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1.UVvOD

1.1. Klju¢na ekoloSka obiljezja hiporeicke zone

Termin ,,hiporeik® (engl. hyporheic) prvi put je predlozio rumunjski hidrobiolog Traian
Orghidan 1955. godine opisuju¢i novi biotop (staniste) ekotonskih obiljezja u vodom ispunjenim
meduprostorima pomi¢nih sedimenata ispod i uzduz vodotoka u kojima moze do¢i do mijesanja
povrsinske i podzemne vode. Orghidan pripisuje otkri¢e hiporeickog biotopa Pierreu Alfredu
Chappuisu koji je izumio metodu uzorkovanja vodene faune temeljenu na iskapanju rupa u
aluvijalnim sedimentima uz vodotok (tzv. Karaman-Chappuisova metoda). Znanstvenici su vodu
koja ispunjava iskopane rupe u rijecnom obalnom sedimentu te uz nju vezanu faunu, tretirali kao
podzemnu iako je ve¢ Chappuis predlagao distinkciju. Tako je Orghidan koriste¢i Chappuisovu
metodologiju ustanovio da se fizikalno-kemijski i bioloski uvjeti u hiporeiku razlikuju u odnosu na
one u vodotoku i podzemnoj vodi. Osim toga Orghidan 1955. prepoznaje ekoloSku vaznost
hiporei¢ke zone (HZ) te uvodi pojam hiporeicki koncept koridora (engl. hyporheic corridor
concept) (Késer 2010).

Tijekom godina razvijale su se nove metode istrazivanja i koncepcijski modeli HZ (Slika
1) (White 1993, Pacioglu 2009, Boulton i sur. 2010), a uvidom u literaturu vidljivi su razli¢iti
pokusaji njenog definiranja ovisno o znanstvenoj disciplini, problematicCi i pristupima istrazivanju

(Buss i sur. 2009).

Tako se primjerice iz bioloSke perspektive HZ pokuSava ocrtati na temelju prisutnosti i
raspodjele povrSinske i podzemne faune u njoj, dok je u hidroloskoj perspektivi vazan omjer
mijesanja povrsinske i podzemne vode (Buss i sur. 2009). White (1993) daje kratku i popularnu
definiciju koja kaze da HZ c¢ine ,,vodom zasieni intersticijski prostori koji se nalaze ispod
vodotoka te u njegovoj obalnoj zoni, a sadrze odredenu koli¢inu vode iz vodotoka®. Za razliku od
vode HZ, podzemna voda je ona koja se ne mijeSa s vodom iz korita pa njena svojstva nisu
izmijenjena. Do izmjene vode u HZ (engl. hyporheic exchange) dolazi zbog poniranja (engl.
downwelling) rije¢ne vode u aluvij, gdje moze do¢i do mijesanja s podzemnom vodom, te uzdizanja
(engl. upwelling) te vode natrag u korito (White 1993, Tonina i Buffington 2009). Glavni ¢imbenici

koji uvjetuju tu izmjenu su razlike u hidraulicnom tlaku i1 provodljivosti. Dinami¢nost HZ ocituje



se u njezinoj prostorno-vremenskoj varijabilnosti te Cesto izrazenim gradijentima fizikalno-

kemijskih parametara poput temperature, koli¢ine otopljenog kisika, pH vrijednosti i dr. (Buss i
sur. 2009).

SMjer strujanja Vode =y,

POVRSINSKI VODOTOK

o = - ° o° ° o Tyl YR Lo, ¢
VODONOSNIK o &QJWM

Slika 1. A) Polozaj hiporei¢ke zone na skali rije¢ne doline, segmenta rijenog toka i segmenta

intersticija (preuzeto sa https://www.eurekalert.org/multimedia/872202). B) poprecni presjek
kroz segment rije¢nog toka s prikazom poniranja i uzdizanja rije¢nog toka na skali brzaca i

bazena duz korita (prilagodeno i preuzeto iz: Boulton 1 sur. 2010).



Modeli popre¢nih presjeka (Slika 2) prikazuju nekoliko tipova HZ s obzirom na hidroloske veze 1
smjer izmjene vode. HZ moze izostajati u sluc¢aju kad je podloga vodonepropusna (a) (White 1993).
Kod tipa b, HZ nastaje samo advekcijom vode iz korita povrsinskog toka koja ponire te se uzdize
kroz sediment. Tip ¢ predstavlja naj¢esc¢i tip HZ koja nastaje advekcijom vode iz povrSinskog toka
i podzemne vode izmedu kojih dolazi do mijesanja. Kod tipa d, HZ je stvorena infiltracijom vode
samo iz korita povrsinskog toka iako je povezana s podzemnom vodom i kod ovog tipa nema tzv.
parafluvijalnog ili starog rije¢nog toka (Slika 1). Kod tipa e, voda povrsinskog toka infiltracijom
stvara HZ, ali je ona odvojena od prisutne podzemne vode slojem nezasi¢enih sedimenata (Gibert

i sur. 1990, White 1993, Malard i sur. 2002).
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Slika 2. A) Koncepcijski prostorno-funkcionalni modeli vodotoka i hiporei¢ke zone: a) vodotok
bez hiporeicke zone na vodonepropusnoj podlozi; b) vodotok s hiporeickom zonom na
vodonepropusnoj podlozi; ¢) vodotok s hiporeickom zonom obostrano povezanom s

vodonosnicima (freaticka zona ili duboka zona podzemne vode); d) vodotok s hiporeickom



zonom s jednosmjernim punjenjem podzemnih voda i e) vodotok s hiporeickom zonom koja nije
povezana s vodonoshicima. B) Koncepcijski model sezonskih promjena tipova interakcija
izmedu povrSinske i podzemne vode unutar hiporei¢ke zone (prema Gibert i sur. 1990 preuzeto iz
Malard i sur. 2002, White, 1993).

Osim toga, HZ se smatra kljucnom ekotonskom (prijelaznom, grani¢nom ili
preklapaju¢om) zonom te kljuénim utocistem (refugijem) za mnoge vodene baskraljeznjake

povrsinskog dijela toka tijekom visokih voda i susSe (Gibert i sur. 1990).

Stoga HZ predstavlja integralni dio rije¢nog ekosustava povezujuci susjedna stanista
povrsinskog toka, podzemne vode i riparijsku zonu (Boulton i sur. 1998). Razumijevanje procesa
u HZ 1 njeno istrazivanje nuzni su za holisticko vrednovanje, upravljanje i zastitu slatkovodnih
ekosustava i podzemne vode (Buss i sur. 2009). lako Okvirna direktiva o vodama Europske Unije
(CEC 2000) potice cjelovito upravljanje povrSinskim i podzemnim vodenim tijelima, HZ u tom
dokumentu nije izri¢ito spomenuta, a procjena stanja rijeénog ekosustava bazirana je, izmedu
ostalog, na istrazivanju zajednica bentickih beskraljeznjaka dok metode procjene koje ukljucuju
hiporeicke organizme jo$ uvijek nisu razvijene (Buss i sur. 2009). Shvacanje vaznosti zastite
podzemnih voda, uklju¢ivo i HZ, ne samo kao resursa ve¢ kao ekosustava prepunog Zivota
spomenuto je tek u Direktivi o podzemnim vodama EU (Directive 2006/118/ECEU), gdje su
takoder napomenute grani¢ne vrijednosti svih fizikalno-kemijskih parametara i koncentracije
teSkih metala za dobro ekolosko stanje ne samo u podzemnim vodama ve¢ i za sve ekosustave koji
su ovisni ili povezani s podzemnim vodama, a koji takoder mogu biti ugrozeni uslijed onec¢iséenja
ili bilo kojeg oblika kontaminacije podzemnih voda (Directive 2006/118/ECEU). Na temelju
iskustva zemalja EU nuzne su radikalne promjene u grani¢nim vrijednostima spomenutih
parametara, koji ukljucuju i pobolj$anje tj. snizavanje grani¢nih vrijednosti za temperaturu. Novija
istrazivanja ukazuju kako oscilacije temperature ne bi smjele biti vece od 8 °C za HZ koja se puni
podzemnom vodom a opskrbljuje se i iz povrsinskog vodotoka. Razlog tome su sve drasti¢nije
promjene u reguliranim vodotocima koji su izmijenjeni od strane covjeka, gdje se HZ drasti¢no

prostorno smanjuje, a njena funkcionalnost radikalno snizava (Brunke i Gonser 1997).



1.2. Usluge hiporei¢kog ekosustava

Pojam usluga ekosustava (engl. ecosystem services) odnosi se na prirodne dobrobiti koje
ljudsko drustvo koristi. Iako je takav pogled antropocentrican zbog poimanja tih funkcija kao
izvora resursa za iskoriStavanje, one su bitne i za samoodrzavanje ekosustava te zajednica
organizama koje su uz njega vezane. Kao zona interakcije izmedu povrsinske i podzemne vode te

vodotoka i njegove obale, HZ pruza razlicite tipove usluga (Slika 3) (Lewandowski i sur. 2019).

ZNACAJ HIPOREICKE ZONE

- N zadrzavanje i avani Sestic skloniste za vodene
kruZenje nutrijenata . el zadizavanje fine Cesticne e
biotransformacija tvari i sintetickih Cestica organizme i rezervoar
organskih tvari u bioraznolikosti
tragovima

Slika 3. Usluge ekosustava hiporeicke zone

(prilagodeno i preuzeto iz: Lewandowski i sur. 2019).

Uloga koju HZ ima u kruZenju ugljika te smanjenju povisene koli¢ine otopljenih nutrijenata
poput nitrata 1 fosfata u vodotoku (Mueller 1 sur. 2022) utjeCe na sposobnost autopurifikacije
(samoprocisc¢avanja) loti¢kih sustava te stiti vodonosnike od zagadenja, §to je bitno za vodoopskrbu
(Lewandowski i sur. 2011). Iako se primjerice otopljeni anorganski dusik moze ukloniti iz otopine
procesima sorpcije i asimilacije, glavni mehanizam predstavlja denitrifikacija, kao posljedica
metaboli¢kih procesa mikroorganizama (Lewandowski i sur. 2019). Zajednice bakterija Cine

biofilmove koji imaju vaznu ulogu u kruzenju i transformaciji kemijskih spojeva (Peralta-Maraver



i sur. 2018) djelujuci kao bioreaktor u HZ koju su Fischer i sur. (2005) zbog navedenih funkcija
opisali kao ,,jetru rijeke®. Osim reakcija kojima se otopljeni nutrijenti i one¢is¢ujuce tvari uklanjaju
iz vode, odvijaju se i one u kojima HZ djeluje kao izvor tih tvari oslobadajué¢i ih u otopinu
(Lewandowski i sur. 2019). U kojem ¢e se smjeru kemijske reakcije odvijati ovisi o ¢imbenicima
poput koli¢ine otopljenog kisika, pH vrijednosti vode, redoks uvjetima, itd. (Buss 1 sur. 2009).
Tako HZ ima potencijal iz vode ukloniti poviSene koncentracije metala poput zeljeza, mangana,
cinka, bakra i Zive koji se u njoj mogu pojaviti zbog rudarskih aktivnosti (Mueller i sur. 2022), ali
1 drugih oblika antropogenog onecis¢enja podrijetlom iz industrije (Lewandowski i sur. 2011). U
slu¢aju povisene koncentracije otopljenog kisika i visokog pH, stvaraju se uvjeti koji poticu
aktivnost aerobnih mikroorganizama zbog Cega se oksidiraju Zeljezo 1 mangan te se taloze.
Suprotno tome, kada je koncentracija otopljenog kisika i pH vrijednost vode niska, a
mikroorganizmi dodatno trose kisik zbog respiracije i razlaganja organske tvari, zeljezni i

manganovi oksidi reduciraju se te se metali oslobadaju u otopinu (Gandy i sur. 2007).

Uz navedeno, HZ sudjeluje u retenciji i biotransformaciji organskih tvari u tragovima (engl.
trace organic compounds) poput industrijskih kemikalija, pesticida, sredstava za CciScenje,
farmaceutika, itd. One se u vodotocima mogu naci zbog ispusta procis¢enih otpadnih voda iz
razloga Sto ih postrojenja koja vrSe tu djelatnost Cesto ne uklanjaju pa mogu imati ekotoksikoloski

uc¢inak na vodene ekosustave (Lewandowski i sur. 2019).

HZ djeluje 1 kao mehanicki filter koji zadrzava fine Cestice prirodnog ili antropogenog
podrijetla (npr. mikroplastika) (Drummond i sur. 2020). lako je ta funkcija pozitivna kada je rije¢
o prociS¢avanju povrSinske vode, ona takoder moZe uzrokovati ,,zaCepljenje sedimenta, Sto
otezava izmjenu vode u HZ te utjece na zajednice organizama u njoj, smanjujuc¢i gusto¢u njihove

populacije i raznolikost (Descloux i sur. 2013).

Uz to Sto HZ pruza staniSte stalnim predstavnicima faune koji u njoj provode cijeli Zivot,
zbog njenih ekotonskih obiljezja u njoj se pojavljuju i organizmi iz susjednih staniSta poput li¢inki
kukaca iz povrSinskog dijela vodotoka koji ondje provode dio svog zivotnog ciklusa (Williams i
Hynes 1974). Osim toga, jo§ je Orghidan usred istraZivanja smrznute rijeke Bugheae u Rumunjskoj
1 njenih sedimenata spomenuo potencijal HZ kao sklonista (refugija) za organizme. U sedimentima
je pronasao predstavnike faune karakteristicne za povrSinski tok i pretpostavio da su se ondje

sklonili usred smrzavanja rijeke (Kaser 2010). Benticki organizmi mogu Koristiti HZ kao skloniste



usred nepovoljnih uvjeta u vodotoku poput bujica (Dole-Olivier i sur. 1997) ili presusivanja
(Clifford 1966) dok primjerice salmonidne ribe koriste HZ za odlaganje jajaSaca (Malcolm 2004).
Ipak, studije ne potvrduju uvijek sklonisnu ulogu HZ s obzirom da ona ovisi o ¢imbenicima poput
uvjeta u staniStu, svojstvima poremecaja, biotiCkim interakcijama i osobinama organizama koji
mogu aktivno migrirati u potrazi za sklonistem, ali i pojavljivati se u njemu pasivno, primjerice

noSeni vodom koja ponire (Stubbington 2012).

1.3. Funkcionalna uloga hiporeosa

Zajednice organizama HZ koje sacinjavaju stalni i povremeni predstavnici, Williams i
Hynes (1974) nazvali su hiporeos (engl. hyporheos). Oni su povezani hrandbenim odnosima,
sudjelujuéi u preradi i kruzenju organske tvari. Zbog nedostatka svijetla, hranidbene mreze u HZ
su pretezno heterotrofne i baziraju se na vanjskom donosu usitnjene organske tvari (engl.
particulate organic matter), iako izuzetak mogu predstavljati zajednice kemoautotrofnih bakterija.
Dostupnost organske tvari je zbog toga uvelike ovisna o povezanosti HZ s povrSinskim tokom
(Culver i Pipan 2009, navedeno u Buss i sur. 2009). Primarni potrosaci koji konzumiraju usitnjenu
organsku tvar u HZ su mikroorganizmi poput bakterija, gljivica i Protozoa koji ¢ine biofilmove
(Leichfried 2007). Najvisa stopa potro$nje organske tvari vezana je uz meiofaunu (Robertson i sur.
2000) koju ¢ine beskraljeznjaci veli¢ine manje od 1 mm (Buss i sur. 2009). Organizmi iz skupina
poput Gastrotricha (trbodlaci), Microturbellaria (mikroskopski virnjaci), Rotifera (kolnjaci),
Nematoda (obli¢i), Oligochaeta (malocetinasi), Cladocera (rasljoticalci) 1 Harpacticoida (red
rakova veslonoZaca) uglavnom su filtratori, strugaci i1 detritivori koji se hrane bakterijskim
biofilmovima, a u kategoriju meiofaune spadaju i neki predatori poput rakova iz skupine
Cyclopoida (red rakova veslonoZzaca) i li¢inki Diptera (dvokrilci) (Schmid-Araya i Schmid 2000).
Meiofauna u HZ tako ¢ini bitnu poveznicu u prijenosu energije izmedu mikroorganizama i
makroskopskih beskraljeZnjaka predatora (Robertson i sur. 2000) veli¢ine ve¢e od 1 mm (Buss 1

sur. 2009).

Predstavnici hiporeosa iz porodice Asellidae (Isopoda, jednakonozni raci), Chironomidae
(trzalci, porodica kukaca iz reda dvokrilaca Diptera) i Tubificidae (porodica unutar podrazreda

malocetinasa, Oligochaeta) mogu djelovati i kao ,,inZenjeri ekosustava®“ zbog sposobnosti



ukopavanja u sediment, modificirajuci i pomicuci njegove Cestice te time sprecavajuci zacepljenje
sedimenta. Ova funkcija je bitna jer povecava poroznost i propusnost sedimenta Sto olakSava

izmjenu vode u HZ (Mermillod-Blondin i sur. 2003).

1.4. Bioraznolikost u hiporei¢koj zoni

Gibert i sur. (1994) predlozili su klasifikaciju faune podzemne vode (stigofauna) na temelju
bihevioralnih, morfoloskih i ekoloskih prilagodbi organizama (Slika 4). Ta je klasifikacija
primjenjiva i na organizme poroznih aluvijalnih sedimenata koji ¢ine HZ. Prema tom konceptu
fauna hiporeicke zone moze se podijeliti u tri osnovne skupine organizama, s obzirom na stupanj
prilagodenosti na zivot u podzemnim vodama. Dijeli se na: stigoksene koji su povremeni posjetioci
podzemnih voda, gdje pronalaze utociste tijekom nepovoljnih uvjeta na povrsini, stigofile koji
uspjesno zive u podzemnim vodama i na povrsini s visokim stupnjem afiniteta prema podzemnim
vodama i vidljivim stupnjem adaptacije te stigobionte koji su isklju¢ivi stanovnici podzemnih voda
s visokim stupnjem i posebnim tipovima prilagodbi. Osim toga podjela se odnosi i na vertikalni
raspored faune u sedimentu, pri ¢emu je dijelimo na povremeni i stalni hiporeos te amfibionte.
Povremeni hiporeos se sastoji vec¢inom od ranih stadija li¢inki kukaca poput dvokrilaca (Diptera),
vodencvjetova (Ephemeroptera) i kornjasa (Coleoptera), koji mogu nastanjivati HZ, dok kasnije
zivotne faze ovih vrsta prevladavaju uglavnom u bentosu tekucice. Amfibionti su stigofili ¢iji
zivotni ciklus zahtijeva koristenje i povrSinske i podzemne vode. Ova kategorija ukljucuje nekoliko
rodova obalcara (Plecoptera) poput Isocapnia, Paraperla, Kathroperla, ¢ije li¢inke naseljavaju HZ
jednu ili vise godina prije nego §to se vrate u korito tekuéice i emergencijom izadu iz vode kao
odrasle jedinke tijekom kopnene faze zivota. Stalni hiporeos je vrlo raznolik, a uklju¢uje nezrele i
odrasle jedinke oblica (Nematoda), vodengrinje (Hydrachnellae), malocetinase (Oligochaeta),
mikroskopske rakove iz skupina Copepoda, Ostracoda, Amphipoda i dr., kolnjake (Rotifera) i
drugu meiofaunu koja zavr$ava sve zivotne faze u hiporei¢noj zoni. Stigobionti su ogranic¢eni na
hiporeicku zonu, ali i na druga podzemna stanis$ta povezana s podzemnom vodom, pokazujuci
morfoloske promjene s obzirom na Zzivot u potpunoj tami intersticijske vode, s morfoloskim
obiljezjima kao $to su smanjene ili izgubljene o¢i (anoftalmija), nedostatak tjelesnog pigmenta i

izduzeni tjelesni privjesci te osjetilni nastavci. U hiporei¢noj zoni stigobionti se obi¢no nalaze ili
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na vec¢im dubinama u zoni freatika ili u zonama uzdizanja vode (engl. upwelling). Mnogi
stigobionti imaju spor metabolizam i mogu tolerirati niske koncentracije kisika, $to se tumaci kao
fizioloska prilagodba na oligotrofna, hipoksi¢na stanja koja se obi¢no nalaze duboko u hiporei¢noj
zoni ili daleko od korita povrsinskog toka u tzv. parafluvijalnoj zoni (Gibert i sur. 1994, Gibert i
Deharveng 2002, Malard i sur. 2002). Snazna je povezanost izmedu sastava hiporeosa, smjera
hidroloske izmjene u HZ i vremena zadrzavanja intersticijske vode. Zone poniranja vode (engl.
downwelling) u krupnim sedimentima imaju ve¢u gustoc¢u povrSinskih stigoksena, od kojih neki
prodiru dublje u sedimente tijekom poplava (npr. rod Gammarus), dok su zone uzdizanja Cesto

obiljezene visokim udjelom stigobionata i malim brojem povrsinskih svojti (Boulton 2007).



povrsinska voda

Simuliidae

povrsinska voda

povremeni hiporeos

S
Caenis

povrsinska voda odrasli

} amfibionti

sediment

povrsinska voda

"~ stalni hiporeos

ubikvisti
sediment Q
freatobionti
samo sediment

STIGOKSENI

STIGOFILI

STIGOBIONTI

Slika 4. Klasifikacija faune koja naseljava podzemne vode prema Gibertu i sur. (1994)

(preuzeto iz: Malard i sur. 2002).

11



12

Predstavnici meiofaune uglavnom dominiraju u zajednicama beskraljeznjaka u HZ te im je
bioraznolikost ve¢a od makroskopskih organizama (Buss i1 sur. 2009). Opcenito se smatra da je
bioraznolikost podzemnih stanista, u koja spada i HZ (NN 27/2021), manja od povrSinskih iako u
nekim regijama poput krSa Dinarida ona moZze biti poviSena, posebno kad je rije¢ o rakovima kao

kod reda Amphipoda (rakusci) (Sket 1999).

1.5. Utjecaj presuSivanja na hiporei¢ku zonu i hiporeos

Proto¢na voda koja tece u jednom smjeru unutar korita naziva se rijeka ili potok (Datry i
sur. 2017). Otvoreni vodotoci vazni su iz ekoloskog i socioekonomskog gledista, ali su tijekom
godina sve vise izmjenjivani antropoloSkim zahvatima koji su ugrozili njihovu funkcionalnu ulogu
u ekosustavu. lako je proucavanje razliCitth aspekata vodotoka u posljednjim desetlje¢ima
intenzivirano, kategorije vodotoka za koje se veze presuSivanje dobile su manje pozornosti
(Bonacci i Erceg 2019).

Bonnaci i Erceg (2019) daju prijevode engleskih termina za razlic¢ite kategorije vodotoka
koji presuSuju (Tablica 1). Zbog njihovih definicija koje mogu biti vrlo sli¢ne, Datry i sur. (2017)
su s namjerom pojednostavljenja pristupa u analizi tih sustava predlozili koriStenje dvije kategorije
koje obuhvacaju fenomen presusivanja vodotoka: vodotok koji presuSuje (engl. intermittent

stream) i povremeni vodotok (engl. ephemeral stream).
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Tablica 1. Engleski i hrvatski termini za otvorene vodotoke koji presusuju

(izradeno prema: Bonacci i Erceg 2019).

redni
engleski termin hrvatski prijevod

broj

1 ephemeral povremen, kratkotrajan, prolazan

2 episodic povremen, epizodan

3 temporary privremen

4 intermittent koji presusuje, isprekidan

5 seasonal sezonski

6 dryland u su$nim podruéjima

7 interrupted isprekidan

8 nonperennial nije cjelogodisnji

9 near permanent gotovo trajan

Vodotoci koji presusuju su oni koji redovito presuSe svake godine ili najmanje dva puta u pet
godina. PresuSivanje kod njih moZze trajati nekoliko dana ili ¢ak cijelu godinu u ekstremnim
slucajevima. Kod povremenih vodotoka voda u koritu se pojavljuje iskljuc¢ivo kratkotrajno
(nekoliko sati ili dana) i neposredno radi intenzivnih kratkotrajnih oborina. Iako je presusivanje
prirodan proces, ono se javlja sve ucestalije radi ¢ovjekovog iskoriStavanja vodnih resursa te
globalnog zagrijavanja koje bi u budué¢nosti moglo uzrokovati pojavu jo§ veceg broja rijeka i

potoka koji presusuju, a moze se ocekivati 1 produljeno trajanje razdoblja suSe (URL 1).

Vrijeme pojave suse 1 njeno trajanje povezani su duzim razdobljima bez padalina
(meteoroloska susa) koja uzrokuju pojavu niskih voda i prekid te¢enja (hidroloska susa). U vezi s
presusivanjem, mogu se razlikovati tri oblika pojave vode u koritu koja se cikli¢ki izmjenjuju: voda
u kretanju, stajaca voda koja se zadrZava u depresijama korita i suho korito. Kada je rije¢no korito
suho, tecenje vode je i dalje moguce ispod povrSine kroz HZ. Na pocetku suSnog razdoblja je

dubina do HZ mala, a nastavkom suse postaje sve vec¢a (Bonacci 2016).
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Dostupnost vode utje¢e na oblikovanje zivotnih zajednica u vodenim ekosustavima
primjerice smjenom lotiCkih, lentickih 1 terestrickih organizama s obzirom na pojavu ili odsutnost
vode u koritu (Bonacci i Erceg 2019). Ve¢ je spomenuto da bentic¢ki beskraljeZnjaci mogu potraZiti
skloniste u HZ tijekom presusivanja vodotoka. Ipak, ako susa potraje dovoljno dugo, razina vode
u HZ takoder ¢e se smanjivati, Sto dovodi do susenja hiporeickog sedimenta i nestanka stanista za
benti¢ke organizme i hiporeos (Stubbington i sur. 2009). Iako za trajne vodotoke (engl. perennial
stream) nije karakteristicno presuSivanje, razdoblja smanjenje koli¢ine oborina zbog kojih se
smanjuju vodostaj i protok takoder mogu utjecati na zajednice vodenih organizma. Tako su
Stubbington i sur. (2015) proucavali rijeku Little Stour u Engleskoj usred susnog razdoblja izmedu
2004. 1 2006. godine. Bioraznolikost benti¢kih beskraljeZnjaka na mjestima uzorkovanja postepeno
je opadala usred trajanja suSe, dok su promjene u bioraznolikosti hiporeosa bile manje, §to pokazuje

vecu otpornost te zajednice na susu uvjetovanu obitavanjem u stabilnijem stanisStu.

Ovaj rad usredotocen je na proucavanje zajednica vodenih beskraljeznjaka hiporeicke zone
krske rijeke RjeCine u Republici Hrvatskoj uslijed sezonskih promjena hidroloskih uvjeta i

karakteristi¢nog presusivanja korita u toplijem dijelu godine.

1.6. Ciljevi istrazivanja

Ciljevi ovog diplomskog rada temelje se na odredivanju razlika u sastavu, gustoCi i
raznolikosti zajednica vodenih beskraljeznjaka hiporeicke zone (hiporeosa) Rjecine u izvoriSnom
toku za vrijeme presusivanja rije¢nog Korita, obnavljanja toka i prosje¢nih hidroloskih uvjeta na
temelju sezonskih istrazivanja koja su provedena u srpnju, rujnu i listopadu 2015. godine te u
sijjecnju, veljaci, ozujku i rujnu 2016. godine.

Pojedinacni ciljevi rada su sljedeci:
e utvrditi sastav skupina, gusto¢u i raznolikost hiporeosa korita i obalne zone Rjecine
e utvrditi zastupljenost hiporeosa, tijekom istrazivanog razdoblja u izvorisnom toku
Rjecine:
o usezonskim uzorcima,

o U uvjetima ekstremnog, visokog, prosjecnog i niskog protoka,
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o U uvjetima prije presusivanja, za vrijeme presusivanja te nakon uspostavljenog
protoka vode u koritu RjecCine.
e izraCunati sli¢nost hiporeosa izmedu sezona i uvjeta povezanih s dinamikom presusivanja
I uspostavljanja toka vode;
e utvrditi zastupljenost temporalne i permanentne faune hiporeosa izmedu sezona i uvjeta

povezanih sa dinamikom presusivanja i uspostavljanja toka vode.

1.7. Hipoteze rada

Na temelju postavljenih ciljeva rada definirane su sljedece hipoteze rada:

1. Uzorci korita i obalne hiporeicke zone Rjecine razlikuju se u sastavu faune, gustoéi i
raznolikosti zajednica vodenih beskraljeznjaka hiporei¢ke zone.

2. Zastupljenost skupina vodenih beskraljeznjaka hiporeicke zone Rjecine razlicita je
tijekom pojedinih sezona, u uvjetima razlicite visine vodostaja, protoka i faze
presusivanja.

3. Veca je sli¢nost hiporeosa izmedu zime i ranog proljeca te izmedu ljeta i rane jeseni.

4. Temporalna fauna hiporeosa ima vecu zastupljenost tijekom zime i ranog proljeca, a
manju tijekom ljeta i jeseni zbog emergencije. Permanentna fauna vise je zastupljena
tijekom prosjecnih i nizih vodostaja i najmanje je zastupljena tijekom ekstrema (visokih

protoka 1 presuSivanja korita).
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2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

2.1. Geografske znacajke rijeke Rjecine

Rijeka Rjecina duga je 18,5 km te se nalazi u primorskom dijelu Republike Hrvatske
(45°40” do 45°15°N 1 14°20°do 14°30’E) (Bonacci i sur. 2018). Cijelim svojim tokom protjece
kroz Primorsko-goransku Zupaniju prije ulijevanja u Jadransko more kod Grada Rijeke (Slika 10).
Rjecina ima viSestruke vazne funkcije za Zivot okolnog stanovniStva od kojih je najbitnija
vodoopskrba kvalitetnom vodom za pi¢e dok je u manjoj mjeri znac¢ajna hidroenergetska funkcija
zbog relativno velikog vodnog potencijala te rekreativna funkcija u gornjem toku kojeg obiljezava
atraktivan prirodno-ruralni krajobraz pogodan za izlete i sportski ribolov (Haramina i sur. 2016).
Rjecina izvire (Slika 5) u podnozju planinskog masiva Obru¢ na nadmorskoj visini od 325,24 m
gdje voda izbija na povrsinu iz krSke Spilje prelijevanjem preko umjetne betonske pregrade
(Bonacci i sur. 2017). Izvor Rjecine se nalazi 2 km uzvodno od naselja Kukuljani te predstavlja
jedan od najve¢ih izvora na podrucju dinarskog krSa, a njegova voda koristi se za javnu
vodoopskrbu Sireg rijeckog podrucja jos od 1915. godine. Izvor funkcionira dijelom kao uzlazno,
a dijelom kao preljevno krsko vrelo povremenog karaktera (Kuhta 1997). Za vodoopskrbu je bitan
i izvor Zvir ¢ije se vode koriste u ljetnom razdoblju kada izvor Rje¢ine presusuje (Slike 5 i 6) ili
mu je izdasnost smanjena. Prema stru¢noj studiji Haramine i sur. (2016), vodotok Rjecine moze se
podijeliti na gornji tok (od izvora do Martinovog sela gdje zavrSava naplavna ravnica), srednji tok
(nizvodno od Martinovog sela do akumulacije Valié¢i) te donji, kanjonski oblikovan tok (Slika 9)
(nizvodno od brane Vali¢i do us¢a u more). Kod sela Grohovo je 1967. godine izgradena brana
visine 35 m ¢ime je ostvaren zahvat vode za potrebe HE Rijeka te je nastala i umjetna akumulacija
Vali¢i (Slika 7). Kao posljedica je prirodni vodni rezim na toj dionici i nizvodno od nje znatno
izmijenjen. Rje¢ina ima i nekoliko pritoka buji¢nog karaktera od kojih je najvec¢i SuSica duljine 8,7
km koji prikuplja vode sa sjeverozapadnog ruba Grobni¢kog polja (Bonacci i sur. 2017). Prirodno
estuarijsko us¢e Rjecine takoder je izmijenjeno iskopavanjem novog korita 1855. godine u svrhu
obrane od poplava. Staro korito potopila je morska voda ¢ime je nastao Mrtvi kanal (Vivoda i sur.

2012).



Slika 5. Izvor Rjecine, 17.7.2022.

(autorska fotografija)

Slika 6. Presuseno korito Rjecine u blizini izvora i zaostale lokve, 17.7.2022.

(autorska fotografija)
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Slike 7. Akumulacija Valiéi i brana HE Rijeka, 18.7.2022.

(autor fotografije: Fredi Glavan)

Slika 8. Kliziste Grohovo iznad doline Rjecine, 18.7.2022.

(autorska fotografija)
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Slika 9. Kanjon Rje¢ine kod mosta Pasac, 18.7.2022.

(autorska fotografija)

Slika 10. Usc¢e Rjecine u Jadransko more kod Grada Rijeke, 18.7.2022.

(autor fotografije: Fredi Glavan)
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2.2. Klimatska i meteoroloska obiljezja

U svijetu najcesc¢e koristena klasifikacija klima prema K&ppenu uvazava srednji godiSnji
hod temperature zraka i koli¢ine oborina. Sliv rijeke RjeCine nalazi se u podrucju kojeg
karakteriziraju dvije razli¢ite klime s obzirom na razlike u topografiji i udaljenost od mora
(Haramina i sur. 2016). Dio sliva blizi moru pripada tipu umjereno tople vlazne klime s vru¢im
ljetom (Cfa) dok je dio u planinskom dijelu pod utjecajem umjereno tople vlazne klime s toplim
lietom (Cfb) (Segota i Filip&i¢ 2003, Haramina i sur. 2016). Ova klasifikacija vrijedi za standardno
razdoblje od 1961. do 1990. godine (Segota i Filip&i¢ 2003). Kod oba tipa klime srednja
temperatura najhladnijeg mjeseca nije niza od -3 °C, a najmanje jedan mjeseCc ima srednju
temperaturu visu od 10 °C. Razlika se ocituje u srednjoj temperaturi najtoplijeg mjeseca, Srpnja,

koja je kod Cfa klime vi$a od 22 °C dok je kod Cfb klime niza od 22 °C (Segota i Filip&i¢ 2003).

Na podrucju meteoroloske postaje Rijeka, dominantan vjetar po smjeru i brzini u razdoblju
analize od 2004. do 2014. godine bila je bura (sjeveroistoni smjer), a prevladavala je obalna
cirkulacija. Veée brzine vjetra javljale su se zimi kroz izmjenu bure i juga (jugoistocni smjer)
(Haramina i sur. 2016). Maksimum temperature javljao se u srpnju, a minimum u sije¢nju ili
prosincu. Najmanja koli¢ina oborine zabiljeZena je u srpnju (65 mm), a najveca u rujnu (208 mm).
Prosjeéna godiSnja koli¢ina oborina iznosila je 1643 mm (Haramina i sur. 2016). Koji su trendovi
klimatskih promjena na podrucju istrazivanja ispitali su Bonacci 1 sur. (2018). U periodu od 1948.
do 2016. godine, na meteoroloskoj postaji Rijeka utvrden je trend porasta temperature zraka dok
je na istoj postaji od 1948. do 2016. godine, ali i na kiSomjernoj postaji Marcelji od 1961. do 2016.

godine utvrden trend smanjenja koli¢ine oborina.

2.3. Geologija i geomorfologija

Sliv Rijeke Rjecine nalazi se u pojasu Dinarskog krsa, velike geomorfoloSke jedinice koja
pripada planinskom lancu Dinarida. Oni se pruzaju na povrsini od oko 60 000 km?, ¢ineéi najveéi
neprekinuti krajobraz u Europi (Miheve i1 sur. 2010). Krski reljef Primorske Hrvatske
karakteriziraju karbonatne stijene (vapnenci i dolomiti) koje su ve¢inom mezozojske starosti (trijas,

jura, kreda). Te su stijene uglavnom dobro vodopropusne i podlozne otapanju §to za posljedicu ima
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formiranje specifi¢nih reljefnih oblika poput Skrapa, $pilja, jama, ponikvi, polja u krsu, itd. Vodena
tijela u tom prostoru su rijetka, vezana uz pojavu naslaga manje vodopropusnosti. Dinaridi se mogu
podijeliti na Vanjske, kojima pripada i veliki dio Primorske Hrvatske, i Unutarnje Dinaride
(Mihevc i sur. 2010).

Rijeka Rjecina izvire na kontaktu dobro propusnih karbonatnih naslaga i nepropusnih
klasti¢nih naslaga, tj. uz navlaku eocenskih i krednih vapnenaca na najmlade fliSne naslage (Kuhta,
1997). Flisni sedimenti uglavnom su niske vodopropusnosti $to sprje¢ava poniranje vode i

omogucava povrsinsko otjecanje (Slika 11) (Bonacci i sur. 2018).

Fhrvijalni deposit
(Kvartar)

Fhini deposit
(Eocen, Palcogen)

Vapnenac

(Kreda)

(Kvartar) 15%

Vapnenac
(Kreda) 33%,

k.. Fhind depomt
(Eocen) 52%

Slika 11. Geoloska karta sliva vodotoka Rje¢ine

preuzeto iz: (Zic 2015)
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Naslage fliSa imaju veliku litoloSku heterogenost zbog €estog izmjenjivanja razli€itih ¢lanova pa
su kod tih stijena na podru¢ju RjeCine petroloSkom analizom utvrdeni lapori, siltiti, Sejlovi 1
sitnozrnati pjescenjaci (Benac i sur. 2005). Dolina Rje¢ine je duboko usje¢ena u flisne naslage
(Kuhta 1997) koje su sklone troSenju pa se tako na dionici izmedu rezervoara Vali¢i i mosta Pasac
kod sela Grohovo nalazi aktivno kliziste (Slika 8) koje predstavlja najnestabilnije podrucje u regiji
(Benac i sur. 2005). Vapnenacke stijene iz krede i paleogena nalaze se na nestabilnoj flinoj podlozi
u podnozju padine $to donosi visoku opasnost od padinskih procesa poput klizanja i odronjavanja
(Benac i sur. 2011). Fli§ u dolini Rje¢ine dio je morfostrukturne jedinice koja se proteze od
Slovenije do obale Novog Vinodolskog ¢ine¢i flisnu sinklinalu (Benac i sur. 2011). Bognar (1999)
je proveo geomorfolosku regionalizaciju reljefa Hrvatske prema kojoj tok Rjecine pripada
mezomorfoloskoj regiji Kvarnerski arhipelag i Crikveni¢ko — Vinodolsko primorje s Kastavskom

zaravni.

2.4. Hidrologija

Rjecina je tipi¢na krska rijeka Jadranskog sliva koju odlikuju velike oscilacije protoka
tijekom godine, a njen izvor u ljetnom razdoblju ¢esto presusuje (Haramina i sur. 2016, Bonacci i
sur. 2017). To moze trajati i vise od tri mjeseca zaredom, najcesce od srpnja do rujna (Haramina i
sur. 2016). Dok je povrSina topografskog sliva Rjecine prema razliitim autorima uglavnom
ujednacena i iznosi 54 km?, problem se javlja u definiranju njenog hidrogeoloskog sliva s obzirom
na vodopropusnost krSkog reljefa koja rezultira kompleksnim podzemnim protjecanjem vode.
Vrijednosti variraju i za nekoliko stotina kilometara kvadratnih ovisno o autoru (Bonacci i sur.
2017). Haramina i sur. (2016) navode povrsinu od 163 km? te dijele sliv Rje¢ine u dva podsliva —
podsliv rijeke Rje¢ine i podsliv juznog dijela Grobni¢kog polja. Trasiranjem Crne Drage na
Snezniku utvrdena je veza s izvorom Rjecine i izvorom Zvir $to znaci da se dio sliva Rjecine nalazi

u Sloveniji (Biondi¢ 1 sur. 2004, navedeno u Bonacci i sur. 2017).

Canjevac (2013) je na podrugju Hrvatske odvojio sedam tipova proto¢nih rezima tekuéica
uporabom Pardéovih modulnih koeficijenata te klasterskim grupiranjem. Modulni koeficijent

predstavlja omjer srednjeg protoka svakog mjeseca i srednjeg godiSnjeg protoka, a pomocu njega
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se mogu usporedivati protocni rezimi rijeka koje mogu imati veli¢inski vrlo razli€ite protoke.
Rjecina ima sredozemni kiSno-snjezni rezim §to zna¢i da je pod maritimnim utjecajem te se
primarno prihranjuje vodom iz kisnice, ali je znacajna i prihrana otapanjem snijega u proljece s
obzirom da se dio porjecja iizvor nalaze u gorju. Primarni maksimum protoka javlja se u studenom,
a sekundarni u travnju dok se primarni minimum javlja u srpnju ili kolovozu, a sekundarni u veljaci
ili ozujku. Modulni koeficijenti su izracunati za razdoblje od 1990. do 2009. godine prema

podatcima sa postaje Izvor Rje¢ine (Canjevac 2013) (Slika 12).

2,5

1,5

modulni koeficijnet

0,5

Il 1} Y \ Vi vik Vil IX X Xl Xl

Slika 12. Proto¢ni rezim Rjecine na postaji Izvor Rjecine za razdoblje od 1990. do 2009. godine

(prema Canjevac 2013)

Bonnaci 1 sur. (2017) izracunali su prosjecnu vrijednost srednjeg godiSnjeg preljevnog
protoka izvora Rjeéine za razdoblje od 1948. do 2015. godine koja iznosi 6,85 m3 s uz napomenu
da nedostaju podatci za razdoblje od 1960. do 1965. te za 2001. godinu. Prosje¢ni broj dana
presusivanja izvora u godini za isto razdoblje iznosio je 44,6 dana. Takoder je utvrden trend
opadanja srednjih godisnjih preljevnih protoka izvora §to moze biti vezano uz vece zahvacanje

vode, ali 1 uz u¢inak klimatskih promjena (Bonnaci 1 sur. 2017).
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Analizom omjera stabilnih izotopa kisika (5'0) i vodika (8°H) koji se Koriste u
istrazivanjima hidrologije podzemnih voda, utvrdeno je da je podzemna voda Rjecine, ali i ostalih
krskih rijeka, meteorskog podrijetla Sto znaci da se prihranjuje oborinskom vodom, najvise
vezanom uz puhanje juga. Utvrdeno je i da je vrijeme potrebno za obnovu podzemne vode kod

izvora Rjecine relativno kratko, oko tri i pol mjeseca (Brki¢ i sur. 2020).

2.5. Opis istrazivanog lokaliteta

Izvorisni tok Rjecine istrazivan je u okviru projekta MULTISEK (Multimetricki sustav
evaluacije krenobiocenoza) u okviru kojeg je sustavno istrazeno dvadeset krskih izvora Hrvatske,
a samo je u izvorisSnom toku Rjecine provedeno i istrazivanje hiporeicke zone (Gottstein i sur.
2017). Polozaj svih istrazivackih postaja prikazan je na preglednoj karti samo s oznacenim
polozajem istrazivacke postaje Rjecina (Slika 13). Izgled istrazivane lokacije u vodotoku Rje¢ina

prikazan je na Slici 14.

Istrazivana postaja ovog rada u vodotoku Rjecina smjestena je uzvodno od Kukuljana na
lijevoj obali izvoriSnog toka Rje¢ine unutar zone Sume (Slika 15). Zbog prisutnosti obalo-utvrda,
nepristupacnosti terena te nemogucnosti pronalaska korita 1 obale gdje je moguce primijeniti Bou-
Rouch pumpu, ovo je jedina postaja gdje je bilo moguce zabiti cijev pumpe i dosegnuli dubinu od
minimalno 30-tak cm, §to predstavlja plitku hiporeicku zonu. Duboku hiporeicku zonu od preko
60 cm nije bilo moguée dosegnuti zbog skeletnog supstrata i velike zastupljenosti mezolitala.
Lokacije gdje je bilo moguce prikupiti uzorke Bou Rouch pumpom bile su smjeStene uz sam rub
lijeve obale RjeCine u rubnoj zoni korijenja riparijske vegetacije i u srediSnjem dijelu korita toka
na mjestima vece zastupljenosti sitnijeg supstrata. Sva mjesta uzimanja uzoraka bila su u
podru¢jima vodotoka s prevladavajuom zastupljenoS¢u psamala, akala i mikrolitala te

djelomi¢nom prisutnos¢u mezolitala (Tablica 2)
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® istrazivani lokaliteti

—— vodotoci

[ granice slivnih cjelina

0 75 150 km

Slika 13. Prikaz polozaja istrazivane postaje Rjecina na karti Hrvatske te polozaj ostalih

istrazivanih postaja u okviru projekta MULTISEK (karta izradena u QGIS-u; Gottstein i sur. 2017).

Slika 14. Istrazivana lokacija na vodotoku Rjecina (foto. S. Gottstein).
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LEGENDA:

® jstrazivana
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podrucje RH
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Slika 15. Prikaz polozaja istrazivane lokacije u vodotoku Rjecina: A) karta Hrvatske sa ozna¢enim

crvenim kvadraticem Sireg istrazivanog podrucje (karta izradena u QGIS-u); B) karta Sireg

istrazivanog podrucja s prikazom cjelovitog vodotoka Rje€ina i zelenim pravokutnikom koji

oznacava prikazani odsjeCak vodotoka (karta izradena u QGIS-u); C) odsjecak vodotoka Rjecina s

prikazom polozaja istrazivane lokacije (karta preuzeta s https://www.openstreetmap.org/).
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Slika 16. Prikaz sezonskih promjena u vodnom rezimu rijeke na istrazivanom lokalitetu Rjecine:

A) presusivanje korita u srpnju 2015.; B) korito s bazenci¢ima vode u rujnu 2015.; C) uspostavljeni
protok vode u listopadu 2015.; D) ekstremni protok vode u sije¢nju 2016.; E) visoki protok vode u
veljaci 2016.; F) niski vodostaj u ozujku 2016. (foto. S. Gottstein i I. Barac)
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Izvori$ni tok Rjecine 26.09.2014.
tijekom kiSnog ljeta i jeseni kada
vodotok nije presusio (foto. S.
Gottstein).

Izvori$ni tok Rjecine 17.09.2015. u

razdoblju bez vidljivog povrsinskog
protoka vode za vrijeme ekstremne

suse (foto. S. Gottstein).

Izvori$ni tok Rjecine 26.09.2016. u
razdoblju bez vidljivog povrsSinskog
protoka vode s bazenc¢i¢ima u rubnim
dijelovima toka za vrijeme suse (foto.
S. Gottstein). (26.09.2016.) (foto. S.
Gottstein).

Slika 17. Prikaz izvori$nog toka Rjecine s razli¢itom koli¢inom vode u koritu vodotoka u rujnu

2014. do 2016. godine.
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Materijali

Provedenim terenskim istrazivanjima prikupljeni su uzorci vodenih beskraljeznjaka
hiporeic¢ke zone rijeke Rjecine u koritu i priobalnoj zoni izvoriSnog dijela toka. U prikupljenoj
intersticijskoj vodi te u povrSinskom toku provedena su in situ mjerenja osnovnih fizikalno-
kemijskih parametara vode. Uzorci su prikupljani koristenjem standardnih metoda uzorkovanja
hiporeicke faune (opis u poglavlju 3.3. Metode terenskih istrazivanja). Prikupljene podatke koristio
sam u cilju utvrdivanja prostorne i vremenske dinamike te sastava zajednica vodenih

beskraljeznjaka hiporei¢ke zone izvori$nog toka Rjecine.

3.2. Dinamika terenskih istraZivanja

Terenska istrazivanja izvoris$nog toka Rjecine 1 pripadajuce hiporeicke zone su provedena
u razdoblju od srpnja 2015. do rujna 2016. godine obuhvativsi sve sezone (zimu, proljece, ljeto i
jesen), razlicite faze protoka (korito bez protoka s bazenima, faza sporog protoka, visoki protok,
ekstremni protok) te razliite faze presusivanja korita (prije presusivanja, za vrijeme presusivanja
te nakon uspostavljenog protoka vode u koritu) (Slike 18 i 19). Ukupan broj prikupljenih uzoraka
sa specifikacijom dubine uzorkovanja te tipom sedimenta u kojem je koristena Bou-Rouch pumpa

prikazani su u Tablici 2.
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Slika 18. Izvorisni tok Rjecine s prikazom lokacija uzorkovanja u razli¢itim sezonskim uvjetima
protoka: A) u koritu s vrlo slabim protokom u ljetnom susnom razdoblju (03.07.2015.); B) u koritu
bez protoka na kraju susnog razdoblja (17.09.2015.); C) u koritu nakon ponovnog uspostavljenog
protoka (13.10.2015); D) uz obalu za vrijeme ekstremnih protoka (12.01.2016.); E) uz obalu za
vrijeme visokih protoka (05.02.2016); F) uz obalu za vrijeme niskih protoka (15.03.2016) (foto. S.

Gottstein 1 I. Barac).
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Slika 19. Izvorisni tok Rjecine s prikazom lokacije uzorkovanja Bou-Rouch pompom u sredini
korita vodotoka bez protoka s bazenci¢ima uz rubni dio korita na kraju su$nog razdoblja

(26.09.2016.): A) pogled nizvodno; B) pogled uzvodno (foto. S. Gottstein).
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Tablica 2. opis prikupljenih uzoraka s datumom uzorkovanja, brojem uzorka i poloZzajem
uzorkovanja, opisom koli¢ine ispumpane vode (L), dubinom uzorkovanja (cm) Bou-Rouch

pumpom te tipom sedimenta na mjestu prikupljanja uzoraka (prvi tip sedimenta je

najdominantniji).

DATUM | POLOZA] KOLICINA | DUBINA TIP SEDIMENTA
UZORKOVANJA | UZORKA UZORKOVANJA
03.07.2015. | obala 1 15L 35¢cm mikrolital-psamal
korito 1 15L 30cm mikrolital-psamal-
mezolital
17.09.2015. | obala 1 S50 L 32cm akal-mikrolital
korito 1 50 L 30cm akal-mikrolital-
mezolital
13.10.2015. | korito 1 50 L 37cm mikrolital-psamal
12.01.2016. | obala 1 50L 29 cm mikrolital-psamal
obala 2 50 L 33cm mikrolital-psamal
05.02.2016. | obala 1 50 L 31cm mikrolital-psamal
obala 3 75L 33cm mikrolital-psamal
15.03.2016. | obala 2 50 L 32cm mikrolital-psamal
26.09.2016. | korito 1 50 L 31lcm mikrolital-psamal-
mezolital
korito 2 50 L 35cm mikrolital-psamal-
mezolital
UKUPNI BROJ UZORAKA: 12 (7 obala + 5 korito)
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3.3. Metode terenskih istrazZivanja
3.3.1. Metoda uzorkovanja i pohrana bioloskih uzoraka

U izvoriSnom toku Rjecine uzvodno od Kukuljana vodeni beskraljeZnjaci su iz intersticijske
zone hiporeika prikupljeni koriste¢i se specijalno dizajniranom Bou-Rouch pumpom za
prikupljanje faune hiporeosa iz supstrata razlicitih veli¢inskih frakcija: mezolital (oblutci ili vece
valutice, 6 — 20 cm), mikrolital (grubi $ljunak, u manjem postotku pijesak 2 — 6 cm), akal (sitni do

srednje krupan S§ljunak, >2 mm) i psamal (pijesak s muljem, 2 — 6 mm) (Tablica 2, Slika 20).

Uzorci vode i faune prikupljeni Bou Rouch pumpom iz intersticijske zone oko perforirane
cijevi promjera rupica 5 mm profiltrirani su preko mrezice veli¢ine oka 100 um. U svrhu lakSeg
odvajanja faune od suptrata i smanjivanja mehani¢kog ostecenja faune, tijekom pumpanja vode na
povrsinu s prosjecne dubine od oko 30 cm sloZen je niz mrezica razli¢ite veliine oka. Prvo je fauna

i voda profiltrirana kroz mrezicu od 1 mm, a potom kroz mrezicu od 100 um (Slika 20).

Prikupljena fauna je zajedno sa sedimentom pohranjena u bocice i konzervirana s 96 %-

tnim etanolom (Slika 20).
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Slika 20. A) Prikaz Bou-Rouch pumpe i njenog koriStenja u intersticijskoj zoni rijeke; B) prikaz
metodologije terenskih istrazivanja prikupljanja uzoraka iz hiporeicke zone izvorisnog toka
Rjecine primjenom Bou-Rouch pumpe; C) prikaz filtracije vode kroz mrezicu primjenom Bou-

Rouch pumpe; D) prikaz uzorka prije konzerviranja.



Slika 21. A) mjerenje osnovnih fizikalno-kemijskih parametara vode koristenjem setova sondi;

B) primjena titracijske metode za utvrdivanje koli¢ine kalcij karbonata u vodi (mg CaCO3 L™).

35
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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 (uS cm™), a optickom sondom FDO
925 mjerena je koli¢ina otopljenog Kisika u vodi (mg L™) 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” (engl. methyl orange)
izmjeren je alkalinitet vode (kasnije izrazen kao CaCO3; mg L) prema standardnom protokolu
(APHA, 1995).

3.4. Metode laboratorijskih istraZivanja

Kemijska potrosnja kisika (KPK) u uzorku vode mjerena je spektrofotometrom u
laboratoriju. KPK je masena koncentracija kisika koja je potrebna da oksidiraju tvari suspendirane
ulL vode (mg LY. Razna organska optereéenja razlazu se u vruéoj smjesi kalijevog bikromata i
sumporne kiseline. Koli¢ina organskih tvari koje su oksidirale, izrazene kao ekvivalent kisika,

proporcionalna je utrosku kalijevog bikromata.

Sakupljene uzorke/poduzorke sam analizirao u laboratoriju, a pregledao sam ih na
binokularnoj lupi XTL-3400D. U svakom uzorku/poduzorku utvrdio sam ukupan broj jedinki.
Jedinke sam razvrstao po skupinama i pohranio u epruvetama sa 75 %-tnim etanolom na koje sam
prethodno stavio etikete s nazivom sistematske kategorije, datumom i lokacijom uzorkovanja,

nazivom supstrata i brojem poduzorka.

Jedinke sam determinirao do razine reda i/ili porodice uz pomoc¢ osnovnih determinacijskih
klju¢eva. Kako bi se ispunili ciljevi diplomskog rada, jedinke pojedinih skupina sam zatim
determinirao do najnize moguce sistematske kategorije (rod ili vrsta) ovisno o mogucénosti
provedbe determinacije s obzirom na specijalisticke kljuCeve i potrebom za viSom razinom

specijalizacije.
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Kljucevi koje sam Koristio za determinaciju pojedinih skupina su sljedeci:

opc¢a determinacija (Kriska 2013, Thorp i Rogers 2015)

Amphipoda (Karaman i Pinkster 1977, Karaman 1993)

Coleoptera (Nilsson 1996)

Ephemeroptera (Nilsson 1996, Bauernfeind i Humpesch 2001, Macadam i Bennett 2010)
Diptera (Mauch 2017)

Plecoptera (Nilsson 1996, Bouchard Jr. 2004, Zwick 2004)

Trichoptera (Waringer i Graf 2011)

Shema metodologije istrazivanja prikazana je na Slici 22.
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Slika 22. Shematski prikaz cjelovitog protokola terenskih i laboratorijskih istrazivanja i analize
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3.5. Analiza podataka
3.5.1. Analiza fizikalno-kemijskih parametara vode

Sezonske izmjere fizikalno-kemijskih parametara vode unio sam su u program Microsoft

Excel 2016 gdje sam ih analizirao i vizualizirao u obliku stupicastih i linijskih grafova.

3.5.2. Analiza vodostaja i protoka

Hidroloske podatke o vodostajima i protokama RjeCine, kakvi su bili za vrijeme
uzorkovanja, preuzeo sam od Sektora za hidrologiju DHMZ-a za postaju Izvor Rjecine (6013)
(URL 2). Podatke sam zatim analizirao i vizualizirao u programu Microsoft Excel 2016 u obliku

stupicastih i linijskih grafova.

3.5.3. Analiza zajednica vodenih beskraljeSnjaka hiporeicke zone

Kvalitativnu i kvantitativhu analizu zajednica vodenih beskraljeznjaka hiporeicke zone
proveo sam pomocu ra¢unalnih programa Microsoft Excel 16 i Primer v.6.1 (Clarke i Gorley 2006).
Podatke o brojnosti jedinki pojedinih svojti intersticijske faune tijekom istrazivanih mjeseci
prera¢unao sam na gustoéu jedinki u volumenu profiltrirane vode (1 m®). Rezultate sam prikazao
pomocu stupicastih grafova kako bih usporedio gustoéu populacija pojedinih predstavnika
hiporeosa i relativne udjele svojti tijekom pojedinih sezona i hidroloskih uvjeta u koritu vodotoka.
Relativnu zastupljenost pojedinih svoijti intersticijske faune ocijenio sam prema Reissu i Chifflardu
(2015) (Tablica 3).
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Tablica 3. Kategorizacija relativne zastupljenosti pojedinih svojti intersticijske faune (prema
Reissu i Chifflardu 2015).

KLASIFIKACIJA RELATIVNA
ZASTUPLJENOST
_ izrazito zastupljeni > 75 %
2 zastupljeni 50-75%
3 Cesti 25-49%
4 rijetki <25%

Za utvrdivanje raznolikosti hiporeosa tijekom istrazivanih sezona i pri razli¢itim
hidroloskim uvjetima, u programu Primer v.6.1 (Clarke i Gorley 2006) izra¢unao sam sljedece
indekse: Margalefov indeks bogatstva vrsta (d), Shannon-Wienerov (H") i Simpsonov indeks

raznolikosti (1) te Pielouov indeks ujednacenosti (J”).

. Margalefov indeks bogatstva vrsta (d)

d=(S-1) / In' N, gdje je: S — ukupni broj vrsta na uzorkovanom mikrostanistu
N — ukupan broj jedinki svih vrsta na uzorkovanom mikrostanistu.

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

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

. Simpsonov indeks raznolikosti (o) izrazava vjerojatnost da dvije sluajno odabrane

jedinke iz zajednice pripadaju razli¢itim kategorijama (vrstama), prema formuli:
A =2 (ni/ 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 iz

a drugi na brojnost dominantnih vrsta.
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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

raznolikosti, a S — ukupni broj vrsta u zajednici.

Koristeéi se programskim paketom Primer v.6.1 proveo sam analizu multidimenzionalnog
skaliranja (MDS — engl. multidimensional scaling analysis) temeljenu na Bray-Curtis-ovom
indeksu sli¢nosti, kako bih utvrdio sli¢nost zajednica intersticijske faune izmedu sezona i razli¢itih
hidroloskih prilika u koritu vodotoka na logaritamski transformiranim podacima (log(x+1))
brojnosti pojedinih vrsta tijekom istrazivanog razdoblja (Clarke i Gorley, 2006).
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4. REZULTATI

4.1. Fizikalno-kemijski parametri vode
4.1.1. Temperatura vode

Rezultati terenskih mjerenje temperature vode ukazuju na mnogo manje sezonske promjene
temperature povrSinske 1 hiporeicke vode RjeCine u odnosu na temperaturu zraka. (Slika 23)
Najmanje se mijenja temperatura hiporeicke vode. NajviSa vrijednost temperature zraka izmjerena
je u srpnju 2015. godine (25,4 °C) dok je najniza vrijednost izmjerena u ozujku 2016. godine (7,1
°C). Najvisa vrijednost temperature povrsSinske vode izmjerena je u srpnju 2015. godine (16,5 °C)
dok je najniza izmjerena je u listopadu 2015. godine (7,4 °C). Najvisa vrijednost temperature
hiporei¢ke vode izmjerena je u srpnju 2015. godine (10,7 °C ), sli¢no kao 1 u srpnju 2016. godine
(10,4 °C), dok je najniza vrijednost temperature izmjerena u listopadu (7,5 °C). Za usporedbu,
raspon vrijednosti temperature zraka kod mjese¢nih mjerenja iznosi 18,3 °C, za temperaturu
povrsinske vode 9,1 °C te za temperaturu hiporeicke vode 3,2 °C. Vrijednosti temperature

povrsinske 1 hiporei¢ke vode uglavnom su vrlo sli¢ne, osim tijekom rujna 2015. godine (Slika 23).
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Slika 23. Sezonske promjene temperatura zraka, povrsinske i hiporeicke vode Rjecine.



43
4.1.2. Koncentracija otopljenog kisika i zasi¢enje vode kisikom

Kod mjerenja koncentracije otopljenog kisika 1 zasienja vode kisikom, vrijednosti
izmjerene u hiporei¢koj vodi uvijek su bile nize od onih kod povrsinske vode Rjecine (Slika 24).
Kod povrsinske vode, najvisa koncentracija i postotak zasi¢enja vode Kisikom izmjereni su u
sijeénju 2016. godine (12,23 mg O2 L, zasiéenje 108,1 %) dok je najniza vrijednost koncentracije
izmjerena u rujnu 2015. godine (7,84 mg Oz L), a postotka zasi¢enja u rujnu 2016. godine (78,9
%). Kod hiporeicke vode, najvisa koncentracija i postotak zasi¢enja izmjereni su u ozujku 2016.
godine (9,2 mg Oz L™, zasi¢enje 93 %) dok su najnize vrijednosti izmjerene u rujnu 2016. godine
(7,1 mg Oz L%, zasi¢enje 78 %) (Slika 24).

14 120
12 100
10

20

2 o

[ 60 W

= *

]

=
e
=]

(%]
[
[=]

3.7.2015. 17532015, 13102015 1212016. 5.2.2016. 153.2016. 26.9.2016.

B O (povrdinska voda) /mgl”  EEE O (hiporeitka voda) / mglL”
e (O [povriinska voda) / % O (hiporeilica voda) / %

Slika 24. Sezonske promjene koncentracije otopljenog Kisika i postotaka zasi¢enja kisikom kod

povrsinske i hiporeicke vode Rjecine
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4.1.3. pH vrijednost vode

Izmjerena pH vrijednost povrsinske vode uglavnom je bila manja od hiporeicke vode
Rjec¢ine, osim u listopadu 2015. godine (Slika 25). Najvisa pH vrijednost povrsinske vode
izmjerena je u srpnju 2015. godine (8,38), a najniza u rujnu 2016. godine (7,54). Isto tako, najvisa
pH vrijednost hiporeicke vode izmjerena je u srpnju 2015. godine (8,45), a najniza u rujnu (7,78)
(Slika 25).
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Slika 25. Sezonske promjene pH vrijednosti povrsinske i hiporei¢ke vode Rjecine

4.1.4. Alkalinitet vode

Izmjerene vrijednosti alkaliniteta povrsinske vode uvijek su bile nize od hiporeicke vode Rjecine
(Slika 26). Najvisa vrijednost alkaliniteta povrSinske vode izmjerena je u rujnu 2015. godine (175

mg CaCO3 L), a najniza u sijeénju 2016. godine (110 mg CaCO3 L™). Isto tako, najvisa vrijednost
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alkaliniteta hiporeicke vode izmjerena je u rujnu 2015. godine (182 mg CaCO3 L), a najniza u
sijeénju 2016. godine (122 mg CaCOs L) (Slika 26).
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Slika 26 Sezonske promjene alkaliniteta povrSinske i hiporei¢ke vode Rjecine.

4.1.5. Elektri¢na provodnost vode

Izmjerene vrijednosti elektri¢ne provodnosti vode uvijek su bile nize kod povrsinske nego

kod hiporeicke vode Rjecine (Slika 27).
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Slika 27. Sezonske promjene elektriéne provodnosti povrsinske i1 hiporeicke vode Rjecine

Najvise vrijednosti za povrsinsku vodu izmjerene su u rujnu 2015. godine (363 pS cm™), a najnize
u sije¢nju 2016. godine (233 pS cm™). Najvise vrijednosti za hiporei¢ku vodu izmjerene su takoder
u rujnu 2015. godine (381 uS cm™), a najniZe vrijednosti izmjerene su u ozujku 2016. godine (255
uS cm™) (Slika 27).

4.1.6. Kemijska potro$nja kisika (KPK)

Izmjerene vrijednosti KPK uvijek su bile nize kod povrsinske nego kod hiporeicke vode
Rjecine (Slika 28). Najvise vrijednosti za povrSinsku vodu izmjerene su listopadu 2015. godine
(2,2 mg O, LY, anajnize u srpnju 2015. godine (0,63 mg Oz L1). Najvise vrijednosti za hiporeicku
vodu izmjerene su u rujnu 2015. godine (4,16 mg Oz L), a najnize u veljaéi i ozujku 2016. godine
(1,86 mg O, LY) (Slika 28).
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Slika 28. Sezonske promjene kemijske potrosnje kisika (KPK) povrsinske i hiporeicke vode

Rjecine

4.1.7. Brzina strujanja vode

Brzina strujanja vode mjerena je samo u povrsinskom dijelu toka Rje¢ine (Slika 29).
Najveéa brzina izmjerena je u sije¢nju 2016. godine (0,84 m s), a najniza u rujnu 2016. godine

kada je korito presusilo.
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Slika 29. Sezonske promjene brzine strujanja vode povrsinskog toka Rjecine

4.1.8. Vodostaji i protoke

Usporedivanjem prosje¢nih mjese¢nih vodostaja (Slika 30) i protoka (Slika 31) Rjecine za
2014., 2015. i 2016. godinu, vidi se da je ljeto 2014. godine bilo manje susno u odnosu na ljeta
2015. i1 2016. godine.
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Slika 30. Prosje¢ni mjesecni vodostaji Rje¢ine za godine 2014., 2015. 1 2016.
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Slika 31. Prosje¢ne mjese¢ne protoke Rjecine za godine 2014., 2015. 1 2016.
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Tijekom uzorkovanja faune i vode u okviru provedenih terenskih istraZivanja, najvisi
vodostaj 1 protok bili su u sije¢nju 2016. godine kada su zabiljezene ekstremne vrijednosti (195 cm
i 36,13 m®s™) dok su najnizi vodostaj i protok zabiljeZeni u rujnu 2015. i 2016. godine, kada je
korito Rjecine presusilo, a voda je bila prisutna samo unutar zaostalih bazena (malih ujezerenja)

duz korita vodotoka (Slika 32).
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Slika 32. Sezonske promjene A) vodostaja i B) protoka Rjecine za vrijeme uzorkovanja.
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4.2. Sastav i gustoca zajednica vodenih beskraljeZnjaka hiporeicke zone

Gustoéa hiporeosa (Slika 33) je izrazena kao broj jedinki po kubnom metru (jed. m).
Najveéa gustoéa zajednica bila je u sijeénju 2016. godine (11560 jed. m=za uzorak O1 i 13060
jed. m=za uzorak 02) dok je najmanja gustoca bila u velja¢i u uzorku O3 (1281 jed. m3). Vidljivo
je da vrijednosti mogu biti vrlo varijabilne ¢ak i kod poduzoraka istog mjeseca. Tako je primjerice
u rujnu 2015. godine raspon vrijednosti izmedu poduzorka prikupljenog na obali (2600 jed. m?) i
uzorka prikupljenog u koritu Rjedine (10320 jed. m=) iznosio 7720 jed. m3. Velike razlike
pojavljivale su se i izmedu obalnih poduzoraka istog mjeseca, kao kod veljace 2016. godine (1281
jed. m3za uzorak O3 i 6940 jed. m™za uzorak O1), gdje je raspon izmedu uzoraka iznosio 5659
jed. m3. Najvec¢i broj do sada determiniranih svojti (Slika 33) utvrden je u rujnu 2016. godine (21
svojta u uzorku K2), a najmanji u sije¢nju 2016. godine (8 svojti u uzorku O1). Kod uzoraka iz
toplijeg dijela godine za koji se veze pojava suse (Srpanj, rujan) do sada je determinirano vise svojti

nego kod uzoraka iz hladnijeg dijela godine (listopad, sijecanj, veljaca, ozujak).
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Slika 33. Sezonske promjene gustoce zajednice i raznolikosti hiporeosa Rjecine. O — obala, K —
korito.
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U srpnju 2015. godine su najzastupljeniji predstavnici iz skupina Oligochaeta
(malocetinasi), Diptera (dvokrilci) i Ephemeroptera (vodencvjetovi) koji zajedno ¢ine 63,6 %
(uzorak O1) i 73,1 % (uzorak K1) ukupne zastupljenosti hiporeosa (Slika 34). U rujnu 2015. godine
najzastupljeniji su predstavnici iz skupina Oligochaeta, Copepoda (veslonosci), Amphipoda
(rakusci), Diptera koji zajedno ¢ine 90,9 % (uzorak K1) i 81,3 % (uzorak O1) ukupne zastupljenosti
hiporeosa. U listopadu 2015. godine te sije¢nju, veljaci i ozujku 2016. godine najzastupljeniji su
predstavnici iz skupina Nematoda (obli¢i), Oligochaeta, Collembola (skokuni) koji ¢ine 89,7 %
(listopad 2015), 97,6 % (sijecanj 2016, O1), 97,4 % (sijeanj 2016, O2), 69,8 % (veljaca 2016,
03), 92,8 % (veljaca 2016, O1) i 77 % (ozujak 2016) ukupne zastupljenosti hiporeosa. U rujnu
2016. godine najzastupljeniji su predstavnici iz skupina Oligochaeta, Copepoda, Amphipoda i
Diptera koji ¢ine 84,1 % (uzorak K1) i 62,8 % (uzorak K2) ukupne zastupljenosti hiporeosa. Kod

uzorka K2 takoder su znacajno zastupljeni predstavnici iz skupina Hydrachnidia (vodengrinje)

(21,7 %) i1 Ephemeroptera (7,2 %).
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Slika 34. Sezonske promjene relativne zastupljenosti pojedinih skupina hiporeosa Rje¢ine. O —
obala, K — korito.
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Zastupljenost predstavnika hiporeosa RjeCine na razini niZih sistematskih kategorija
ocijenjena je prema Reissu i Chifflardu (2015) (Tablica 4), a ocjena je vizualizirana bojama u
prilozenoj tablici u kojoj je dan cjelovit pregled svojti koje su determinirane do trenutka pisanja

ovog rada.
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Tablica 4. Ocjena zastupljenosti pojedinih svojti hiporeosa Rjecine tijekom istrazivanih sezona

(O — obalni poduzorak; K — poduzorak korita).

izostanak

predstavnika

rijetki

Cesti

izrazito zastupljeni

SVOITA

03.07.2015. 01 | 03.07.2015. K1

17.09.2015. K1

17.09.2015. 01

13.10.2015. K1

12.01.2016. 01

12.01.2016. 02

05.02.2016. 03

05.02.2016. 01

15.03.2016. 02

26.09.2016. K1

26.09.2016. K2

Stenostomidae

NEMATODA spp

Hydrobiidae spp

OLIGOCHAETA spp

HYDRACHNIDIA spp

Candonidae spp

Cyclopoida

ISOPODA

Gammarus fossarum

Niphargus cf. stygius

Niphargus sp.

COLEMBOLLA spp

Baetis sp.

Ecdyonurus sp.

Ephemerellidae

Habrophlebia sp.

Paraleptophlebia

Siphlonuridae

Leuctridae

Leuctra sp.

Perlidae spp

Adrastus sp.

Cyphon sp.

Elmidae larvae spp

Elmis sp.

Esolus sp.

Helophorus sp.

Hydrochus sp.

Limnius sp.

Staphylinidae

Limnephilidae spp

Beraeidae

Notidobia ciliaris

Anisopodidae spp

Ceratopogonidae spp

Chironomidae spp

Empididae spp

Ephydridae spp

Pediciidae spp

DIPTERA pupae

Rhagionidae spp

Sciomysidae spp

Simuliidae spp

HETEROPTERA
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4.3. Raznolikost zajednica vodenih beskraljeznjaka hiporei¢ke zone

Razli¢itim indeksima procijenjena je sezonska raznolikost hiporeosa Rjecine (Slika 35).
Margalefov indeks bogatstva vrsta (d) najvisi je u rujnu 2016. godine (2,21, uzorak K2), a najnizi
u sijecnju 2016. godine (0,75, uzorak O1). Te se vrijednosti poklapaju s ukupnim brojem odredenih
svojti (Slika 11). Shannon-Wienerov indeks raznolikosti (H") najvisi je u srpnju 2015. godine (2,25,
uzorak K1), a najnizi u sije¢nju 2016. godine (0,72, uzorak O2). Isto tako, Simpsonov indeks
raznolikosti (1) najvisi je u srpnju 2015. godine (0,83, uzorak K1), a najnizi u sije¢nju 2016. godine
(0,33, uzorak 02). Indeks ujednacenosti zajedice ili Pielouov indeks (J') takoder je najvisi u srpnju
2015. godine (0,75, uzorak K1), a najnizi u sijecnju 2016. godine (0,29, uzorak O2).
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Slika 35. Procjena sezonske raznolikosti hiporecosa Rje¢ine na temelju razli¢itih indeksa. O —

obala, K — korito.
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4.4. Zastupljenost temporalnih i permanentnih predstavnika hiporeosa

S obzirom na adaptaciju na zivot u vodi, vodena fauna hiporeosa Rjecine je kategorizirana
kao temporalna (dio zivota provodi u vodi) i permanentna (cijeli Zivot provodi u vodi). Kod
pojedinih skupina nije bilo moguce utvrditi u koju od tih kategorija pripadaju s obzirom da nisu
determinirane do odgovaraju¢e razine pa je za njih definirana i zasebna Kkategorija

temporalna/permanentna fauna.

Udio temporalne faune veci je u toplijem dijelu godine (srpanj i rujan) s najve¢om vrijednoséu u
srpnju 2015. godine (62,7 %, uzorak K1), a manji u hladnijem (listopad, sije¢anj, veljaca, ozujak)
s najmanjom vrijedno$¢u u listopadu 2015. godine (7 %) (Slika 36) Udio permanentne faune
uglavnom je takoder veci u toplijem dijelu godine s najve¢om vrijednos¢u u rujnu 2015. godine
(64,6 %, uzorak O1), a manji u hladnijem dijelu godine s najmanjom vrijedno$¢u u sije¢nju (0,6
%, uzorak O2). Ove vrijednosti nisu pouzdane jer veliki udijeli faune spadaju pod kategoriju
temporalna/permanentna fauna koja nije determinirana do odgovarajuce razine, posebno u

hladnijem dijelu godine kada udijeli iznose i preko 80 % u listopadu, sije¢nju i veljaci.
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Slika 36. Sezonski udijeli razlicitih kategorija vodene faune hiporeosa Rjecine s obzirom na

adaptaciju na zivot u vodenom stanistu. O — obala, K — korito
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4.5. Sezonska sli¢nost strukture zajednica vodenih beskraljeSnjaka hiporeicke zone

Svi uzorci sliéni su na razini od 40 %, ali su uzorci vezani uz razdoblje presuSivanja u
sijecanj, veljaca, ozujak), kada su vrijednosti protoka varirale od prosje¢nih do ekstremnih (Slike
37 i 38). Uzorci hladnijeg dijela godine sli¢ni su na razini od 60 %, a uzorak iz sijecnja 2016.
godine (02) posebno se odvojio od ostalih. Jesenski uzorci sli¢ni su na razini od 60 %, ali se jedan
uzorak iz rujna 2016. godine (K2) grupirao s ljetnim uzorcima koji su takoder sli¢ni na razini od

60 %. Uzorci rujna 2015. godine tretiraju se kao jesenski, a uzorak iz ozujka 2016. godine kao

proljetni.
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Slika 37. Prikaz Bray Curtisovog indeksa sli¢nosti uzoraka hiporeosa Rjecine klaster

dijagramom. O — obala, K — korito.

MDS dijagram ukazuje na grupiranje uzoraka s obzirom na hidroloske prilike u koritu
vodotoka, pri ¢emu se jasno odvajaju jesenski uzorci od rujna kada je korito presusilo i preostali

su samo bazeni bez protoka vode (Slika 38).
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Slika 38. MDS dijagram uzoraka hiporeosa Rjecine s obzirom na sezone i hidroloske uvjete
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5. RASPRAVA

S obzirom da je za rijeku Rjecinu karakteristicno presusivanje korita u toplijem dijelu
godine, prema klasifikaciji koju su predlozili Datry i sur. (2017) ona se svrstava u vodotoke

koji presusuju (engl. intermittent streams).

Vrijednosti temperature povrsinske i hiporeicke vode Rjecine uglavnom su se pokazale
vrlo ujednacenima tijekom sezonskih mjerenja $to je vjerojatno povezano sa blizinom mjesta
uzorkovanja 1 izvora iz kojeg protjeCe hladna voda. Obi¢no se smatra da je temperatura u
Spiljskim objektima priblizno jednaka prosje¢noj godiSnjoj temperaturi zraka u podrucju u
kojem se nalaze zbog izolacije od vanjskih utjecaja pa je tako i voda u njima zastiCena od
sezonskih fluktuacija temperature. 1zmjerene vrijednosti temperature jasno ukazuju na vodu
koja se relativno dugo vremena nalazi u dubokom krskom vodonosniku na koji temperatura
zraka, koja u toj regiji sliva izvora varira u vrlo Sirokim granicama, nema znacajnijeg utjecaja
(Bonacci i sur. 2017). Temperature povrsinske i hiporei¢ke vode su i medusobno vrlo sli¢ne s
obzirom da su uzorci uzimani u plitkoj hiporei¢koj zoni (oko 30 cm dubine zbog skeletne
podloge). Za o¢ekivati je da bi razlika bila veca da se mjerila temperatura vode na vecoj dubini.
Najvise izmjerene temperature povrsinske i hiporeicke vode u rujnu 2015. 1 2016. godine
vjerojatno su povezane s presuSivanjem korita s obzirom da se voda tada zadrzavala samo u
zaostalim malim ujezerenjima $to ju je ¢inilo podloZznijom temperaturnim promjenama. Buss i
sur. (2009) opisuju temperaturu kao glavni ¢imbenik koji pokre¢e biogeokemijske i

hidroekoloske procese u HZ.

Sezonske promjene koncentracije otopljenog kisika 1 zasi¢enja vode kisikom takoder su
direktno vezane uz promjenu temperature vode s obzirom da je prema Henryevom zakonu
topljivost plinova u otopini obrnuto proporcionalna s temperaturom otopine. Stoga ne ¢udi da
su vrijednosti koncentracije otopljenog kisika u povrsinskoj 1 hiporeickoj vodi bile najnize, ali
i najujednacenije, u rujnu 2015. i 2016. godine kada je i temperatura bila najvisa. Postotak
zasi¢enja vode kisikom takoder je najnizi u rujnu 2015. 1 2016. godine dok je povrSinska voda
u hladnijim mjesecima Cesto bila i prezasi¢ena. Hiporeicka voda sadrzi manje otopljenog kisika
od povrsinske zbog nedostatka svijetla pa tako i fotosintetskih organizama koji proizvode kisik.
Orghidan napominje da u njegovim mjerenjima hiporeicka voda nikad nije dosezala stupanj
zasi¢enja kisikom, a maksimalne vrijednosti zasi¢enja iznosile bi do 60 % (Késer 2010).
Izmjerene vrijednosti kod Rje¢ine prikazane u ovom radu su vece (raspona od 78 % do 93 %),

ali takoder nikad nije dosegnut stupanj zasi¢enja. Ward 1 sur. (1998) spominju da se arbitrarno
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smatra da koncentracija kisika od 1 do 3 mg L™ ozna¢ava aerobne (oksi¢ne) uvjete u vodenom
okoliSu pa su takvi 1 uvjeti u Rjecini s obzirom da je najniza izmjerena koncentracija kisika

izmjerena u hiporei¢koj vodi u rujnu 2016. godine iznosila 7,84 mg O, L.

Povrsinska i hiporei¢ka voda u Rjeéini je blago alkalna $to je ocekivano s obzirom da je
karakteristika vapnenackih izvora relativno tvrda voda bogata kalcijevim i bikarbonatnim
ionima, sa smanjenom koncentracijom vodikovih iona (Glazier 2009). Izmjerene vrijednosti pH
u svakoj sezoni spadaju u raspon od 6,5 do 9 koji je Agencija za zastitu okolisa Sjedinjenih

Americkih Drzava definirala kao optimalan kada je rije¢ o kvaliteti vode (URL 3).

Vrijednosti alkaliniteta 1 elektri¢ne provodnosti pokazuju vrlo sli¢ne trendove s obzirom
da oba parametra ovise o koncentraciji i vrsti otopljenih iona. Maksimalne vrijednosti vezane

su uz presusivanje vodotoka u rujnu 2015. 1 2016. godine.

Kemijska potrosnja kisika (KPK) oznacava koli¢inu otopljenog kisika koja je potrebna
za oksidaciju sveukupne organske tvari u uzorcima vode i predstavlja stupanj organskog
opterecenja. lako je KPK vrijednost hiporeicke vode u vremenu presusivanja korita bila i do
Cetiri puta veca u odnosu na povrSinsku vodu (rujan 2015 i 2016), maksimalna vrijednost od
4,16 mg Oz L i dalje je daleko manja od grani¢ne prihvatljive vrijednosti kvalitete vode koja
prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji iznosi 10 mg O, L™ (Patil 2012).

Ocekivano najmanje brzine strujanja vode izmjerene su u susnom periodu (rujan 2015 i
2016) dok su najvece vrijednosti izmjerene u sije¢nju 2016. kada su i vrijednosti protoka bile

ekstremne.

Niski protoci vezani su uz pocetak suSnog razdoblja u srpnju 2015. godine. Pri
uzorkovanju u rujnu 2015. godine nastupa vrhunac suse kada je korito presusilo, a vrijednost
protoka bila 0. U listopadu 2015. godine ponovno se uspostavlja stabilan protok koji je pri
uzorkovanju bio gotovo dvostruko veci u odnosu na godisnji prosjek mjesecnih protoka iz 2015.
godine (3,65 m®s™). Kod uzorka iz sijenja 2016. godine zabiljezen je ekstremni protok koji je
preko &etiri puta veéi u odnosu na godisnji prosjek mjese¢nih protoka 2016. godine (8,01 m3s”
1. U veljaci 2016. godine zabiljezen je visoki protok, a ozujku 2016. relativno nizak protok, ali
mnogo veci u odnosu na protok iz srpnja 2015. godine. Kod uzorka u rujnu 2016. godine

ponovno nastupa vrhunac su$nog razdoblja i presusivanje korita.



61

Prva hipoteza prema kojoj je pretpostavljeno da se uzorci korita i obale hiporei¢ke zone
Rjecine razlikuju u sastavu faune, gustoc¢i i raznolikosti vodenih beskraljeznjaka hiporeicke
zone djelomicno je potvrdena. Kod uzoraka korita i obale koji su prikupljeni za isti mjesec
svakako je jasno uocljiva razlika u gusto¢i zajednice, manje u srpnju 2015. , a mnogo vise u
rujnu 2015. godine. S obzirom da se nisu uzimali uzorci korita i obale za ostale mjesece,
nemoguce je napraviti usporedbu. Utvrdeno je samo da razlike u gusto¢i za pojedini mjesec
mogu biti visoke 1 izmedu obalnih uzoraka istog mjeseca (velja¢a 2016), ali 1 kod uzoraka korita
istog mjeseca (rujan 2016). Jos je Orghidan utvrdio da broj jedinki pri uzorkovanju HZ moze
biti vrlo varijabilan, ¢ak i ako su lokacije udaljene samo par metara (Kaser 2010). S druge
strane, sastav faune u uzorcima korita i obale vrlo je sli¢an i kod srpnja 2015. godine kada su
najzastupljeniji  bili predstavnici Oligochaeta (malocetinasi), Diptera (dvokrilci) i
Ephemeroptera (vodencvjetovi) i kod rujna 2015. godine kada su najzastupljeniji bili
predstavnici iz skupina Oligochaeta, Copepoda (veslonosci), Amphipoda (rakusci) i Diptera.
Dok su razlike vrijednosti Simpsonovog indeksa raznolikosti izmedu uzoraka obale i korita
navedenih mjeseci minimalne (Cak 1 pri usporedbi sva Cetiri uzorka), razlike u vrijednostima

Shannon-Wienerovog indeksa raznolikosti su nesto izrazenije.

Druga hipoteza prema kojoj je pretpostavljeno da je zastupljenost vodenih
beskraljeznjaka hiporeicke zone Rjecine razlicita tijekom pojedinih sezona, u uvjetima razlicite
visine vodostaja, protoka i faze presusivanja uglavnom je potvrdena. Zanimljivo je da je, prema
Simpsonovom i Shannon-Wienerovom indeksu, raznolikost hiporeosa u toplijem dijelu godine
za koji je vezana pojava suse veca u odnosu na raznolikost u hladnijem dijelu godine za koji su
vezani ekstremni (sijeanj 2016) i visoki (listopad 2015 i veljaca 2016) protoci. Radovi
Stubbington i sur. (2009, 2015) pokazuju da su brojnost i raznolikost hiporeosa manje podlozne
promjenama u odnosu na zajednice bentickih beskraljeznjaka tijekom suSnog razdoblja. Bruno
i sur. (2009) u svom radu istrazili su utjecaj koji ispusti vode hidroelektrane imaju na hiporeos
rijeke Note Bianco u Italiji. Prema njima, ispusti vode visestruko povecavaju protok S$to
smanjuje brojnost i raznolikost hiporeosa nizvodno od hidroelektrane. Moguée je da su
ekstremni protoci u sije¢nju 2016. godine imali sli¢an uc¢inak na raznolikost hiporeosa Rjecine
s obzirom da je ona tada bila najmanja, predstavljena gotovo iskljuc¢ivo skupinama Nematoda
(obli¢i), Oligochaeta i Collembola (skokuni). Sto se ti¢e brojnosti, tu su podatci u suprotnosti
jer je upravo u sije¢nju 2016. godine ona bila najveca. Ipak, uzorci iz rijeke Note Bianco takoder
su sadrzavali veliki broj jedinki iz skupina Oligochaeta i Nematoda. Cini se da ove skupine

pokazuju veéu otpornost na ekstremne protoke od drugih §to je mozda uvjetovano njihovim
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izduZenim, fleksibilnim tijelima koja im omogucuju laksi prodor i kretanje kroz sediment.
Potrebno je napomenuti da je niska bioraznolikost u uzorcima Rjecine u hladnijem dijelu godine
zasigurno barem djelomi¢no uzrokovana nedovoljnim stupnjem determinacije koja je ostala
samo na razini skupina Oligochaeta, Nematoda i Collembola. Detaljnija determinacija ovih

skupina do niZih sistematskih kategorija mogla biti znac¢ajno promijeniti rezultate ovog rada.

Treca hipoteza prema kojoj je veca je slicnost zajednica hiporeosa izmedu zime i ranog
proljeca te izmedu ljeta i rane jeseni ispitana je i potvrdena analizom multidimenzionalnog
skaliranja (MDS). Treba napomenuti da je razina stresa koja oznafava mjeru podudarnosti
podataka iznosila 0,1 $to je prihvatljiva vrijednost, ali se obi¢no cilja na jos nize vrijednosti pri
analizama (URL 4).

Cetvrta hipoteza kaze da temporalna fauna (dio Zivota provodi u vodi) hiporeosa ima
veéu zastupljenost tijekom zime i ranog prolje¢a, a manju tijekom ljeta i jeseni zbog
emergencije te da je permanentna fauna (cijeli Zivot provodi u vodi) vise zastupljena tijekom
prosjecnih 1 niZih vodostaja i najmanje tijekom ekstrema (visokih protoka i presusivanja korita).
Rezultati uglavnom ne potvrduju ovu hipotezu. Prvi dio hipoteze ne stoji s obzirom da je udio
temporalne faune bio ve¢i u toplijem dijelu godine nego u hladnijem. Takoder, iako je udio
permanentne faune doista bio najmanji u sije¢nju 2016. godine kada je protok bio ekstremno
visok, najveca zastupljenost vezana je upravo uz rujan 2015. godine za vrijeme presusivanja
korita. Rezultati vezani uz ovu hipotezu prili¢no su nepouzdani s obzirom da veliki udjeli faune,
posebno u hladnijem dijelu godine, spadaju pod kategoriju permantna/temporalna fauna koja
obuhvaca skupine za koje se nije moglo precizno odrediti spadaju li u temporalnu ili
permanentu faunu s obzirom na nedovoljnu razinu determinacije. To se opet uglavhom odnosi

na skupine Nematoda, Oligochaeta i Collembolla.

Na kraju, treba napomenuti da koriStena tehnika za uzorkovanje hiporeic¢ke faune Bou-
Rouch pumpom takoder ima odredena ogranic¢enja. Ovu tehniku su prvi puta opisali Bou i
Rouch (1967) te je od tada postala vrlo popularna za uzorkovanje HZ s obzirom na relativno
nisku cijenu i relativno malo energije potrebne za uzorkovanje. Ipak, rad Hunta i Stanleya
(2000) pokazuje da brojnost jedinki moze znaCajno varirati s obzirom na razliite brzine
pumpanja vode 1 kod razliitth volumena uzoraka. VeCom brzinom pumpanja mogu se
efikasnije uhvatiti jedinke svojti koje imaju tendenciju jaceg prianjanja uz sediment. Volumen
uzorka vrlo je bitan kod procjene brojnosti s obzirom da je najviSe Zivotinja obi¢no vezano uz
vodu koja je najprije ispumpana iako ona u sebi moze sadrzavati i ve¢i broj bentic¢kih jedinki

pa mozda nije uvijek najbolji pokazatelj brojnosti hiporeosa. Povecanjem volumena ispumpane
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vode povecava se 1 mogucénost da se uhvate rijetke svojte, ali s obzirom da kasnije ispumpana
voda sadrzava manje jedinki to se odrazava na brojnost jedinki tako $to se ona podcjenjuje.
Definiranje standardnog protokola za uzimanje uzoraka HZ Bou-Rouch pumpom ucinilo bi

istrazivanja ujednacenijima, a rezultati bi se mogli bolje usporediti.
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6. ZAKLJUCAK

Hiporeicka zona integralni je dio rije¢nog ekosustava koji ¢ini poveznicu izmedu staniSta

povrsinske vode, podzemne vode i riparijske zone vodotoka.

Usporedbom sezonskih uzoraka hiporeosa krSke rijeke RjeCine utvrdeno je da je veca
raznolikost zajednice u toplijem dijelu godine (srpanj, rujan), za koji je vezano presusivanje
korita, u odnosu na hladniji dio godine (listopad, sijeCanj, veljaca, ozujak) koji su obiljezeni

niskim do ekstremnim vrijednostima protoka.
Veca je slicnost hiporeosa izmedu zime 1 ranog proljeca te ljeta 1 rane jeseni.

Najveca gustoca hiporeosa je zabiljezena tijekom zime, kada se javljaju ekstremni protoci, ali
je tada raznolikost hiporeosa najmanja, gotovo iskljucivo sa¢injena od predstavnika iz skupina
Nematoda (oblié¢i), Oligochaeta (malocetinasi) i Collembola (skokuni). Potrebno je napomenuti
da bi detaljnija determinacija ovih skupina mogla znacajno izmijeniti rezultate ovog rada,
poglavito kada je u pitanju razina raznolikosti hiporeosa i udio zastupljenosti temporalne i

permanentne faune.

Pri uzorkovanju HZ Bou-Rouch pumpom, potrebna je svijest o odredenim ograni¢enjima ove

tehnike koja se mogu odraziti na procjenu brojnosti jedinki i sastav skupina u uzorku.
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