikrostanista
4. usporedba postaja i mikrostaniSta fitala u istrazivanom razdoblju, od 8./2004. -
8./2005. godine

4.2.1. Sastav makrozoobentosa

Na postajama lzvor Rude i Ruda 2, tijekom istrazivanog razdoblja, pronadeno je 20
skupina makroskopskih beskraljeSnjaka (Tablice 7 i 8).

Brojem jedinki na obje postaje dominira skupina Amphipoda, a medu skupinama s vrlo
velikom brojnoscu su i skupine Chironomoidae, Ephemeroptera, Coleoptera (liCinke) i

Gastropoda.

4.2.1a. lzvor Rude

U cjelokupnom razdoblju istrazivanja, od kolovoza 2004. do kolovoza 2005. godine,
pronadeno je 20 skupina makrozoobentosa na postaji Izvor Rude, ukupne brojnosti 38 574
jedinke/m2. Brojno$¢u dominiraju skupine Chironomoidae (24,11%), Amphipoda (21,58%),
li¢inke Coleoptera (17,44%) i Gastropoda (15,51%).

Najveci broj jedinki, zabiljezen je u kolovozu 2005. godine, kada je iznosio 10 619
jedinki/m2,

Najmanja brojnost jedinki, od 1 741 jedinke/m?, zabiljeZzena je u travnju 2005. godine.

Brojnoscu jedinki istiCe se mikrostaniste fitala (Slika 10).
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4.2.1b. Ruda 2

Na postaji Ruda 2, pronadeno je 20 skupina makroskopskih beskraljeSnjaka, u razdoblju
od kolovoza 2004. do kolovoza 2005. godine. Ukupna brojnost jedinki iznosi 27 635
jedinki/m2. Skupine s najve¢im brojem jedinki su Amphipoda (33,37%), Chironomoidae
(23,61%) i Ephemeroptera (20,66%).

Najveca brojnost jedinki zabiljezena je kolovozu 2005. godine, kada je iznosila 7 759
jedinki/m2,

U listopadu 2004. godine, zabiljezena je najmanja ukupna brojnost jedinki od 788
jedinki/m2,

Brojem jedinki najbogatije je mikrostaniste fitala (Slika 14).

4.2.2 Cenoloska usporedba postaja

Prema dobivenim rezultatima, od 20 pronadenih skupina makroskopskih beskralje$njaka,
19 skupina je zajedniCko obadvjema postajama. lzuzetak su skupina Copepoda (lzvor
rude) i skupina Heteroptera (Ruda 2).

Sveukupna brojnost jedinki smanjuje se od postaje Izvor Rude (krenal) prema postaiji
Ruda 2 (hipokrenal), a izuzetak je skupina Amphipoda kod koje je zabiljezen porast broja
jedinki za 11,79%.

4.2.3. Sastav makrozoobentosa na mikrostanistu fitala (S3)

4.2.3a. lzvor Ruda

Na postaiji Izvor Rude, mikrostanistu fitala, ukupno je sakupljeno 27 944 jedinke/m2, sto je
72% od ukupnog broja jedinki.

Sakupljeno je 20 skupina makrozoobentosa, a najvecom brojnosu istiCu se skupine
Chironomoidae (prosjeCne gustoce 1 326 jedinki/m2), Amphipoda i liCinke Coleoptera,
proosjecne gustoce 1 020, odnosno, 916 jedinki/m? (Slika 11).

Medu zajednice zastupljene s vise od 1% ubrajaju su Diptera, Coleoptera, Trichoptera,
Plecoptera, Ephemeroptera (Slika 12) .

Najveci broj jedinki skupine Chironomoidae bio je u kolovozu 2005., skupine Amphipoda u

listopadu i liinki Coleoptera u kolovozu 2004. godine (Slika 13).
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Najmanji broj jedinki skupina Chironomoidae i Amphipoda zabiljezen je u prosincu 2004.

godine., a li¢inki Coleoptera u travnju 2005. godine (Slika 13).

4.2.3b. Ruda 2

Na mikrostanistu fitala, postaje Ruda 2, pronadeno je ukupno 20 865 jedinki/m2, Sto je
75.5% ukupnog broja jedinki.

Sakupljeno je 17 skupina makrozoobentosa, a brojnoséu se istiCu skupine Amphipoda i
Chironomoidae s prosje¢nom gusto¢om 970, tj. 922 jedinke/m? (Slika 15).

Zajednice makrozoobentosa s udjelom = 1% su i Diptera, Plecoptera, Coleoptera,
Hydrachnidia, Trichoptera, li¢inke Coleoptera i Ephemeroptera (Slika 16).

Najveéi broj jedinki skupine Amphipoda zabiljezen je kolovozu 2004., a skupine
Chironomoidae u lipnju 2005. godine (Slika17).

U prosincu 2004. godine zabiljezen je najmaniji broj jedinki obiju skupina (Slika 17).

4.2.4. Cenoloska slicnost mikrostanista fitala

Na postaji Izvor Ruda pronadeno je 20 skupina makrozoobentosa, a sve su nadene i na
mikrostaniStu S3. Na postaji Ruda 2, od ukupno 20 skupina makrozoobentosa, na
mikrostanistu S3, nedostaju 3 skupine u odnosu na postaju Izvor Rude (Araneae, Bivalvia,
Heteroptera).

Sveukupan broj jedinki na mikrostanistu S3 smanjuje se od podrucja krenala prema
podrucju hipokrenala. Znacajan porast jedinki primije¢en je kod skupine Amphipoda.

Najvec¢a gustoca jedinki na fitalu obje postaje zabiljezena je u ljetnim, a najmanja u

zimskim mjesecima.
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4. REZULTATI

Plecoptera  'fichoptera Coleoptera Ad.
3% 2% Coleoptera Lv.

0,
Ephemeropt4e{(é 23%

7%

Chironomidae
33%

Amphipoda
Diptera 26%

2%

Slika 12. Postotni udio jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa (s udjelom = 1%) na
mikrostanistu fitala, postaje Izvor Rude, od 8./2004. — 8./2005. god.
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Slika 13. Mjesecna dinamika najbrojnijih skupina makrozoobentosa na mikrostanistu fitala,
postaje Izvor Rude, od 8./2004. — 8./2005. god.

Na Y-osi prikazana je brojnost jedinki/mz2.
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4. REZULTATI

Plecoptera Trichoptera
1% 6%
Coleoptera Ad.
Hydrachnidia 2%
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1%

Slika 16. Postotni udio jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa (s udjelom = 1%) na

mikrostanistu fitala, postaje Ruda 2, od 8./2004. — 8./2005. god.
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Slika 17. Mjesecna dinamika najbrojnijih skupina makrozoobentosa na mikrostanistu fitala,
postaje Ruda 2, od 8./2004. — 8./2005. god.

Na Y-osi prikazana je brojnost jedinki/m?2.



5. RASPRAVA

5.1. Fizikalno — kemijski parametri vode

Vrijednosti temperature, koncentracije otopljenog kisika, zasi¢enosti vode kisikom, pH,
provodljivosti i alkalinitete su gotovo izjednaCene i bez velikih oscilacija na ispitivanim
postajama.

Na izvorima voda izlazi iz podzemlja i nije u veéoj mjeri podlozna utjecaju atmosferskih
prilika te je temperatura vode na izvorima blizu godiSnjeg prosjeka temperature zraka
podrucja u kojem se nalazi.

Temperature izmjerena na postajama lzvor Rude i Ruda 2 vrlo su ujednacene tijekom
razdoblja istrazivanja i kre¢u se u rasponu od 6.8 °C-16.9 °C.

Na postaji Izvor Rude zabiljezene su nesto nize vrijednosti koncentracije otopljenog
kisika i zasi¢enja vode kisikom. Razlog tome je voda koja izlazi iz podzemlja te je
siromasna kisikom i tek se na povrsini obogacuje kisikom otapanjem iz zraka i erogenim
prozracivanjem (fotosintezom).

Izmjerene pH vrijednosti su u rasponu od 7.6-7.9, pri ¢emu su nesto nize vrijednosti
zabiljeZzene na podrucju krenala. U vodi je pri izlasku iz podzemlja uz bikarbonate prisutna
karbonatna kiselina i slobodni CO», koji snizavaju pH. Dalje niz tok voda se obogacuje
kisikom, CO; se oslobada u atmosferu, ravnoteza se pomice u korist karbonata i time dolazi
do porasta pH.

U pogledu provodljivosti, zna€ajnije odstupanje, medu istrazivanim postajama, izmjereno
je u srpnju 2005. godine.

Znacajnije oscilacije u alkalinitetu, zabiljeZzene su u rujnu i listopadu 2005. godine.

5.2. Makrozoobentos

Tijekom istrazivanog razdoblja pronadeno je 20 skupina makroskopskih beskraljeSnjaka
na obje postaje. Postaja Izvor Rude brojnoscu jedinki je bogatija u odnosu na postaju Ruda
2.

Na postaji lzvor Rude u zajednici makrozoobentosa brojnoSéu se istiCu skupine
Chironomoidae, Amphipoda, li¢inke Coleoptera i Gastropoda.
S obzirom na gotovo izjednacene fizikalno-kemijske parametre vode u odnosu na krenal i

u hipokrenalu se brojnoséu istiCu zajednice Chironomoidae i Amphipoda.
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Znacajno odstupanje u gustoci naseljenosti, na obje postaje, uo¢eno je na mikrostanistu
fitala. Na tom mikrostanidtu zabiljezen je najveci broj skupina i jedinki, u odnosu na
mikrostaniste valutica i Sljunka.

Mnoga su istrazivanja dokazala da je gusto¢a makro i meiofaune u mahovini nekoliko puta
veca u odnosu na okolnu mineralnu podlogu (Linhart i sur., 2002).

Makrofiti utje€u na beskraljeSnjake u potocima i rijekama djelujuéi na nekoliko nacina.
Efekt usporavanja brzine strujanja vode je najvazniji utjecaj makrofita na
mikrorasprostranjenost beskraljeSnjaka. Makrofiti takoder povecéavaju raznolikost stanista i
velika povrSina koju obuhvacaju pogoduje povecanju abundancije zajednica
makrozoobentosa stvarajuci dodatni zivotni prostor. Svaki faktor djeluje na beskraljeSnjake
na drugaciji nacCin: smanjenje brzine strujanja vode u podrucju makrofita djeluje na
taksonomsku strukturu zajednice, povecana raznolikost stanista uvjetuje vece bogatstvo
vrsta, a vec¢a povrsina podrzava ve¢u abundanciju zajednice (Gregg i Rose, 1985).

Biomasa briofita i biomasa perifitona i detritusa su medusobno jako povezane. Tesko je

odrediti da li zivotinje preferiraju povecanu raznolikost staniSta i mogucnost zaklona u
gustom izrastu briofita ili vecu koli€¢inu detritusa i perifitona kao izvora hrane. Ipak studija
koju su radili Suren i Winterbourn (1992) pokazala je da pruzanje zaklona (mjereno krutom
gustocom sli¢nih briofita) nije odlu€ujuéi ¢imbenik abundancije beskraljeSnjaka, ve¢ da je
naseljavanje povezano s biomasom detritusa i perifitona (Alstair Suren, 1993).
VICkova i sur. (2002) na temelju istraZivanja sastava stalne i povremene meiofaune koja
naseljava vodenu mahovinu Fontinalis antipyretica Hedw. u rijekama Byst ice i Ml nsk
n hon, zakljuCuju da pozitivha korelacija izmedu skupina Oligochaeta, Harpacticoida,
Chironomidae i Cestica organske tvari veli¢ine od 30 — 100 um, ukazuje na to da i najmanje
Cestice organske tvari koje se uhvate medu mahovinom predstavljaju potencijalan izvor
hrane.

Tijekom istrazivanja primijeCene su oscilacije u gustoci populacije koje se kre¢u u vrlo
velikom rasponu. Oscilacije zahvacaju cjelokupna staniSta i mikrostanista, mjese¢no i
tijekom cjelokupnog razdoblja istrazivanja.

Najveca gustoca jedinki na fitalu obje postaje zabiliezena je u ljetnim, a najmanja u
zimskim mjesecima $to se moze objasniti visinom vodostaja. Veci vodostaj, odnosno vece
protoci ¢eSci su u zimskim mjesecima i nepovoljniji za makrozoobentoske organizme.
Tijekom zimskih mjeseci lzvor Rude izdasniji je koli€¢inom vode $to uzrokuje povecano
ispiranja sedimenta, te ovakva situacija predstavlja jedan vid stresa, $to rezultira naglim

smanjenjem gustoce populacija faune dna. Za vrijeme visokih vodostaja i protoka,
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sediment biva ispran, a fauna dna otplavnjena te je potrebno odredeno vremensko
razdoblje da bi ponovno doslo do rekolonizacije makrozoobentosa i stabilizacije zajednice.
Gustoca ovisi 0 zivotnom ciklusu, specificnom pona$anju, a moze biti smanjena i
promjenom bioloskih uvjeta na stanistu (B che i sur. 2006).

Da bi dobili tocne razlike medu postajama i medu mikrostanistima trebalo bi napraviti
detaljnu faunistiCku analizu i odrediti Zivotinje da najnizih sistematskih kategorija. Tada bi
raznolikost na postajama i mikrostaniStima bila daleko vec¢a i usporedba bi dala mnogo

bolje rezultate.



6. ZAKLJUCAK

10.

Vrijednosti izmjerene temperature bile su ujednaCene na obje postaje,
minimalna 6.8 °C, a maksimalna 16.9 °C.

Izmjerene vrijednosti koncentracije kisika i zasi¢enja vode kisikom bile su nesto
nize na postaji lzvor Rude. Na lzvoru Rude srednja vrijednost koncentracije
otopljenog kisika iznosila je 9.499 mg/L, na postaji Ruda 2 10.516 mg/L. Srednja
vrijednost zasicenja vode kisikom, na postaji Izvor Rude, iznosila je 99.1%, a na
postaji Ruda 2 101.346%.

pH vrijednosti Izvora Rude takoder su nesto nize od vrijednosti postaje Ruda 2.
Srednja vrijednost pH prve postaje iznosila je 7.703, a vrijednost pH druge
postaje 7.809.

Srednja vrijednost za provodljivost na postaji Izvor Rude, 322.154 yS/cm, visa je
u odnosu na vrijednost postaje Ruda 2, 297.846 uS/cm.

Izmjerene srednje vrijednosti alkaliniteta na postajama lzvor Rude i Ruda 2,
iznosile su 154.38 mg CaCOs/L, odnosno 143.269 mg CaCOa/L.

Na krenalu i hipokrenalu pronadeno je 20 skupina makroskopskih
beskraljeSnjaka. Ukupan broj jedinki veci je na krenalu.

Brojno$cu jedinki, na obje istrazivane postaje, istiCu se skupine Chironomoidae i
Amphipoda. Na postaji Izvor Rude znaajan postotak ukupnog broja jedinki
otpada i na skupine li€inke Coleoptera i Gastropoda, a na postaji Ruda 2 na
skupinu Ephemeroptera.

Gustoca makrofaune najveéa je na mikrostanistu fitala, u odnosu na
mikrostanista velikog kamenja i Sljunka, na obje istrazivane postaje.

U fitalu krenala pronadeno je 20 skupina makrozoobentosa, a brojnos¢u
dominiraju skupine Chironomoidae i Amphipoda.

U fitalu hipokrenala pronadeno je 17 skupina makrozoobentosa, a najveca

brojnost jedinki zabiljezena je kod skupina Amphipoda i Chironomoidae.
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