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1. UvOoD
1.1. KOPNENE VODE

Usprkos ¢injenici da od ukupno gotovo 1,4 milijarde km? vode na naSem planetu kopnene ili
slatke vode ¢ine tek nesto vise od 0,5 %, njihov je znacaj izuzetno velik. [zmedu mora i slatkih
kopnenih voda postoje brojne razlike. Najuocljivija je razlika u kemijskom sastavu i
koncentraciji soli: u slatkim je vodama koncentracija soli oko 100 puta manja od one u moru,
gdje dominiraju kloridi, a u kopnenim vodama karbonati. U slatke kopnene vode ubrajamo
podzemne i nadzemne ili povrSinske vode. PovrSinske vode dijelimo na tekudice i stajadice.
Stajacice dijelimo na lokve, mocvare, bare i jezera. Jezera su vecée i dublje stajacice. Njihovo je
glavno obiljezje vertikalna temperaturna slojevitost, tj. razlike u temperaturi vode od povrSine

do dna.

U povrsinskom sloju, koji je osvijetljen, odvijaju se procesi fotosinteze primarne proizvodnje.
U dubokim, neosvijetljenim dijelovima jezera, organsku tvar proizvedenu u povrsinskom sloju
potrosaci koriste kao hranu ili je razlagaci razgraduju na mineralne soli, ugljikov dioksid i vodu
uz potroSnju kisika. Tek je nestankom termokline, tj. izjedna¢avanjem temperature od povrsine
do dna (izotermija) moguce — pod utjecajem vjetrova — mijesanje cijelog stupca vode i

izjednacavanje ekoloskih obiljezja vode cijelog jezera (Jelenic¢ i sur. 2005).

1.2. AKUMULACIJSKO JEZERO

Akumulacijsko jezero je umjetno jezero u kojem se u doba obilatih oborina skuplja zaliha vode.
Nastaje izgradnjom brane, koja zadrzava vodu u prostranim dolinama mati¢ne rijeke, njezinih
pritoka ili u pogodnim uvalama. Akumulirana voda sluzi za potrebe vodoprivrede, natapanja i
sl. Ukupni obujam jezera sastoji se od mrtvog dijela (zamuljenje), korisnog obujma i, u pravilu,
od retencijskog obujma (za preuzimanje vrlo velike koli¢ine vode). Ukupni obujam odreduje
se tako da se postigne ravnoteza izmedu dotoka i potrosnje vode za odredeno razdoblje

(www.enciklopedija.hr).



http://www.enciklopedija.hr/

1.3. SLATKOVODNI PLANKTON

Plankton je zajednica organizama koji slobodno lebde u vodi, a njihovo kretanje prvenstveno
ovisi o strujanju vode. U planktonu kopnenih voda, tj. u slakovodnom planktonu, fitoplankton
¢ine fotosintetske alge, fotosintetske bakterije i gljivice. Glavninu slatkovodnog zooplanktona
¢ine skupine Rotatoria (kolnjaci), planktonski raci¢i Cladocera (rasljoticalci) i Copepoda

(veslonosci).
Slatkovodni je plankton razvrstan po veli¢ini u slijedece kategorije (Vrebcevi¢ 1996):

e Megaplankton ¢ija veli¢ina prelazi 5 mm

e Makroplankton s rasponom veli¢ina od 1 do 5 mm

e Mezoplankton s rasponom veli¢ina od 500 do 1000 pm
e Mikroplankton s rasponom veli¢ina od 50 do 500 pm

e Nanoplankton s rasponom veli¢ina od 5 do 50 um

e Ultraplankton ¢ija je veli¢ina manja od 5 pm

1.4. PLANKTONSKI RACICI

Skupina planktonskih racica, Cladocera 1 Copepoda, uglavnom pripada veli¢inskoj kategoriji
makrozooplanktona (od 1 do 5 mm). Medutim, manje vrste Cladocera (Bosmina, Chidorus),
juvenilni oblici Cladocera i li¢inke Copepoda (naupliji i kopepoditi), zbog znatno manje

veli¢ine pripadaju manjim veli¢inskim kategorijama.

Skupine Cladocera i Copepoda provode cijeli svoj Zivotni vijek u slobodnoj vodi te se zbog
ovakvog nacina Zivota ubrajaju u pravi plankton (holoplankton). Rasprostranjeni su u svim
kopnenim vodama, osim rodova Padon, Evodne i Penilia, koji Zive u moru. Susretu se u
jezerima (eulimnoplankton), ribnjacima (heleoplankton), akumulacijama, barama i jarcima
(telmatoplankton) a takoder i u donjim tokovima velikih rijeka (potamoplankton) (Vrebcevi¢

1996).



1.4.1. SKUPINA COPEPODA — VESLONOSCI

Veslonosci su ve¢inom planktonski morski organizmi, ali mnogo vrsta zivi i u slatkim vodama.
Veli¢ina slobodnozivuéih veslonozaca varira u rasponu od 0,5 mm do 15 mm (Habdija i sur.

2011).

Kopepodi kopnenih voda dijele se u tri skupine: Calanoida, Cyclopoida i Harpacticoida. One
se razlikuju po gradi tijela i nac¢inu zivota. Kalanoidi uglavnom lebde u vodi, ciklopoidi plivaju,
a harpaktikoidi puzu po dnu izvijajuci svoje tijelo. Kalanoidi, osim $to lebde, se mogu pokretati

naglim trzajima nalik na skokove.

Medu kalanoidima, ciklopoidima i harpaktikoidima postoje paraziti, poluparaziti i komenzali.
Slobodno zivuéi kopepodi imaju tri nacina ishrane: filtratorski (procjedivaci), predatorski

(grabezljivci) 1 detritofagni.

Kopepodi malih voda su intenzivno obojeni (smede-crveno, kava-crveno, zuckasto, ljubiéasto,

plavo ili zeleno). Pigment potjece od algi ili se sintetizira u njihovom tijelu (Vrebéevi¢ 1996)

(slika 1.).

1.4.2. SKUPINA CLADOCERA — RASLJOTICALCI

Najbrojnija skupina Skrgonozaca su rasljoticalci (Cladocera) od kojih su najpoznatije
vodenbuhe (Daphnidae). Vec¢ina vrsta Zivi u vodama na kopnu, a mali je broj morskih. Ime

ovog reda potjece od velikih rasljastih drugih ticala koja sluZe za kretanje.



0.5 mm

< >
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Slika 1. Planktonski raci¢i iz skupine Copepoda: a) Calanoida (preuzeto i obradeno

www.micromagus.net), b) Cyclopoida (preuzeto i obradeno www.microlife.parvarium.com) i

¢) licinka (nauplij) (preuzeto i obradeno www.theseashore.org.uk).



http://www.micromagus.net/
http://www.microlife.parvarium.com/
http://www.theseashore.org.uk/

Cladocera su jedna od tri skupine Zivotinja koje dominiraju u slatkovodnom zooplanktonu
(Rotifera, Cladocera, Copepoda). Najpoznatije vrste rasljoticalaca su iz rodova Daphnia (D.
pulex, D. magna, D. cuculata), Bosmina (B. longirostris), Chydorus (Ch. sphaericus), Alona,
Alonella, Polyphemus i Leptodora (L. kindtii) (Habdija i sur. 2011).

Gotovo svi predstavnici skupine Cladocera hrane se procjedivanjem (filtriranjem) sitnih Gestica
koje lebde u vodi ili nanoplanktonskim algama. To im omogucuju fini tjelesni privjesci koji se
nalaze unutar tjelesne ljuske ¢iji ritmicki pokreti tjeraju sakupljene Cestice ili alge u zdrijelo.
Filtriranje hrane obavlja se neprestano, od trenutka izlaZenja iz jaja pa sve do uginuca. Buduci
da Cladocera filtriraju sitnije Cestice od kalanoidnih i ciklopoidnih Copepoda, pripadaju skupini

mikrofiltratora.

Cladocera su organizmi veli¢ine od 200 um (mlade jedinke) do 18 mm (Leptodora kindti). Zbog
svoga nacina ishrane (filtriranje detritusa ili algi) Cladocera predstavljaju klju¢nu grupu
organizama u planktonu jezera i imaju izuzetno vaznu ulogu u prijenosu materije te protoku

energije kroz lance ishrane.

Dakle, Cladocera u trofickoj piramidi predstavljaju primarne konzumente, odnosno prema

produkciji organske tvari ubrajaju se u sekundarne producente (Vrebcevi¢ 1996) (slika 2.).



Slika 2. Planktonski ra€i¢i iz skupine Cladocera: Bosmina longirostris, b) Diaphanosoma

brachyurum, ¢) Ceriodaphnia sp. i d) Daphnia sp. (preuzeto i obradeno www.cfb.unh.edu).



http://www.cfb.unh.edu/

1.5. CILJ ISTRAZIVANJA
Ciljevi istrazivanja su sljedeéi:

e Utvrditi sastav zajednice planktonskih rakova
e Utvrditi brojnost pojedinih vrsta i njihovu biomasu

e Utvrditi moguci utjecaj abiotickih ¢imbenika na zajednicu planktonskih rakova

2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Butoniga je akumulacijsko jezero sagradeno za opskrbu vode naseljima zapadne i juzne
Istre (slika 3.). SmjeStena je na istoimenoj glavnoj lijevoj pritoci Mirne, neposredno nizvodno
od mjesta gdje se sastaju njezina tri glavna buji¢na potoka: Butoniga, Dragucki i Racicki potok
(www.ivb.hr). U gornjem toku Butonige, u dolinskome dijelu podalje od us¢a u Mirnu,
izgradena je brana radi sigurnije zaStite od poplave, stvaranje akumulacije za potrebe
navodnjivanja te osiguravanja vode za vodoopskrbu Istre u ljetnome razdoblju (www.lzmk.hr).
Povrsina slijeva do pregradnog profila iznosi 73 km?, a povrsina vodnog lica akumulacije pri
normalnom usporu 2,45 km?. Obujam izgradene akumulacije do kote praga preljeva iznosi 19,7
milijuna m?, od ¢ega na mrtvi prostor za prihvat nanosa otpada 2,2 milijuna m3 (www.ivb.hr)
(slika 4.). Radovi na brani zapoceli su u drugoj polovici 1970-ih, a dovrseni su 1988. Na pocetku
1980-ih namjena je akumulacije promijenjena, pa je odlu¢eno da ¢e se umjesto za natapanje

upotrebljavati za vodoopskrbu (www.lzmk.hr)


http://www.ivb.hr/
http://www.lzmk.hr/
http://www.ivb.hr/
http://www.lzmk.hr/

Slika 4. Pogled na postrojenje za kondicioniranje vode (www.beta.ivb.hr).



http://www.istramet.com/
http://www.beta.ivb.hr/

3. MATERIJALI | METODE
3.1. UZORKOVANJE | ANALIZA FIZIKALNO — KEMIJSKIH CIMBENIKA

Na terenu su uzimani uzorci planktona crpcem iz nekoliko slojeva vode (povrsina, 3 m,
5m,6m,7m,8m,10m, 11 m, 12 m, 13 m, 14 m). Uzorci su uzeti na Cetiri postaje kroz vise
mjeseci u godini. Istrazivanje je bilo u svibnju, lipnju, srpnju, rujnu i studenom 2013. godine
(slika 5.).

Tijekom istrazivanja, na terenu, mjereni su i fizikalno — kemijski ¢imbenici: pH-vrijednost,
mangan, Klorofil a, amonijev ion, ukupni fosfati, ortofosfati, elektroprovodljivost, temperatura
i Kisik.

RACICE

- e BUTONIGA r

%BRANA

B2
BUTONIGA ®

PODMERISCE

———

BUTONIGA

Slika 5. Prikaz polozaja mjernih postaja B1, B2, B3 i B4 (preuzeto i obradeno Ribi¢, 2013).



3.2. UZORKOVANJE | ANALIZA PLANKTONA

3.2.1. Uzorkovanje planktona

Uzorci planktona uzimani su istovremeno sa uzorcima vode za fizikalno-kemijsku analizu, te u
istim dubinskim slojevima. Tom je prilikom 10 litara vode procijedeno (iz svakog od navedenih
slojeva) kroz planktonsku mrezu veli¢ine oka 80pum. Uzorci su konzervirani u 4% formaldehidu

te prenesi u labaratorij u analizu.

3.2.2. Analiza planktona

Uzorci planktona pregledani su upotrebom stereomikroskopa. Utvrdena je brojnost
planktonskih rakova u svakom uzorku, a vrste su odredene pomocu standardnih taksonomskih

kljuceva (Einsle, 1993; Vrebcevi¢, 1996; Margaritora, 1983 1 Amoros, 1984).

Biomasa zooplanktona izraCunata je na temelju broja jedinki pojedinih vrsta i literaturnih
podataka o njihovoj suhoj teZini (Botrell et al. 1976), te takoder temeljem mjerenja duZine tijela
i upotrebom regresijske jednadzbe za izracunavanje suhe tezine iz literature (Orcut 1981;

Lawrence et al. 1987).

Koeficijenti korelacije izmedu abiotickih i biotickih varijabli izra¢unati su u Macrosoft Office

programu za analizu podataka Excell.

10



4. REZULTATI
4.1. FIZIKALNO-KEMIJSKI CIMBENICI

Prikaz rezultata mjerenja svih fizikalno—kemijskih ¢imbenika u istraZzivanom razdoblju na

postajama u akumulaciji Butoniga je u tablicama 1.-4.

4.1.1. Amonijak, pH-vrijednost, utro§ak KMnOQ, i elektroprovodnost

Koncentracija amonijaka kretala se izmedu 0,098 mg/L 1 0,682 mg/L. Najveca
vrijednost izmjerena je na mjernoj postaji B1 na dubini 13 metara u srpnju, a najmanja

vrijednost izmjerena je na mjernoj postaji B1 na povrsini akumulacije u lipnju.

pH-vrijednost kretala se izmedu 7,38 i 8,19. Najveca pH-vrijednost izmjerena je na
mjernoj postaji B1 na dubini 6m u rujnu, a najmanja pH-vrijednost izmjerena je na mjernoj

postaji B1 na dubini od 12 m u rujnu.

UtroSak KMnO, kretao se izmedu 1,04 mg/L 1 4,35 mg/L. Najveca koncentracija
KMnO, utrosena je za uzorak uzet na mjernoj postaji B2 s dubine 9 m u svibnju, a najmanja

koncentracija KMnO, utro$ena je za uzorak uzet na mjernoj postaji B1 s dubine 9m u svibnju.

Elektroprovodnost se kretala izmedu 332 uS 1 465 uS. Najveca vrijednost izmjerena je
na mjernoj postaji B1 na dnu akumulacije u svibnju, a najmanja vrijednost na mjernoj postaji

B3 s dubine 3m u rujnu.

11



Tablica 1. Fizikalno—kemijski ¢imbenici na mjernoj postaji B1

Svibanj Lipanj Srpanj Rujan Studeni

Pov. [ 3m | 6m 9m [ 12m | 14m | Pov. | 3m | 6m | 9m | 12m | 14m | Pov. | 3m | 6m 9m [13m | Pov. [ 3m | 6m | O9m | 12m | Pov. [ 3m | 6m | 9m | 12m
pH 8,04 [ 8,06 | 802|796 |782(7,72]8,03|804|799|785|769]|765]8,06|808]|803]|776|753]817(818|819|754|738]799| 8 8 79 | 79
mutnoca NTU 12 (15 )16 | 13 | 1,3 | 75 1 1,7 2 21119 | 7413 |26 |19 |16 |23 )134|762| 13 |162(434] 33| 38|37 (241 58
Fe (mg/L) 0,08 [ 0,09 | 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,29 } 0,06 | 0,07 | 0,2 (0,18 (0,23 | 0,4 | 0,01 [ 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,14 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,37 |} 0,14 | 0,17 | 0,16 | 0,85 | 1,88
Mn (mg/L) 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,06 ( 0,4 | 0,07 | 0,14 | 0,13 [ 0,16 | 0,22 | 0,57 § 0,01 [ 0,04 | 0,01 | 0,04 |0,34] O (0,01|0,01]|009| 0,1 J0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,89 | 1,87
Al (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0,02]0,03
klorofil a (ng/L) 055(055(05 (111 o (055111055055 (111| O |O55Q167 (1110551110550 1,11(1,11|1,67|1,67|1,11]1,67 | 1,11 2,23 (0,55 | 0,55
NH4* (mg/L) >1 | 034 (028(023]|0,22|047Q 0,1 (0,23|0,15]|0,25|0,28 (0,640,129 |0,21|0,18 (0,22 |0,68]0,05| 0,06 0,44 (0,15| 1,25§0,48 (0,65 0,4 1 1,6
TOC (mg/L) 323 (242235234218 (219 2 |232|234(221(205]207f255](272(258]|334]| 27 23829 311]|283|285]255]271]|268]|314
KMnO4 (mg/L) 3471234266 |234|226|2264187 211195218 |226|211§162|146]| 146|146 | 187136 168|216 1,04 (2,16]232| 2,4 |2,16( 2,96 | 3,28
UV-254 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,09 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,07 § 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 § 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,08 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,17 | 0,33
ukupni fosfati (mg/L) 0,01 | 0,01 |0,01|0,02(0,01(001]0,01]|0,01]|0,01](0,01](O0,01]0,02f0,01(001(001]|001|002f O 0 0 0 |001)0,01](0,02](001]|O003]0,07
ortofosfati (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |001]|001| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 001|002
elektroprovodnost (us/cm) 428 | 427 | 443 | 454 | 459 | 465 | 429 | 403 | 424 | 449 | 463 | 462 | 377 | 388 | 388 | 440 | 461 | 342 | 337 | 338 | 410 | 460 | 382 | 365 | 367 | 372 | 376
TDS 172 | 171 | 178 | 182 | 184 | 187 | 171 | 161 | 170 | 180 | 187 | 186 | 177 | 183 | 183 | 207 | 217 | 161 | 158 | 159 | 193 | 216 | 180 | 172 | 172 | 175 | 177
kisik (mg/L) 15,7 | 16,6 | 23,4 | 20,4 | 14,4 | 10,2 9,71 | 10,3 | 10,8 | 10,2 | 5,74 | 3,27 | 9,38 | 119 ( 11,9 ( 8,16 | 1,39 | 7,42 | 9,31 | 9,27 | 3,75 | 0,69 | 9,85 | 8,81 | 8,64 | 8,45 | 8,57
saturirani kisik (%) 174 | 183 | 228 | 184 | 128 (89,7 | 115 | 119 | 116 | 98,7 [ 51,7 | 29,2 | 117 | 139 | 139 | 80,2 | 12,7 90,9 | 111 | 110 | 399 | 6,4 | 94,5 | 84,5 | 82,9 | 80,3 | 81,2
temperatura vode (°C) 20,6 | 20,1 | 14,1 | 10,7 [ 9,86 | 9,5 | 23,6 | 22,3 | 18,6 | 13,8 ( 10,7 | 10,3 | 26,7 | 23,1 | 23,1 | 14,5 | 11,8 | 25,6 | 24,2 | 24,2 | 183 | 11,9 13,5 | 13,4 | 134 | 13 [ 12,9
prozirnost (cm) 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 580 | 580 | 580 | 580 [ 580 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180
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Tablica 2. Fizikalno—kemijski ¢imbenici na mjernoj postaji B2

pH

mutnoc¢a NTU

Fe (mg/L)

Mn (mg/L)

Al (mg/L)

klorofil a (pg/L)

NH4* (mg/L)

TOC (mg/L)

KMnO4 (mg/L)
UVv-254

ukupni fosfati (mg/L)
ortofosfati (mg/L)
elektroprovodnost (us/cm)
TDS

kisik (mg/L)
saturirani kisik (%)
temperatura vode (°C)

prozirnost (cm)
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Tablica 3. Fizikalno—kemijski ¢imbenici na mjernoj postaji B3

pH

mutnoca NTU

Fe (mg/L)

Mn (mg/L)

Al (mg/L)

klorofil a (ng/L)
NH4* (mg/L)

TOC (mg/L)
KMnO4 (mg/L)
Uv-254

ukupni fosfati (mg/L)
ortofosfati (mg/L)

elektroprovodnost (us/cm)

TDS

kisik (mg/L)

saturirani kisik (%)
temperatura vode (°C)

prozirnost (cm)
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Tablica 4. Fizikalno—kemijski ¢imbenici na mjernoj postaji B4

pH

mutnoca NTU

Fe (mg/L)

Mn (mg/L)

Al (mg/L)

klorofil a (ug/L)

NH4* (mg/L)

TOC (mg/L)

KMnO4 (mg/L)
Uv-254

ukupni fosfati (mg/L)
ortofosfati (mg/L)
elektroprovodnost (us/cm)
TDS

kisik (mg/L)

saturirani kisik (%)
temperatura vode (°C)

prozirnost (cm)

| Pov.| 3m | 6m | sm | pov. | 3m | 6m | sm feov. | sm | 6m | am Jpov. | 3m | 7m | pov. | 3m | 7m |
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4.1.2. Temperatura i kisik

Promjene temperature i koncentracija kisika prikazane su graficki na slikama 6.-9.

s
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Slika 6. Odnos masene koncentracije kisika i temperature vode na mjernoj postaji B1.

Temperatura vode na mjernoj postaji B1 opada s dubinom jezera. Zabiljezene su visoke
temperature na povrsini, tijekom lipnja raste i u svibnju dostize svoj maksimum. Najniza
zabiljezena temperatura (9,5 °C) je u svibnju na dubini od 14m, a najvisa (26,69 “C) u srpnju

na povrsini.

Masena koncentracija kisika na mjernoj postaji B1 ne ovisi o dubini jezera, osim u
studenom gdje primjecujemo pad koncentracije s rastom dubine. Najniza masena koncentracija

kisika (0,69 mg/L) je zabiljezena u rujnu na dubini od 12m, a najvisa (23,38 mg/L) u svibnju
na 6 metara.
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Slika 7. Odnos masene koncentracije kisika i temperature vode na mjernoj postaji B2.

Temperatura vode na mjernoj postaji B2 opada s dubinom jezera. Najvise temperature
su zabiljezene na povrsini akumulacije, povisSenje je zabiljezeno u srpnju i rujnu, dok se u
studenom biljezi nagli pad. Najniza zabiljeZzena temperatura (9,38 °C) je u svibnju na dubini od

12m, a najvisa (26,73 °C) u srpnju na povrsini vode akumulacije.

| na mjernoj postaji B2 masena koncentracija ne ovisi o dubini, osim u studenom gdje
primjecujemo pad koncentracije s rastom dubine. Masena koncentracija kisika ne ovisi o dubini
jezera. Vece koncentracije su utvrdene tijekom svibnja. Najniza masena koncentracija kisika
(1,23 mg/L) je zabiljezena u rujnu na dubini od 10m, a najvisa (22,84 mg/L) u svibnju na 6

metara.
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Slika 8. Odnos masene koncentracije kisika i temperature vode na mjernoj postaji B3.

Temperatura vode na mjernoj postaji B3 opada s dubinom jezera. PoviSenje temperature
se biljezi na povrsini, ponajviSe u srpnju i rujnu, a nagli pad u studenom. Najniza zabiljezena
temperatura (12,83 °C) je u studenom na dubini od 6m, a najvisa (26,21 °C) u srpnju na povrsini

vode akumulacije.

U lipnju i rujnu masena koncentracija kisika na mjernoj postaji B3 ne ovisi o dubini
jezera. Dok u svibnju 1 srpnju raste, a u studenom pada s porastom dubine. PoviSene
koncentracije su utvrdene u svibnju. Najniza masena koncentracija kisika (7,68 mg/L) je

zabiljezena u rujnu na povrsini vode akumulacije, a najvisa (21,93 mg/L) u svibnju na 7 metara.
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Slika 9. Odnos masene koncentracije kisika i temperature na mjernoj postaji B4.

Temperatura vode na mjernoj postaji B4 opada s dubinom jezera. Najvece temperature
su zabiljeZene u srpnju 1 rujnu na povrsini akumulacije, dok se u studenom biljezi nagli pad.
Najniza zabiljezena temperatura (10,7 °C) je u svibnju na dubini od 8 metara, a najvisa (25,88

°C) u srpnju na povrsini vode akumulacije.

Masena koncentracija kisika na mjernoj postaji B4 ne ovisi 0 dubini jezera, osim u
studenom kada koncentracija pada s porastom dubine. PoviSene koncentracije su utvrdene u
svibnju. Najniza masena koncentracija kisika (7,72 mg/L) je zabiljezena u studenom na 7

metara, a najvisa (22,01 mg/L) je u svibnju na dubini od 6 metara.
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4.1.3. Klorofil a
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Slika 11. Odnos masene koncentracije klorofila a na svim mjernim postajama (B1, B2, B3, B4).
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Najniza masena koncentracija klorofila a (0,55 pg/L) zabiljeZena je u svibnju na mjernoj postaji
B1 (povrsina, 3 metara, 6 metara i 14 metara) na mjernoj postaji B2 (povrsina, 3 metara, 6
metara i 12 metara) na mjernoj postaji B3 (povrsina, 3 metara i 7 metara) te na mjernoj postaji
B4 (povrsina 1 6 metara). U lipnju je ista koncentracija zabiljezena na mjernoj postaji B1 (3
metara, 6 metara i 14 metara), na mjernoj postaji B2 (na dubini od 9 metara), na mjernoj postaji
B3 (povrsina i na dubini od 7 metara) te na mjernoj postaji B4 (na dubini od 8 metara). U srpnju
je najniza masena koncentracija klorofila a zabiljeZena na mjernoj postaji B1 (6 metara i 13
metara) te na mjernoj postaji B2 (11 metara). Dok se u rujnu pojavljuje samo na mjernoj postaji
B4 i to na povrsini. U studenom se pojavljuje na mjernoj postaji B1 (9 1 12 metara), na mjernoj

postaji B2 (povrsina, 3 metara i 10 metara) te na mjernoj postaji B3 (povrsina i 6 metara).

Najvisa masena koncentracija klorofila a (2,23 ug/L) zabiljezena je u srpnju na mjernoj postaji
B3 (6 metara) i na mjernoj postaji B4 (na dubini od 6 metara). U rujnu je ista koncentracija
zabiljeZzena na mjernoj postaji B2 (3 metara i 6 metara) te na mjernoj postaji B4 (na dubini od
7 metara). Dok je u studenom najvisa masena koncentracija klorofila a (2,23 pg/L) zabiljezena

na mjernoj postaji B1 (na dubini od 6 metara) (slika 11.).

4.1.4. Ortofosfati i ukupni fosfati

Masena koncentracija ortofosfata i ukupnih fosfata prikazana je na slikama. Odnos masenih

koncentracija ortofosfata 1 ukupnih fosfata je prikazan graficki.
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Slika 11. Odnos masenih koncentracija ortofosfata i ukupnih fosfata na mjernoj postaji B1.
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Najniza masena koncentracija ukupnih fosfata (0,003 mg/L) je zabiljeZena u rujnu na
povrsini i na dubini od 3m. Tijekom cijelog istrazivanja se mogu primjetiti manje vrijednosti
jedino tijekom rujna, a na analitickoj nuli se nalaze na 9 metara u rujnu. Ukupni fosfati imaju
jedan maksimum (0,072 mg/L) tijekom studenog na dubini od 12 metara. Vecée koncentracije

utvrdene su u gotovo svim mjesecima i u svim slojevima vode .

Za razliku od ukupnih fosfata, za ortofosfate se ve¢inom mogu primjetiti manje vrijednosti
tijekom cijelog istrazivanja. Najniza masena koncentracija ortofosfata (0,001 mg/L) je
zabiljezena u lipnju na povrsini i na dubini od 12 m, a na analitickoj nuli su tijekom lipnja i
rujna. Imaju jedan maksimum (0,017 mg/L) tijekom studenog na dubini od 12 metara. Visoke

vrijednosti (0,007 mg/L) se pojavljuju tijekom srpnja na 3 i 6 m i tijekom studenog na 9 metara.
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Slika 12. Odnos masenih koncentracija ortofosfata i ukupnih fosfata na mjernoj postaji B2.

Visoke koncentracije ukupnih fosfata utvrdene su u svim slojevima vode. Mogu se
primjetiti u svim mjesecima, osim rujnu gdje su izmjerene niske vrijednosti i to na dubini od 3,
6 i 9 m. Najniza masena koncentracija ukupnih fosfata (0,003 mg/L) je zabiljezena u rujnu na

dubini od 6m, a najvisa (0,046 mg/L) je zabiljezena u studenom od 10 metara.

22



Kod ortofosfata su primjec¢ene niske koncentracije u svim slojevima vode, osim u rujnu i
studenom. U rujnu su ortofosfati na dubinama od 3, 6, 9 i 10 m na analiti¢ckoj nuli, dok u
studenom imaju jedan maksimum. Najniza masena koncentracija ortofosfata (0,001 mg/L) je
zabiljezena u lipnju na povrsini, na dubini od 3 m, 6 m i 12 m, te u studenom na dubini od 3 m.

Najvisa masena koncentracija ortofosfata (0,013 mg/L) je zabiljezena u studenom na 10 metara.
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Slika 13. Odnos masenih koncentracija ortofosfata i ukupnih fosfata na mjernoj postaji B3.

Primjecen je rast ukupnih fosfata s rastom dubine, osim u svibnju gdje koncentracija varira.
Visoke koncentracije ukupnih fosfata utvrdene su u svim slojevima vode, a maksimum (0,019
mg/L) dostizu u rujnu na 5,5 metara. Najniza masena (0,006 mg/L) je zabiljeZena u rujnu na 3

metara.

Dok kod ortofosfata imamo koncentraciju koja varira, osim u rujnu gdje se nalazi na analitickoj
nuli. Najniza masena koncentracija ortofosfata (0,001 mg/L) je zabiljeZena u lipnju na povrsini
i dubini od 7m, te u studenom na povrsini i dubini od 3 metara. Najvisa masena koncentracija

(0,01 mg/L) je zabiljeZena u srpnju na dubini od 3 metara.
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Slika 14. Odnos masenih koncentracija ortofosfata i ukupnih fosfata na mjernoj postaji B4

Najniza masena koncentracija ortofosfata (0,001 mg/L) je zabiljeZzena u lipnju na 6
metara i u studenom na povrsini, a najvisa (0,008 mg/L) u srpnju na dubini od 6 metara. Tijekom

rujna ortofosfati su na minumumu, odnosno na gotovo analitickoj nuli.

Najniza masena koncentracija ukupnih fosfata (0,006 mg/L) je u srpnju i studenom na
povrsini, te u rujnu na 3 metara. Najvisa masena koncentracija ukupnih fosfata (0,019 mg/L) je
zabiljeZena u lipnju na 8 metara. Vece koncentracije ukupnih fosfata utvrdene su u dubinskim

slojevima vode tijekom cijelog istrazivanja.

4.2. PLANKTON

Uzorci su sakupljeni na cCetiri mjerne postaje. U uzorcima su utvrdene cCetiri vrste skupine
Cladocera: Bosmina longirostris, Diaphanosoma brachyurum, Ceriodaphnia reticulata,
Daphnia longispina i razvojni stadiji skupine Copepoda: naupliji, juvenilni i odrasli oblici
Cyclopoida i Calanoida.
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4.2.1. Brojnost planktonskih rakova
Brojnost planktonskih rakova prikazana je na slikama 15.-18. i u tablicama 5.-8.

Planktonski rakovi iz skupine Copepoda svoj maksimum u brojnosti jedinki na mjernoj postaji
B1 dostizu u lipnju (na dubini od 14 m) s ukupno 169 jedinki u 10 litara, a najmanje jedinki
bilo je tijekom studenog (na dubini od 3 m). Iz skupine Copepoda, tijekom cijelog razdoblja
istrazivanja dominiraju razvojni stadiji naupliji (Tablica 5.), koji maksimum brojnosti dostizu
u lipnju (na dubini od 14 m) s ukupno 122 jed./10 L. Brojnost jedinki u svibnju, rujnu i
studenom iz skupine Copepoda raste, pa pri ve¢im dubinama pocinje padati. Dok u lipnju i

srpnju brojnost pada do 6 metara, pa pri ve¢im dubinama pocinje rasti.

Planktonski rakovi iz skupine Cladocera maksimum brojnosti dostizu u studenom (na dubini
od 9 m) s 341 jed./10 L. Tijekom cijelog razdoblja istrazivanja dominira vrsta Ceriodaphnia
sp. (Tablica 5.) Brojnost jedinki iz skupine Cladocera u svibnju raste da bi se na 6 metara
zabiljezio pad, te poslije s porastom dubine rast. U lipnju je brojnost neovisna o dubini, dok u
srpnju i studenom raste s dubinom, pa pri najve¢im dubinama (12-13m) pocinje padati. Brojnost

jedinki u rujnu raste do 3 metara i onda s dubinom pocinje padati.
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Ukupna brojnost planktonskih rakova najveca je u studenom (na dubini od 9 m) s ukupno 397
jed./10 L. U svibnju 1 lipnju moZemo uociti pad u broju jedinki na 6 metara (svibanj) i 3 metara
(lipanj), te se kasnije biljezi rast s porastom dubine. Brojnost jedinki u srpnju, rujnu i studenom

raste, pa pri ve¢im dubinama pocinje padati (slika 15.).
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Slika 15. Brojnost planktonskih rakova na mjernoj postaji B1.
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Tablica 5. Brojnost planktonskih rakova na mjernoj postaji B1 (jedinki/10 L).

27

\'l Vil IX X1
Bosmina longirostris 2 1 4 1 3 1 14 33 15 4 2 23 14 7 1 8 22 16 4
Diaphanosoma brachyurum
Ceriodaphnia sp. 1 1 6 7 2 2 23 149 215 17 47 196 195 143 110 97 192 321 59
Daphnia sp. 15 6 20 58 128 18 2 16 57 40 36 14 4 4 35 18 4 2 2 1 4 2
CLADOCERA 17 7 24 59 131 19 3 22 64 42 37 16 41 186 265 39 49 223 211 152 112 105 214 341 65
Calanoida (copepoditi) 2 18 16 5 6 3 2 9 41 43 2 1 2 25 41 6 39 27 26 5 2 13 22
Calanoida (adult) 2 1 5 12 19 1 9 3 1 3 2 24 18 3 1 19 6
Cyclopoida (copepoditi) 1 5 1 3 2 1 1 4
Cyclopoida (adult) 1 1 2 2 5 1
Nauplii 15 11 5 73 122 6 3 3 26 49 16 43 22 5 5 1 17 8
COPEPODA 2 4 38 39 31 6 3 2 11 128 169 8 7 7 62 95 22 107 67 34 12 1 2 56 36
UKUPNO




Planktonski rakovi iz skupine Copepoda maksimum brojnosti na mjernoj postaji B2 dostizu u
srpnju (na dubini od 9 m) s ukupno 105 jed./10 L, a najmanje jedinki bilo je tijekom svibnja
(na dubini od 6 m), lipnja (povrsSina, 3m 1 6 m), srpnja (povrsina) i rujna (na dubini od 6 m). Iz
skupine Copepoda, tijekom cijelog razdoblja istrazivanja dominiraju razvojni stadiji naupliji,
koji maksimum brojnosti dostizu u srpnju (na dubini od 11 m) s ukupno 75 jed./10 L (Tablica
6.). Brojnost jedinki iz skupine Copepoda u svibnju i rujnu biljezi pad na 6 metara, pa s
porastom dubine pocinje rasti. U srpnju i studenom se biljezi rast, pa pri ve¢im dubinama

brojnost opada. Brojnost Copepoda u lipnju raste s porastom dubine.

Planktonski rakovi iz skupine Cladocera svoj maksimum brojnosti dostizu u srpnju (na dubini
od 6 m) s ukupno 225 jed./10 L. 1z skupine Cladocera, tijekom cijelog razdoblja istrazivanja
dominira vrsta Ceriodaphnia sp., koja maksimum u brojnosti ima u srpnju (na dubini od 3 m):
185 jed./10 L (Tablica 6.). Brojnost jedinki iz skupine Cladocera se povecava s dubinom u
svibnju. U srpnju i rujnu se uocava nagli rast, pa pad pri ve¢im dubinama. U lipnju i studenom

brojnost jedinki je neovisna o dubini.

Ukupna brojnost planktonskih rakova najveca je u srpnju (na dubini od 9 m) 251 jed./10 L.
Brojnost jedinki u svibnju raste s dubinom, dok je u lipnju i studenom neovisna o dubini. U

srpnju i rujnu brojnost jedinki se povecava s dubinom, pa pri ve¢im dubinama opada (slika 16.).
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Slika 16. Brojnost planktonskih rakova na mjernoj postaji B2.
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Tablica 6. Brojnost planktonskih rakova na mjernoj postaji B2 (jedinki/10 L).

Bosmina longirostris
Diaphanosoma brachyurum
Ceriodaphnia sp.

Daphnia sp.

VI.

VII.

185

IX.

XI.

CLADOCERA

225

Calanoida (copepoditi)
Calanoida (adult)
Cyclopoida (copepoditi)
Cyclopoida (adult)
Nauplii

N B~ U NN

COPEPODA
UKUPNO

Al N R

15




Planktonski rakovi iz skupine Copepoda maksimum brojnosti na mjernoj postaji B3 imaju u
svibnju (na dubini od 7 m) 109 jed./10 L, a najmanje jedinki bilo je takoder u svibnju (na dubini
od 3 m) 2 jed./10 L. Iz skupine Copepoda, tijekom cijelog razdoblja istrazivanja dominiraju
razvojni stadiji kopepoditi Calanoida s maksimumom u svibnju na dubini od 7 m: 30 jed./10 L
(Tablica 7.). U svibnju i srpnju brojnost jedinki pada s dubinom, pa se pri dubini od 6-7 metara
biljezi rast. U lipnju i rujnu jedinke se pojavljuju samo pri najvec¢im dubinama, a u studenom

polagano raste s dubinom pa se pri 6 metara biljezi pad.

Planktonski rakovi iz skupine Cladocera maksimum brojnosti imaju u studenom (na dubini 3
m) s ukupno 216 jed./10 L. Iz skupine Cladocera dominira vrsta Ceriodaphnia sp., koja najvecu
brojnost dostize u studenom na dubini od 6 m s ukupno 157 jed./10 L. Brojnost jedinki iz
skupine Cladocera se povecava s dubinom tijekom svibnja. U rujnu i studenom se brojnost
jedinki povecava s dubinom i onda pri najvecoj dubini pada. Brojnost jedinki u srpnju se
smanjuje s dubinom, pa se pri dubini od 6 metara povecava. U lipnju se jedinke pojavljuju samo

na dubini od 7 metara.

Ukupna brojnost planktonskih rakova najveca je u studenom (na dubini od 3 m): 229 jed./10 L.
Jedino u rujnu brojnost jedinki raste s dubinom. U svibnju i srpnju brojnost jedinki opada s
dubinom, pa se pri najveéim dubinama poveéava, dok se u studenom povecava brojnost s

dubinom i pri 6 metara opada. U lipnju se jedinke ucitavaju samo na dubini od 7 metara (slika

17).
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Slika 17. Brojnost planktonskih rakova na mjernoj postaji B3.
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Tablica 7. Brojnost planktonskih rakova na mjernoj postaji B3 (jedinki/10 L).

V. VI VILI. IX. XI.

Bosmina longirostris 1 6 4 1 4 4 2 27 62 37
Diaphanosoma brachyurum 1 3 1
Ceriodaphnia sp. 1 33 12 38 1 25 150 157
Daphnia sp. 1 57 21 1 1 1 1
CLADOCERA 2 63 0 26 35 16 42 3 54 216 196
Calanoida (copepoditi) 7 30 2 6 3 5 6 6
Calanoida (adult) 3 29 2 5 5 5 5
Cyclopoida (copepoditi) 2 4 13

Cyclopoida (adult) 1 3 2

Nauplii 2 50 1 3 3 2 2
COPEPODA 13 109 0 4 9 3 18 17 10 13 11
UKUPNO | 55 9 am| o w a4 15 e 1 7 0] e 29 o0
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Planktonski rakovi iz skupine Copepoda svoj maksimum u brojnosti jedinki na mjernoj postaji
B4 dostizu u svibnju (na dubini od 8 m) s ukupno 96 jedinki u 10 litara, a najmanje jedinki bilo
je tijekom svibnja (na dubini od 3 m) i srpnja (povrSina): 1 jed./10 L. Iz skupine Copepoda,
tijekom cijelog razdoblja istrazivanja dominiraju razvojni stadiji kopepoditi Calanoida, koji
maksimum imaju u srpnju (na dubini od 8 m) s 61 jed./10 L (Tablica 8.). Brojnost jedinki iz
skupine Copepoda se povecava s dubinom tijekom svibnja, srpnja i studenog. U lipnju se

jedinke pojavljuju samo na dubini od 8 metara, dok u rujnu nema predstavnika ove skupine.

Planktonski rakovi iz skupine Cladocera najvecu brojnost dostizu u srpnju (na dubini od 8 m):
ukupno 289 jed./10 L. Iz skupine Cladocera, tijekom cijelog razdoblja istrazivanja dominira
vrsta Ceriodaphnia sp., koja maksimum ima u srpnju na dubini od 8 m: 272 jed./10 L (Tablica
8.). Brojnost jedinki iz skupine Cladocera se povecava s dubinom tijekom svibnja, lipnja, srpnja

i rujna. U studenom se brojnost jedinki povecava s dubinom, pa pri dubini od 7 metara pada.

Ukupna brojnost planktonskih rakova najveca je u srpnju (na dubini od 8 m): 371 jed./10 L.
Brojnost jedinki planktonskih rakova se povecava s dubinom tijekom svibnja, lipnja, srpnja i

rujna. U studenom se povecava brojnost jedinki, pa pri dubini od 7 metara pada (Slika 18.).
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Slika 18. Brojnost planktonskih rakova na mjernoj postaji B4.
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Tablica 8. Brojnost planktonskih rakova na mjernoj postaji B4 (jedinki/10 L).

VI. VIL. IX. XI.

Bosmina longirostris 8 11 4 27 12 4 5 19 11 16
Diaphanosoma brachyurum 1 1
Ceriodaphnia sp. 11 8 86 272 13 43 20 196 71
Daphnia sp. 4 4 2 40 5 1
CLADOCERA 12 15 2 51 0 12 113 289 17 48| 40 207 89
Calanoida (copepoditi) 7 22 6 2 7 61 17 12
Calanoida (adult) 12 7 1 15 24
Cyclopoida (copepoditi) 3 2 1 8

Cyclopoida (adult) 1 1

Nauplii 22 59 1 1 5 2 3 4
COPEPODA 32 9% 0 7 1 2 8 82 0 0 3 35 40
UKUPNO
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4.2.2. Biomasa planktonskih rakova

Planktonski rakovi iz skupine Copepoda svoju najvecu biomasu na mjernoj postaji B1 dostizu
u rujnu (na dubini od 3 m) s ukupno 0,333 mg/10 L, a najmanja biomasa bila je tijekom
studenog (na dubini od 3 m) s ukupno 0,01 pg/10 L. 1z skupine Copepoda, tijekom cijelog
razdoblja istrazivanja dominira adultni stadij vrste Eudiaptomus gracilis, koja maksimum u
biomasi dostize u rujnu (na dubini od 3 m) s ukupno 0,245 mg/10 L (Tablica 9.). Biomasa

skupine Copepoda ne mijenja se pravilno s dubinom.

Planktonski rakovi iz skupine Cladocera maksimum u biomasi dostizu u svibnju (na dubini od
14 m) s ukupno 2,847 mg/10 L, a najmanja biomasa bila je tijekom studenog (povrSina) s
ukupno 7,7 pg/10 L. 1z skupine Cladocera dominira vrsta Daphnia longispina, koja maksimum
u biomasi dostize u svibnju (na dubini od 14 m) s ukupno 2,842 mg/10 L (Tablica 9.). Biomasa

skupine Cladocera nema posebni obrazac s dubinom.

Ukupna biomasa planktonskih rakova najveca je u svibnju (na dubini od 14 m) s ukupno 3,064

mg/10 L. Ne mozZe se uociti pravilnost obzirom na dubinu (Slika 19.).
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Slika 19. Biomasa planktonskih rakova na mjernoj postaji B1.
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Tablica 9. Biomasa planktonskih rakova na mjernoj postaji B1 (ug/10 L).

v Vi Vil IX X
Bosmina longirostris 36 18 72 18 54 1,8 252 59,4 27 72 36 414 252 126 1,8 3,6 144 396 288 7.2
Diaphanosoma brachyurum
Ceriodaphnia reticulata 41 41 246 287 82 82 943 6109 8815 69,7|192,7 803,6 799,5 586,3 451| 4,1 397,7 787,2 1316 2419
Daphnia longispina 333 133,2 444 1288 2842|3996 44,4 3552 1265 888 799,2|310,8 888 888 777 399,6 838 444 444 222 838 444
CLADOCERA 336,6 135 451,2 1289 2847|4037 485 3798 1294 896,22 801 319 2083 759,1 1686 476,5| 196,3 933,8 869,1 6433 475 7,7 412,1 826,8 1434 2935
Eudiaptomus gracilis (copepoditi) 44 396 352 11 132 66 44 198 90,2 946 44 22 44 55 90,2 132 858 594 57,2 11 44 286 484
Eudiaptomus gracilis (adult) 204 10,2 51 122,4 1938 10,2 91,8 306 10,2 306 204 2448 1836 306 10,2 193,8 61,2
Cyclops abyssorum (copepoditi) 2,2 1 22 66 44 2,2 2,2 8,8
Cyclops abyssorum (adult) 10,3 10,3 206 206 51,5 103 30,9
Nauplii 0,01 015 011 0,05 0,73 1,22| 0,06 003 003 026 049| 016 043 022 0,05 0,05 0,01 0,17 0,08
COPEPODA 20,4 14,61 90,75 157,7 217,4| 132 6,6 4,4 40,3 193,7 1286| 4,46 33,03 2503 144 1258 13,36 333,2 243,2 87,85 23,45 0,01 44 2623 109,7
UKUPNO
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Planktonski rakovi iz skupine Copepoda maksimum u biomasi na mjernoj postaji B2 dostizu u
svibnju (na dubini od 12 m) s ukupno 0,257 mg/10 L, a najmanje jedinki bilo je tijekom svibnja
(na dubini od 6 m) i rujna (na dubini od 6 m) s ukupno 2,21 pg/10 L. 1z skupine Copepoda,
tijekom cijelog razdoblja istrazivanja dominira adultni stadij vrste Eudiaptomus gracilis
(Tablica 10.), koja maksimum u biomasi dostize u svibnju (na dubini od 12 m) s ukupno 0,194
mg/10 L. Biomasa iz skupine Copepoda se povecava s dubinom jedino u lipnju. U svibnju i
rujnu biomasa pada s dubinom, pa pri ve¢im dubinama pocinje rasti. Biomasa u srpnju i

studenom raste s dubinom, pa pri najve¢im dubinama opada.

Planktonski rakovi iz skupine Cladocera maksimum u biomasi dostize u svibnju (na dubini od
12 m) s ukupno 3,250 mg/10 L, a najmanje biomase bilo je tijekom rujna (4,1 ug) na povrsini.
Iz skupine dominira vrsta Daphnia longispina (Tablica 10.), koja maksimum u biomasi dostize
u svibnju (na dubini od 12 m) s ukupno 3,241 mg/10L. U svibnju biomasa raste s dubinom, dok

u srpnju i rujnu biomasa raste, pa pri najve¢im dubinama opada.

Ukupna biomasa planktonskih rakova najveca je u svibnju (na dubini od 12 m) s ukupno 3,507
mg/10 L. U svibnju se biomasa povecava s dubinom, dok u ostalim mjesecima biomasa nema

uocljivih pravilnosti obzirom na dubinu (slika 20.).
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Slika 20. Biomasa planktonskih rakova na mjernoj postaji B2.
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Tablica 10. Biomasa planktonskih rakova na mjernoj postaji B2 (ug/10 L).

v Vi Vil IX Xi
9 9 1,8 1,8 54 162 612 162 72 36 504 198 | 72 36 36 126
82 164 492 41 41 615 759 344 61,5| 41 148 529 406 | 234 402 209 385
44,4 44,4 333 1110 3241 | 222 200 1265 755 1687 133 1177 844 22,2 44,4 22,2 222 44,4
44,4 44,4 333 1119 3250 | 230 218 1315 761 1687 | 955 77,7 953 1537 912 | 4,1 151 602 470 | 241 428 235 442
66 66 22 33 506| 44 22 286 112 | 44 44 44 33 17,6 | 352 352 17,6 13,2
71,4 194 10,2 20,4 143 40,8 40,8 | 10,2 122 30,6 306

2,2 22 44 88 22 2,2 11 88 22| 11 22 22 4,4
10,3 20,6 41,2 30,9 20,6

001 001 001 028 02 001 002 064 0,75 | 0,01 0,01 0,05 | 0,03 0,03 0,01
661 661 221 105 257 | 44 44 44 374 125 | 44 228 77 227 974 | 11 221 60,7 | 454 158 52,6 43,8
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Planktonski rakovi iz skupine Copepoda maksimum u biomasi na mjernoj postaji B3 dostizu u
svibnju (na dubini od 7 m) s ukupno 0,36 mg/10 L, a najmanje biomase bilo je tijekom srpnja
(na dubini od 3 m) s ukupno 0,03 pg/10 L. 1z skupine Copepoda, tijekom cijelog razdoblja
istrazivanja dominira adultni stadij vrste Eudiaptomus gracilis (Tablica 11.), koji maksimum u
biomasi dostize u svibnju (na dubini od 7 m) s ukupno 295,8 pg. Biomasa u svibnju i srpnju
pada s porastom dubine, pa pri najve¢im dubinama pocinje rasti. Tijekom lipnja i rujna jedinke
se pojavljuju samo na najvec¢oj dubini, dok u studenom biomasa na poc¢etku raste, pa pri dubini

od 6 metara dolazi do malog pada.

Planktonski rakovi iz skupine Cladocera maksimum u biomasi dostizu u svibnju (na dubini od
7 m) s ukupno 1,276 mg/10 L, a najmanje biomase bilo je tijekom rujna (povrsina) s ukupno
4,1 ng. Iz skupine Cladocera dominira vrsta Daphnia longispina, koja maksimum u biomasi
dostize u svibnju (na dubini od 7 m) s ukupno 1,265 mg/10 L (Tablica 11.). Biomasa u svibnju
1 srpnju pada s porastom dubine, pa pri najvecoj dubini raste. U rujnu i studenom biomasa raste
s dubinom, pa na dubini oko 6 metara pada. Jedinke skupine Cladocera se u lipnju pojavljuju

samo na dubini od 7 metara.

Ukupna biomasa planktonskih rakova najveca je u svibnju (na dubini od 7 m) s ukupno 1,639
mg/10 L. U svibnju i srpnju biomasa pada s porastom dubine, pa pri najve¢im dubinama raste.
Biomasa u studenom raste s dubinom, pa na najvecoj dubini opada. Jedino u rujnu biomasa

jedinki raste s dubinom, dok se u lipnju jedinke pojavljuju jedino na 7 m dubine (Slika 21.).

I CLADOCERA I COPEPODA UKUPNO

1,5 7 r2
-
S - 1,8
= 1,2 ~ - 16 =
£ - 1,4 =]
© 09 - S22 e
8 -1 E
§ 06 - ' I 08 £
- ' - 06 2
o =)
© 0,3 -+ - 04
=3
g - 02
o —
© 0 -0

Pov.| 3m | 7m [ Pov.| 7m | Pov.| 3m | 6m Pov.| 3m |55m| Pov.
\Y | Y Vi IX | Xl

Slika 21. Biomasa planktonskih rakova na mjernoj postaji B3.
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Tablica 11. Biomasa planktonskih rakova na postaji B3 (pug/10 L)

Vv Vi Vil IX X1
Bosmina longirostris 1,8 12,6 10,8 7,2 1,8 7,2 7,2 3,6 48,6 111,6 66,6
Diaphanosoma brachyurum 7 21 7
Ceriodaphnia reticulata 4,1 | 135,3 49,2 155,8 4,1 28,7 4,1 | 102,5 615 643,7
Daphnia longispina 22,2 1265 466,2 22,2 22,2 22,2 22,2
CLADOCERA 24 12,6 1276 477,5 | 159,3 56,4 163 4,1 28,7 7,7 | 180,3 769,8 739,5
Eudiaptomus gracilis (copepoditi) 15,4 66 4,4 13,2 6,6 11 13,2 13,2
Eudiaptomus gracilis (adult) 30,6 295,8 20,4 51 51 51 51
Cyclops abyssorum (copepoditi) 4.4 8,8 28,6
Cyclops abyssorum (adult) 10,3 10,3 30,9 20,6
Nauplii 0,02 0,01 0,5 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02
COPEPODA 56,32 10,31 362,3 8,8 | 33,61 0,03 97,33 49,22 62 64,22 64,2
UKUPNO
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Planktonski rakovi iz skupine Copepoda maksimum u biomasi na mjernoj postaji B4 dostizu u
studenom (na dubini od 7 m) s ukupno 0,271 mg/10 L, a najmanja biomasa (0,01 pug) utvrdena
je tijekom srpnja (povrsSina). Iz skupine Copepoda, tijekom cijelog razdoblja istrazivanja
dominiraju odrasle jedinke vrste Eudiaptomus gracilis (Tablica 9.), koja maksimum u biomasi
jedinki dostize u studenom (na dubini od 7 m) s ukupno 0,245 mg/10 L. Biomasa iz skupine
Copepoda se povecava s dubinom, osim u rujnu kada ova skupina nije utvrdena u uzorcima. U

lipnju se pojavljuju na dubini od 8 m.

Planktonski rakovi iz skupine Cladocera maksimum u biomasi dostizu u srpnju (na dubini od 8
m) s ukupno 1,248 mg/10 L, a najmanje biomase bilo je tijekom rujna (na povrsini) s ukupno
4,1 pg. Iz skupine Cladocera, tijekom cijelog razdoblja istrazivanja dominira vrsta
Ceriodaphnia reticulata (Tablica 9.), koja maksimum u biomasi dostize u srpnju (na dubini od
8 m) s ukupno 1,115 mg/10 L. Iz skupine Cladocera biomasa se povecava s dubinom u svim
mjesecima, osim u studenom. Naime tada biomasa naglo raste s dubinom, pa pri dubini od 7 m

opada.

Ukupna biomasa planktonskih rakova najveca je u srpnju (na dubini od 8 m) s ukupno 1,481
mg/10 L. S dubinom se povecava i biomasa planktonskih rakova, osim u studenom. Ukupna

biomasa jedinki u studenom se povecava s dubinom, a zatim na dubini od 7 m opada (Slika 22.)
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Slika 22. Biomasa planktonskih rakova na mjernoj postaji B4.
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Tablica 12. Biomasa planktonskih rakova na mjernoj postaji B4 (ug/10 L).

Vi VII 1X Xl

Bosmina longirostris 14,4 19,8 7,2 48,6 21,6 7,2 9| 34,2 19,8 28,8
Diaphanosoma brachyurum 7 7
Ceriodaphnia reticulata 45,1 32,8 353 1115 4,1 53,3 176 82 804 291
Daphnia longispina 22,2 88,8 88,8 | 444 888 111 22,2
CLADOCERA 22,2 103 109 | 44,4 933 40 401 1248 4,1 60,5 185 | 123 823 349
Eudiaptomus gracilis (copepoditi) 15,4 48,4 13,2 44 15,4 134 37,4 26,4
Eudiaptomus gracilis (adult) 122 71,4 10,2 153 245
Cyclops abyssorum (copepoditi) 2,2 6,6 4,4 2,2 17,6

Cyclops abyssorum (adult) 10,3 10,3

Nauplii 0,22 0,59 0,01 0,01 0,05 0,02 0,03 0,04
COPEPODA 2,2 222 186 15,4 | 0,01 44 15,4 234 10,2 190 271
UKUPNO
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4.2.3. Korelacija fizikalno-kemijskih parametara i zooplanktona

Korelacijom su testirani abioti¢ki i bioticki ¢imbenici, odabir je napravljen prema onim
¢imbenicima koji bi trebali imati utjecaj na razvoj makrozooplanktona. U tablicama (13- 16)
prikazani su rezultati za sve Cetiri mjerne postaje. Koeficijenti korelacije veci od 0,5 oznaceni

su u tablici crveno.

Tablica 13. Korelacija fizikalno-kemijskih parametara i brojnosti/biomase planktonskih raci¢a

na postaji B1.

kupni . .
temperatura fosfati ortofosfati klorofila CLADOCERA COPEPODA UKUPNO
temperatura 1,00
ukupni fosfati -0,29 1,00
ortofosfati -0,13 0,86 1,00
klorofil a 0,31 -0,23 -0,21 1,00
brojnost
CLADOCERA -0,05 0,03 0,12 0,25 1,00
COPEPODA -0,31 0,12 -0,10 -0,28 0,22 1,00
UKUPNO -0,16 0,07 0,06 0,10 0,92 0,58 1,00
biomasa
CLADOCERA -0,41 -0,05 0,01 -0,14 1,00
COPEPODA -0,21 0,10 0,07 -0,21 0,63 1,00
UKUPNO -0,40 -0,03 0,02 -0,16 0,99 0,71 1,00

Na postaji B1 to je koncentracija ukupnih fosfata i ortofosfata; biomasa Cladocera i Copepoda,
biomasa i brojnost Cladocera i ukupnog makrozooplanktona, te biomasa i brojnost Copepoda s
ukupnim makrozooplanktonom. Sve su navedene korelacije pozitivne, odnosno navedeni

parametri u proporcionalnom su odnosu (Tablica 13.)
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Tablica 14. Korelacija fizikalno-kemijskih parametara i brojnosti/biomase planktonskih raci¢a

na postaji B2.

temperatura flc::f':\rt‘il ortofosfati klorofilaa CLADOCERA COPEPODA UKUPNO

temperatura 1,00

ukupni fosfati -0,21 1,00

ortofosfati -0,02 0,73 1,00

klorofilaa 0,44 -0,27 -0,15 1,00
brojnost

CLADOCERA -0,25 0,01 0,27 0,28 1,00

COPEPODA -0,62 -0,04 0,09 -0,10 0,38 1,00

UKUPNO -0,44 -0,01 0,25 0,18 0,93 0,69 1,00
biomasa

CLADOCERA -0,58 -0,02 -0,02 -0,04 1,00

COPEPODA -0,64 0,00 0,09 -0,14 0,80 1,00

UKUPNO -0,60 -0,02 -0,01 -0,05 1,00 0,83 1,00

Na postaji B2 takoder je utvrdena veca pozitivna korelacija izmedu ukupnog fosfata i
ortofosfata (Tablica 14.). Negativna korelacija utvrdena je izmedu temperature i brojnosti i
biomase Copepoda, te temperature i biomase Cladocera i biomase ukupnog
makrozooplanktona. Vrlo visok koeficijent korelacije utvrden je izmedu brojnosti Cladocera u
ukupne brojnosti, ali i biomase Cladocera i Copepoda; brojnosti i biomase Copepoda i ukupnog
makrozooplanktona.
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Tablica 15. Korelacija fizikalno-kemijskih parametara i brojnosti/biomase planktonskih raci¢a

na postaji B3.

temperatura flc::f':\rt‘il ortofosfati klorofila CLADOCERA COPEPODA UKUPNO

temperatura 1,00

ukupni fosfati 0,16 1,00

ortofosfati 0,33 0,29 1,00

klorofil a 0,37 0,18 0,46 1,00
brojnost

CLADOCERA -0,70 -0,29 -0,10 -0,03 1,00

COPEPODA -0,45 -0,01 0,07 -0,13 0,15 1,00

UKUPNO -0,78 -0,26 -0,07 -0,07 0,94 0,48 1,00
biomasa

CLADOCERA -0,78 -0,14 -0,09 -0,23 1,00

COPEPODA -0,52 -0,05 0,09 -0,08 0,78 1,00

UKUPNO -0,75 -0,12 -0,06 -0,21 0,99 0,85 1,00

Na postaji B3 vece negativne korelacije povezane su s abiotickim cimbenikom
temperaturom i brojnoscu 1 biomasom ukupnog makrozooplanktona i skupinama Cladocera i
Copepoda. Takoder kao i na prethodnoj postaji, postoji visoka korelacija brojnosti Cladocera i
ukupne brojnosti te biomase Cladocera s biomasom ukupnog makrozooplanktona i biomasom
Copepoda. Visok koeficijent korelacije utvrden je izmedu biomase Copepoda i ukupne biomase

makrozooplanktona (Tablica 15.)
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Tablica 16. Korelacija fizikalno-kemijskih parametara i brojnosti/biomase planktonskih raci¢a

na postaji B4.

temperatura f::fr;:il ortofosfati klorofila CLADOCERA COPEPODA UKUPNO

temperatura 1,00

ukupni fosfati -0,32 1,00

ortofosfati 0,08 -0,05 1,00

klorofil a 0,33 -0,01 0,34 1,00
brojnost

CLADOCERA -0,40 -0,07 0,25 0,12 1,00

COPEPODA -0,71 0,15 0,19 -0,02 0,54 1,00

UKUPNO -0,54 -0,01 0,26 0,09 0,97 0,73 1,00
biomasa

CLADOCERA -0,47 0,23 0,07 0,02 1,00

COPEPODA -0,69 0,08 0,17 -0,24 0,57 1,00

UKUPNO -0,55 0,21 0,10 -0,04 0,98 0,71 1,00

Na postaji B4, takoder je utvrdena veéa negativna korelacija izmedu nekih bioti¢kih
varijabli i temperature: brojnosti i biomase Copepoda i brojnosti i biomase ukupnog
makrozooplanktona. Visoku korelaciju pokazuju brojnost Cladocera i Copepoda; biomase
Cladocera i Copepoda, brojnost i biomasa Cladocera i ukupnog makrozooplanktona; te

brojnosti i biomase Copepoda s ukupnom brojnosé¢u i biomasom (Tablica 16.).
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5. RASPRAVA

Akumulacija Butoniga istrazivanja je tijekom vise godina (Klak, 2013; Banjav¢i¢, 2013;

Ribi¢, 2013.), ovo je istrazivanje nastavak prethodnih.

Rezultati fizikalno—kemijskih parametra u akumulaciji Butoniga ukazuju da se
temperatura vode i koncentracija kisika mijenjaju sezonski i s dubinom. Temperatura opada od
povrsine prema dnu, a najvisa zabiljezena je na povrSini u srpnju i to na svim postajama.
Koncentracija kisika veca je u epilimnijskom sloju, a u hipolimniju dolazi do njenog smanjenja.
Najvisa koncentracija je u svibnju na 6 m. Poveéanu koncentraciju kisika u epilimniju mozemo
povezati s intenzivnom fotosintezom fitoplanktona (www.earthobservatory.nasa.gov). U prilog
ovoj tvrdnji idu i promjene masenih koncentracija klorofila a, koji je mjera primarne
produkcije, a €ije su najvece vrijednosti izmjerene u epilimniju. Zapazeni pad koncentracije
Kisika pri najve¢im dubinama povezan je s procesom razgradnje organizama na dnu (Banjav¢i¢
2013).

Koncentracije ukupnih fosfata i ortofosfata najvece su u studenom na postaji B1 i B2, a
u lipnju, srpnju i rujnu na postajama B3 i B4. Primarni proizvodaci koriste fosfor u obliku
ortofosfata. U vecini staja¢ih voda fosfor je ogranicavajuéi ¢imbenik razvoja fitoplanktona, a
koli¢ine ortofosfata i ukupnih fosfata govore nam o potencijalu primarne produkcije.

Vrijednosti ortofosfata i ukupnih fosfata uglavnom alterniraju s vrijednostima klorofila a.

U akumulaciji Butoniga u zajednici makrozooplanktona tijekom 2013. godine utvrdeno
je Sest vrsta planktonskih rakova: iz skupine Cladocera cetiri vrste (Bosmina longirostris,
Diaphanosoma brachyurum, Daphnia sp. i Ceriodaphnia sp.), a samo dvije vrste iz skupine
Copepoda (Eudiaptomus gracilis i Cyclops sp.). U odnosu na prethodnu godinu, prikazanu u

diplomskom radu Ribi¢ (2013), nema razlike u sastavu makrozooplanktona

Brojnost makrozooplanktona mijenja se sezonski i na pojedinim postajama. Najvise
jedinki zabiljeZzeno je u srpnju, rujni i studenom, pri ¢emu je najveca brojnost utvrdena na
postaji B1 u rujnu: 397 jed./10 L. Brojnost zooplanktona mijenja se takoder s dubinom: najveca
je na pli¢im postajama pri dnu, dok se primjerice na postaji Bl moze primijetiti, osim u
hipolimniju, blagi porast i u metalimiju. Ovaj trend mogao bi se objasniti pojavom vertikalnih
migracija zooplanktona koje su Ceste u staja¢éim vodama. Vertikalne migracija uzrokovane su

koli¢inom dostupne hrane u pojedinim slojevima vode, te neposrednim izbjegavanjem
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predatora (Vrebcevi¢ 1996). Buduci da su svi uzorci na akumulaciji Butoniga uzeti po danu,
najveca brojnost makrozooplanktona utvrdena je u onim dubinskim slojevima gdje je
osvijetljenost manja (lakse izbjegavanje predatora), a koli¢ina hrane dovoljno velika, a to su

metalimnij i hipolimnij.

Udio skupina Copepoda i Cladocera pokazuje da na svim postajama dominiraju
rasljoticalci. Za usporedbu: najvecéa brojnost Cladocera je izmjerena na postaji B1 (341 jed./10

L), a najveca brojnost Copepoda je izmjerena na postaji B1 (169 jed./10 L).

Biomasa Cladocera je veca od biomase Copepoda na svim postajama. Od Cladocera
dominiraju vrste Daphnia longispina (B1, B2 i B3) i Ceriodaphnia reticulata (B4), a od
Copepoda dominira adultni stadij vrste Eudiaptomus gracilis. Postaje se razlikuju i po
sezonskoj dinamici biomase makrozooplanktona: na postajama Bl i B2 najveéa biomasa

utvrdena je u svibnju, na postaji B3 u studenom, a na postaji B4 u srpnju.

Obzirom na brojnost, a prema podacima iz prethodne godine navedenim u radu Ribi¢
(2013), ukupan broj planktonskih rakova se smanjila. Tijekom 2012. godine maksimalna

brojnost iznosila je 107 jed./L, najveci broj je utvrden na postajama B1 1 B2.

Korelacija izmedu biotickih i abiotickih parametra (ukupni fosfati, ortofosfati, klorofil
a, brojnost i biomasa Copepoda, Cladocera i ukupnog makrozooplanktona) pokazala je
neocekivani trend. Iako bi se na temelju opéeg znanja iz ekologije staja¢ih voda moglo ocekivati
da ¢e najvece vrijednosti koeficijenata korelacije biti izmedu klorofila a (izvor hrane za
zooplankton) i brojnosti i biomase skupina i ukupnog makrozooplanktona, visoka korelacija
ovih parova varijabli nije utvrdena. Na temelju utvrdenih koeficijenata korelacije dalo bi se
zakljuciti da temperatura vode ima ve¢i utjecaj na makrozooplankton. Ove su varijable u
medusobnoj negativnoj korelaciji. Dodatna ciljana istraZzivanja mogla bi razjasniti medusobni

utjecaj abiotickih ¢imbenika 1 brojnosti/biomase, skupina/ukupnog makrozooplanktona.

6. ZAKLJUCAK
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1. U akumulaciji je utvrdeno Sest vrsta planktonskih rakova, Cetiri iz skupine
Cladocera (Bosmina longirostris, Diaphanosoma brachyurum, Ceriodaphnia sp.,
Daphnia sp.) i dvije iz skupine Copepoda (Eudiaptomus gracilis i Cyclops sp.)

2. Ukupni broj jedinki u rasponu je od 1 jed./10 L do 397 jed./10 L. U svim sezonama
1 na svim postajama primjeCuje se tendencija vece brojCane zastupljenosti u
metalimnijskom i hipolimnijskom sloju.

3. Ukupna biomasa u rasponu je od 0,01 ug/10 L i 3507 pug/10 L. Najveca biomasa
utvrdena je: u svibnju (postaje B1, B2 i B3) i srpnju (B4). Maksimalna biomasa s
ukupno od 3507 pg/10 L je zabiljezena na postaji B2.

4. Na svim postajama brojem i biomasom dominira skupina Cladocera.

5. Ukupni broj i ukupna biomasa makrozooplanktona smanjili su se u odnosu na
prethodno istrazivanje. Sastav vrsta nije se promijenio, a zastupljenost pojedinih
vrsta se izmijenila.

6. IzraCunati koeficijenti korelacije ukazuju da bi temperatura vode mogla biti jedan
od znacajniji abiotickih ¢imbenika za zajednicu makrozooplanktona.

7. Ovakve promjene u makrozooplanktonu mogu biti posljedica ekoloskih prilika.
Dinamika planktona moze se skokovito mijenjati pod utjecajem hidroloskih i
temperaturnih prilika iz godine u godinu. Drugi razlog ovim promjenama mogu biti
predatori, kako ribe, tako i li¢inke kukaca, koje eliminiraju iz zajednice pojedine

makrozooplanktonske vrste.
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