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1. uvoD

Vaznost kopnenih voda za ljudsku populaciju je neizmjerna, pa samim time promjene u
dobrima i uslugama koje nam pruZaju ovi ekosustavi imaju snazan utjecaj na ¢ovjedanstvo (Zilié
2013). Nazalost, danas su tekuéice najugrozeniji ekosustavi na planeti zbog gradnje naselja i
iskoriStavanja vode za ljudske potrebe, proizvodnju elektri¢ne energije i ispusta otpadnih voda.
Tekucice su takoder u izravnom kontaktu s vodonosnicima, pa bilo kakva promjena utjece
direktno i na njih (Malquist i Rundle 2002). Slatke vode su sve vise zagadene | zbog Stetnog
antropogenog djelovanja koji utjeGe na smanjenje kvalitete vode, degradaciju i fragmentaciju
staniSta, intenzivno iskoriStavanje okoliSa (dobara) te unoSenje invazivnih vrsta (Gherardi 2007).

Invazivne vrste predstavljaju veliku prijetnju bioraznolikosti u slatkovodnim
ekosustavima te veliki izazov za oCuvanje ekosustava na kontinentalnoj i globalnoj razini
(Bacela-Spychalska i sur. 2013). Tijekom posljednji nekoliko desetljeCa povecao se broj
istrazivanja invazivnih vrsta radi poveéanja njihove brojnosti i utjecaja na brojne ekosustave. Dok
neke invazivne vrste mogu imati pozitivan utjecaj, veéina stranih vrsta istiskuje autohtone vrste te
se pona$aju kao predatori i prenose brojne bolesti, a njihovo Sirenje ima dugotrajne posljedice za
ekosustav. Uspjesnost invazivnih vrsta esto se tumaci kroz hipotezu ,,enemy release hypothesis*
koja govori da nove vrste u ekosustavu nemaju toliko prirodnih neprijatelja (patogeni, predatori i
paraziti) kao $to je to slucaj s autohtonim vrstama (Wies 2010).

Vrste iz reda Amphipoda, koji pripada nadporodici Gammaroidea, su najrasprostranjeniji
stanovnici slatkih 1 braktickih voda u Europi te ¢ine vaznu funkcionalnu skupinu Zivotinja. S
obzirom na gusto¢u populacija, ove vrste su dominantne ili subdominantne u litoralu rijeka i
jezera. U tom stani$tu vrste iz reda Amphipoda pridonose kruzenju tvari i energije u sustavu jer
konzumiraju mrtvu tvar, a ujedno predstavljaju i hranu za mnoge vrste riba. Pojava stranih vrsta u
Europi predstavlja veliku prijetnju za autohtonu faunu rakusaca, zato Sto strane vrste stvaraju

stabilne zajednice u rijekama pa ¢ak i u njihovim estuarijima (Grabowski i sur. 2007).

1.1.  Podrijetlo 1 sastav invazivnih vrsta rakusaca u Europi

U ekosustavima slatkih i boc¢atih voda Europe prisutan je iznimno veliki broj vrsta
rakuSaca reda Amphipoda, koji se kontinuirano povecava pronalaskom novih vrsta za znanost te
sirenjem invazivnih vrsta, koje slu¢ajnim ili namjernim unosenjem te prirodnim mehanizmima

Sirenja uzvodnim kretanjima mijenjaju prirodni areal i ulaze u kopnene vode u sve ve¢em broju
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zemalja Europe. Ove vrste u novom okruZenju naseljavaju morski okoli§ i estuarije rijeka.
Najve¢i broj invazivnih vrsta iz reda Amphipoda koji naseljava kopnene vode Europe
podrijetlom je iz Ponto-kaspijskog bazena (porjecja i priobalne vode Crnog mora i Kaspijskog
jezera), dok je znatno manji broj vrsta iz Sjeverne Amerike, Australije i Azije, a najmanji je broj
onih vrsta koje su se progirile iz jedne europske regije u drugu (Holdich i Pockl 2007, Zili¢ 2013).

Kopnene vode sredisnje Europe predstavljaju staniSte i za autohtone i invazivne vrste
rakusaca. Autohtone vrste Gammarus fossarum Koch, 1836, G. pulex, G. lacustris, G.
varsoviensis, G. balcanicus, G. leopoliensis i G. roeseliii tipi¢ni su stanovnici nizinskih i
poluplaninskih tokova kao §to su izvori, potoci, velike rijeke i jezera. Od invazivnih vrsta, vrsta
Gammarus tigrinus podrijetlom je iz Sjeverne Amerike, dok su novopridosle vrste
Echinogammarus  ischnus, Pontogammarus  robustoides, Obesogammarus  crassus,
Dikerogammarus haemobaphes i D. villosus podrijetlom iz Ponto-kaspijskog slijeva (Grabowski
i sur. 2007). Najvaznije odlike njihovog ponasanja i ekologije, zbog kojih su tako uspjesne, su
relativno kratak zivotni vijek, brz rast, rano spolno sazrijevanje, povecan fekunditet, zaStita
juvenilnih oblika, neopredijeljenost na odredeni nacin prehrane, eurivalentnost i eurihalinost
(Zganec i sur. 2009). Takoder, ukoliko su invazivne vrste zaraZene parazitima, one na razlidite
naine negativno utjecu na izvorne vrste. Kada potisnu i zamjene autohtonu faunu, invazivne
vrste mijenjaju staniSta te ubrzavaju sve procese u ekosustavu (prijenos energije i tvari), Sto
uzrokuje niz ekoloskih problema i poteskoca u okolisu te velike ekonomske gubitke (Emde i sur.,
2012).

1.2. Mehanizmi, uspjesnost i posljedice Sirenja invazivnih vrsta rakusaca u Europi

Intenzivan i sveprisutan antropogeni utjecaj na okoli$ uvjetuje velike strukturne i ekoloske
promjene koje pogoduju migracijama invazivnih vrsta. Pojava invazivnih vrsta u velikim
europskim rijekama predstavlja ozbiljnu prijetnju autohtonim vrstama i drugim ekosustavima uz
vodotoke, uzrokujuéi ireverzibilne promjene u strukturi zajednica, u ponaSanju pojedinih vrsta,
kompetitivni i predatorski pritisak te unos bolesti i parazita. Najvazniji vektori Sirenja invazivnih
vrsta izvan njihove primarne geografske regije su izgradnja rijeCnih kanala, transport
prekooceanskim brodovima, Sirenje putem balastnih voda te namjeran unos vrsta (Platvoet i sur.
2009, Zganec i sur. 2018). Primjer je vrsta Dikerogammarus vilosus, ¢iji su najvazniji vektori

Sirenja na globalnoj razini transport balastnim vodama, obrastajem te komercijalnim brodovima.
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Sirenje ove vrste u mnogim prirodnim i umjetnim jezerima u Europi uvjetovano je drugim
vektorima od kojih je najvazniji kopneni transport u manjim brodicama i camcima za rekreaciju
te transport vrsta tijekom ronilackih aktivnosti. Vrsta D. vilosus ¢esto obitava u zajednicama sa
Skoljkasem Dreissena bugensis, u ¢ijim ljusSturama moze prezivjeti nepovoljna susna razdoblja te
na taj nain biti transportirana u novo podrucje (Bacela-Spychalska i sur. 2013, Wies 2010)
(Slika 2).

Unos vodenih organizama izvan njihovog prirodnog podru¢ja moze biti namjeran ili
slucajan, a dogada se povezivanjem rijecnih sljevova ili namjernim unoSenjem zeljenih vrsta
zajedno s nezeljenim vrstama. Namjeran unos vodenih vrsta u slatkim vodama je vazan zbog
akvakulture, obnavljanja zajednica divljih Zivotinja te kontrole nad nezeljenim vrstama, $to je
osobito izrazeno kod riba. Najvazniji pokazatelj nenamjernog internacionalnog unosa vrsta je
transport velikih koli¢ina vode u balastnim spremnicima brodova iz jedne biogeografske regije u
drugu. Nedavno je utvrdeno kako svjetski teretni brodovi prenose 8-10 milijardi tona balastne
vode na godinu i s njome transportiraju oko 3000-4000 vrsta svaki dan. Uz transport invazivnih
vrsta teretnim brodovima, izgradnja kanala je takoder jedan od ¢imbenika koji utje¢e na njihovo
Sirenje, zato $to se njihovom izgradnjom povezuju prethodno odvojene biogeografske regije (Bij
de Vaate i sur. 2002). Najpogodniji sustavi za §irenje invazivnih vrsta su rije¢ni tokovi, 0sobito
ako su izmijenjeni antropogenim djelovanjem. Devastacijom prirodnih barijera izmedu razlicitih
sljevova u Europi tijekom 19. i 20. stolje¢a doslo je do Sirenja mnogih stranih vrsta (Berezina i
Duri$ 2008). Postepeno Sirenje invazivnih vrsta zapocelo je povezivanjem rijecnih sljevova ve¢ u
17. stoljecu, a najvaznija faza u izgradnji kanala odvijala se u 18. stoljecu, kada su povezane
rijeke Bug i Pripyat, rijeke Vistula i VVolga te rijeke Elba i Odra. Rijeke Volga i Don, zajedno sa
svojim pritocima, su povezane plovnim kanalom Volga-Don 1952. godine, $to je omogucilo
povezivanje Kaspijskog i Crnog mora (Bij de Vaate i sur. 2002). Zajednice autohtonih rakusaca u
Europi bile su stabilne do sredine 1960-ih godina, sve do izgradnje kanala izmedu rijeke Majne
(slijev rijeke Rajne) i Dunava 1992. godine, koji je omogucio velike migracije ponto-kaspijskih
vrsta rakuSaca iz gornjih tokova Dunava u rijeku Majnu te daljnje Sirenje vrsta u razli¢itim
smjerovima (Berezina i Duri$ 2008).

Opcenito, Sirenje vrsta iz Ponto-kaspijskog slijeva odvija se preko tri migracijska
koridora, a to su sjeverni, sredi$nji i juzni koridor (Slika 1). Sjeverni koridor obuhvaca rijeku

Volgu, jezera Beloye, Onega i Ladoga te rijeku Nevu 1 Balticko more. Pretpostavlja se da je ovaj



koridor bio vazan za Sirenje Skoljkasa u 18. stoljecu . SrediSnji koridor obuhvaca rijeke Dnjepar,
Vistulu, Odru, Elbu i Rajnu. Putem ovog koridora invazivnim vrstama je omoguéeno S$irenje
prema Baltickom moru i zapadnoj Europi. Zapravo, sjeverni i sredi$nji koridor ¢ine najvazniji put
Sirenja Ponto-kaspijskih makroskopskih beskraljesnjaka u Balticke morske lagune. JuZni koridor
obuhvaca rijeke Dunav i Rajnu. Stalna razina vode u gornjem dijelu kanala Majna-Dunav i zaliha
vode iz dunavskog slijeva pogodne su za migracije iz rijeke Dunava u rijeku Rajnu. Ovim
koridorom pros$irili su se rakusci vrsta Dikerogammarus haemobaphes, D. villosus i
Echinogammarus trichiatus, te predstavnici reda Isopoda, razreda Polychaeta te koljena Planaria
(Bij de Vaate i sur. 2002).
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Slika 1. Koridori migracija ponto-kaspijskih vrsta u Europi (Izvor karte: www.hist-geo.com;

prema Bij de Vaate i sur. 2002, preuredeno i prilagodeno).



Slika 2. Invazivna vrsta $koljkasa Dreissena bugensis (Andrusov, 1897) u zajednici s rakuScem

ubojicom Dikerogammarus villosus (foto. U. Messner).

1.3.  Sastav vrsta i putevi Sirenja invazivnih rakusaca u slatkim vodama Hrvatske

Invazivne vrste podrijetlom iz Ponto-kaspijskog slijeva Sire se europskim slatkim vodama
najvise preko kanala Majna-Dunav i ulaze u hrvatske slatke vode, u rijeku Dunav na isto¢noj
granici Republike Hrvatske s Republikom Srbijom te u najveée pritoke dunavskog slijeva u
Hrvatskoj, rijeku Dravu i rijeku Savu i njihove pritoke (Zganec i sur. 2015).

U velikim hrvatskim rijekama, Savi, Dravi i Dunavu, pronadeno je sedam invazivnih vrsta
iz reda Amphipoda, a to su Chelicorophium curvispinum (G.O. Sars, 1895), Ch. sowinskyi
(Martynov, 1924), Dikerogammarus bispinosus Martynov, 1925, D. haemobaphes (Eichwald,
1841), D. vilosus (Sowinsky, 1894), Obesogammarus obesus (Sars G.O., 1894) i
Echinogammarus ischnus (Stebbing, 1899) (Tablica 1) (Zganec i sur. 2009, 2015, 2018).

Vrsta Chelicorophium curvispinum je najraSirenija invazivna vrsta u Europi koja izvorno
pripada velikim rijekama koje utjeCu u Crno more i Kaspijsko more, a rasirila se u europske
rijeke rije¢nim kanalima pri¢vr§¢ena na brodske trupove te u balastnim vodama tijekom plovidbe
I transporta dobara (Bij de Vaate i sur. 2002). Prvi puta je zabiljezena u gornjem toku Dunava na
pocetku 20. stoljeca, dok danas ova vrsta naseljava rijeku Dunav duZ cijelog njenog toka uz

istoénu granicu Hrvatske, te se progirila u rijeku Dravu, Savu i Kupu (Zganec i sur. 2009).



Putevi migracije vrste Chelicorophium sowinkyi prilicno su nepoznati zato §to je ovu
vrstu tesko razlikovati od vrste Ch. curvispinum. Njezino izvorno staniSte su rijeke Dunav,
Dnjepar, Volga i Don, a u Hrvatskoj naseljava donji tok rijeke Save. Za ovu vrstu se smatra da je
otpornija od Ch. Curvispinum radi velike raSirenosti i brojnosti u rijeci Savi. To ukazuje na
mogucnost da je vrsta Chelicorophium sowinkyi prva kolonizirala rijeku Savu, a nakon nje vrsta
Ch. Curvispinum, dok je druga moguénost da vrsta Ch. Curvispinum ima manju sposobnost
adaptacije te je slabiji kompetitor (Bij de Vaate i sur. 2012, Zganec i sur. 2018).

Izvorno staniSte vrste Dikerogammarus bispinosus je rijeka Dnjepar koju karakterizira
manja gustoca zajednica, dok se brojnost zajednica povecava migracijom jedinki u gornje tokove
ostalih rijeka Ponto-kaspijskog slijeva. U proslosti se za ovu vrstu smatralo da je podvrsta vrste
D. vilosus, ali danas ima status vrste. Zajedno s vrstom D. haemobaphes, vrsta D. bispinosus je
migrirala u jezero Balaton u Madarskoj u ranim 1950-im godinama, gdje su potisnule autohtonu
faunu, preciznije vrstu Gammarus roeselii (Bij de Vaate i sur. 2002). U Hrvatskoj je vrsta D.
bispinosus pronadena samo u Dunavu (Zganec i sur. 2009).

Vrsta Dikerogammarus haemobaphes, hrvatskog imena rakuSac demon (eng. demon
shrimp), podrijetlom je iz Ponto-kaspijskog slijeva, a u drugoj polovici 20. stoljec¢a migrirala je u
gornje tokove velikih rijeka Dunav, Dnjepar i Volga (Wawrzyniak-Wydrowska i Gruszka 2005).
Prvi podaci o pronalasku vrste D. haemobaphes u Dunavu datiraju iz 1976. godine, a prema
njima se ova invazivna vrsta rasprostranila u gornje tokove Dunava putem juznog koridora (Bij
de Vaate i sur. 2002). U Hrvatskoj je vrsta D. haemobaphes pronadena u rijeci Savi, gdje dijeli
staniSte s vrstom Chelicorophium curvispinum te u rijeci Dravi gdje predstavlja zavrSetak
kontinuirane uzvodne distribucije invazivnih vrsta (Zganec i sur. 2009).

Vrsta Dikerogammarus vilosus, hrvatskog imena rakusac ubojica (eng. killer schrimp), je
izvorni stanovnik donjih tokova velikih rijeka crnomorskog, kaspijskog i azorskog slijeva. To je
vrsta rakusca koja je Siroko rasprostranjena u dunavskom slijevu i jezeru Balaton, a proSirila se
putem centralnog 1 juznog migracijskog koridora u zapadnu Europu. Prvi puta je pronadena u
Dunavu 1992. godine, $to je posljedica izgradnje kanala Majna-Dunav (Ruffo i sur. 2006,
Berezina i Duris 2008). U Hrvatskoj, vrsta D. vilosus pronadena je u rijekama Dunavu i Dravi,
gdje su zajednice jednoliko rasporedene i dominiraju duZ velikog dijela toka (Zganec i sur. 2009).

Vrsta Ponto-kaspijskog podrijetla je vrsta Obesogammarus obesus koja pripada

zajednicama makroskopskih beskraljesnjaka srednjih i donjih tokova rijeke Dunava, ali se prvi



puta 1995. godine pojavljuju i u gornjim tokovima Dunava (Bij de Vaate i sur. 2002). U
Hrvatskoj je ova vrsta pronadena samo u Dunavu zajedno u zajednicama s vrstama D. vilosus i C.
curvispinum (Zganec i sur. 2009).

Vrsta Echinogammarus ischnus izvorno potjece iz rijeka Ponto-kaspijskog slijeva to jest
donjeg toka rijeke Volge i delte Dunava, a migrirala je u zapadnu Europu preko centralnog i
juznog europskog koridora. Prvi puta je zabiljezena u srpskom dijelu rijeke Dunav 1961. i 1962.
godine, dok je u novijim istrazivanjima pronadena i u hrvatskom dijelu Dunava te u donjim

tokovima rijeke Drave (Zganec i sur. 2015).

Tablica 1. Popis invazivnih vrsta (Amphipoda) dosada pronadenih u hrvatskim rijekama, te
godina kada su prvi puta zabiljezene.

Nadporodica Porodica Rod Vrsta Rijeka* Prvi Literatura
nalaz
Gammaroidea | Gammaridae Dikerogammarus | bispinosus Dunav (Zlatna Greda) 2007 7Zganec i sur. 2009
haemobaphes Drava (Ferdinandovac) 2007 Zganec i sur. 2009
(Eichwald, 1841) | Sava (Stara Gradiska) 2007
villosus Drava (Legrad) 2007 Zganec i sur. 2009
(Sovinsky, 1894) 2007
Echinogammarus | ischnus Stebbing, | Drava (Donji Miholjac) 2015 Zganec i sur. 2015
1899 Dunav (Batina) 2015
Pontogammaridae | Obesogammarus | obesus (Sars Dunav (Batina) 2007 Zganec i sur. 2009
G.0., 1894)
Corophioidea | Corophiidae Chelicorophium curvispinum Drava (Molve) 2007 Zganec i sur. 2009
(G.O. Sars, 1895) | Sava (Bosanska 1975 Matonickin i sur. 1975
Gradiska)
sowinskyi Sava (Lukavec 2012 Zganec i sur. 2018
(Martynov, 1924) | Posavski)

*najuzvodnija lokacija

14. Invazivne vrste rakuSaca u rijeci Dravi

U dosadasnjim istraZivanjima utvrdene su Cetiri invazivne vrste rakuSaca Chelicorophium
curvispinum, Dikerogammarus haemobaphes, D. vilosus i Echinogammarus ischnus, koje se
pojavljuju u rijeci Dravi unutar granica Republike Hrvatske (Slika 3). Smatra se da je uzvodno
Sirenje invazivnih vrsta u Dravi posljedica nenamjernog transporta vrsta u malim ribarskim
brodovima ili aktivnog $irenja raku$aca uzvodno i nizvodno od prvobitnog mjesta ulaska (Zganec
i sur., 2009, 2015). U slatkovodnim ekosustavima brojnost invazivnih vrsta se naglo povecava,
Sto dovodi do progresivne eliminacije autohtonih vrsta u kratkom vremenskom razdoblju (Ruffo i
sur. 2006). Najcesc¢e autohtone vrste rakusaca u rijeci Dravi su vrste Gammarus fossarum, G.

roeselii i Synurella ambulans (Slika 3). Vrste roda Gammarus se pojavljuju u istoj geografskoj



regiji, ali se razlikuju u rasprostranjenosti, pri ¢emu vrsta G. fossarum nastanjuje gornje tokove
rijeka i izvore, a vrsta G. roeseliii donje tokove velikih rijeka (Pockl i sur. 2003).

Vrsta Chelicorophium curvispinum je najrasirenija ponto-kaspijska invazivna vrsta u
hrvatskim rijekama, a u rijeci Dravi zajednice ove vrste jednoliko naseljavaju ve¢i dio toka rijeke
(Zganec i sur. 2009). Ova vrsta najéesce obitava na ¢vrstom supstratu, gdje gradi cjevaste kucice
od slijepljenih suspendiranih ¢estica u vodi te u njima provodi svoj zivotni vijek. Zbog sklonosti
da stvaraju guste zajednice na supstratu, ova vrsta moze posve izmijeniti supstrat te tako
negativno utjecati na zajednice litorala (Bij de Vaate i sur. 2002). U zajednicama s vrstom Ch.
curvispinum &esto obitavaju vrste D. haemobaphes i D. vilosus (Zganec i sur., 2009). Vrsta D.
haemobaphes je eurivalentna vrsta koja preferira ¢vrst supstrat, makrofite i alge rijeka i jezera.
Jedinke ove vrste su tolerantne na promjene saliniteta do 8 %o te na velika kolebanja temperature
izmedu 6-30°C (Bij de Vaate i sur. 2002). Vrstu D. haemobaphes karakterizira visok potencijal
produkcije, koji je izrazen s velikim fekunditetom, ranim spolnim sazrijevanjem i uéestalom
reprodukcijom (do tri generacije) svake godine (Grabowski i sur. 2007). Jedna od najuspjesnijih
invazivnih vrsta u rijeci Dravi je vrsta D. vilosus koja negativno utjece na raznolikost autohtonih
vrsta i na cijeli ekosustav. Ova vrsta je opasan predator koji se hrani drugim rakuscima,
juvenilnim jedinkama rakova i ribama. Na razini ekosustava, vrsta D. vilosus moze uvelike
promijeniti hranidbenu mrezu, ukljuuju¢i hranidbene navike ribljih vrsta, dekompoziciju
otpadnih tvari te kruZenje energije. Bitno obiljezje ove vrste je visoka ekofizioloSka tolerancija
koja omogucava prezivljavanje u teskim uvjetima i prilagodavanje u novom okolisu ukljucujudi i
prilagodavanje na velike oscilacije temperature, nisku koncentraciju kisika i povisen salinitet
(Bacela-Spychalska i sur. 2013). Distribucija ove vrste u rijeci Dravi je jednolika duz donjeg
dijela njenog toka. U nekim dijelovima rijeke vrsta D. vilosus obitava zajedno s vrstama D.
haemobaphes i Gammarus roeselii najvjerojatnije zbog razli¢itog odabira mikrostaniSta, gdje
vrsta D. vilosus preferira kameniti supstrat a ostale vrste preferiraju makrofite. Recentniji
stanovnik rijeke Drave je invazivna vrsta Echinogammarus ischnus, a pronadena je u donjim
tokovima rijeke, gdje na nekim mjestima obitava zajedno s vrstama D. vilosus i Ch. curvispinum.
Brojnost zajednica ove vrste u rijeci Dravi je mala zbog muljevitog supstrata koji ne pogoduje
njenom naseljavanju. U svom izvornom staniStu, vrsta E. ischnus naseljava Ciste slatke i
brakti¢ne vode velikih pritoka te podrucja litorala Kaspijskog jezera i Crnog mora. Slatkovodna

populacija ove vrste je primarno rijeéna vrsta koja tolerira promjene saliniteta vode, a preferira



spore tekucice s kamenitim supstratom. Vrsta E. ischnus najcesc¢e obitava na kamenju i $ljunku

uz plitke rubne dijelove rijeka i jezera (Zganec i sur. 2015).

Slika 3. Autohtone i invazivne vrste rakusaca u rijeci Dravi; A- Gammarus fossarum (foto. Jan
Hamrsky); B- Gammarus roeselii (foto. S. Gottstein); C- Synurella ambulans (foto. S. Gottstein);
D- Dikerogammarus vilosus (foto. S. Gottstein); E- Dikerogammarus haemobaphes (izvor:

https://envirotecmagazine.com/2017/01/24/demon-shrimp-threatens-uk-river-life/).



1.5.

Ciljevi rada

Ovaj diplomski rad temelji se na dugogodisnjem monitoringu rijeke Drave u okviru

pradenja sastava zajednica makroskopskih beskraljesnjaka za potrebe izrade ribarske osnove u

stani§tima hidroenergetskog sustava Varazdin, Cakovec i Dubrava, a imala je tri osnovna cilja:

1)

2)

3)

Faunisticka istrazivanja su provedena s ciljem utvrdivanja sastava i bogatstva vrsta,
indeksa raznolikosti, zastupljenosti i gusto¢e populacija prirodnih i invazivnih vrsta
rakusaca u razli¢itim tipovima stani$ta akumulacija Cakovec, Dubrava i Varazdin na rijeci
Dravi.

Ekoloskim istrazivanjima nastojali su se utvrditi osnovni fizikalno-kemijski parametri
vode u istrazivanim dijelovima toka rijeke Drave koji su pod antropogenim utjecajem, kao
pokazatelji uvjeta staniSta na kojima istrazivane vrste rakusaca obitavaju.

Biogeografskom analizom utvrdenih vrsta cilj rada bio je usmjeren na utvrdivanje
prisutnosti, podrijetla, putova, brzine i fronti Sirenja invazivnih vrsta rakuSaca u

istrazivanim dijelovima toka rijeke Drave.
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2. PODRUCIJE ISTRAZIVANJA

Podrugje istrazivanja nalazi se na sjeverozapadu Republike Hrvatske uz rijeku Dravu od
naselja Donja Dubrava u Medimurskoj zupaniji rkm 241+850 (Hidrografski atlas rijeke Drave,
2009) do naselja Otok Virje u Varazdinskoj Zupaniji rtkm 312+600 (Hidrografski atlas rijeke
Drave, 2007) te obuhvacéa hidroenergetske sustave na rijeci Dravi (HE Varazdin, HE Cakovec i
HE Dubrava) kao i stara korita rijeke Drave (Slika 4).

Slijev rijeke Drave u Hrvatskoj podijeljen je na 4 dijela sukladno prirodnim osobinama, a
temeljem analize koju je izradio Zavod za ornitologiju HAZU, a vrednovan je kao podrucje
vazno za ptice Europske Unije. Ti dijelovi su Dravske akumulacije, Gornji tok Drave (od Donje
Dubrave do Terezinog Polja), Srednji tok Drave (od Terezinog Polja do Donjeg Miholjca) i donje
Podravlje (od Donjeg Miholjca do us¢a) (Trenc i sur. 2009). Prema navedenoj podjeli podrucje
istrazivanja nalazi se u dijelu slijeva ”Dravske akumulacije”, a koji je najuzvodniji dio slijeva

rijeke Drave u Republici Hrvatskoj.
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Slika 4. Prikaz istrazivanog segmenta toka rijeke Drave: Donja Dubrava rkm 241+850 — Otok

Virje rkm 312+600 (DOF, izvor: https://geoportal.dgu.hr/; obradeno i prilagodeno).
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2.1.  Krajobrazne znacajke rijeke Drave

Tok rijeke Drave u Hrvatskoj obiljezava iznimna prirodna vrijednost te je zbog toga
zaSticen 1 pripada UNESCO-ovom Prekogranicnom rezervatu biosfere Mura-Drava-Dunav,
Regionalnom parku Mura-Drava, te je dio ekoloSske mreze Europske Unije Natura 2000 (WWF
ADRIA. 2018). Rijeka Drava je proglasena dijelom Regionalnog parka Drava- Mura 10.02.2011.
godine od strane Vlade Republike Hrvatske, na temelju Uredbe o proglasenju regionalnog parka
Drava-Mura (NN 22/2011) zbog svoje krajobrazne raznolikosti i obiljezja rije¢nog krajobraza.
Park obuhvaca poplavno podru¢je formirano duz rijeCnih tokova, a ukljuuje i1 prijelazno
podrugje s poljoprivrednim povrSinama i manjim naseljima uz rijeke sve do us¢a Drave u Dunav
kod Aljmasa (Trenc i sur. 2009).

Opcenito, znacajke krajobraza Cine prirodni elementi (reljef, tlo, voda i vegetacija) ili
kombinacija prirodnih i antropogenih elemenata (naselja, poljoprivredno zemljiste |
infrastruktura) koji pridonose posebnosti odredenog podruc¢ja (Mari¢ i Grgurevi¢c 2007). U
Hrvatskoj rijeku Dravu obiljezava velika razvedenost obala duz njenog cijelog toka te
pojavljivanje brojnih S$ljuncanih sprudova i rukavaca, a njeno poplavno podrucje okruzuju
pasnjaci i poljoprivredne povrsine. S obzirom na specifi¢na obiljezja krajobraza uz rijeku Dravu,
istiCu se tri krajobrazna podrucja koja se pojavljuju duz njenog toka, a nastala su prirodnim ili
antropogenim djelovanjem. U krajoliku uz samu rijeku pojavljuju se tipi¢ni morfoloski oblici kao
Sto su strme obale, sprudovi 1 meandri te je dobro razvijen vegetacijski pokrov. Nedaleko od
rijeCne obale prostor je djelomi¢no izmijenjen u male poljoprivredne povrsine koje alterniraju s
livadama 1 zajednicama visokih stabala. Daljnjim udaljavanjem od rijeke, vidljiv je sve veci
antropogeni utjecaj na krajobraz s intenziviranjem poljoprivredne proizvodnje, pa se u vidu
vegetacije javljaju samo poneki Sumarci i trs¢aci (Trenc i sur. 2009).

Kao $to je naprijed navedeno, slijev rijeke Drave u Hrvatskoj podijeljen je na 4 dijela,
Dravske akumulacije, Gornji tok Drave, Srednji tok Drave i donje Podravlje. Dravske
akumulacije broje tri akumulacije hidroelektrana na Dravi, HE Varazdin, HE Cakovec i HE
Dubrava, a predstavljaju zaseban krajolik gdje je prekinut rije¢ni kontinuitet (Slika 5). NaglaSeni
krajobrazni elementi ovog podrucja su nasipi derivacijskih kanala i akumulacija te velike vodne
povrsine. Kod us¢a rijeke Mure u Dravu, na razmedu Dravskih akumulacija i Gornjeg toka Drave
nalazi se Posebni ornitoloski rezervat Veliki Pazut (Slika 6). Gornji tok Drave je ekoloski

najvrjedniji dio rijeke Drave zbog ocuvanog prirodnog rije¢nog toka. Za ovaj dio toka

13



karakteristi¢na je velika energija vode koja oblikuje mnogobrojne sprudove i rukavce, a uz njezin
tok pruzaju se poplavne Sume, mrtvice, livade, poljoprivredne povrsine i manja naselja (Slika 7).
Srednji tok Drave je jace reguliran pa ne dolazi do stvaranja novih meandara i rukavaca, a zbog
regulacijskih radova dolazi do stvaranja voda stajac¢ica iza vodnih gradevina (Trenc i sur. 2009).
Jedna od svrha regulacijskih radova je i plovnost rijeka (Projekt FRISCO 1 2018), tako da je
rijeka Drava medunarodni vodni put od rkm 0+000 (us¢a) do rkm 70+000 (Donji Miholjac), a
medudrZavni od rkm 70+000 do rkm 198+600 (u$ée potoka Zdalica) (NN 109/07, 132/07).
Vegetacija ovog krajobraza obuhvaca podrucja poplavnih Suma, manjih Sumaraka, mocvara i
livada. Donje Podravlje isti¢e se razvijenom hidrografijom, gdje u krajobrazu dominira mnostvo
meandara ¢ije su obale prekrivene Sumskom vegetacijom. U ovom dijelu slijeva rijeke Drave
nalaze se mnogobrojni dravsko-baranjski ritovi, od kojih se isti¢e Park prirode Kopacki rit (Slika
8). U krajobrazu dominira bujna Suma i Siroka rijeka, a zbog netaknute prirode zadrzan je

autenti¢ni izgled ritsko-Sumskog krajobraza (Trenc i sur. 2009).

Slika 5. Krajobraz rijeke Drave u podrucju dravskih akumulacija, odvodni kanal i staro korito
Drave, restitucija HE Cakovec, rkm 268, (foto. Z. Keresa).

14



Slika 7. Krajobraz rijeke Drave na podruc¢ju gornje Drave kod naselja Gotalovo, rkm 221 (foto. Z.

Keresa)
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Slika 8. Kopagki rit. (foto. G. Safarek, www.croatia.hr).

2.2.  Geografske znacajke slijeva rijeke Drave

Rijeka Drava pripada crnomorskom slijevu, pritok je Dunava i tece kroz pet drzava
Srednje Europe (Italiju, Austriju, Sloveniju, Madarsku i Hrvatsku) te svojim tokom povezuje
alpsko i panonsko biogeografsko podrucje (Projekt FRISCO 1 2018). Izvire u Toblaskom polju u
juznom Tirolu u Republici Italiji, a ulijeva se u rijeku Dunav kod mjesta Aljmas u Osjecko-
baranjskoj Zupaniji. DuZina toka joj je 749 km, a povrina slijeva 41.238 km? (Strategija
upravljanja vodama 2008) .

Rijeka Drava u Republiku Hrvatsku ulazi kod naselja Dubrava Krizovljanska na rkm
322+800 (Hidrografski atlas rijeke Drave 2007) u Varazdinskoj Zupaniji i prolazi kroz pet
zupanija: Varazdinsku, Medimursku, Koprivni¢ko-krizevacku, Viroviticko-podravsku i Osjecko-
baranjsku. Duzina rijeke Drave u Republici Hrvatskoj iznosi 322,8 km (43 % ukupne duzine) s
povrsinom slijeva od 7.015 km?, to iznosi oko 16,5 % ukupne povrsine slijeva Drave. Njezin tok
tvori manjim dijelom hrvatsko-slovensku drzavnu granicu, a ve¢im dijelom, u duzini od 136 km,
hrvatsko-madarsku drzavnu granicu. Drava se kod Donjeg Miholjca odvaja od hrvatsko-
madarske drzavne granice i1 skre¢e dublje u teritorij Republike Hrvatske prema svom uséu u
Dunav. Slijev Drave u Hrvatskoj ima izduzeni oblik koji se do Legrada pruza u pravcu od zapada
prema istoku, a dalje nizvodno do us¢a u Dunav, od sjeverozapada prema jugoistoku (Bognar
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1996). Najvecéi dio slijeva ¢ine ravnice (ispod 200 m.n.m), ali ima brdskih i planinskih predjela.
Od zapada prema istoku to su Maceljska gora, lvanséica s najvisom tockom u slijevu (1061
m.n.m.), Kalni¢ko gorje, Bilogora, Papuk i Krndija (Strategija upravljanja vodama 2008).

2.3.  Hidromorfoloske znacajke slijeva rijeke Drave

Opéenito, hidromorfoloske znacajke rijeke odnose se na geometriju korita, brzinu toka,
razinu podzemne vode, protok povrsinske vode, broj i vrste pregrada, strukturu i podlogu korita,
eroziju, strukturu obala, vrstu i strukturu vegetacije na obalama i okolnom zemljistu te koristenje
zemljista (Vodi¢ za hidromorfoloSki monitoring i ocjenu stanja rijeka u Hrvatskoj 2013). Na
hidromorfoloske znacajke rijeke utjeCu razni ¢imbenici (klima, geoloska grada, Covjek...), ali
najvise reljef.

Reljef slijeva Drave u Hrvatskoj nastao je tektonskim promjenama pocetkom neogena
kada su se formirale prve konture Bilogorskog gorja i Dravske potoline, lokalne depresije na
jugozapadnom dijelu Panonskog bazena, dok nizina rijeke Drave nastaje njezinom erozijsko-
akumulacijskom aktivnos¢u u srednjem pleistocenu (prije 781.000 £ 5.000 godina) i proteze se
duz sjeveroisto¢ne granice Dravske potoline (Trenc i sur. 2009). Geoloska grada slijeva sastoji se
od stijena Sirokog raspona propusnosti, od dobro propusnih Sljunaka i pijesaka do slabo
propusnih 1 relativno nepropusnih prasinasto-glinovitih talozina (u ravnicarskim krajevima) te od
karbonatnih, eruptivnih i metamorfnih stijena (u brdovitim predjelima) (Strategija upravljanja
vodama 2008).

Cetiri osnovna morfogenetska tipa daju obiljezja prostoru Drave, a to su nizina naplavne
ravni ili poloji, terasne nizine, rijeCno - mocvarne nizine i rijeno - eolske nizine.
Najrasprostranjenije su naplavne ravni ili poloji. Naplavne ravni su najnizi dijelovi uz rijeku koje
su nastale akumulacijsko - erozijskim djelovanjem rijecnog toka. To su stalno ili povremeno
plavljena podru¢ja. Ovisno o akumulacijsko - erozijskom djelovanju visokog ili srednje visokog
vodostaja razlikuje se visi ili nizi nivo naplavne ravni. Terasne nizine su poviSeni dijelovi uz
rijeke, a nastale su usijecanjem korita u naplavnu ravan. One se sastoje od vise rije¢nih terasa od
kojih su mlade gradene od pijeska i mocvarnih glina, a starije od $ljunka. Budu¢i da mogu biti
viSe u odnosu na naplavne ravni od 30 do 40 m, rijeka ih nikada ne plavi te imaju veliku
drustveno-gospodarsku vrijednost. Fluvijalno - mocdvarne nizine su prostori intenzivne

kombinirane fluvijalne 1 rije¢no - moc¢varne akumulacije. Tipican predstavnik takve nizine uz
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Dravu je Kopacki rit. Fluvijalno - eolske nizine nastale su djelovanjem rije¢nih procesa i vjetra
koji je za vrijeme ledenih doba talozio sitni materijal, prapor ili les. To su najvisi i najplodniji
dijelovi nizina. Nizina takvog nastanka u slijevu Drave su Purdevacki pijesci (Bognar 1996).

Prema Rosgenovoj geomorfoloSkoj klasifikaciji rije¢nih korita postoje pet osnovnih
tipova rijecnih korita (tokova): linearni, zavojiti, meandrirajuci, prepleteni 1 anastomozirajuci
(Rosgen 1994).

Na podrucju slijeva Drave u Hrvatskoj zastupljeni su prepleteni tip rijeke i meandrirajuci
tip rijeke te prijelazni tip od prepletenog u meandrirajuci (Trenc i sur. 2009). Na dijelu slijeva
Drave od Otoka Virje (rkm 312+600) do usca rijeke Mure (rkm 236+700) (Hidrografski atlas
rijeke Drave 2007,2009) tok Drave je pretezno prepletenog tipa s mnogo manjih korita. Najvecéa
Sirina glavnog kanala iznosi 850 metara, a prosjecni nagib terena je 0,88%o (Trenc i sur. 2009).
Prepleteni tip rijeke su plitke, Siroke rijeke od kojih se pri niskom vodostaju formira veci broj
manjih Korita i kanala koji su odvojeni §ljun¢anim sprudovima (Slika 9). Obiljezava ih veéi pad i
veca energija vode. Prosje¢na brzina Drave kod Varazdina iznosi 1,7 m/s, uz prosjecni pad od 66
cm na 1000 metara (Strategija upravljanja vodama 2008). Na ovom podrucju sagradene su
hidroelektrane HE Varazdin, HE Cakovec i HE Dubrava sa svojim akumulacijskim jezerima.
Najve¢i desni pritok je rijeka Bednja. Prema rijecnom tipu Drava je na ovoj dionici velika

nizinska rijeka sa sljunkovitim supstratom (Trenc i sur. 2009).

Slika 9. Prepleteni tip korita rijeke Drave na podrucju od Otoka Virje do Lovrecana, rkm 315-319
(Hidrografski atlas rijeke Drave 299+200 — 323+000) (lzvor: https://geoportal.dgu.hr/).
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Od usc¢a rijeke Mure (rkm 236+700) (Hidrografski atlas rijeke Drave 2009) pa do
Podravskih Sesveta (rkm 185) tok Drave je prijelaznog tipa od prepletenog u meandrirajuci.
Osnovno obiljezje prijelaznog tipa je mjestimicna razgranatost korita. Na toj dionici su najvece
Sirine korita, maksimalno oko 1500 metara s nagibom terena 0,47%o. Prema rije¢nom tipu Drava
je na ovoj dionici velika nizinska rijeka s Sljunkovitim i krupnopjeskovitim supstratom, a najveci
desni pritok je rijeka Bistra (Trenc i sur. 2009).

Od Podravskih Sesveta (tkm 185) pa do usc¢a, Drava je tipi¢na meandrirajuéa rijeka s
prostranom poplavnom ravnicom, brojnim mrtvicama, s Sirinom korita od 200 do 400 metara i s
nagibom terena 0,17%o. Meandrirajuce rijeke su rijeke s vijugavim koritom, manjim padom i
premjestanjem korita (Slika 10). Uslijed razlike u brzini toka dolazi do erozije u konkavi korita, a
talozenja u konveksi korita i posljedicno do stvaranja sprudova. Na taj nacin dolazi do
horizontalnog pomicanja korita i stvaranja meandra. Opcenito, to pomicanje je najéesée nekoliko
metara godi$nje. Daljnjom erozijom dolazi do povecanja meandra, meandar se izduzuje, a s
vremenom glavni tok presijeCe meandar i stvori mrtvi rukavac (mrtvicu). Prema rije¢nom tipu
Drava je na ovoj dionici velika nizinska rijeka s pjeskovitim i muljevitim sedimentom, a najveci
desni pritoci su Breznica i KarasSica (Trenc i sur. 2009).

Gledajuci cijeli tok Drave u Hrvatskoj, vidljivo je da se smanjivanjem nagiba terena (od
0,88 do 0,17%0) smanjuje i energija njenog toka, povecava njena vijugavost te rijeka sve teze

transportira teski materijal (Trenc i sur. 2009).

Slika 10. Meandrirajudi tip korita rijeke Drave kod Valpova, rkm 45-55 (izvor: Hidrografski atlas
rijeke Drave 0+00 — 70+00).
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2.4.  Klima, hidrologija i hidrografija slijeva rijeke Drave
2.4.1. Klima

Klima je prosjeéno stanje svih Klimatskih elemenata (temperature zraka, oborina,
relativne vlaznosti, vjetra, ...) na nekom podrucju u odredenom razdoblju (najée$¢e 30 godina)
(Trenc i sur. 2009).

Klima slijeva rijeke Drave u Hrvatskoj je kontinentalna, sto je u skladu s geografskim
polozajem slijeva. Najtopliji mjeseci su srpanj i kolovoz, kada je i najveca osuncanost, a
najhladniji je mjesec sijeCanj, kada je najmanja osunc¢anost. Srednja godi$nja temperatura zraka je
u rasponu od 10,2° C u gornjem dijelu slijeva do 11,2° C u donjem dijelu. Godisnja koli¢ina
oborina varira od 660 do 1530 mm, s ve¢om koli¢inom oborina u gornjem dijelu slijeva.
Maksimalne mjesec¢ne oborine pojavljuju se u mjesecu lipnju, a minimalne u sijeénju i veljaci,
dok se snijeg moze pojaviti u razdoblju od listopada do travnja. Srednja godiSnja relativna
vlaznost na podrucju slijeva je izmedu 77% i 80%, dok je srednja godi$nja brzina vjetra od 1,7
m/s do 2,3 m/s, s najuCestalijim juznim vjetrom u najuzvodnijem dijelu slijeva, a u
najnizvodnijem dijelu je to zapadni vjetar (Strategija upravljanja vodama 2008; Trenc i sur.
2009).

2.4.2. Hidrologija

Drava ima pluvijalno-glacijalni (ki$no-ledenjacki) vodni rezim kojeg karakterizira mali
vodostaj zimi, a veliki krajem prolje¢a i pocetkom ljeta uslijed otapanja snijega i leda. Tako se
najmanji protoci Drave javljaju u mjesecu sijecnju 1 veljaci, a veliki u svibnju, lipnju 1 srpnju.
Srednji protok Drave kreée se od 326 m%s na ulasku u Hrvatsku pa do 561 m%s kod us¢a u
Dunav (Projekt FRISCO 1 2018). Sredi$nja godiS$nja temperatura vode neznatno je visa od
temperature zraka (Trenc i sur., 2009) tako da se u zimskim mjesecima pojavljuje ledohod i
ledostaj.

2.4.3. Hidrografija

Za Dravu je karakteristi¢no, gledaju¢i cijeli njezin tok, da joj je gornji tok (do Maribora) 1
srednji tok (do uS¢a Mure) izmijenjen gradnjom niza hidroelektrana, dok su dijelovi donjeg toka

skoro prirodni (Tomas i sur. 2013), iako su na dionici Drave od us¢a Mure do us¢a u Dunav
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izgradena 62 velika prokopa (Projekt FRISCO 1 2018). Moze se reéi da je Drava u svom gornjem
toku tipicna alpska rijeka, a u donjem toku nizinska s puno meandara mrtvica i sprudova
(Provedbeni plan obrane od poplava 2014).

U slijevu rijeke Drave u Hrvatskoj hidrografska mreZza je gusta s relativno pravilnim
rasporedom prirodnih vodotoka, ima oko 15 srednjih sljevova, a izgradeno je i dosta kanala.
Manji vodotoci u slijevu su kratki i malih slivnih povrSina te imaju izrazene osobine brdsko-
planinskih i ravnicarskih tokova, ovisno o karakteristikama reljefa prostora na kojem su se
formirali (Trenc i sur. 2009, Strategija upravljanja vodama 2008).

Dravski slijev je bogat vodom, a glavni pritoci uglavnhom su s hrvatske strane, dok s
madarske strane gotovo da ih niti nema. Najznacajniji pritok Drave u Hrvatskoj je rijeka Mura,
dok su ostali manji pritoci Plitvica, Bednja, Gliboki potok, Bistra, Zdala, Rogstrug, Lendava,

Odenica, Zupanijski kanal, Cadavica, Vu¢ica i Karasica (Strategija upravljanja vodama 2008).

2.5.  Tipologija povrsinskih voda slijeva rijeke Drave

Prema Okvirnoj direktivi o vodama ¢lanice Europske Unije obvezne su razvrstati cjeline
povrsinskih voda u tipove (Hrvatske vode, Zavod za vodno gospodarstvo, 2001). Direktiva
dozvoljava dva sustava tipologije:

1) Sustav A — prvo razvrstava povrSinske vode po ekoregijama, a zatim ih prema

nadmorskoj visini, veli¢ini slijeva i geologiji razvrstava u tipove.

2) Sustav B — daje mogucnost uporabe izbornih ¢imbenika, ali mora zadovoljiti isti ili

veci stupanj razlikovanja izmedu tipova od sustava A.

U Hrvatskoj je odabran sustav B, jer daje objektivniju i vjerodostojniju Klasifikaciju
(Slehta i Miholi¢ 2009). Tipologiju povrsinskih voda slijeva rijeke Drave izradile su Hrvatske
vode koriste¢i vlastite podatke, podatke iz projekta “Definiranje tipova povrsinskih voda”,
”Izrada nacrta tipologije povrsinskih kopnenih voda Hrvatske” (Habdija i Tvrtkovi¢ 2005.) i
projekta ”Definiranje tipova povrSinskih voda, geolosko-litoloske podloge (Veli¢ 2004.).

Kod izrade tipologije kao obvezni ¢imbenici koriSteni su povrsina slijeva, nadmorska
visina 1 litoloska podloga, a od izbornih ¢imbenika koriSteni su pojedini abioti¢ki ¢imbenici
(protok, granulometrijska struktura korita, hidroloski rezim, stalnost toka i maksimalna

temperatura vode) 1 bioticki Cimbenici (biocenoti¢ka struktura faune makrozoobentosa,
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saprobioloska obiljezja bentoskih zajednica odredena PB indeksom saprobnosti na temelju
analize faune makroskopskih beskraljesnjaka) (Slehta i Miholi¢ 2009).

Kao rezultat takvog nacina tipologije definiran je popis od 10 ekoloskih tipova tekuéica u
slijevu rijeke Drave koji je revidiran Uredbom o standardu kakvoce vode (NN 73/13, 151/14,
78/151 61/16) (Tablica 2).

Tablica 2. Ekoloski tipovi tekucica u Panonskoj ekoregiji (Izvor: Prilog 12. Uredbe o standardu
kakvoce vode. 2013)

Naziv tipa (_Jznaka
tipa

PANONSKA EKOREGIJA (11. MADARSKA NIZINA)

1. GORSKE I PRIGORSKE MALE TEKUCICE HR-R_1

2. NIZINSKE MALE TEKUCICE

2. a. Nizinske male tekuéice s glinovito-pjeskovitom podlogom HR-R_2A

2. b. Nizinske male tekudice s Sljunkovito-valuticastom podlogom HR-R_2B

3. NIZINSKE ALUVIJALNE TEKUCICE

3. a. Nizinske male aluvijalne tekucice sa $ljunkovito-valuticastom podlogom HR-R_3A

3. b. Nizinske male, srednje velike i velike aluvijalne tekucice s glinovito pjeskovitom podlogom HR-R_3B

4. NIZINSKE SREDNJE VELIKE I VELIKE TEKUCICE HR-R_4

5. NIZINSKE VRLO VELIKE TEKUCICE

5. a. Nizinske vrlo velike tekuéice s izvoriStem lociranim u Dinaridskoj ekoregiji HR-R_5A

5. b. I\_Iizinske vrlo velike tekucice u silikatnoj i vapnenakoj podlozi - Donji tok Mure i srednji tok HR-R 5B

Drave i Save -

5. ¢. Nizinske vrlo velike tekucice u silikatnoj podlozi - Donji tok Drave i Save HR-R_5C

5. d. Nizinske vrlo velike tekucice u silikatnoj podlozi - Dunav HR-R_5D

Prema Prilogu 12. Uredbe na podruc¢ju HE Varazdin akumulacija, odvodni kanal i stari
tok Drave svrstani su prema ekoregijama i tipovima u Panonsku regiju, ekoloski tip nizinskih vrlo
velikih tekucica u silikatnoj i vapnenackoj podlozi (oznaka tipa HR-R_5B). Na podru¢ju HE
Cakovec i HE Dubrava stari tokovi Drave, akumulacije i odvodni kanali svrstani su u Panonsku
regiju, ekoloski tip nizinskih vrlo velikih tekucica u silikatnoj 1 vapnenjackoj podlozi (oznaka tipa
HR-R 5B), a drenazni jarci u Panonsku regiju, ekoloski tip nizinskih aluvijalnih tekudica sa

Sljunkovito — valuti¢astom podlogom (oznaka tipa HR-R_3A) (Bioinstitut. 2017).

2.6.  Hidroakumulacije na rijeci Dravi

Raspolozive vodne koli¢ine rijeke Drave 1 relativno veliki uzduzni padovi pogodovali su

intenzivnoj izgradnji hidroenergetskih objekata (Provedbeni plan obrane od poplava 2014). U
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Austriji je izgradeno 11, u Sloveniji 8, a u Hrvatskoj do sada 3 hidroelektrane (Rezek, 2003). U
Hrvatskoj su to hidroelektrane HE Varazdin, HE Cakovec i HE Dubrava. Sve tri hidroelektrane
su prema nacinu koriStenja vode akumulacijske, a prema namjeni viSenamjenske, jer uz
proizvodnju elektri¢ne energije imaju i druge namjene: opskrbu vodom, obranu od poplava i
zastitu zemljiSta od erozije, navodnjavanje, odvodnju, razonodu, izletnicki turizam i Sport (Rezek,
2003.).

Hidroelektranu, osim postrojenja za proizvodnju elektrine energije, ¢ini i sustav
hidroenergetskih objekata (akumulacijsko jezero, dovodni i odvodni kanal, brana, nasipi
akumulacije, drenazni jarci...) i staro korito (dio prirodnog korita od brane do restitucije).

Princip rada kod sve tri hidroelektrane je isti. Veci dio srednjih i malih protoka dovodi se
betoniranim dovodnim kanalom do strojarnice te nakon prolaska preko turbine odvodnim
kanalom ponovo u korito Drave, dok se u staro korito stalno ispusta tek propisani minimalni
protok od 8 m*/s (Trenc i sur. 2009).

2.6.1. HE Varazdin

Hidroelektrana Varazdin je prva izgradena hidroelektrana na rijeci Dravi u Hrvatskoj.
Pustena je u rad 1975. godine (Rezek, 2003). Nalazi se na podru¢ju Varazdinske zupanije, na
dionici Varazdin - Otok Virje od rkm 288+035 do rkm 312+600 (Hidrografski atlas rijeke Drave

2 i svojim manjim dijelom se nalazi u

2007). Akumulacijsko jezero ima povrsinu od 3 km
Republici Sloveniji, s ukupnim volumenom pri srednjem protoku od 8 hm? i srednjim godisnjim
protokom od 315 m®/s (Rezek, 2003.). Duzina obodnih nasipa akumulacijskog jezera iznosi 6,6
km, duzina dovodnog kanala je 7,4 km, a odvodnog kanala 7,2 km, dok je duzina starog korita
20,1 km. Instalirani protok turbina je 450 m%/s, a instalirana snaga generatora 86 MW (Rezek

2003).

2.6.2. HE Cakovec

Hidroelektrana Cakovec je druga u nizu izgradenih hidroelektrana na rijeci Dravi u
Hrvatskoj. Pustena je u rad 1982. godine (Rezek, 2003.). Nalazi se na podru¢ju Varazdinske i
Medimurske zupanije, na dionici Hrzenica — Varazdin od rkm 268+015 do rkm 288+035
(Hidrografski atlas rijeke Drave 2009). Akumulacijsko jezero ima povrsinu od 10,5 km?, ukupni
volumen pri srednjem protoku od 51 hm?® i srednji godisnji protok od 325 m®/s (Rezek, 2003.).
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Duzina obodnih nasipa akumulacijskog jezera iznosi 17,76 km, duzina dovodnog kanala 2,0 km,
a odvodnog kanala 6,5 km, dok je duzina starog korita 10,9 km. Instalirani protok turbina je 500
m?*/s, a instalirana snaga generatora 75,9 MW (Rezek 2003).

2.6.3. HE Dubrava

Hidroelektrana Dubrava je treca u nizu i zasada posljednja izgradena hidroelektrana na
rijeci Dravi u Hrvatskoj. Pustena je u rad 1990. godine (Rezek, 2003.). Nalazi se na podrucju
Koprivnicko-krizevacke, Medimurske 1 Varazdinske Zupanije, na dionici Donja Dubrava —
HrZzenica od rkm 241+850 do rkm 268+015 (Hidrografski atlas rijeke Drave 2009).
Akumulacijsko jezero ima povr§inu od 16,6 km?, ukupni volumen pri srednjem protoku od 93,5
hm? i srednji godisnji protok od 335 m®/s (Rezek, 2003.). DuZina obodnih nasipa akumulacijskog
jezera iznosi 22,8 km, duzina dovodnog kanala 2 km, a odvodnog kanala 4,8 km, dok je duzina
starog korita 12,1 km. Instalirani protok turbina je 500 m®/s, a instalirana snaga generatora 75,0
MW (Rezek 2003).

2.7.  Opis istrazivanih postaja

U svrhu ovog istraZivanja odabrano je 17 istraZivanih postaja na kojima su uzimani
uzorci.

U sustavu HE Varazdin odabrano ih je 4, oznaCene su prvim slovom naziva
hidroelektrane ”V” i rednim brojem. Istrazivane postaje i njihov polozaj (izrazeno u HTRS96/TM

sustavu) prikazan je na Slici 11a:

1. Postaja V1: Rep akumulacijskog jezera HE Varazdin,
X =474179, Y = 5139513
2. Postaja V2: Akumulacijsko jezero HE Varazdin — uzvodno od brane — dno,
X = 475792, Y = 5138390
3. Postaja V3: Odvodni kanal — izmedu strojarnice i prvog mosta,
X =482394, Y =5134199
4. Postaja V4: Bioloski minimum HE Varazdin, staro korito Drave nakon utoka

otpadnih voda bivse Se¢erane Ormoz

X =479557,Y =5137888 (Mustafi¢ i sur., 2017)
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Slika 11a. Polozaj istraznih postaja na HE Varazdin (DOF, izvor: https://geoportal.dgu.hr/,
obradeno i prilagodeno).
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Slika 11b. Tipovi staniSta na pojedinim postajama HE Varazdin (foto. V1,V 3-Perica Mustafi¢;

V4-osobna fotografija).

U sustavu HE Cakovec odabrano ih je 7, a oznacene su prvim slovom naziva

hidroelektrane ”C” i rednim brojem. IstraZivane postaje i njihov polozaj (izrazeno u HTRS96/TM

sustavu) prikazan je na Slici 12a:

1.

Postaja C1: Rep akumulacijskog jezera HE Cakovec — kod Zeljezni¢kog mosta,
X =489553, Y = 5131045

Postaja C1A: Akumulacijsko jezero — kod rekreacijskog centra,

X =489870, Y = 5131520

Postaja C2: Akumulacijsko jezero — uzvodno od brane na profilu i-7-dno,

X =497196, Y = 5130176

Postaja C3: Lijevi drenazni jarak na stacionazi 1+260 LNA,

X =497442,Y = 5130292

Postaja C4: Desni drenazni jarak na stacionazi 7+500 DNA,

X =489938, Y = 5130291
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6. Postaja C5: Odvodni kanal — izmedu strojarnice i utoka vodotoka Jezercica,

X =501403, Y = 5130554
7. Postaja C6: Bioloski minimum Drave HE Cakovec — neposredno ispod pregrade,
X =1505516,Y =5131032 (Mustafi¢ i sur., 2017)
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Slika 12a. Polozaj istraznih postaja na HE Cakovec (DOF, izvor: https://geoportal.dgu.hr/,
obradeno i prilagodeno).

Slika 12b. Tipovi stanista na pojedinim postajama HE Cakovec (foto. Cla,C6-Perica Mustafi¢;
C3, C5-osobna fotografija).
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U sustavu HE Dubrava odabrano je 6 postaja koje oznaCene prvim slovom naziva

hidroelektrane ”D” 1 rednim brojem. Istrazivane postaje i njihovi polozaj (izrazeno u

HTRS96/TM sustavu) prikazane su na Slici 13a:

1.
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Postaja D1: Akumulacijsko jezero — u blizini marine,

X =508033, Y = 5131536

Postaja D2: Akumulacijsko jezero — na sredini kod stacionaze 0+600-dno,

X =516727, Y =5131840

Postaja D3: Lijevi drenazni jarak na stacionazi 3+100 LNA,

X =516651, Y = 5132081

Postaja D4: Desni drenazni jarak na stacionazi 5+000 DNA,

X =513110, Y =5129720

Postaja D5: Odvodni kanal — izmedu strojarnice i 200 m nakon utoka lijevog

drenaznog jarka, X = 521677, Y = 5130671

Postaja D6: Bioloski minimum HE Dubrava — neposredno ispod pregrade,
=518785,Y = 5130888 (Mustafic i sur., 2017)
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Slika 13a. Polozaj istraznih postaja na HE Dubrava (DOF, izvor:https://geoportal.dgu.hr/,

obradeno i prilagodeno).
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Slika 13b. Tipovi stani$ta na pojedinim postajama HE Dubrava (foto. Perica Mustafic).
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3. MATERIJALI | METODE

3.1.  Terenska istrazivanja

Istrazivanje na terenu provedeno je sezonski u mjesecima lipnju, srpnju, rujnu i studenom
na 17 stalnih postaja na podrugju triju hidroenergetskih sustava HE Varazdin, HE Cakovec i HE
Dubrava. Kvantitativni uzorci faune dna na postajama V1, V2, C1, CI1A i D2 prikupljeni su

2 a zatim su odvojeni od sedimenta

grabilom tipa Eckman zahvatne povrSine 225 cm
prosijavanjem kroz bentos mrezu promjera oka 475um. Na postajama D1, V3, V4, C3-C6 te D3-
D6 uzorci su prikupljeni pomocu ru¢ne bentos mreze (kracera) s donjim ravnim metalnim
dijelom (Sirine 25%25 cm) za struganje sedimenta i mrezom veli¢ine oka 300 um, a zahvacen je
sediment do dubine 3-4 cm. Prikupljeni uzorak prebacen je u kante uz pregledavanje kamenja i
odvajanje zivotinja. Ostatak zivotinja se odvajao od sedimenta metodom ispiranja i dekantiranja
kroz mrezu promjera oka 475um, sve dok u mrezi vise nije bilo Zivotinja. Ovako izolirani uzorci
prebaceni su u boce sa Sirokim grlom te su konzervirani u 96% etanolu, a daljnji rad na uzorcima
nastavio se u laboratoriju Zoologijskog zavoda Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta u Zagrebu

(Mrakov¢i¢ i sur. 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014; Mustafi¢ i sur. 2015, 2016, 2017).

Slika 14. Prikupljanje uzoraka makrozoobentosa pomocu kracera u rijeci Dravi na postaji V4

(bioloski minimum) (izvor: osobna fotografija).
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3.2.  Laboratorijska istraZzivanja

Prikupljeni uzorci makrozoobentosa razvrstani su u laboratoriju po skupinama te su
prebrojani i ponovo konzervirani 96% etanolom u plasti¢nim epruvetama u okviru standardnog
postupka analiziranja uzoraka za potrebe monitoringa pojedinih HE sustava rijeke Drave u okviru
spomenutih studija (Mrakov¢i¢ i sur. 2009, 2010, 2011, 2012, Mustafi¢ i sur. 2016, 2017). Za
potrebe ovog diplomskog rada rakusci reda Amphipoda su determinirani do razine vrste u
Petrijevoj zdjelici pomocu lupe XTL_3400D (Slika 14), uz brojanje i odvajanje jedinki iste vrste
u razlicite plasti¢ne epruvete S 96 % etanolom. Plastiénim epruvetama je pridruzena oznaka s

imenom vrste te datumom i postajom uzorkovanja.

Slika 15. Uzorak jedinki reda Amphipoda tijekom determinacije do razine vrste pod lupom
XTL_3400D (izvor: osobna fotografija).
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3.3.  Analiza podataka

3.3.1. Fizikalno-kemijski parametri vode

Fizikalno-kemijski parametri vode su za potrebe ovog diplomskog rada preuzeti iz studija
monitoringa HE sustava rijeke Drave (Mrakov¢ic¢ i sur. 2009, 2010, 2011) te iz zasebnih studija o
kvaliteti vode koje je za potrebe monitoringa provodio Bioinstitut d.o.0., Laboratorijska
djelatnost, Cakovec (Bioinstitut 2012, 2016, 2017). Vrijednosti pojedinih fizikalno-kemijskih
parametara za sve istrazivane postaje i datume uzorkovanja, koji su u skladu s datumima
uzorkovanja makrozoobesa, su prekopirane iz navedenih studija te organizirane u Excel tablici po
pojedinim postajama i datumima te su na temelju tih podataka izradeni grafovi u obliku tzv.
,,box-whiskers* tipa za osnovne fizikalno-kemijske parametre vode: temperatura (°C), koli¢ina
otopljenog kisika (mg/l), zasi¢enje vode kisikom (%), pH i elektricnu provodnost (uS/cm).
Vrijednosti ostalih fizikalno-kemijskih parametara, kao $to su amonijak, nitrati, nitriti, klorofil a,
ukupni fosfati te ukupni krom analizirane su u Excelu alatom za opisnu statistiku (min-minimalna
vrijednost, maks-maksimalna vrijednost, SV-srednja vrijednost, SD-standardna devijacija, SP-
standardna pogreska i KV-koeficijent varijabilnosti) te su u rezultatima prikazane u obliku
tablice. Podaci za protoke i vodostaje rijeke Drave na mjernoj postaji Donja Dubrava preuzeti su
s mrezne stranice DrZzavnog hidrometeoroloskog zavoda, Sektora za hidrologiju i ru¢no ocitani na
javno dostupnim grafovima za datume kada je uzorkovan makrozoobentos (http://hidro.dhz.hr/).
Podaci su preneseni u Excel te analizirani alatom za opisnu statistiku 1 grafi¢ki prikazani

linijskim grafom.

3.3.2. Kuvalitativna i kvantitativna analiza zajednica rakuSaca

Kvalitativna 1 kvantitativna analiza zajednica rakuSaca je provedena u racunalnim
programima Microsoft Excel 16 i Primer v.6.1 (Clarke i Gorley, 2006). Podaci o brojnosti jedinki
pojedinih vrsta rakuSaca na pojedinim lokalitetima 1 tijekom istrazivanih godina uneseni su u
Microsoft Excel 16 gdje je izracunata gustoca jedinki po 1 m?. Rezultati su prikazani pomocu
stupCastih grafova kako bi se usporedila brojnost jedinki i relativni udjeli vrsta u pojedinim
hidroenergetskim sustavima, na pojedinim lokalitetima i unutar pojedinih tipova stanista.
Relativna zastupljenost pojedinih vrsta rakusaca ocijenjena je prema Reissu i sur. (2016) (Tablica
3).

32



Tablica 3. Kategorizacija relativne zastupljenosti pojedinih vrsta rakusaca provedena je prema
Reissu i sur. (2016).

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

Za utvrdivanje raznolikosti zajednica rakuSaca u pojedinim hidroenergetskim sustavima,
na pojedinim lokalitetima i1 unutar pojedinih tipova stanista rijeke Drave izracunati su sljedeci
indeksi: Margalefov indeks bogatstva vrsta (d), Shannon-Wienerov (H") i Simpsonov indeks
raznolikosti (1) te Pielouov indeks ujednacenosti (J”), koristeci se programskim paketom Primer

v.6.1 (Clarke i Gorley, 2006).

e 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.

e Shannon-Wienerov indeks raznolikosti (H') sluzi za usporedivanje zajednice unutar
razli¢itih sezona ili za usporedivanje raznolikosti dviju ili viSe zajednica prema formuli:
H'=-} pi In (pi), gdje je: pi - udio jedinki vrste i u zajednici.

e Simpsonov indeks raznolikosti (A) izraZzava vjerojatnost da dvije slucajno odabrane
jedinke iz zajednice pripadaju razli¢itim kategorijama (vrstama), prema formuli:

A =X (n;/ N), gdje je: n; - ukupni broj jedinki vrste i N-ukupan broj jedinki svih vrsta.

Ovi indeksi odreduju raznolikost kao vjerojatnost da ¢e dvije jedinke nasumi¢no odabrane
vrsta, a drugi na brojnost dominantnih vrsta. Pielouov index 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.
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Koriste¢i se programskim paketom Primer v.6.1 provedena je analiza
multidimenzionalnog skaliranja (MDS - engl. ,,multidimensional scaling analysis) temeljena na
Bray-Curtis-ovom indeksu sli¢nosti, kako bi se utvrdila sli¢énost zajednica rakusaca izmedu
pojedinih hidroenergetskih sustava, lokaliteta te tipova staniSta istrazivanog dijela toka rijeke
Drave na logaritamski transformiranim podacima (log(x+1)) o brojnosti pojedinih vrsta na
istrazivanim postajama tijekom istrazivanog razdoblja (Clarke i Gorley, 2006). Koristeni su
transformirani podaci kako bi se dobio vizualni prikaz razlika izmedu zajednica pojedinih HE

sustava te pripadajucih stanista.
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4. REZULTATI
4.1.  Fizikalno-kemijska obiljezja vode

Tijekom istrazivanog razdoblja od 2009. do 2012. godine te 2016. do 2017. godine
djelatnici Laboratorijske djelatnosti Bioinstituta d.o.o. iz Cakovca proveli su sezonsko
uzorkovanje vode radi utvrdivanja fizikalno-kemijskih parametara na 17 postaja
hidroenergetskih sustava HE Varazdin, HE Cakovec i HE Dubrava. Od svih analiziranih

parametara vode elektri¢na provodnost je zabiljezena samo tijekom 2012., 2016. i 2017. godine.

4.1.1. Temperatura

Na istrazivanim postajama tijekom navedenih godina zabiljeZeni su veliki rasponi
temperature na svim postajama, a najvece oscilacije temperature zabiljeZene su u akumulacijama
te neSto manje oscilacije u derivacijskim kanalima i u starom Koritu rijeke Drave. U drenaznim
jarcima HE Cakovec na postajama C3 i C4 te u drenaznim jarcima HE Dubrava na postajama D3
i D4 zabiljezen je vrlo mali raspon godi$njih oscilacija temperature vode, s iznimkom u 2010.
godini, kada je na postaji D3 zabiljezen najveci raspon temperature vode s vrijednostima od 6 do
24,8 °C, s obzirom na zabiljezene vrijednosti na ostalim postajama u toj godini. U HE Varazdin
utvrden je raspon temperature vode od 9 do 24,1 °C, u HE Cakovec raspon temperature vode
iznosi od 2,7 do 24,5 °C, a u HE Dubrava raspon temperature vode za cijelo istraZivano
razdoblje iznosi od 3,5 do 26,9 °C. Najveéi rasponi vrijednosti temperature vode zabiljeZeni su
tijekom 2011. godine, kada su na vecini istrazivanih tipova stanista, koja ukljucuju akumulacije,
stara korita i derivacijske kanale, utvrdene iznimno niske temperature vode tijekom zimskih
mjeseci s minimalnim vrijednostima od 2,6 do 9,4 °C, dok su tijekom ljetnih mjeseci utvrdene

maksimalne vrijednosti temperature vode u iznosu od 14,1 do 26,2°C (Slika 16).
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Slika 16. Rasponi i srednja vrijednost temperature vode za razdoblje od 2009.-2012. godine te od

2016.-2017.godine na istraZivanim postajama HE sustava Varazdin, Cakovec i Dubrava.

4.1.2. Kolicina otopljenog kisika

Na istrazivanim postajama zabiljeZeni su veliki rasponi otopljenog kisika u vodi tijekom
2009. i 2010. godine. U 2009. godini najveci raspon koli¢ine otopljenog kisika u vodi zabiljezen
je u derivacijskom kanalu na postaji C5 te u drenaznim jarcima na postajama D3 i D4, a najvise
vrijednosti koli¢ine otopljenog kisika u vodi zabiljezene su u akumulacijama. Tijekom 2010.
godine rasponi koli¢ine otopljenog kisika u vodi kre¢u se od 3,17 do 10 mg/1, 0sim na postajama
C4, C5, D1 i D2, gdje su izmjereni najveéi rasponi vrijednosti koli¢ine otopljenog kisika u vodi u
iznosu od 3,17 do 9,66 mg/l. U 2011., 2012., 2016. i 2017. godini zabiljezene su vrlo male
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oscilacije od najvise mg/l u rasponu koli¢ine otopljenog kisika na svim postajama, osim u
drenaznim jarcima na postajama C3 i C4, te na postajama D3 i D4, gdje je raspon koli¢ine
otopljenog kisika i srednja vrijednost koli¢ine otopljenog kisika najmanja tijekom navedenih
Cetiri godine istrazivanja, a iznosi u prosjeku 2,5 mg/l (Slika 17).
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Slika 17. Rasponi i srednja vrijednost koli¢ine otopljenog kisika u vodi za razdoblje od 2009.-
2012. godine te od 2016.-2017. godine na istrazivanim postajama HE sustava Varazdin, Cakovec

i Dubrava.
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4.1.3. Zasicenje vode kisikom

Tijekom istrazivanih godina rasponi zasi¢enja vode kisikom su razli¢iti kroz godine. U
2009. godini najmaniji raspon zasi¢enja vode kisikom zabiljeZen je na postajama V3, C4 i D1, s
time da je na postaji C4 u drenaznom jarku zabiljeZena najmanja vrijednost zasi¢enja vode
kisikom te godine u iznosu od 34,48 %. U 2010. godini najveée vrijednosti zasi¢enja vode
kisikom zabiljezene su na postajama C1A, C4, C5 i D1 s iznosom od 31,67 do 106,95 %, dok su
na ostalim postajama vrijednosti zasi¢enja vode kisikom pretezno jednake. Tijekom 2011., 2012.,
2016. 1 2017. godine najmanji rasponi zasi¢enja vode kisikom zabiljezeni su u drenaznim jarcima
na postajama (3, C4 s iznosom od 42,2 do 111, 84%, te D3 i D4 s iznosom od 48,1 do 92,7%
(Slika 18).

4.1.4. pH

Na istrazivanim postajama u 2009. godini zabiljezene vrijednosti pH vode iznose od 7,4
do 8,2 na svim postajama, a izdvaja se derivacijski kanal s postajom C5, gdje je najmanji raspon
vrijednosti pH vode u iznosu od 7,35 do 7,67. U 2010. godini rasponi vrijednosti pH vode na
istraZzivanim postajama su oko 8, osim u derivacijskom kanalu na postaji V3 te starom koritu na
postaji V4 u iznosu od 4,86 do 8,01, gdje je zabiljezen najveci raspon vrijednosti pH vode. U
2011. godini najveci raspon vrijednosti pH vode zabiljezen je u akumulacijama na postajama V1,
V2, C1, D1 i D2 te u starom koritu na postaji C6 u iznosu 7,28 do 8,71. Tijekom 2012. godine
raspon pH vrijednosti vode je pretezno jednak na svim postajama oko 8, a manji raspon pH
vrijednosti zabiljeen je na postajama C3 i D3 u drenaznim jarcima te na postaji D2 u
akumulaciji u iznosu od 8,12 do 8,48. U 2016. godini najmanji raspon vrijednosti pH vode
zabiljeZen je u akumulacijama na postajama V2 i D1 u iznosu od 8,05 do 8,56, a u 2017. godini u
drenaznom jarku na postajama D3 i D4 te starom koritu na postaji D6 u iznosu od 7,7 do 8,1
(Slika 19).
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Slika 18. Rasponi i srednja vrijednost zasi¢enja vode kisikom za razdoblje od 2009.-2012. godine

te od 2016.-2017. godine na istrazivanim postajama HE sustava Varazdin, Cakovec i Dubrava.
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Slika 19. Rasponi i srednje pH vrijednosti vode za razdoblje od 2009.-2012. godine te od 2016.-

2017. godine na istrazivanim postajama HE sustava Varazdin, Cakovec i Dubrava.

4.15. Elektricna provodnost

Vrijednosti elektricne provodnosti vode tijekom 2012., 2016. i 2017. godine na svim
istrazivanim postajama bile su niske u iznosu od 223 do 386 uS/cm, osim u drenaZznim jarcima
na postajama C3, C4, D3 i D4 te u starom koritu na postaji C6 gdje su zabiljeZene najvise

vrijednosti elektri¢ne provodnosti u rasponu od 247 do 490 uS/cm (Slika 20).
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Slika 20. Rasponi elektri¢cne provodnosti za razdoblje istrazivanja rakusaca od 2009.-2012.

godine te 2016.-2017. godine na istrazivanim postajama.

4.1.6. Ostali parametri

Od ostalih fizikalno-kemijskih parametara utvrdena je prosjecna koncentracija

amonijaka, nitrita i nitrata te prosje¢ni ukupni fosfati i ukupni krom za sve istrazivane godine.
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Vrijednosti klorofila a mjerene su od 2009. do 2011. godine na sva tri hidroenergetska sustava,

tako da rezultati u tablicama odgovaraju samo tom razdoblju.

Tijekom istrazivanog razdoblja na razli¢itim staniStima HE sustava Varazdin minimalna

zabiljezena koncentracija amonijaka iznosi <0,025 mg/l, dok maksimalna zabiljezena

koncentracija amonijaka iznosi 0,234 mg/l. Najmanji raspon

vrijednosti utvrden je za

koncentraciju nitrita, a najve¢i za koncentraciju nitrata, ukupnu koli¢inu fosfata i ukupnu

koli¢inu kroma. Minimalna vrijednost klorofila a iznosi 0,610, dok maksimalna vrijednost iznosi

15,030 pg/l (Tablica 4).

Tablica 4. Vrijednosti ostalih fizikalno-kemijskih parametara vode za istrazivano razdoblje na

HE Varazdin.
HE VARAZDIN
RAZDOBLIJE ISTRAZIVANJA OD 2009. DO 2012.GODINE TE OD 2016. DO 2017.GODINE
PARAMETRI MIN MAX Y SD SP KV %

AMONIJAK (mgN/1) <0,025 | 0,234 - - - -
NITRITI (mgN/I) <0,003 | 0,004 - - - -
NITRATI (mgN/I) <0,5 1,780 - - - -

KLOROFIL A (ug/l) 0,610 | 15,030 | 4,217 | 2,999 | 0,306 71,1
UKUPNI FOSFATI (mgP/l) <0,01 | 0,180 - - - -
UKUPNI KROM (ug/l) <0,001 | 5,694 - - - -

Na razli¢itim stanistima HE sustava Cakovec vidljivi su veéi rasponi vrijednosti izmjerenih

parametara. Vrijednost klorofila a i koncentracija ukupnog kroma imaju najvece raspone

vrijednosti. Prosjecna vrijednost klorofila a iznosi 7,564 pg/l s varijabilnoséu od ¢ak 136 %

(Tablica 5).
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Tablica 5. Vrijednosti ostalih fizikalno-kemijskih parametara vode za istrazivano razdoblje na
HE Cakovec.

HE CAKOVEC
RAZDOBLJE ISTRAZIVANJA OD 2009. DO 2012.GODINE TE OD 2016. DO 2017.GODINE
PARAMETRI MIN MAX | SV SD SP KV %
AMONIJAK (mgN/1) <0,025 | 1,120 - - - -
NITRITI (mgN/I) <0,02 | 0,140 - - - -
NITRATI (mgN/l) <0,05 | 1,920 - - - -
KLOROFIL A (ng/l) 0,106 | 48,480 | 7,564 | 10,345 | 1,128 136,7
UKUPNI FOSFATI (mgP/1) <0,01 | 0,370 - - - -
UKUPNI KROM (pg/1) <0,001 | 10,290 - - - -

U istrazivanom razdoblju na razli¢itim staniStima HE sustava Dubrava za koncentracije
amonijaka i nitrita izraCunate su najmanji rasponi vrijednosti. Veci rasponi vrijednosti zabiljezeni
su za koncentracije nitrata i fosfata. Vrijednost klorofila a i koncentracija ukupnog kroma imaju

najvece raspone vrijednosti (Tablica 6).

Tablica 6. Vrijednosti ostalih fizikalno-kemijskih parametara vode za istrazivano razdoblje na
HE Dubrava.

HE DUBRAVA
RAZDOBLIJE ISTRAZIVANJA OD 2009. DO 2012.GODINE TE OD 2016. DO 2017.GODINE
PARAMETRI MIN | MAX | SV | sD | sP KV %
AMONIJAK (mgN/I) <0,025 | 0,320 - - - -
NITRITI (mgN/l) <0,003 | 0,120 - - - -
NITRATI (mgN/l) <05 | 4,850 - - - -
KLOROFIL A (ug/l) 0530 | 31,83 | 7,741 | 8,788 | 1,036 1135
UKUPNI FOSFATI (mgP/l) <0,01 | 0,370 - - - -
UKUPNI KROM (pg/l) <0,001 | 10,290 | - - - -
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4.1.7. Protoci i vodostaji rijeke Drave na mjernoj postaji Donja Dubrava

U istrazivanom razdoblju visine vodostaja su proporcionalne protocima za sve datume

mjerenja. Maksimalne vrijednosti protoka primjecuju se u proljetnim mjesecima u maksimalnom

iznosu od 490,5 m?/s, te u zimskim mjesecima u iznosu od 585.4 m?%s, dok je najmanji protok u

jesen 2009. godine u iznosu od 140 m?/s. Maksimalne visina vodostaja za istrazivano razdoblje

iznosi 100 cm u 2012. godini, a minimalna vrijednost -100 cm u 2009. godini (Tablica 7, Slika

21).

Tablica 7. Prosjecne visine vodostaja i protoke za istrazivano razdoblje na mjernoj postaji Donja

Dubrava.
DONJA DUBRAVA
RAZDOBLIE ISTRAZIVANJA OD 2009. DO 2012.GODINE TE OD 2016. DO 2017.GODINE
SEZONE MIN MAX sV SD SP KV %
PROTOKE/ m*s P 225,80 463,30 323,00 93,60 38,20 28,98
LJ 177,60 490,50 332,00 107,90 44,00 32,55
140,00 329,30 245,00 66,40 27,10 27,03
Z 180,60 585,40 358,00 179,30 73,20 50,07
VODOSTAJI/ cm P -70 42 37,20 26,86 10,96 72,26
LJ -94 55 40,20 29,81 12,17 74,21
J -108 -14 55,70 33,07 13,50 59,41
Z -91 94 66,33 34,37 14,03 51,82
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Slika 21. Protoke i vodostaji u istrazivanom razdoblju od 2009. do 2012. godine te od 2016. do
2017. godine na mjernoj postaji Donja Dubrava.
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4.2.  Faunistic¢ki sastav rakuSaca

U razli¢itim tipovima stani$ta triju hidroenergetskih sustava rijeke Drave (Varazdin,
Cakovec i Dubrava) u sjeverozapadnom dijelu Hrvatske tijekom istraZivanog razdoblja utvrdena
je jedna vrsta rakuSca koja pripada porodici Crangonyctidae i pet vrsta rakuSaca koje pripadaju

porodici Gammaridae (Tablica 8).

Tablica 8. Faunisticki sastav rakuSaca na pojedinim postajama i staniStima hidroenergetskog
sustava rijeke Drave.

HE HE HE
PORODICA ROD VRSTA Varazdin Cakovec Dubrava
AUTOR V|V| V|V ¢{c|c¢|¢|p|D|D|DID|D
1(2(3|4

3|/4]|5]|6 3|14|5]|6

Tip

= ()
)> = ()
N )
N
N
staniSta*

Crangonyctidae Synurella ambulans

F-Miller, b bl | | | ] ] - ] | |+
1846)

Gammaridae Gammarus fossarum

Koch, e o I o I o i o0 I T (RS PO S S SN S
1836

roeselii

Gervais, el B o o T I A B 0 S S I A R S Y
1835

o> o>
oW oW

w >

o
o

Dikerogammarus vilosus
(Sowinsky,
1894)

w >

elilvA

>0

haemobaphes
(Eicwald,
1841)
bispinosus
Martynov
1925

>

S I I I T D T I I R A I R I

*tip staniSta: A-akumulacija, B-derivacijski kanal, C-drenazni jarak, D-staro korito (bioloski
minimum.

Iz porodice Crangonyctidae pronadena je vrsta Synurella ambulans koja predstavlja
autohtonu vrstu za podrucje rijeke Drave. Ova vrsta se pojavljuje na svim postajama i tipovima
stanista, 0sim u akumulaciji HE Cakovec (postaja C1A) i akumulaciji HE Dubrava (postaja D2).

Iz porodice Gammaridae pronadene su autohtone vrste Gammarus fossarum i G. roeseliii
te tri invazivne vrste Dikerogammarus vilosus, D. haemobaphes i D. bispinosus. Vrsta G.
fossarum pojavljuje se na svim postajama u svim tipovima stanista u istrazivanom razdoblju kao
i vrsta G. roeseliii, koja nije zabiljezena jedino u akumulaciji HE Cakovec (postaja C2) i
akumulaciji Dubrava (postaja D2). Vrsta D. vilosus je najbrojnija invazivna vrsta koja se

pojavljuje na gotovo svim postajama osim u akumulacijama HE Varazdin i Cakovec (postaje
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V1, V2, C1A i C2), dok se vrsta D. haemobaphes pojavljuje samo u akumulaciji HE Cakovec na
postaji C1 i u drenaznom jarku na postaji C4. Vrsta D. bispinosus zabiljeZena je u akumulaciji

HE Cakovec samo na jednoj postaji (postaja C1) u istrazivanom razdoblju.

4.3. Raznolikost faune rakusaca

4.3.1. HE Varazdin

Tijekom istrazivanog razdoblja na postaji V1 zabiljeZena je velika raznolikost rakuSaca u
2009. godini. Zatim slijedi znacajno smanjenje u raznolikosti rakusaca od 2010. do 2012. godine,
da bi se nakon tog razdoblja raznolikost rakuSaca ponovno povecala u 2016. i 2017. godini. Na
postaji V2 je tijekom 2010. i 2011. godini raznolikost bila mala, dok u 2012. godini nema
raznolikosti rakuSaca unutar zajednice koja je prisutna na toj postaji. U 2009., 2016., i 2017.
godini primjecuje se najveca raznolikost rakusaca na postaji V1, dok je na postaji V2 najveca
raznolikost u 2016. i 2017. godini. Na postaji V2 u 2009. godini abundacije vrsta rakusaca su
ujednacene. Na postaji V3 najveca je raznolikost rakuSaca u razdoblju od 2009. do 2012. godine
te u 2016. godini, dok su u 2017. abundacije vrsta ujednacene. Na postaji V4 u 2009. godini
nema raznolikosti rakuSaca unutar zajednice, a povecava se u 2010., 2011. 1 2017. godini. U

2016. godini abundacija vrsta je ujednacena (Tablica 9) .

Tablica 9. Prikaz broja svojti (S), broja jedinki po m? (N), Pielouovog indeksa ujednacenosti (J°),
Shannon-Wienerov indeksa raznolikosti (H") i Simpsonov indeksa raznolikosti (1) na

istrazivanim tipovima staniSta HE Varazdin tijekom istraZzivanog razdoblja.

POSTAJE | GODINE | S | N d J H’'(lodge) A
2009 | 3| 399,96 0,33 0,31 0,34 0,84
V1 2010 O 0| - - 0] -
2011 | 1| 66,66 0| - 0 1
2012 | 1| 77,77 0] - 0 1
2016 | 3| 34441 0,34 0,61 0,67 0,60
2017 | 3| 466,62 0,32 0,72 0,79 0,48
2009 | 2| 33,33 0,29 0,92 0,64 0,56
2010 1| 1111 0| - 0 1
2011 | 1| 5555 0] - 0 1
2012 O 0] - - 0] -
V2 2016 | 3| 255,53 0,36 0,80 0,88 0,49
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POSTAJE | GODINE |S | N d J H’(lodge) A
2017 | 2| 122,21 0,21 0,68 0,47 0,70
2009 | 3 116 0,42 0,44 0,48 0,76
2010 1 20 0| - 0 1
2011 | 3 44 0,53 0,83 0,92 0,44
2012 | 2 48 0,26 041 0,29 0,85
2016 | 2 91,6 0,22 041 0,29 0,85
V3 2017 | 3 10,8 0,84 0,38 0,42 0,80
2009 | - - - - - -
2010 | 3 452 0,33 0,49 0,54 0,70
2011 | 3 712 0,30 0,88 0,96 0,42
2012 O 0 0
2016 | 2 40,8 0,27 0,89 0,61 0,58
V4 2017 | 3| 1912 0,38 0,30 0,32 0,83

4.3.2. HE Cakovec

Tijekom istraZivanog razdoblja na HE Cakovec primjeéuje se velika raznolikost rakugaca
na postaji C1 u 2009. godini. Nakon te godine dolazi do izmjeniénog pada i poveéanja
raznolikosti rakusaca. Na postaji C1A u 2010., 2011 i 2012. godini nije zabiljeZena nijedna vrsta,
dok se u 2009., 2016. i 2017. godini pojavljuje jedna svojta. Na postaji C2 do 2011. godine nema
zabiljezenih svojti, dok se u 2012., 2016. 1 2017. primjecuje linearan porast raznolikosti unutar
zajednica. (Tablica 10). U 2009. na postaji C3 je nalaze se iste svojte unutar zajednice, dok se u
ostatku istrazivanog razdoblja primje¢uje poveéanje raznolikosti tijekom godina. Na postaji C4 u
svim godina raznolikost vrsta je velika uz pad ili porast prisutnih svojti unutar zajednice. Na
postaji C5 velika je raznolikost vrsta tokom svih godina, dok je na postaji C6 situacija tokom
godina mijenja. U 2009. godini pojavljuje se samo jedna svojta, dok je veca raznolikost vrsta u
2010., 2012. i 2017. godini. U 2011. i 2016. godini raznolikost je manja radi prisutstva istih
svojti (Tablica 10).
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Tablica 10. Prikaz broja svojti (S), broja jedinki po m2 (N), Pielouovog indeksa ujednacenosti
(J7), Shannon-Wienerov indeksa raznolikosti (H") i Simpsonov indeksa raznolikosti (A) na

istrazivanim tipovima stanista HE Cakovec tijekom istraZivanog razdoblja.

POSTAJE | GODINE | S | N d J H'(lodge) | Lambda
2009 | 4 |1166,55 0,42 0,79 1,09 0,38
2010 | 1| 4444 0] - 0 1
2011 | 2| 5555 0,25 0,97 0,67 0,52
2012 | 1| 2222 0 0 1
2016 | 2| 66,66 0,24 0,92 0,64 0,56
Cl1 2017 | 2| 15554 0,20 0,94 0,65 0,54
2009 | 1| 2222 0] - 0 1
2010 | O 0] - - 0] -
2011 | O 0] - - 0] -
2012 | O 0] - - 0] -
2016 | 1| 2222 0] - 0 1
CIA 2017 | 1| 66,66 0] - 0 1
2009 | O 0] - - 0] -
2010 | O 0] - - 0] -
2011 | O 0] - - 0] -
2012 | 1| 1111 0] - 0 1
2016 | 2| 199,98 0,19 0,92 0,64 0,56
C2 2017 | 3| 377,74 0,33 0,73 0,80 0,48
2009 | 2 2124 0,13 0,71 0,49 0,69
2010 | 3 1892 0,27 0,25 0,28 0,87
2011 | 3 2964 0,25 0,37 0,41 0,80
2012 | 3 4912 0,24 0,42 0,46 0,77
2016 | 3| 4756 0,32 0,26 0,29 0,87
C3 2017 | 4| 3788 0,51 0,13 0,18 0,93
2009 | 2 1800 0,13 0,39 0,27 0,86
2010 | 2 1040 0,14 0,50 0,35 0,80
2011 | 4 6344 0,34 0,12 0,16 0,93
2012 | 3 6476 0,23 0,68 0,74 0,57
C4 2016 | 4| 9124 0,44 0,43 0,59 0,65
2017 | 3| 557,6 0,32 0,56 0,61 0,60
2009 | 4 1928 0,39 0,23 0,32 0,87
2010 | 3 1172 0,28 0,72 0,79 0,56
2011 | 3 1180 0,28 0,04 0,05 0,99
2012 | 3 336 0,34 0,56 0,61 0,62
2016 | 4 46 0,78 0,68 0,95 0,46
C5 2017 | 4| 1348 0,61 0,65 0,91 0,49
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POSTAJE | GODINE | S | N d J H'(lodge) Lambda
2009 | 1 56 0 0 1
2010 | 3 972 0,29 0,24 0,26 0,89
2011 | 2 148 0,20 0,84 0,58 0,60
2012 | 2 28 0,30 0,59 0,41 0,76
2016 | 2 1,6 2,13 0,81 0,56 0,63
C6 2017 | 3 4,4 1,35 0,91 0,99 0,40

4.3.3. HE Dubrava

Tijekom istrazivanog razdoblja na HE Dubrava na postaji D1 vidljivo je da se raznolikost
rakusaca smanjuje od 2009. do 2012. godine, s time da se zajednici u 2011. i 2012. godini nalazi
samo jedna svojta. Na postaji D2 nije pronadena nijedna svojta osim u 2010. 1 2017. godini, kada
je zabiljeZena jedna svojta u 2010. godini, odnosno veca raznolikost rakuSaca u zajednici u 2017.
godini. Najveca raznolikost izmedu svojti je na postaji D3 u 2016. 1 2017. godini, zatim od 2009.
do 2011. godine, a u 2012. godini raznolikost je manja radi ujednacenosti svojti. Na postaji D5
raznolikost vrsta unutar zajednice je ve¢inom jednaka tijekom godina osim u 2011. godini kada
je zabiljeZena jedna svojta. Na postaji D6 najveca raznolikost vrsta unutar zajednice primjecuje
se u 2011., 2016. i 2017. godini, a nesto manja raznolikost 2009., 2010. i 2012. godine (Tablica
11).

Tablica 11. Prikaz broja svojti (S), broja jedinki po m2 (N), Pielouov indeksa ujednacenosti (J),
Shannon-Wienerov indeksa raznolikosti (H") i Simpsonov indeksa raznolikosti (A). na

istrazivanim tipovima staniSta HE Dubrava tijekom istrazivanog razdoblja.

POSTAJE | GODINE | S | N d J H'(lodge) | Lambda

2009 | 3 292 0,35 0,45 0,49 0,72
2010 | 3 308 0,35 0,29 0,32 0,85
2011 | 1 152 0 0 1
2012 | 1 64 0 0 1
2016 | 3| 1744 0,39 0,64 0,71 0,56

D1 2017 | 3| 1888 0,38 0,75 0,82 0,48
2009 | 0 0] - - 0] -

D2 2010 [ 1| 11,11 0] - 0 1
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POSTAJE | GODINE N d J H’(lodge) | Lambda

S
2011 |0 0] - - 0] -
2012 | 0 0] - - 0] -
2016 | O 0] - - 0] -
2017 | 3| 122,21 0,42 0,78 0,86 0,49
2009 | 3 1408 0,28 0,66 0,72 0,51
2010 | 3 1608 0,27 0,32 0,35 0,81
2011 | 3 5240 0,23 0,19 0,21 0,91
2012 | 2 960 0,15 0,77 0,53 0,65
2016 | 4 122 0,62 0,80 1,12 0,35
D3 2017 | 4 95,2 0,66 0,84 1,18 0,33
2009 | 3 528 0,32 0,60 0,66 0,64
2010 | 4 1640 0,41 0,44 0,61 0,68
2011 | 3 2300 0,25 0,91 1,00 0,39
2012 | 3 1492 0,27 0,77 0,84 0,52
2016 | 4 547,2 0,48 0,57 0,79 0,57
D4 2017 | 3 546,4 0,32 0,89 0,98 0,41
2009 | 3 992 0,29 0,65 0,72 0,51
2010 | 3 620 0,31 0,61 0,67 0,62
2011 |1 976 0 0 1
2012 | 3 228 0,37 0,71 0,79 0,56
2016 | 3 106 0,43 0,55 0,60 0,60
D5 2017 | 3 58 0,49 0,64 0,70 0,52
2009 | 3 2608 0,25 0,66 0,72 0,55
2010 | 3 7080 0,23 0,76 0,84 0,48
2011 | 3 260 0,36 0,98 1,08 0,35
2012 | 3 1384 0,28 0,54 0,60 0,68
2016 | 4 50,4 0,77 0,75 1,036 0,44
D6 2017 | 4 184,4 0,57 0,88 1,22 0,33
4.4.  Zastupljenost autohtonih i1 invazivnih vrsta rakuSaca

U 2009. godini na svim postajama najviSe je zastupljena vrsta Gammarus roeselii, zatim
nesto manje je zastupljena vrsta G. fossarum, a najmanje vrsta Synurella ambulans. Invazivne
vrste su zastupljene s malom brojno$éu, te se pojavljuju na postajama C1 i C5. Na postaji C1
pojavljuje se vrsta Dikerogammarus haemobaphes te vrsta D. bispinosus za koju je znacajno da
se pojavljuje samo jednom na ovoj postaji u istrazivanom razdoblju. Na postaji C5 zabiljezena je

vrsta D. vilosus. 1znimka su postaje C2 i D2, gdje nije zabiljeZena niti jedna vrsta (Slika 22).
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Slika 22. Zastupljenost vrsta rakusaca na istrazivanim postajama HE sustava Varazdin, Cakovec
i Dubrava 2009. godine.

U 2010. godini najzastupljenija je vrsta G. roeselii, a slijede ju vrste G. fossarum i D.
vilosus. Na postajama V2, V3 i C1 vrsta G. roeselii je jedina zabiljeZena vrsta, dok je na postaji
D2 najdominantnija vrsta G. fossarum. Velika zastupljenost invazivne vrste D. vilosus
zabiljeZena je na postajama C5 i D1, a ne$to manja na postajama D5 i D6. Najmanje zastupljena
autohtona vrsta je vrsta Synurella ambulans koja je zabiljeZena na postajama V4, C3, C4 i D4.

Na postajama V1, C1A i C2 nije pronadena niti jedna vrsta (Slika 23).
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Gammarus roeselii W Synurella ambulans

Slika 23. Zastupljenost vrsta rakusaca na istrazivanim postajama HE sustava Varazdin, Cakovec
i Dubrava 2010. godine.

U 2011. godini zastupljenost autohtonih 1 invazivnih vrsta prilicno se izjednacila, pa tako
vrsta G. roeselii dominira na postajama V1 i V2, dok invazivna vrsta D. vilosus dominira na
postajama C5, C6, D1 i D5. Vrsta G. fossarum zabiljezena je na postajama V3, V4, D4 i D6 u
gotovo jednakim omjerima u odnosu na ostale vrste pronadene na tim postajama, dok na postaji
D3 je najviSe zastupljena s obzirom na ostale autohtone vrste, kojih ima manje. Na postajama

Cla, C2 i D2 nije pronadena niti jedna vrsta (Slika 24).
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Slika 24. Zastupljenost vrsta rakusaca na istrazivanim postajama HE sustava Varazdin, Cakovec
i Dubrava 2011. godine.

U 2012. godini najvise su zastupljene autohtone vrste rakuSaca. Vrsta G. roeselii
zabiljezena je kao jedina vrsta na postajama V1 i C2, dok je na postajama V3, V4,C3,C4 D4 u
zajednici s vrstama Synurella ambulans i G. fossarum. Vrsta D. vilosus zabiljezena je kao jedina
vrsta na postaji D1, dok na postajama C5, C6, D5 i D6 je zabiljeZena zajedno s autohtonim

vrstama. Na postajama V2, C1A i D2 nije pronadena niti jedna vrsta (Slika 25).
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Gammarus roeselii W Synurella ambulans

Slika 25. Zastupljenost vrsta rakusaca na istrazivanim postajama HE sustava Varazdin, Cakovec

i Dubrava 2012. godine.

U 2016. godini najviSe su zastupljene autohtone vrste koje nalazimo na postajama od V1
do C4. Najvise je zastupljena vrsta G. roeselii, zatim vrsta G. fossarum, a vrsta Synurella
ambulans je najmanje zastupljena vrsta. Na postajama C5, C6, D1,D3, D5 i D6 pronadena je
invazivna vrsta D. vilosus koja na ovi postajama dijeli staniSte s autohtonim vrstama te je na
vecini postaja zastupljenija od autohtonih vrsta. Na postaji D2 nije pronadena niti jedna vrsta
(Slika 26).
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Slika 26. Zastupljenost vrsta rakusaca na istrazivanim postajama HE sustava Varazdin, Cakovec

i Dubrava 2016. godine.

U 2017. godini prvi puta je zabiljezena invazivna vrsta D. vilosus na postaji V3, a njena
zastupljenost je vrlo mala u odnosu na zastupljenost autohtonih vrsta na istoj postaji. DuZ postaja
najvise je zastupljena vrsta G. roeselii, slijedi ju vrsta G. fossarum i vrsta Synurella ambulans.
Na postajama C5, D1, D2 i D6 vrsta D. vilosus zastupljenija je od autohtonih vrsta, dok je na
postajama D3 i D5 gotovo jednako zastupljena kao i autohtone vrste (Slika 27).
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Slika 27. Zastupljenost vrsta rakusaca na istrazivanim postajama HE sustava Varazdin, Cakovec

i Dubrava 2017. godine.

U Tablici 11. prikazana je relativna zastupljenost autohtonih i invazivnih vrsta rakusaca
za cjelokupno istrazivano razdoblje od 2009. dO 2012. godine, te od 2016. do 2017. godine.
Vrsta Gamarus roeselii je zastupljena vrsta dok je vrsta Gammarus fossarum cesta vrsta. Rijetke

vrste su vrste Synurella ambulans, Dikerogammarus vilosus, D. haemobaphes i D. bispinosus.

Tablica 11. Kategorizacija relativne zastupljenosti pojedinih vrsta rakuSaca provedena je prema

Reissu i sur. (2016).

HE HE HE Relativna
VRSTE GODINA | VARAZDIN CAKOVEC DUBRAVA zastupljenost
% % % %
2009. 84,95 82,59 52,30
2010. 83,44 73,83 44,70
. 2011. 58,55 82,77 16,76
Gammarus roeselii 2012, 8115 76.12 39.44 60,28 2
2016. 73,00 73,92 12,36
2017. 63,91 64,22 21,12
2009. 8,25 0,56 44,82
2010. 14,08 6,48 29,32
Gammarus 2011. 30,97 2,24 64,92 25 33
fossarum 2012. 0,00 16,38 47,97 ' 3
2016. 20,94 12,77 59,04
2017. 34,49 20,67 42,09
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HE HE HE Relativna
VRSTE GODINA | VARAZDIN CAKOVEC DUBRAVA zastupljenost
% % % %
20009. 6,80 13,43 2,88
2010. 2,48 2,66 0,57
2011. 10,48 2,77 4,44
Synurella ambulans 2012, 18.85 5.16 5.23 6,77 4
2016. 6,07 11,51 7,08
2017. 1,51 9,76 10,20
20009. 0,00 0,28 0,00
2010. 0,00 17,03 25,42
Dikerogammarus 2011. 0,00 12,18 13,89 744
vilosus 2012. 0,00 2,34 7,36 ' 4
2016. 0,00 1,81 21,52
2017. 0,10 5,35 26,59
20009. 0,00 2,66 0,00
2010. 0,00 0,00 0,00
Dikerogammarus 2011. 0,00 0,04 0,00 015
haemobaphes 2012. 0,00 0,00 7,36 ; 4
2016. 0,00 0,00 0,00
2017. 0,00 0,00 0,00
20009. 0,00 0,47 0,00
2010. 0,00 0,00 0,00
Dikerogammarus 2011. 0,00 0,00 0,00 0.03
bispinosus 2012. 0,00 0,00 0,00 ’ 4
2016. 0,00 0,00 0,00
2017. 0,00 0,00 0,00
4.5. Gustoc¢a populacija autohtonih 1 invazivnih vrsta rakuSaca

Najveca gusto¢a populacija u 2009. godini zabiljeZena je na postaji C1 gdje su pronadene
zajednice autohtonih i invazivnih rakuaca. Zatim slijede postaje od C2 do C6 gdje su
zabiljezene populacije autohtonih vrsta s time da je najveca gustoca populacije vrste G. roeselii.
Na postaji C5 pronadena je vrlo mala gustoéa populacije vrste D. vilosus. Takoder je mala
gustoc¢a populacije vrste D. bispinosus. Nizvodnije na postajama od D4 do D6 gustoc¢a populacije

autohtonih vrsta raste s ponovnom dominacijom vrste G. roeselii (Slika 28).

58



2009

2000

[y
[0y
o
o

1000
/
500

b A o)

Vi V2 Vv3 €1 C1A €2 €3 €4 ¢5s C6 D1 D2 D3 D4 D5 D6

BROJ JEDINKI /m?

ISTRAZIVANE POSTAJE

e Dikerogammarus bispinosus e Dikerogammarus haemobaphes
Dikerogammarus villosus e Gammarus fossarum

Gammarus roeselii e Synurella ambulans

Slika 28. Gustoca populacija autohtonih i invazivnih vrsta rakuSaca na istrazivanim postajama

HE sustava Varazdin, Cakovec i Dubrava 2009. godine.

U 2010. godini gusto¢a populacija autohtonih i invazivnih vrsta je vrlo mala na svim
postajama do postaje C2 gdje se broj jedinki postepeno poveéava prema nizvodnijim postajama.
Na postajama od C2 do C4 zabiljezene su male gustoée populacija autohtonih vrsta, a po broju
jedinki najbrojnija je populacija vrste G. roeselii. Na postaji C5 i D1 pronadene su populacije
invazivne vrste D. vilosus, koje su na tim postajama veée od populacija autohtonih vrsta. Na
postajama od D2 do D4 zabiljezene su samo populacije autohtonih vrsta, s najve¢om brojnoséu
populacija vrste G. fossarum, dok se na postajama D5 i D6 ponovno pojavljuju populacije vrste

D. vilosus koje obitavaju zajedno s populacijama autohtonih vrsta (Slika 29).
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Slika 29. Gustoc¢a populacija autohtonih i invazivnih vrsta rakuSaca na istrazivanim postajama

HE sustava Varazdin, Cakovec i Dubrava 2010. godine.

U 2011. godini zabiljezena je mala gusto¢a populacija autohtonih vrsta na postajama od
V1 do CIA, a povecava se na postajama C2 i C3 gdje je najbrojnija populacija vrste G. roeselii.
Na postajama C5, D1 i D5 najveéa je gustoéa populacije invazivne vrste D. vilosus, koja je
ujedno i jedina vrsta na ovim postajama. Na postaji C4 javlja se malobrojna populacija vrste D.
haemobaphes. Veca gustoca populacija autohtonih vrsta je zabiljeZena na postajama od D2 do
D4, gdje je najbrojnija populacija vrste G. fossarum (Slika 30).

60



2011

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000
0 S —— A =

Vi v2 v3 v4 C1 C1A 2 €3 €4 C5 C6 D1 D2 D3 D4 D5 D6
ISTRAZIVANE POSTAJE

BROJ JEDINKI /m?

e Dikerogammarus haemobaphes Dikerogammarus villosus
e Gammarus fossarum Gammarus roeselii

= Sy nurella ambulans

Slika 30. Gustoc¢a populacija autohtonih i invazivnih vrsta rakuSaca na istrazivanim postajama

HE sustava Varazdin, Cakovec i Dubrava 2011. godine.

U 2012. godini je najvecéa gustoca populacija zabiljezena na postajama C2, C4, D4 i D6.
Na tim postajama veca je gustoca populacija autohtonih vrsta od gustoce populacija invazivnih
vrsta (Slika 31).
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Slika 31. Gustoc¢a populacija autohtonih i invazivnih vrsta rakuSaca na istrazivanim postajama

HE sustava Varazdin, Cakovec i Dubrava 2012. godine.
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U 2016. godini gusto¢a populacija autohtonih i invazivnih je ve¢a u odnosu na prethodne
godine. Gustoéa populacija autohtonih vrsta smanjuje se od postaje V1 do C1A, a povecava se
od postaje C3. Na postaji C4 zabiljeZena je najveca gustoéa populacija autohtonih vrsta u 2016.
godini, s najveCom brojnos¢éu vrste G. roeselii. Na postajama od D3 do D6 zabiljezene su
autohtone i invazivne vrste, gdje su autohtone vrste brojnije na postajama D3 i D4, a invazivne

vrste prevladavaju na postajama D5 i D6 (Slika 32).
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Slika 32. Gustoc¢a populacija autohtonih i invazivnih vrsta rakuSaca na istrazivanim postajama

HE sustava Varazdin, Cakovec i Dubrava u 2016. godini.

U 2017. godini primjecuje se relativno velika gustoc¢a populacija autohtonih i invazivnih
vrsta na svim postajama. Na postajama od V1 do C2 najveéa je gustoéa populacija vrsta G.
roeselii i G. fossarum, dok je gustoca populacije vrste Synurella ambulans najveca na postajama
C4 i D4 u odnosu na ostale postaje. Najveéa gustoéa populacija autohtonih vrsta zabiljeZena je
na postajama C3 i C4, s najveéoj brojnoséu populacija vrste G. roeselii. Na postajama C5, DI,
D2 i D6 gustoc¢a populacije invazivne vrste D. vilosus je veca od gustoce populacija autohtonih
vrsta. Na postaji D4 je najveca gustoa autohtonih vrsta, a na postajama D5 i D6 dolazi do

povecéanja gustoce populacije invazivne vrste D. villosus (Slika 33).
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Slika 33. Gustoc¢a populacija autohtonih i invazivnih vrsta rakuSaca na istrazivanim postajama

HE sustava Varazdin, Cakovec i Dubrava u 2017. godini.

4.6.  Sli¢nost zajednica rakuSaca istrazivanih hidroenergetskih sustava rijeke Drave

Na temelju Bray-Curtisovog indeksa sli¢nosti i primjenjene metode prosje¢nog
povezivanja (eng.group averagelinkage) utvrdena je sli¢nost zajednica rakusaca izmedu tipova
staniSta 1 HE sustava.

Na Slici 34. vidljivo je grupiranje vrsta prema odredenim stani§tima na temelju njihove
sli¢nosti. Najveca sli¢nost vrsta je utvrdena izmedu lijevih i desnih drenaznih jaraka s postotkom
slicnosti od 80%. Akumulacije se uglavnom potpuno odvajaju od ostalih tipova staniSta. Radi
velike sli¢nosti U sastavu vrsta, bioloski minimumi svih triju hidroenergetskih sustava se takoder
zajedno grupiraju. Derivacijski kanali se grupiraju zajedno s akumulacijama i bioloSkim
minimumom, dok su se svi desni drenazni jarci grupirali zajedno s 80 % sli¢nosti, a lijevi 1 desni

drenazni jarci su grupirani zajedno sa 60 % sli¢nosti (Slika 34).
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Slika 34. Rezultati analize multidimenzionalnog skaliranja (MDS) bazirana na Brey-Curtis
indeksu sli¢nosti zajednica rakusaca na logaritamski trasformiranim podacima (log(x+1)) izmedu
istrazivanih tipova staniita HE sustava Varazdin, Cakovec i Dubrava tijekom provedenog

razdoblja istrazivanja.

Slika 35. prikazuje grupiranje hidroenergetskih sustava rijeke Drave na temelju
zastupljenosti i sli¢nosti U sastavu vrsta. Najveca sli¢nost vrsta primjecuje se izmedu HE sustava
Cakovec i Dubrava, s postotkom sli¢nosti od 80 %. Pojedina staniita HE Varazdin nemaju
sli¢énih zajednica s ostalim hidroenergetskim sustavima, pa se izdvaja u zasebne grupe. Iznimno

se HE sustav Varazdina grupira s HE sustavom Cakovec, s postotkom sli¢nosti od 80 %.
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Slika 35. Rezultati analize multidimenzionalnog skaliranja (MDS) bazirana na Bray-Curtis
indeksu sli¢nosti zajednica rakusaca na logaritamski trasformiranim podacima (log(x+1)) izmedu

istrazivanih HE sustava Varazdin, Cakovec i Dubrava tijekom provedenog razdoblja istraZivanija.

65



5. RASPRAVA

Tijekom razdoblja istrazivanja od 2009. do 2012. godine te od 2016. do 2017. godine
provedeno je uzorkovanje vode u svrhu monitoringa hidroenergetskih sustava rijeke Drave.
Sukladno s time, uzorkovanje vode se provodilo izmedu ostalog za odredivanje fizikalno-
kemijskih uvjeta vode na mjestu uzorkovanja zajednica makrozoobentosa. Osnovni fizikalno-
kemijski parametri zabiljeZeni su sezonski na svim postajama triju hidroenergetskih sustava HE
Varazdin, HE Cakovec i HE Dubrava, a to su temperatura (°C), koli¢ina otopljenog kisika
(mg/1), zasi¢enje vode kisikom (%), pH i elektricna provodnost (uS/cm). Temperatura vode na
svim postajama analiziranih godina je priblizno u jednakim rasponima. U drenaznim jarcima
primjecuje se vrlo mali raspon s niskim vrijednostima temperature tijekom svih sezona, sto je
posljedica mijesanja i utjecaja podzemne vode s vodom iz drenaznih jaraka, za razliku od
akumulacija, gdje je najveci raspon temperature. S utjecajem podzemnih voda i otpadnih voda
povezana je i koli¢ina otopljenog kisika, $to se oc€ituje u niskim vrijednostima koli¢ine
otopljenog kisika u drenaznim jarcima i derivacijskim kanalima. Velike koli¢ine otopljenog
kisika zabiljeZene su u akumulacijama, osim u akumulaciji na postaji D1 u 2010. i 2011. godini,
gdje je koli¢ina otopljenog kisika vrlo niska radi zaraStavanja makrofita i slabijeg protoka vode.
Raspon vrijednosti zasi¢enja vode kisikom analogan je rasponu vrijednosti koli¢ine otopljenog
kisika, a uvjetovan je hidroloskim uvjetima, to jest topljenjem snijega i leda te podzemnim
vodama. Vrijednosti pH vode povezane su s koli¢inom otopljenih karbonata i bikarbonata u vodi,
koje se na primjeru drenaznih jaraka ocituju kao niske vrijednosti pH radi povecanog utroSka
karbonatnih iona. Vrijednost elektri¢cne provodnosti je vrlo niska na svim postajama radi
geoloske podloge gdje dominiraju silikati, osim u drenaznim jarcima gdje dolazi do mijeSanja
vode s podzemnim vodama u kojima su vrijednosti elektricne provodnosti povisene zbog vece
koli¢ine otopljenih iona. Od ostalih parametara zabiljezena je koncentracija amonijaka, nitrata,
nitrita, klorofila a te ukupni fosfati i ukupni krom. Koncentracija svih parametara povecava se
nizvodno prema HE Dubrava, gdje su zabiljezene najvece razlike izmedu minimalnih i
maksimalnih vrijednosti svih parametara u istrazivanom razdoblju. Koncentracija amonijaka,
nitrata 1 nitrita najviSe ovisi o koncentracijama duSika u atmosferi, fiksaciji duSika te o
koncentraciji dusika u podzemnoj vodi. Razlike izmedu minimalnih i maksimalnih vrijednosti
ovih parametara najvjerojatnije su posljedica poljoprivrednih aktivnosti, dok su manje razlike

izmedu minimalnih i maksimalnih vrijednosti na HE Cakovec i HE Varazdin u podru¢jima gdje
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voda brze otjeCe te tijekom vegetacijskog perioda zbog prisutnih biljnih vrsta. Tijekom
analiziranih godina primjecuju se velike razlike u minimalnim i maksimalnim vrijednosti
klorofila a, ¢ija vrijednost koncentracija upucuje na manju ili vecu razinu primarne produkcije
(Mrakov¢ic¢ 1 sur. 2009, 2010, 2011). Glavni spremnici fosfata u vodi su stijene i sediment, a
oslobadaju se troSenjem istih. U rijeci Dravi u istrazivanom razdoblju, razlike u minimalnim 1
maksimalnim koncentracija ukupnih fosfata su male zbog geoloske podloge, gdje dominiraju
silikati te pohrana organskog fosfora pomocu biljaka. S obzirom na sve veée naseljavanje uz tok
rijeke Drave, industriju i zagadenje, maksimalne koncentracije ukupnog kroma ovise o
industrijskim ispustima i otpadnim vodama. Opcenito, protoci i vodostaji na netaknutim
vodotocima prvenstveno ovise o klimatskim i hidroloskim uvjetima, dok na vodotocima S
izgradenim hidroenergetskim sustavima ovise jo$ i o radu tih sustava. Sukladno s time, ocekuje
se manja zastupljenost i gusto¢a populacija rakuSaca tijekom visokih vodostaja i brzih protoka
koje se primjecuju u proljetnim i zimskim mjesecima (Allan i Castillo 2007).

Tijekom istrazivanog razdoblja struktura zajednica je raznolika, a ¢ine ju autohtone i
invazivne vrste rakusaca iz reda Amphipoda. Invazivne vrste podrijetlom iz Ponto-kaspijskog
bazena, Dikerogammarus vilosus, D. haemobaphes i D. bispinosus, predstavljaju veliku opasnost
za autohtonu faunu te mogu negativno utjecati na Citave zajednice makroskopskih
beskraljeSnjaka. Ove vrste su se proSirile u rijeku Dravu rije¢nim putem preko Dunava. Uzvodno
Sirenje invazivnih vrsta u rijeci Dravi odvija se sporije, a unesene su najvjerojatnije nenamjernim
transportom vrsta u malim ribickim ¢amcima. Takoder, razlog njthovog sporijeg Sirenja moze
biti aktivno uzvodno ili nizvodno kretanje od mjesta ulaska u rijeku Dravu (Zganec i sur. 2007).
U ovom istrazivanju ove vrste su najprisutnije u drenaZznim jarcima, derivacijskim kanalima 1
starim koritima (bioloski minimum). Predstavnici autohtone faune u rijeci Dravi su vrste
Gammarus fossarum, G. roeselii i Synurella ambulans. Najzastupljenija i najbrojnija autohtona
vrsta je vrsta G. roeselii koja se pojavljuje na svim postajama istrazivanog toka rijeke Drave.
Ova vrsta je dominantnija od vrste G. fossarum tijekom cijelog istrazivanog razdoblja
najvjerojatnije radi ve¢e sposobnosti adaptacije na novostvorena antropogena stanista povezana s
pojedinim HE sustavima, kao i na iznenadna onecis¢enja vode (Mauchart i sur. 2017). Vrsta G.
fossarum je na pocetku istrazivanog razdoblja zastupljenija na postajama HE Dubrava, a tijekom
istrazivanih godina pojavljuje se u sva tri hidroenergetska sustava rijeke Drave. Ova vrsta

najces¢e Zivi u zajednicama s drugim autohtonim vrstama, ali pronadena je 1 u zajednicama s

67



invazivnim vrstama, primjerice na postajama C5, D1, D5 i D6 u 2010. godini. Najmanje
zastupljena autohtona vrsta tijekom istrazivanih godina je vrsta Synurella ambulans, koja se
pretezno nalazi u zajednicama s vrstama G. fossarum i G. roeselii, osim 2016. i 2017. godine
kada je pronadena i u zajednicama s invazivnom vrstom D. vilosus. Vrsta D. vilosus je jedna od
najopasnijih slatkovodnih vrsta rakuSaca koja dolaskom u novo staniSte remeti cjelokupan
ekosustav (Hellmann i sur. 2017). U rijeci Dravi je ova vrsta prvi puta pronadena 2007. godine u
zajednicama s vrstama D. haemobaphes i G. roeselii (Zganec i sur. 2009). U istrazivanom
razdoblju vrsta D. vilosus je najzastupljenija i najbrojnija invazivna vrsta u rijeci Dravi. Razlog
tome je najvjerojatnije $ljunkovit supstrat koji pogoduje naseljavanje zajednica ove vrste
(Zganec i sur. 2009). Suprotno tome, vrsta D. haemobaphes preferira muljeviti supstrat (Zganec i
sur. 2009) pa je zbog toga vrlo malo zastupljena u istrazivanom toku, a pronadena je u
akumulaciji na postaji C1 u 2009. godini i u drenaznom jarku na postaji C4 u 2011.godini. Za
ovu vrstu smatra se da je prva ponto-kaspijska vrsta koja se prosirila u europske rijeke 1994.
godine, a za njom je uslijedila vrsta D. vilosus godinu kasnije (Chen i sur. 2012). Prema Zganec i
sur. (2009) kasnija invazija vrste D. vilosus je uvjetovala smanjenje populacija i nestanak vrste
D. haemobaphes u rijeci Dravi. Zbog mogucnosti adaptacije na razli¢ita mikrostanista (Bacela-
Spychalska i sur. 2013), vrsta D. vilosus naseljava sve tipove staniSta hidroenergetskih sustava
rijeke Drave, te je ova karakteristika vrste vidljiva u svim istraZzivanim godinama. Njezin suZivot
s autohtonom faunom na pojedinim istraZivanim postajama je mogué¢ zbog razli¢itog odabira
staniSta, gdje autohtona fauna preferira makrofite. U akumulacijama ova vrsta svojom
predacijom potiskuje autohtone vrste, pa tako primjerice u 2011. i 2012. godini na postaji D1 nije
pronadena niti jedna jedinka autohtone faune. Najvece populacije vrste D. vilosus pronadene su u
drenaznim jarcima i starim koritima (bioloski minimum), gdje povoljniji i stabilniji uvjeti
uvjetuju njeno naseljavanje. Vrsta D. bispinosus, takoder podrijetlom iz Ponto-kaspijskog bazena
(Bij de Vaate i sur. 2002) pronadena je u akumulaciji na postaji C1 u 2009. godini te predstavlja
jedinu postaju pojavljivanja u istrazivanom razdoblju. Prema sveukupnim rezultatima ovog rada,
vidljivo je da je najveca bioraznolikost na postajama u drenaznim jarcima zbog utjecaja
podzemnih voda koje uvjetuju stabilne uvjete zivota, dok je najmanja bioraznolikost vrsta u
derivacijskim kanalima radi veceg strujanja vode. U akumulacijama su zabiljezene pretezno

zajednice autohtonih vrsta.
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6. ZAKLJUCAK

Usporedbom dobivenih rezultata u istrazivanom razdoblju od 2009. do 2012. godine, te
od 2016. do 2017. godine na trima hidroenergetskim sustavima rijeke Drave moze se zakljuciti
slijedece:

e U rijeci Dravi pronadene su tri vrste autohtonih rakusaca Gammarus fossarum, Gammarus
roeselii i Synurella ambulans, te tri invazivne vrste Dikerogammarus vilosus,
Dikerogammarus haemobaphes i Dikerogammarus bispinosus.

e Od autohtonih vrsta najbrojnija je vrsta Gammarus roeselii zbog uspjesnije adaptacije na
novonastale uvjete u izmijenjenim stanistima HE sustava od ostalih autohtonih vrsta.

e Invazivne vrste u rijeci Dravi na podru¢ju sjeverozapadne Hrvatske potjecu iz Ponto-
kaspijskog bazena, a proSirile su se tzv. ,,juznim koridorom* iz rijeke Dunav te uzvodnim
kretanjem rijekom Dravom.

e Rasprostranjenost invazivnih vrsta rakusaca duz slijeva rijeke Drave u sjeverozapadnom
dijelu Hrvatske je longitudinalna, s najuzvodnijim nalazom nizvodno od akumulacije HE
Varazdin. Tipovi staniSta koji omogucuju prodor invazivnih vrsta te ujedno doprinose
uspjesnoj invazivnosti su drenazni jarci u kojima su uvjeti zivota najstabilniji.

¢ Vrsta Dikerogammarus vilosus je najzastupljenija invazivna vrsta koja se proSirila rijekom
Dravom do odvodnog kanala HE Varazdin nizvodno od strojarnice. Ova vrsta zbog svoje
uspjeSne adaptacije na novo staniSte 1 predacije ugrozava autohtonu faunu, a na
pojedinim postajama dovodi do potpunog nestanka autohtonih vrsta.

e Gotovo potpuni nestanak invazivne vrste Dikerogammarus haemobaphes uvjetovan je
prisutnosc¢u velike gustoée populacija vrste Dikerogammarus vilosus.

e Gustoca populacija vrste Dikerogammarus vilosus dosegnula je maksimalne vrijednosti na
pocetku osvajanja HE sustava Dubrava u dovodnom kanalu i bioloSkom minimumu te
potom znacajno stagnira brojnoscu.

e Zbog nedostatnog broja podataka 0 lateralnom trendu Sirenja invazivnih rakuSaca i
njihovom ucinku na autohtone vrste u pritokama rijeke Drave, potrebno je provoditi
intenzivnija istraZivanja te redoviti monitoring kako bi se dobio bolji uvid u sastav i

rasprostranjenost invazivnih vrsta.
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8. ZIVOTOPIS

Franka Prevedan rodena je 21.09.1989. u Cakovcu. U Varazdinu pohada Prvu osnovnu
skolu Varazdin kao i Prvu gimnaziju Varazdin gdje i maturira 2008. godine. Preddiplomski
studij Znanosti o okoliSu na Fakultetu prirodoslovno-matematickih i odgojnih znanosti
Sveucilista u Mostaru upisuje 2012. godine te sveuciliSni prvostupnik postaje 26.02.2016.
godine. Iste godine upisuje diplomski studij Znanosti o okoliSu na Prirodoslovno-matematickom
fakultetetu Sveucilista u Zagrebu. Od 01.10.2015. do 01.10.2016. radi u tvrtci GEO3D d.0.0. u
Varazdinu. Sudjeluje na manifestaciji No¢ biologije 2018. godine. Sluzi se racunalnim
vjeStinama (poznavanje rada u Microsoft Office - Word, Excel, Powerpoint, Outlook, internet te
poznavanje rada u AutoCad-u) kao i engleskim jezikom (razumijevanje C1, govor B2, pisanje
B2 - prema zajednickom europskom referntnom okviru za jezike). ZavrSila napredni tecaj

engleskog jezika u Elizabeth Johnson Organisation (EJO) u Bristolu (Engleska) 2006. godine.
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