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1. UvOD

1.1. Raznolikost slatkovodnih staniSta
Oko 70 % Zemljine povrSine je prekriveno hidrosferom koja obuhvaca sve tekuce i smrznute

povrsinske vode, podzemne vode zadrzane u tlu i stijenama te vodenu paru u atmosferi. 98 %
voda hidrosfere su svjetski oceani, 1.6 % ¢ini kontinentalni led, a ostatak hidrosfere se odnosi
na rijeke, jezera i podzemne vode. Unato¢ ¢injenici da je najveéi dio vode koncentriran u
oceanima 1 morima, a udio kopnenih voda ¢ini samo mali dio hidrosfere, dinamika kopnenih
vodenih sustava uvelike utjeCe na kruzenje tvari i protok energije u biosferi. Osim toga,
kopneni vodeni sustavi pruzaju povoljne ekoloske uvjete 1 jedinstvena Zivotna staniSta, ¢ime

pridonose raznolikosti Zivog svijeta.

Vodeni sustavi na kopnu dijele se na tekuce ili loticke koje obiljezava stalno protjecanje vode
i ujezerenje ili lenticke, u kojima je strujanje vode neznatno ili ono u potpunosti izostaje.
Lentickim staniStima (biotopima) pripadaju stajacice - bare, mocvare i jezera. Kod lentickih
sustava ekoloski ¢imbenici imaju vertikalnu stratifikaciju (lat. stratum — sloj), odnosno javlja

se raslojenost ekoloSkih ¢imbenika unutar stupca vode od povrSine prema dnu.

Za razliku od lentickih staniSta, loti¢kim stani$tima (biotopima) pripadaju tekucice - potoci i
rijeke. U njima od izvora prema us¢u dominira longitudinalni gradijent, odnosno dolazi do

promjene ekoloskih ¢imbenika i rasclanjenosti stanista duz njihova toka.

1.2 Ekoloski ¢imbenici u teku¢icama
Zivotni uvjeti i sastav biocenoza u tekuéicama ovise o medusobnoj sprezi raznovrsnih

abiotickih i bioti¢kih ekoloskih ¢imbenika (HILDREW i GILLER, 1994). U gornjim
dijelovima toka tekucica, gdje obi¢no prevladavaju vece brzine strujanja vode, prevladava
krupno kamenje, u srednjim dijelovima toka Cesto se susrece §ljunkovito dno, a u donjim
dijelovima toka mnogih tekuéica najéesce se opaza muljevito dno s puno detritusa (usitnjenog

nezivog organskog materijala).

Abioticki i bioticki ekoloski ¢imbenici u tekuc¢icama uvelike variraju u prostoru i vremenu
(POFF i WARD, 1990). Na sastav lotickih biocenoza znacajno utjeu sljedeci abioticki

¢imbenici, npr.: temperatura, koncentracija kisika, koncentracija hranjivih tvari (fosfati,



nitriti, nitrati), koncentracija organske tvari, pH, prozirnost vode te hidroloski ¢imbenici

(protok, brzina strujanja vode).

Brzina strujanja vode jedan je od presudnih ¢imbenika koji utjeCu na sastav biocenoza u
lotickim staniStima. Ovaj Cimbenik utjeCe na morfologiju staniSta, na vrstu i strukturu
supstrata, raspolozivost izvora hrane, snabdijevanje otopljenim kisikom te izravno utjece na
organizme koji obitavaju u stupcu vode i u supstratu (ALLAN, 1995; GILLER i
MALMQVIST, 1998; HABDIJA i sur., 2000).

Na brzinu strujanja i turbulenciju vode u tekué¢icama, veliki utjecaj ima morfologija lotickog
sustava. U pli¢im tekuéicama sa grubo strukturiranim supstratom, pri velikim brzinama
strujanja vode pojavljuje se turbulentno strujanje. Takvo strujanje karakteriziraju nepravilno
protjecanje vode 1 stvaranje kaoti¢nih vrtloga koji uzrokuju uzburkanost vode i mijeSanje
njezinih slojeva. U dubljim tekuéicama sa krutim i glatkim supstratima s malim brzinama
strujanja vode, turbulencija je obi¢no manja, 0dnosno voda protjece u usporednim slojevima
koji klize jedan povrh drugog razli¢itom brzinom. Takvo strujanje oCituje se mirnim, naizgled

ujednac¢enim (laminarnim) protjecanjem vode (GILLER i MALMQVIST, 1998),

Osim brzine strujanja vode, na zivotne uvjete u tekuéicama jako utjeCu i promjene
prozirnosti, koncentracije kisika, temperature i pH, koji pak utjeu na razgradnju organskih
tvari od strane mikroorganizama te na topljivost i raspolozivost hranjivih tvari (fosfata,

nitrita, nitrata).

Bioticki Cimbenici, prvenstveno metabolicka aktivnost beskraljesnjaka i mikroorganizama
prisutnih u tekuc¢icama, jako utjeCu na koncentraciju i veliinski sastav organskih Cestica u
tekuc¢icama (WALLACE i sur., 1991). Vecinu cjelokupne organske tvari u tekuc¢icama ¢ini
detritus. Detritus je djelomi¢no razgradena organska tvar natalozena na dnu, a Cine ga
organogene, sitne Cestice koje tvore muljevitu masu (VANNOTE i sur., 1980). Detritus je
najznacajnija organska komponenta u vodenim stanistima, ¢ija kvaliteta 1 koli¢ina imaju vrlo
vaznu ulogu u kruzenju tvari i protoku energije te utjeCu na sastav biocenoza u lotickim
staniStima. Usitnjena organska tvar prisutna u bentosu vodenih ekosustava moZe se svrstati u
dvije znacajnije veli¢inske kategorije (LAMBERTI i GREGORY, 2006; WALLACE i sur.,
2006):

» Grubo usitnjena organska tvar (CPOM — engl., coarse particulate organic matter) —

éestice > 1 nm



» Fino usitnjena organska tvar (FPOM — eng., fine particulate organic matter) — cestice
0d 0.45 um -1 mm

CPOM u loti¢kim staniStima predstavljaju krupni organski ostatci (CUMMINS, 1974), kao
Sto su liS¢e, granje ili ¢ak Citava debla okolne obalne vegetacije te raspadajuci dijelovi vodene
vegetacije (LAMBERTI i GREGORY, 2006). Nakupine CPOM-a u vodenim tokovima imaju
veliku sposobnost retencije 1 nakupljanja sitnijih Cestica organske tvari i organizama koji se

hrane usitnjavanjem krupnih organskih Cestica (tzv. usitnjiva¢a) (CUMMINS i KLUG, 1979).

Cestice FPOM-a dospijevaju u bentos tekuéica uglavnom slijeganjem iz stupca vode
postupcima sedimentacije, koagulacije i flokulacije (WOTTON, 1984, 1990). Najvece
koli¢ine FPOM-a najceS¢e se nakupljaju u ujezerenjima te u podru¢jima usporenog vodenog
toka, odnosno u (mikro)staniStima s obilnim mahovinskim/makrofitskim pokrovom ili
naplavinama tvarnih ostataka (engl., debris dams) (BILBY i LIKENS, 1980, HURYN i
WALLACE, 1987).

Poznato je da brzina strujanja vode, reguliraju¢i op¢i izgled korita tekucica, sortiranje
supstrata te selektivna retencija i akumulacija organskog detritusa izmedu Cestica supstrata,
utjeCe na prijenos i distribuciju hranjivih tvari i sedimenta. Uslijed toga, posredno i
neposredno, brzina strujanja vode regulira i sastav zajednica beskraljeSnjaka te omogucuje
njihovo otplavljivanje, ponovno naseljavanje i disperziju (HABDIJA i sur., 2004, SMOCK
2006).

1.3 Makrozoobentos tekucica
U sastav zajednica makrozoobentosa ulaze organizmi koji Zive na povrsini ili u sedimentu

vodenih mikrostanista te oko vodene vegetacije. Tu pripadaju organizmi koji cijeli svoj Zivot
provedu u vodi (permanentna fauna, npr. puzevi, SkoljkaSi, rakuSci, rasljoticalci,
malocetinaSi), ali i organizmi koji u vodi provedu samo dio svog zivotnog ciklusa
(temporalna fauna, npr. li¢inke kukaca). NajceS¢i pripadnici temporalne faune su
vodencvjetovi (Ephemeroptera), obalcari (Plecoptera), tulari (Trichoptera), vretenca

(Odonata) te mnoge porodice iz reda dvokrilaca (Diptera).

Razli¢ita mikrostaniSta (npr. brzaci, ujezerenja) unutar istog lotickog sustava uto€iSta su
razli¢itim zajednicama beskraljeznjaka (JEFFRIES 1 MILLS, 1995). Na mikrostaniStima sa
ve¢om brzinom strujanja vode Cesto se pojavljuju guSée zajednice beskraljeznjaka. Razlog
tomu je veca oksigenacija vode uslijed turbulentnog toka ili veéa dostupnost hranjivih tvari

nekim organizmima (npr. li¢inke tulara iz porodice Hydropsychidae) (FENOGLIO 1 sur.,

3



2004). Ujezerenja, koje karakterizira spora struja vode, sitnije Cestice supstrata i niza
koncentracija kisika u vodi, Cesto sadrzi manje organizme koje se hrane sitnim organskim

Cesticama, poput li¢inaka Chironomida.

Makrozoobentos, tj. bentoski beskraljeznjaci, Cesto se koriste kao indikatorske vrste u
procjeni kakvocée voda, zivotnih uvjeta i ekoloSkih c¢imbenika u lotickim sustavima
(PLAFKIN i sur., 1989; SMITH i sur., 1999). Zato se, istrazivanjem stanja makrozoobentosa
obavlja biomonitoring vodenih staniSta. Brojnost, bogatstvo i ujednacenost vrsta unutar
zajednica makrozoobentosa te dinamika i struktura njihovih populacija razmatraju se u
istrazivanjima strukture, funkcije, odrzivosti 1 stabilnosti vodenih ekosustava te ugrozenosti

staniSta 1 utjecaja ¢ovjeka na okolis.

1.4 Prilagodbe makrozoobentosa na brzinu strujanja vode
Usmjereni tok i brzina strujanja vode izravno utjeCu na loticku makrofaunu; uvjetuju razvoj

brojnih morfoloskih, fizioloskih (WARD, 1992; WILLIAMS i FELTMATE, 1992) i
etoloskih (STATZNER i sur., 1988) prilagodbi kod loticke makrofaune. Za svladavanje
zivotnih uvjeta u struji vode, organizmi lotickih staniSta razvili su sljede¢e prilagodbe
(GILLER i MALMQVIST, 1998):

1. Morfoloske i fizioloske prilagodbe:

» Hidrodinami¢ni (npr. Baetidae), odnosno dorzoventralno spljosteni (npr.
Heptageniidae) oblik tijela;

» Kukice (npr. Rhyacophila sp.) i prianjaljke (npr. Blephariceridae) za
prihvacanje;

» Jastucici i tvorbe koje umanjuju trenje (npr. Rhithrogena sp.);

» lzluCivanje svilenih niti za prihvacanje uz podlogu (npr. Simuliidae) te za
izgradnju zastitnih cjev€ica, kucica 1 mreza za pasivno sakupljanje hranjivih
tvari iz okolne vode (npr. Hydropsychidae);

2. Etoloske prilagodbe:
» lzbjegavanje struje vode (npr. sakrivanjem medu Cestice supstrata)
» Nizvodno otplavljivanje ili bijeg u struji vode (drift) te uzvodne migracije

kretanjem po dnu.



1.5 Drift makrozoobentosa
Za loti¢ke biotope (tekudice) Cesto se veze se pojam drifta. Drift ukljuCuje sve organizme

(planktonske i bentoske) koji se susrecu sa stalnim problemom nizvodnog otplavljivanja iz
podrucja u kojem zive, rastu i razmnozavaju se (BROWN i BRUSSOCK, 1992).

Drift — nizvodno otplavljivanje organizama uzrokovano strujom vode — je najznacajniji i
najcesce istrazivani fenomen vezan uz transport, kretanja i pronos makrozoobentosa lotickih
sustava (WATERS, 1972). Drift je i vrlo vazan mehanizam rasprostranjenja bentoskih
beskraljeznjaka u lotickim sustavima (WILLIAMS i HYNES, 1976). Uz pojam drifta
najées¢e se vezu bentoski beskraljeznjaci (li¢inke kukaca i rakovi) (ALLAN, 1995;
RAMIREZ i PRINGLE, 1998; SALVEIT i sur., 2001), medutim u njegov sastav mogu uéi i
organizmi pripadnici obrastaja i meiofaune te li¢inke riba i vodozemaca (ALLAN, 1995).
Najces¢i beskraljeznjaci u sastavu drifta su jedinke Ephemeroptera, Diptera (osobito
Simuliidae), Trichoptera, Plecoptera (ALLAN, 1995; RAMIREZ i PRINGLE, 1998;
SALVEIT isur., 2001) te Amphipoda i Isopoda (ALLAN, 1995; ELLIOTT, 2002).

Poznato je da na pojavu drifta utjecu brojni bioticki i abioticki ¢imbenici i s obzirom na to,

razlikuju se pasivan i aktivan drift.

Pasivan drift je uvjetovan okoliSnim (abiotickim) ¢imbenicima 1/ili veli¢inom 1 teZzinom
organizma (MCLAY, 1970; SANDLUND, 1982) te se odnosi na ,nedobrovoljno*
otplavljivanje organizma, koje je posljedica iznenadnih promjena u okoliSu. Abioticki
¢imbenici koji mogu uzrokovati pasivan drift su primjerice: promjene temperature, kemijskih
svojstava vode, protoka i brzine strujanja vode, trajanje fotoperioda, izmjenjivanje vlaznih i
susnih klimatskih razdoblja, pojava onecis¢enja 1 sl. (ANDERSON i LEHMKUL, 1967;
BITTAIN i EIKELAND, 1988; RAMIREZ i PRINGLE, 1998; SALTVEIT i sur., 2001,
HIEBER i sur., 2003).

Aktivan drift je pravi etoloski mehanizam izazvan biotickim ¢imbenicima, kao §to su
prisutnost predatora (riba i predatorskih svojti beskraljeznjaka) 1/ili kompeticija za hranu,
zivotni prostor i1 zakloniSte. Predstavlja ,,samovoljni® ulazak organizma u stupac vode i,
budu¢i da je povezan s aktivnim (,,voljnim*) ponasanjem faune, omogucuje organizmima
pronalaZzenje novog staniSta ili hrane, izbjegavanjem predatora ili napusStanjem pregusto
naseljenog mikrostanista (PECKARSKY, 1979, 1980; FLECKER, 1992; WILLIAMS i
FELTMATE, 1992; ALLAN, 1995).



Drift takoder pokazuje dnevnu i sezonsku periodi¢nost. Dnevna periodicnost drifta najéesce
se opaza u vidu povecanog broja jedinki i raznolikosti vrsta u driftu nocu, §to je posljedica

prilagodbe bentoskih beskraljeznjaka na pritisak dnevnih predatora (ELLIOTT, 1968).

Sezonska periodi¢nost drifta uglavnom ovisi o sezonskim razlikama u temperaturi, koli¢ini
nanesene organske tvari i sastavu zajednice bentoskih beskraljeznjaka, odnosno o zivotnim
ciklusima dominantnih beskraljeznjackih svojti (RAMIREZ i PRINGLE, 2001). Najve¢i broj
jedinki u driftu javlja se u razdobljima naglog rasta (presvlacenja) li¢inki te u razdobljima

prije nastanka kukuljice i izlijetanja (MULLER, 1973; SALTVEIT i sur., 2001).

U uzorcima drifta ¢esto se mogu naci i nezive Cestice organske i anorganske tvari. Organsku
komponentu drifta predstavlja neZiva organska tvar (detritus) koja moze biti biljnog ili
zivotinjskog porijekla, dok anorgansku komponentu ¢ine Cestice pijeska (sedimenta) koje

nastaju kao rezultat drobljenja i usitnjavanja stijena fluvijalnom erozijom.

Cestice organske i anorganske tvari, koje se mogu naci u lotickim sustavima, a stoga i u

uzorcima drifta, prema porijeklu mogu biti autohtone i alohtone (ABDERHALDEN, 1931):

» Autohtone Cestice su one koje su prisutne u koritu tekuéice, a sastoje se od: koloidnih
Cestica, anorganskih Cestica, bakterija, drifta organizama (otplavljenih organizama
obrastaja 1 bentosa), detritusa (usitnjeni nezivi organski materijal) te planktonskih

organizama iz ujezerenih (uzvodnih) dijelova tekucica.

» Alohtone Cestice potje¢u najceS¢e od obalne vegetacije (terestrickog porijekla) ili iz

atmosfere.

1.6 Izazovi istrazivanja ekoloskih uvjeta i prostorno-vremenske dinamike

zivotnih zajednica krSkih tekuc€ica
Krska vodena staniSta su rasprostranjena Sirom svijeta i zanimljiva su zbog razli¢itih

dimenzija i oblika, bogatstva Zivotnih oblika koji ih naseljavaju te zbog specifi¢nosti
geoloske grade, hidroloSkih osobina i ekoloskih procesa koji su presudni za njihovu odrZivost
(WORLD BANK, 2008). Usprkos tome, u literaturi su krski hidrosustavi (ukljucujuéi i krske
tekucice) Cesto zanemareni i nisu sustavno istrazivani. Uz ostale nedovoljno istrazene
fenomene krSa, vrlo je malo spoznaja o znacaju transportnih procesa tvari i organizama
(ukljuéujuéi i drift) u krskim hidrosustavima (npr. MASSEI i sur., 2006; SPOLJAR i sur.,
2007a, b; SERTIC PERIC i sur., 2011, 2014). Medutim, vrlo je bitno ste¢i uvid u te procese,



budué¢i da oni osiguravaju energetsku osnovu za prostorno-vremensku dinamiku Zivotnih

zajednica, a vazni su i za stabilnost i odrzivost krskih vodenih sustava.

Za dinaridske krske hidrosustave, kojima pripadaju i poznati hrvatski Nacionalni parkovi NP
Plitvicka jezera i NP Krka, svojstvena je pojava osedravanja, odnosno proces precipitacije
kalcijevog karbonata u specificnim uvjetima okolisa (PEVALEK, 1958; FORD i PEDLEY,
1996). Raznovrsna sedrena staniSta (npr. podvodne sedrene barijere, slapista, kaskade,
protoc¢ni kanali, brzaci) najcesce su prekrivene obrastajem i mahovinom, koji su uz bakterije i
fito- i makrozoobentos (bentoske alge i beskraljeZznjake), prepoznati kao iznimno vazne
sedrotvorne sastavnice (PAVLETIC, 1957; PEVALEK, 1958; SRDOC i sur., 1985). Naime,
svi ti organizmi ucvrS¢uju sedrenu podlogu, zadrzavaju razliCite Cestice organske i
anorganske tvari iz vodenog stupca te predstavljaju podlogu za rast i razvoj sedrenih naslaga
(Slika 1). Sedrena stanista potom sluze kao hranom bogata zaklonista mnogim organizmima
makrozoobentosa (SUREN, 1991, 1992a, b; HEINO i KORSU, 2008; SERTIC PERIC i sur.,
2011, 2014).

»

- AL da% DY e 2
Slika 1 Naslaga sedre u Nacionalnom parku Krka (foto: M. Serti¢ Peri¢, 2018)

Bujni razvoj vegetacije - visih biljaka (makrofita) - u rubnim/obalnim dijelovima
sedrotvornih hidrosustava mozZe biti posljedica eutrofikacije (MILISA i sur., 2006) te dovesti
do tzv. zaraStavanja sedrenih barijera. Vegetacija moZe, ovisno o razmjerima obrastanja
sedrenih barijera, neposredno i posredno utjecati na proces osedravanja. Ukoliko je bujno
razvijena, vegetacija no¢u moze sniziti pH oko svog korijenja uslijed respiracije, §to moze
dovesti do otapanja kalcijevog karbonata tj. do negativnog utjecaja na procese osedravanja
(L1U i sur., 2006). Nadalje, odumiranjem makrofita (npr. opadanjem li§¢a drvenastih vrsta



biljaka), dolazi do njihove razgradnje na samim sedrenim barijerama, §to moze povecati
razine CO,, sniziti pH i povecati koncentracije hranjivih soli u vodi sedrotvornih sustava.
Procesi razgradnje makrofita mogu izazvati i promjene u transportu tvari i organizama u
nadalje moze utjecati i na raspodjelu organske tvari te hranidbene odnose unutar sedrotvornih
hidrosustava (SERTIC PERIC i sur., 2011). Ukoliko se proces bujanja makrofita nastavi kroz
duze vremensko razdoblje, moze do¢i do izdizanja supstrata i isusivanja barijera te do gubitka
tokova vaznih za kontinuirani transport tvari i organizama, odnosno za stabilnost hranidbenih
mreza sedrotvornih hidrosustava. Uslijed navedenog, jasna je potreba za aktivnim mjerama
zastite, ¢ak 1 u strogo zaSticenim podrucjima, s ciljem ocCuvanja sedrenja kao temeljnog

fenomena.

1.7 Pajasen (Ailanthus altissima (Mill.) Swinge) - invazivna biljna vrsta s

uc¢inkom na sedrotvorne zivotne zajednice unutar NP Krka
Pajasen (Ailanthus altissima (Mill.) Swinge) je jedna od najopasnijih invazivnih drvenastih

biljaka, kako u svijetu tako i u Hrvatskoj. To je razgranato, brzorastuce, ,,agresivno* i brzo
prilagodljivo listopadno drvo, koje naraste 30 — 35 m, a godiSnje proizvede vise od 300 000
sjemenki koje izrazito lako Kliju. Takoder, stvara alelopatske kemijske spojeve (otrov
ailanton), koji inhibira rast drugih biljaka u blizini. U Europu je prvi put unesen iz Kine
(1740. god.) u druga podrucja te se raSirio na svim kontinentima osim Antarktike (INGO i
SAUMEL, 2007). Pajasen je ve¢ vise od 50 godina prisutan i na podru¢ju Nacionalnog parka
(NP) Krka, gdje izravno utjeGe na proces stvaranja sedrenih barijera, jednog od temeljnih
fenomena NP Krka. Dominacija pajasena unutar NP Krka uzrokovala je zarasStanje sedrenih
barijera, Sto je dovelo do promjene smjera toka i1 zaustavljanja procesa osedravanja te
isusivanja pojedinih dijelova Skradinskog buka (najduze sederene barijere na rijeci Krki).
Stoga je u NP Krka odabrana testna ploha na sedrenoj barijeri Skradinski buk, za koju je
dobivena dozvola Hrvatske agencije za okoli$ i prirodu da se pajasen pokusno ukloni. Nakon
uklanjanja vegetacije u kolovozu i rujnu 2017. godine, pojavili su se novi vodeni tokovi, koji
protjecu i dijelovima Skradinskog buka koji su i prije $irenja pajasena bili pod vodom, te su
se promijenile hidromorfoloske karakteristike mikrostaniSta na testnoj plohi (plohi s koje je
pokusno uklonjena vegetacija pajasena). Odnosno, uklanjanje vegetacije pajasena na testnoj

plohi je rezultiralo aktivacijom starih vodenih tokova na Skradinskom buku.



1.8 Cilj istrazivanja

U svrhu procjene utjecaja uklanjanja makrofita (pajasena) na transport organizama i tvari na
podruc¢ju Skradinskog buka, ovaj diplomski rad obuhvaca usporednu analizu sastava i
koliine Cestica organske i anorganske tvari te makrozoobentosa u uzorcima drifta tijekom

prosinca 2017. i sije¢nja 2018. godine.

Istrazivanje ukljucuje terenske izlaske i uzorkovanje drifta na nekoliko hidromorfoloski
razli¢itih mikrostanista na podrucju Skradinskog buka:
» na kontrolnoj plohi (tj. unutar toka koji je bio stalan i prije uklanjanja pajasena i na
kojem nije doslo do uklanjanja vegetacije),
» na testnoj plohi (unutar novih tokova nastalih nakon uklanjanja pajasena) te
na jednoj postaji smjestenoj podno slapista, koja je prije uklanjanja pajasena ponekad

presusivala.

Specificni ciljevi istrazivanja u ovom radu bili su:

» Odrediti sastav i gusto¢u drifta makrozoobenotsa na ukupno detiri postaje na
Skradinskom buku;

» Odrediti ukupnu koli¢inu anorganske i organske tvari u uzorcima drifta;

» Analizirati sastav i1 koli¢inu razli¢itih veli¢inskih frakcija organske tvari u driftu
(CPOM-a i FPOM-a);

» Odrediti fizikalno-kemijske parametre vode i procijeniti njihov utjecaj na sastav i

gusto¢u makrozoobentosa te organske i anorganske tvari u uzorcima drifta.

Pretpostavljeno je da ¢e se sastav i gustoca drifta makrozoobentosa i razli¢itih veli¢inskih
frakcija organske i anorganske tvari znatno razlikovati izmedu kontrolne postaje i postaja
smjeStenih na testnoj plohi. Pretpostavka je da ¢e postaja na kontrolnoj plohi (na kojoj
vegetacija nije uklanjana), zbog prisustva vegetacije, imati manju prosje¢nu brzinu strujanja
vode te stoga i manju gustocu drifta makrozoobentosa i manju koli¢inu Cestica organske i
anorganske tvari u uzorcima drifta, u odnosu na postaje smjestene na testnoj plohi, oko koje
je uklonjena vegetacija pajasena. Nadalje, o¢ekivano je da ¢e pojedini fizikalno-kemijski
parametri (npr. brzina strujanja vode) zna€ajno korelirati s gustoCom drifta makrozoobentosa

i/ili koli¢inom Cestica organske 1 anorganske tvari u uzorcima drifta.



2. PODRUCIJE ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je provedeno na podrucju Nacionalnog parka Krka. Nacionalni park Krka
smjesten je na podrudju Sibensko-kninske Zupanije i obuhvaéa povrsinu od 109 km? toka
rijeke Krke i donji tok rijeke Cikole. Rijeka Krka je zbog svojih iznimnih prirodnih osobitosti
24. sijecnja 1985. godine proglasena nacionalnim parkom. S potopljenim dijelom uséa, Krka
je duga oko 72.5 km i po duzini je 22. rijeka u Hrvatskoj. Izvire u podnozju planine Dinare,
3.5 km sjeveroisto¢no od Knina. Sa sedam sedrenih slapova i ukupnim padom od 224 m,

Krka je prirodni 1 krski fenomen.

2.1 HidroloS8ka obiljezja Nacionalnog parka Krka

U slijevu rijeke Krke uocavaju se tri podrucja: planinsko, polja i zaravni. Planinsko podrucje
obuhvaca sjeveroisto¢ni dio slijeva gornjeg toka rijeke Krke. Polja obuhvacaju srednji dio
slijeva, a znatnije su povrsSine Cetiri polja: Plavno, Kninsko te Kosovo i Petrovo polje od kojih
je vodom najbogatije Kninsko polje na ¢ijem se rubu nalazi izvor rijeke Krke, u $pilji podno

Topoljskog slapa na 224 m nadmorske visine.

U Kninskom polju, u prva 4 km toka, rijeka Krka prima glavninu svojih pritoka. Prvi lijevi
pritok je Kosovcica, a desni Orasnica. Nizvodno od uS¢a Orasnice, s desne strane u Krku
utjete njezin najizdasniji pritok Buti$nica. Petrovim poljem protjeée rijeka Cikola, posljednji
pritok u slatkovodnom toku rijeke Krke c¢ije se usS¢e nalazi iznad Skradinskog buka.
Najizdasniji izvori uzduz kanjona rijeke Krke jesu Miljacka i1 Jaruga, a u kanjonu rijeke
Cikole izvor Torak. Izvor Miljacka, na desnoj obali Krke izravna je veza izmedu Zrmanje i
Krke 1 jedinstven hidrogeoloski fenomen. Nizvodno od Skradinskog buka tok Krke je pod

utjecajem mora, a izvori su boc¢ati (NP Krka, 2019).

2.2 Geomorfoloska obiljezja Nacionalnog parka Krka

Danasnji izgled kanjona rijeke Krke rezultat je tektonskih pokreta i povrSinskih procesa
okrSavanja u karbonatnim naslagama. U pleistocenu je zbog opceg otapanja ledene kore na
planeti Zemlji doSlo do dizanja razine mora te potapanja danaSnje jadranske obale. U to
vrijeme je oblikovan estuarij rijeke Krke od Sibenika do Prukljanskog jezera. Stvaranjem
sedrenih naslaga u pleistocenu pocinje izdizanje Skradinskog buka, RoSkog slapa i ostalih
slapova (Miljacka slap, slap Rosnjak, Manojlovacki slapovi, slap Brljan, Bilu§i¢a buk) duz
vodotoka te stvaranje Visovackog jezera i ostalih nakupina vode u kanjonskim dijelovima
danasnje Krke. Umjetnim putem je nastalo i jezero Brljan radi akumulacije vode za rad

hidroelektrane Miljacka (NP Krka, 2019).
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2.3 Postaje istrazivanja
Istrazivanje je provedeno na Cetiri postaje smjestene na podrucju Skradinskog buka — sedme,

najduze sedrene barijere na rijeci Krki (Slika 2). Ona se nalazi oko 13 km nizvodno od

Roskog slapa, odnosno ukupno 49 km nizvodno od samog izvora.

Slika 2 Skradinski buk — najduza sedrena barijerNP Krka (preuzeto:
http://www.npkrka.hr/stranice/skradinski-buk/78.html)

Za istraZivanje je izabrano podrudje na desnoj obali Skradinskog buka, povrsine 8000 m?.

Unutar tog podrucja, odabrane su 4 postaje za uzorkovanje drifta:

» Postaja P1 (Slika 3) je smjestena podno slapista i prije uklanjanja pajasena je ponekad
presusivala. Prosje¢na brzina strujanja vode na ovoj postaji iznosila je 1 ms™.

» Postaja P2 (Slika 4) nalazila se u novoformiranom toku koji je nastao nakon
uklanjanja pajasena i1 smjestena je neposredno prije slapa. Prosje¢na brzina strujanja
vode bila je 0.46 ms™.

> Postaja P3 (Slika 4) udaljena je oko 5 m od postaje P2 i takoder se nalazila u
novoformiranom toku nastalom nakon uklanjanja pajasena. Prosjecna brzina strujanja
vode na ovoj postaji iznosila je 0.44 ms™.

> Postaja P4 (Slika 5) je referentna (kontrolna) postaja i nalazila se unutar toka koji je
bio stalan i prije uklanjanja pajasena i na kojem nije doslo do uklanjanja vegetacije.

Prosje¢na brzina strujanja vode na postaji P4 iznosila je 1.03 ms™.
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3 3
Slika 5 Postaja P4
(foto: M. Serti¢ Peri¢, 2018)
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3. MATERIJALI | METODE

Istrazivanje je provedeno u prosincu 2017. godine i sijeénju 2018. godine. Tijekom
istrazivanja obavljena su dva izlaska na teren: 4. prosinca 2017. i 29. sije¢nja 2018. godine.
Tijekom oba terena, na ukupno cetiri postaje (P1, P2, P3, P4; Slike 3 - 5) sakupljeni su uzorci
drifta te su izmjereni fizikalno-kemijski parametri vode. Na svakoj postaji, pri svakom
terenskom izlasku, prikupljeni su triplikatni uzorci. Ukupno je sakupljeno 24 uzorka (po 12

uzoraka za svaki mjesec).

3.1 Uzimanje i analiza uzoraka drifta
Na svakoj postaji sakupljeni su uzorci drifta pomocu plasticne cijevi okruglog otvora,

polumjera 3.75 cm. Za cijev je, pomocu usivene gumice te dodatne plasticne pri¢vrsnice, bila
pri¢vrs¢ena mreza valjkastog oblika. Povr§ina otvora mreze iznosila je 44.18 cm’, a promjer
oka 214 pum. Sakupljeni uzorci su isprani s mreza i procjedeni kroz sito istog promjera oka

kao i mreze, a zatim su spremljeni u plasti¢ne bocice i konzervirani u 70%-tnom etanolu.

Daljnja obrada uzoraka odvijala se u laboratoriju, uz pomo¢ lupe (Zeiss). Iz uzoraka su prvo
izdvojene jedinke makrozoobentosa dok je ostatak uzorka, sacCinjen od Cestica organske i

anorganske tvari, sacuvan za daljnju obradu.

Jedinke makrozoobentosa izbrojane su i odredene do reda pomocu klju¢eva za determinaciju
(ENGELHARDT, 1986; NILSSON 1996, 1997). Jedinke Diptera iz porodice Chironomidae i
Simuliidae te jedinke Amphipoda iz porodice Gammaridae su izdvajane posebno na razini
porodice. Zbog velike brojnosti, jedinke Copepoda i Cladocera su prvo izbrojane u 1 mL
uzorka nakon ¢ega je ukupni volumen uzorka drifta pomnozen s brojem jedniki u 1 mL da bi

se odredio njihov ukupan broj u pojedinom uzorku drifta.

Kako bi se u sastavu drifta odredio udio razli¢ith veliinskih kategorija usitnjene organske
tvari (CPOM-a i FPOM-a) i anorganske tvari, ostatak uzoraka preostao nakon izdvajanja
makrozoobentosa profiltriran je kroz sita razli¢itih promjera oka. Cestice grubo usitnjene
organske tvari (CPOM - engl., coarse particulate organic matter) zadrzavale su se na situ
promjera oka 1 mm, a Cestice fino usitnjene organske tvari (FPOM — engl., fine particulate
organic matter) na situ promjera oka 50 pum. Uzorci CPOM-a i FPOM-a suSeni su u
suSioniku pri temperaturi 150 °C (Slika 6), hladeni u eksikatoru na sobnu temperaturu (Slika
7), vagani (Slika 8) i zatim zareni u mufalnoj peci pri temperaturi 400°C tijekom 4 sata (Slika
9). Nakon zarenja, uzorci su ponovno hladeni u eksikatoru na sobnu temperaturu i zatim

ponovno vagani na analiti¢koj vagi. Iz razlike suhe tvari prije 1 poslije zarenja, skra¢eno
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AFDM (engl., ash free dry mass), dobivena je koli¢ina organske tvari, dok ostatak tvari koji

je zaostao nakon Zarenja predstavlja anorgansku tvar.

. h
Slika 6. Slika 7.
Susenje uzoraka u susioniku pri temperaturi 150 °C Hladenje uzoraka u eksikatoru

-~

Slika 8. ] Slika 9.
Vaganje uzorka Zarenje uzoraka u mufalnoj peci pri 400°C

(foto: A. Nikoli¢, 2019)
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3.2 Mjerenje fizikalno-kemijskih ¢imbenika
Analiza fizikalno-kemijskih ¢imbenika provedena je na terenu i u laboratoriju. Tijekom

svakog uzorkovanja, in situ, mjereni su: temperatura vode i koncentracija otopljenog kisika te
zasi¢enje kisikom (okismetrom WTW OXI 96), konduktivitet i ukupno otopljene tvari (engl.,
total dissolved solids, TDS) (konduktometrom Hach Sension 5), pH (pH-metrom WTW 330i)
te brzina strujanja vode (proto¢nom sondom za teku¢ine Mini Water 6050-1008 i uredajem P-
670-M).

Nakon mjerenja odabranih parametara na terenu, uzeti su uzorci vode (1L) za kemijsku
analizu u laboratoriju. Analiza je provedena unutar 48 sati po uzimanju uzoraka koji su
c¢uvani u tami pri temperaturi 8°C, a mjereni su sljede¢i parametri: koncentracija iona
hranjivih soli (nitrita, nitrata i orto-fosfata), koli¢ina otopljenje organske tvari tj. kemijska
potroSnja kisika (KPKkmnos), alkalinitet 1 ukupna tvrdoca vode. Uzorci su analizirani
standardiziranim metodama opisanim u APHA (1985), a u svim spektrofotometrijskim
analizama koristen je spektrofotometar HACH DR/2000.

Nitrati su odredeni spektrofotometrijskom metodom s natrijevim salicilatom. U prisutnosti
jake kiseline (konc. H,SO,), nitrati iz vode djeluju na prstenastu organsku molekulu
natrijevog salicilata pri ¢emu nastaje nitrosalicilna kiselina koja uzrokuje Zuto obojenje
otopine. Intenzitet nastalog obojenja ovisi o koncentraciji nitrata u vodi i analizira se
spektrofotometrijski pri 420 nm (APHA 1985).

Nitriti su odredeni metodom po Zambelliju. Dodatkom sulfanilne kiseline i 1-naftilamina

uzorku vode nastaje produkt crveno-ljubicaste boje ¢iji intenzitet ovisi o koncentraciji nitrita

u vodi i stoga se analizira spektrofotometrijskom metodom pri 520 nm (APHA 1985).

Koncentracija orto-fosfata u vodi odredena je spektrofotometrijski uporabom amonij-
molibdata i kositrovog klorida. Reaktivni fosfor reagira s molibdatom u kiseloj sredini (pH <
1) stvarajuéi fosfomolibdatni kompleks, koji se zatim reducira s kositrovim kloridom (SnCl,)
i pri tome nastaje intenzivno plavo obojenje molibdenskog modrila. Intenzitet dobivenog

obojenja se utvrduje spektrofotometrijskom metodom pri 690 nm.

Indirektna mjera koli¢ine otopljene organske tvari tj. kemijska potroSnja kisika (KPK) u
uzorcima vode odredena je na temelju potrosnje kalijevog permanganata (KMnO,4) po Kubel-

Tiemannu. Metoda se temelji na oksidaciji otopljene organske tvari jakim oksidansom
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(KMnQy), pri ¢emu je koli¢ina kisika utroSena prilikom oksidacije ekvivalentna koli¢ini

otopljene organske tvari.

Alkalitet (vezani CO, u vodi) odreden je titrimetrijski s 0.1 M HCI uz metiloranz kao
indikator. Titracijom je odredena koli¢ina kloridne kiseline, odnosno vodikovih iona
potrebnih za neutralizaciju iona koji uzrokuju alkalitet u vodi. Ovim postupkom odreden je

tzv. m-alkalitet (metiloranz-alkalitet).

Ukupna tvrdoéa vode (koncentracija kalcijevih (Ca?*) i magnezijevih (Mg?®*) iona u vodi)
analizirana je kompleksometrijskom titracijom uzorka vode s otopinom EDTA (kompleksal
B). Pomoc¢u indikatorskih pufer-tableta, odredena je koli¢ina EDTA potrebna za vezanje
kalcijevih 1 magnezijevih iona iz uzorka vode u kompleksni spoj. Alkalitet i ukupna tvrdoca

vode izrazeni su kao mg CaCO3 L™.

3.3 Obrada podataka

U prikazu podataka rabljene su standardne statisticke mjere kao S§to su srednja vrijednost 1
standardna devijacija (SD). Statisticka analiza radena je pomocu racunalnog programa
Statistica 8 (STATSOFT INC. 2008). Vremenske i prostorne razlike u gustoci drifta i koli¢ini
anorganske i organske tvari (CPOM-a i FPOM-a) analizirane su Kruskal-Wallis testom i
pripadaju¢im post-hoc testom (testom multiple usporedbe). Razlike u uzorcima drifta izmedu
pojedinih mjeseci (prosinca 2017. i sije¢nja 2018.) testirane su neparametrijkim Mann-
Whitney U testom. Grani¢na p vrijednost u svim statistickim analizama bila je 0.05. Graficki

prikaz podataka izraden je pomocu racunalnog programa Microsoft Office Excel 2010.

Budu¢i da se gustoca drifta i koli¢ina organske tvari (AFDM) najCeS¢e izrazava brojem
jedinki, odnosno masom tvari po metru kubnom (m®) vode, gustoéa drifta i koli¢ina organske

tvari (AFDM) i anorganske tvari izra¢unate su prema sljede¢im jednadzbama:

» Gustoca drifta = N / [(t)*(A)*(v)*(3600 s/h)]

» Ukupna koli¢ina organske/anorganske tvari = m/ [(t)*(A)*(v)*(3600 s/h)]
u kojima je:

» N — broj jedinki u sakupljenom uzorku
t — vrijeme tj. trajanje uzorkovanja
A — povrsina otvora drift-mreze (m®)

v — brzina strujanja vode (m/s)

YV V VYV VY

m — masa tvari u sakupljenom uzorku (g)
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4. REZULTATI

4.1 Fizikalno-kemijska svojsta vode
Analiza fizikalno-kemijskih parametara ukazuje na svojstva vode i obiljeZja zivotnih uvjeta

organizama na istrazivanim postajama. Rezultati analize fizikalno-kemijskih svojstava vode
koji su izmjereni na postajama u prosincu 2017. i sije¢nju 2018. godine prikazani su u Tablici
1. Izmjereni su sljede¢i parametri: temperatura vode, koncentracija otopljenog kisika i
zasi¢enje kisikom, kemijska potrosnja kisika (KPKkmnos), pH, m-alkalitet, ukupna tvrdoca
vode, koncentracije hranjivih soli (nitrita, nitrata i orto-fosfata), konduktivitet i ukupno

otopljene soli (TDS).

Prema podatcima navedenim u Tablici 1, vise temperature vode (u rasponu od 10.1 — 10.8
°C) zabiljezene su u sijecnju 2018. dok su u prosincu 2017. temperature bile nesto nize (od
9.9 — 10.1 °C). Uslijed razlika u temperaturi vode, zabiljeZene su i razlike u koncentraciji
otopljenog kisika u vodi tijekom oba mjeseca. Koncentracije otopljenog kisika u vodi bile su

vise u prosincu (11.11 — 11.26 mg L™) u odnosu na sije¢anj (10.8 — 11.2 mg L™).

Kao parametar organskog zasi¢enja, analizirana je kemijska potrosnja kisika (KPK) u vodi. S
obzirom da su u sije¢nju 2018. izmjerene vrijednosti KPK bile < 1 mg O, L?, iz toga
proizlazi da je u sijenju na svim postajama bila otopljena vrlo mala koli¢ina organske tvari.
Minimalna vrijednost KPK izmjerena je na postaji P1 (0.47 mg O, L™) u sije¢nju 2018., a

maksimalna u prosincu 2017. na postaji P1 (1.40 mg O, L™).

Tijekom oba mjeseca, izmjerene pH vrijednosti kretale su se u vrlo uskom rasponu. Najniza
pH vrijednost izmjerena je u sijeCnju 2018. na postaji P4 (7.81), a najviSa vrijednost

izmjerena je takoder u sijecnju 2018. na postaji P3 (7.97).
Alkalitet, odnosno mjera kojom se opisuje otpornost vode na promjene pH vrijednosti, bio je
vi§i u sijeénju 2018., kada su se njegove vrijednosti kretale od 110 — 145 mg CaCO; L™, dok

su u prosincu 2017. zabiljeZene vrijednosti bile nize (od 95 — 130 mg CaCO3 LY.

Za razliku od alkaliteta, ukupna tvrdo¢a vode bila je viSa u prosincu 2017. u odnosu na

sije¢anj 2018. Najvisa vrijednost ukupne tvrdoée vode (247.42 mg CaCO3 L™) izmjerena je u
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prosincu na postaji P4, dok je najniza (158.42 mg CaCOs L™) izmjerena u sije¢nju na postaji

P3.

Tijekom oba mjeseca, koncentracije otopljenih hranjivih tvari (nitrita, nitrata i orto-fosfata)

bile su vrlo niske na svim postajama (Tablica 1).

Tablica 1. Fizikalno-kemijska svojstva vode izmjerena na pojedinim postajama tijekom uzorkovanja
4. prosinca 2017. i 29. sijecnja 2018.

POSTAJA
Mjereni parametri | Mjesec, godina P1 P2 P3 P4
twde (°C) | prosinac 2017. 10.1 10 10 9.9
sijecanj 2018. 10.2 10.5 10.8 10.1
0, (mg L) | prosinac 2017. 11.11 11.15 11.14 11.26
sijecanj 2018. 11.09 11.09 10.8 11.12
0, (%) | prosinac 2017. 97.8 97.3 97.8 98.3
sijecanj 2018. 97.5 97.8 97.4 96.9
KPKywmnos (Mg O, L) | prosinac 2017. 1.40 0.70 0.62 0.78
sijecanj 2018. 0.47 0.86 0.93 0.62
pH | prosinac 2017. 7.89 7.93 7.83 7.92
sijecanj 2018. 7.85 7.96 7.97 7.81
Alkalitet (mg CaCO; L™) | prosinac 2017. 130 100 105 95
sijecanj 2018. 145 145 112.5 110
Ukupna tvrdo¢a (mg | prosinac 2017. 213.60 227.84 215.38 247.42
CaCO; L") | sijecanj 2018. 170.88 186.9 158.42 161.98
N-NO, (ug L™ | prosinac 2017. 0 0 0 0
sijecanj 2018. 0.012 0.012 0.008 0.064
N-NO; (ug L™ | prosinac 2017. 0.5529 0.0647 0.3118 0.5353
sijecanj 2018. 1.1824 1.2235 0.8941 0.8941
P-PO,* (ug L™) | prosinac 2017. 0.0191 0.0298 0.0320 0.0455
sijecanj 2018. 0 0 0 0
Konduktivitet (uS cm™) | prosinac 2017. / / / /
sijecanj 2018. 554 521 533 530
TDS (mg L™ | prosinac 2017. / / / /
sijecan;j 2018. 355 333 341 339

U prosincu 2017. izmjerene koncentracije nitrita i nitrata u vodi bile su iznimno niske (~0 pg

L™) na svim postajama. U sijeénju 2018. koncentracije nitrita kretale su se od 0.008 — 0.064

Hg L™, dok su koncentracije nitrata bile vise na svim postajama u istom mjesecu (0.8941 —
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1.2235 pg L™). Koncentracije otopljenih orto-fosfata nisu zabiljezene ni na jednoj postaji u
sije¢nju 2018. (0 pg L™), dok su u prosincu 2017. takoder zabiljezene niske vrijednosti (u
rasponu od 0.0191 — 0.0455 pg L™?).

Vrijednosti konduktiviteta i TDS-a nisu izmjerene na postajama u prosincu 2017., dok su u
sije¢nju 2018. izmjerene vrijednosti TDS bile u rasponu od 333 — 355 mg L™, a vrijednosti
konduktiviteta od 521 — 554 pS cm'™.

Na temelju provedene PCA analize, prva PCA komponenta objasnjava 53.23 %, a druga
komponenta 19.99 % ukupne varijabilnosti podataka o okoliSnim ¢imbenicima na pojedinim
postajama tijekom oba mjeseca. Prva PCA-os najvise korelira s koncentracijama orto-fosfata
(R =0.947) i nitrita (R = -0.915) te ukupnom tvrdo¢om vode (R = 0.900), dok druga PCA-0s
ima najvecu korelaciju s pH vrijednoséu vode (R = -0.823). S obzirom na rezultate PCA, ne
opaZaju se posebni trendovi grupiranja pojedinih postaja u odnosu na vektore mjerenih
okoli$nih ¢imbenika (Slika 10). Medutim, upecatljiv je vremenski trend, koji istice razlike u
fizikalno-kemijskim parametrima za vodu izmedu sije¢nja i prosinca. Prema PCA-grafickom
prikazu, sijeCanj se ponajvise razlikuje od prosinca zbog razlika u koncentracijama fosfata,

nitrita i ukupnoj tvrdo¢i vode (Slika 10, Tablica 1).
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PCA _1: 53,23% (fosfati, - nitriti, ukupna tvrdo¢a vode)

Slika 10. Odnosi okolisnih ¢imbenika (pH, ukupna tvrdo¢a vode, koncentracija nitrita i fosfata) i
drift-parametara na pojedinim postajama za oba mjeseca
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4.2 Kvantitavni sastav drifta makrozoobentosa
Tijekom dva izlaska na teren, prikupljena su 24 uzorka drifta makrozoobentosa tj. 12 uzoraka

u prosincu 2017. 1 12 uzoraka makrozoobentosa u sijecnju 2018. godine na 4 razli¢ite postaje.

Kruskal-Wallis testom dokazano je da se gustoéa drifta (brojnost jedinki m™) tijekom
prosinca 2017. i sije¢nja 2018. statisticki razlikuje izmedu pojedinih postaja (H (3, N = 166)
= 11.88, p <0.01). Na postaji P2 u prosjeku je zabiljezena znacajno veca gustoca drifta (106
jedinki m®) u odnosu na postaje P1 (29 jedinki m™) i P4 (87 jedinki m™) (Slika 11).

400

** Kruskal-Wallis test: H (3, N= 166) =11,88,
p=0,0078; P2 # P1, P4
350
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ol |

P1 P2 P3 P4

Gustoéa drifta (brojnost jedinki m-3)

Slika 11. Brojnost jedinki makrozoobentosa u sastavu drifta (srednja vrijednost = SD) na razli¢itim
postajama. Zvjezdice oznacavaju postaju sa statistiCki znacajno (**p < 0.01) veCom prosje¢nom
gustocom drifta tijekom prosinca 2017. i sijenja 2018.

Premda je u prosincu 2017. godine zabiljezena gotovo sedam puta veca gustoca drifta u
odnosu na sije¢anj 2018. godine, rezultati Mann-Whitney U testa (U = 3254, p = 0.97)
pokazuju da ne postoje statisti¢ki znaGajne razlike u gustoéi drifta (brojnost jedinki m™®) medu
pojedinim mjesecima (prosinac 2017. i sijeCanj 2018. godine) (Slika 12). Medutim, u
prosincu su opazena i veca odstupanja od prosjeka (V = 224.68 %), nego u sijenju (V =
206.87 %).
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Slika 12. Brojnost jedinki makrozoobentosa u sastavu drifta (srednja vrijednost £ SD) po mjesecima

Usporedba prosjecne gustoce drifta po mjesecima na pojedinim postajama pokazuje kako je
brojnost jedinki makrozoobentosa najveéa na postajama P2 (173 jedinke m™) i P4 (139
jedinki m®) u prosincu 2017. godine, dok je najmanja brojnost jedinki makrozoobentosa
zabiljezena na postaji P1 (7 jedinki m'3) u sije¢nju 2018. godine. Provedenim Mann-Whitney
U testom (p < 0.05) nisu dokazane statisticki znaCajne razlike u gusto¢i drifta na pojedinim
postajama u prosincu i sije¢nju (Slika 13). Najveée prosje¢no odstupanje od srednje
vrijednosti gustoce drifta zabiljezeno je u prosincu 2017. na postaji P3 (V = 211.21 %), dok
je najmanje odstupanje od prosjeka zabiljeZeno u sijecnju 2018. na postaji P2 (V = 106.48
%).
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Slika 13. Brojnost jedinki makrozoobentosa u sastavu drifta (srednja vrijednost + SD) na pojedinim
postajama u prosincu 2017. i sije¢nju 2018. godine
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4.3 Kvalitativni sastav drifta makrozoobentosa
U svim sakupljenim uzorcima drifta (N = 24) pronadeno je ukupno 15 svojti

makrozoobentosa. Sve Cetiri istrazivane postaje se medusobno razlikuju po zastupljenosti

pojedinih svojti makrozoobentosa u prosincu 2017. i u sije¢nju 2018. godine.

U prosincu 2017. godine u sastavu drifta na svim postajama je zabiljezen najveci udio dviju
(uglavnom planktonskih) skupina rakova, a to su Cladocera (rasljoticalci) i Copepoda
(veslonosci) (Slike 14, 15, 16 i 17). Najveéi udio jedinki Copepoda (60.6 %) zabiljezen je na
postaji P4 (Slika 17), koja se nalazila ispod slapa, dok je najve¢i udio jedinki Cladocera (40.8
%) zabiljezen na referentnoj (prvoj u nizu) postaji P1 (Slika 14). Nakon njih, takoder na svim
postajama, najbrojniji su bili predstavnici dvokrilaca (Diptera) iz porodica Simuliidae i
Chironomidae, a najvise ih je zabiljezeno na postaji P1: Simuliidae (6.3 %) i Chironomidae

(5.3 %) (Slika 14), pri ¢emu se njihov udio sa svakom idu¢om postajom smanjuje.

Analizom drifta makrozoobentosa prikupljenog u sije¢nju 2018. godine, zabiljezene su
razlike u odnosu na sastav drifta na pojedinim postajama u prosincu. Na postaji P1 u sijecnju
najzastupljeniji su bili Copepoda (60.0 %) te jedinke Diptera iz porodice Chironomidae (12.9
%), dok za razliku od prosinca na toj postaji nije zabiljeZen nijedan predstavnik Cladocera
(Slika 8). Na iducoj postaji P2 prevladavale su li¢inke Simuliidae (44.8 %) 1 Chironomidae
(39.7 %), kao 1 na postaji P3 na kojoj je ponovno zabiljeZzen najveci udio jedinki iz porodica
Simuliidae (63.8 %) i Chironomidae (17.8 %) (Slike 19 i 20). Na postaji P4 (ispod slapista)
kao 1 na prvoj postaji (P1), najzastupljenija skupina su Copepoda (67.8 %), a nesto manje
zastupljene su jedinke dvokrilaca iz porodica: Chironomidae (15.1 %) i Simuliidae (9.1 %)
(Slika 21).
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Postaja 1

1.3%

0.2% 5.3%

M Simulidae

B Chironomidae
W Diptera imago
M Diptera

M Trichoptera

M Gastropoda

™ Coleoptera

= Odonata

M Cladocera
Copepoda
Oligochaeta

Slika 14. Postotni udio pojedinih svojti makrozoobentosa u ukupnom broju jedinki u driftu na postaji
P1 u prosincu 2017. god.

Postaja 2

0.9%
0.02% . 3.6% 2.5% 0.9%

0.1% B Simulidae

B Chironomidae
m Diptera imago
54.3% M Diptera

B Gastropoda

B Cladocera

Copepoda

 Coleoptera

Slika 15. Postotni udio pojedinih svojti makrozoobentosa u ukupnom broju jedinki u driftu na postaji
P2 u prosincu 2017. god.
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Postaja 3

M Simulidae

B Chironomidae
M Diptera imago
B Diptera

B Trichoptera

M Gastropoda

H Heteroptera
M Odonata
 Coleoptera

M Formicidae

M Cladocera

Copepoda

Slika 16. Postotni udio pojedinih svojti makrozoobentosa u ukupnom broju jedinki u driftu na postaji

P3 u prosincu 2017. god.

Postaja 4

0.19%
0.55% 0.04%

0.01% 0.02% 0.01%
0.08%

0.004%

B Simulidae

H Chironomidae

W Diptera imago

M Diptera

B Coleoptera

M Gastropoda

M Cladocera
Copepoda
Plecoptera

 Oligochaeta

Slika 17. Postotni udio pojedinih svojti makrozoobentosa u ukupnom broju jedinki u driftu na postaji

P4 u prosincu 2017. god.
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Postaja 1

0.5%

M Simulidae

B Chironomidae

M Diptera imago

M Diptera

M Trichoptera
Copepoda

I Plecoptera

Slika 18. Postotni udio pojedinih svojti makrozoobentosa u ukupnom broju jedinki u driftu na postaji
P1 u sije¢nju 2018. god.

Postaja 2

1.4%
3.1% \14%

B Simulidae

B Chironomidae
W Diptera imago
M Diptera

M Plecoptera

M Gastropoda

Slika 19. Postotni udio pojedinih svojti makrozoobentosa u ukupnom broju jedinki u driftu na postaji
P2 u sijecnju 2018. god.



1.3%

Postaja 3

B Simulidae

B Chironomidae

B Diptera imago

B Oligochaeta

B Gastropoda
Copepoda

H Cladocera

Slika 20. Postotni udio pojedinih svojti makrozoobentosa u ukupnom broju jedinki drifta na postaji P3

u sijenju 2018. god.

Postaja 4

0.2%

B Simulidae

B Chironomidae

W Diptera imago

M Diptera

B Gastropoda

® Amphipoda

 Oligochaeta
Copepoda

Coleoptera

Slika 21. Postotni udio pojedinih svojti makrozoobentosa u ukupnom broju jedinki u driftu na postaji

P4 u sijecnju 2018. god.

26




4.4 Kvantitativni sastav organske tvari u uzorcima drifta
Analiza sastava drifta obuhvatila je koli¢inu anorganske tvari, razli¢itih veli¢inskih kategorija

krupne i usitnjene organske tvari (CPOM-a i FPOM-a) te ukupnu koli¢inu organske tvari.
Usporedbom ukupne organske tvari na pojedinim postajama i na temelju rezultata Kruskal-
Wallis testa (H (3, N = 48) = 10.33, p = 0.02) dokazano je da postoji znacajna statistiCka
razlika u koli¢ini ukupne organske tvari izmedu postaja P1 i P2 pri ¢emu je najveca koli¢ina
ukupne organske tvari zabiljeZena na postaji P2 (4.72 g m™) (Slika 22). Najveée prosjecno
odstupanje od srednje vrijednosti koli¢ine organske tvari zabiljezeno je na postaji P1 (V =
288.36 %), dok je najmanje odstupanje od prosjecne vrijednosti zabiljezeno na postaji P2 (V

= 150.33 %).
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Kruskal-Wallis test: H (3, N=48) = 10.33;

p =0.016, P1 # P2

[EEN
N

[y
o

()}

Kolicina organske tvari (g m-3)
[00]

N

|

P1 P2 P3 P4

Slika 22. Koli¢ina (srednja vrijednost + SD) ukupne organske tvari u sastavu drifta na pojedinim
postajama. Zvjezdica oznaCava postaju sa statisticki znacajno (*p < 0.05) prosjeCnom koli¢inom
organske tvari u uzorcima drifta tijekom prosinca 2017. i sije¢nja 2018.

Rezultati Mann-Whitney U testa (p < 0.05) dokazali su da su ukupne koli¢ine organske tvari
tijekom oba mjeseca (prosinca 2017. 1 sijecnja 2018. godine) relativno ujednacene te da ne
postoji statisti¢ki znacajna razlika ovog parametra ovisno o mjesecu uzorkovanja (U = 203, p

= 0.08) (Slika 23). Zabiljezena su velika odstupanja od prosje¢nih vrijednosti ukupnih
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koli¢ina organske tvari tijekom oba mjeseca (V = 187.18 % u prosincu 2017., V = 290.97 %
u sijecnju 2018.) (Slika 23).

Mann-Whitney U test:
U =203, p =0.081446

Koli¢ina organske tvari (g m -3)
N

prosinac 2017. sijecanj 2018.

Slika 23. Koli¢ina (srednja vrijednost £SD) ukupne organske tvari u sastavu drifta po mjesecima

Najvece koli¢ine organske tvari zabiljeZene su na postaji P2 u prosincu (3.59 g m?) iu
sijenju (5.85 g m?) dok je na postaji P1 u sije¢nju zabiljeZena najmanja koli¢ina organske
tvari (0.02 g m™). Rezultati Mann-Whitney U testa (p < 0.05) dokazuju da postoji statisticki
znacajna razlika u ukupnoj koli€ini organske tvari po mjesecima na postaji P1 (U =4, p =
0.03) (Slika 24). Na ostalim postajama dokazano je da ne postoje statisti¢ki znacajne razlike u

ukupnim koli¢inama organske tvari u driftu izmedu prosinca 2017. i sije¢nja 2018. godine
(Slika 14).
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Slika 24. Koli¢ina (srednja vrijednost = SD) ukupne organske tvari u sastavu drifta na pojedinim
postajama u prosincu 2017. i sijeénju 2018. god. Zvjezdica ozna¢ava mjesece izmedu kojih su
dokazane statisticki znacajne (*p < 0.05) razlike s obzirom na prosje¢ne koli¢ine ukupne organske
tvari u uzorcima drifta.

4.5 Kvalitativni sastav organske tvari u uzorcima drifta
U ovom radu, kvalitativni sastav organske tvari izrazen je s obzirom na udio Cestica grubo

usitnjene organske tvari (CPOM — engl., coarse particulate organic matter) i ¢estica fino

usitnjene organske tvari (FPOM — engl., fine particulate organic matter) u uzorcima drifta.

Na svim postajama koli¢ina CPOM-a je ve¢a u odnosu na koli¢inu FPOM-a tijekom oba
mjeseca (prosinca 2017. 1 sije¢nja 2018. godine). Najvece koli¢ine CPOM-a zabiljeZene su na
postaji P1 u prosincu (98 %) i u sije¢nju (97 %). Priblizno jednak udio CPOM-a (95-96 %)
zabiljeZen je 1 na ostalim postajama u prosincu, dok je u sije¢nju na postajama P3 (81 %) 1 P4

(84 %) opazen manji postotni udio CPOM-a (Slika 25).

Kolicine FPOM-a razlikovale su se samo na postajama P3 i P4 ovisno 0 mjesecu
uzorkovanja. Za razliku od CPOM-a, postotni udio FPOM-a najveci je u sijeCnju na
postajama P3 (19 %) i P4 (16 %). Najmanje koli¢ine FPOM-a zabiljeZene su na postaji P1 u
prosincu (2 %) i u sijenju (3 %) (Slika 25).
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Slika 25. Postotni udio razli¢itih veli¢inskih kategorija organske tvari (CPOM i FPOM) u sastavu
drifta na pojedinim postajama u prosincu 2017. i sijecnju 2018. god.
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4.6 Kvantitativni sastav anorganske tvari u uzorcima drifta
Analizom sastava drifta, osim ukupne Kkoli¢ine organske tvari, odredena je i ukupna koli¢ina

anorganske tvari odnosno sedre na pojedinim postajama tijekom prosinca 2017. i sijecnja
2018.

Rezultati Kruskal-Wallis testa (H (3, N = 48) = 4.52, p = 0.21) pokazuju da nema statisticki
znacajne razlike u ukupnoj koli¢ini anorganske tvari na pojedinim postajama (Slika 26).
Najvece, a ujedno i jednake ukupne koli¢ine anorganske tvari izmjerene su na postajama P1
(7.97 g m?) i P3 (7.97 g m™), dok je najmanja koli¢ina zabiljeZena na postaji P4 (2.52 g m™).
Najvece prosjecno odstupanje od srednje vrijednosti ukupne koli¢ine anorganske tvari
zabiljezeno je na postaji P4 (V = 262.61 %), dok je najmanje prosjecno odstupanje
zabiljezeno na postaji P2 (V =107.87 %).
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Slika 26. Koli¢ina (srednja vrijednost £ SD) ukupne anorganske tvari u sastavu drifta na pojedinim
postajama.

Na temelju rezultata Mann-Whitney U testa (p < 0.05) dokazano je da postoje statisticki
znacajne razlike u ukupnoj koli¢ini anorganske tvari u prosincu 2017. i sijecnju 2018. (U =
165, p = 0.01) (Slika 27). Veca koli¢ina ukupne anorganske tvari opazena je u prosincu i
iznosila je 9.05 g m®, dok je u sije¢nju iznosila samo 1.92 g m™. ZabiljeZena su i velika
odstupanja od prosje¢ne vrijednosti ukupne koli¢ine anorganske tvari tijekom oba mjeseca (V

=202.86 % u prosincu 2017., V = 178.32 % u sijecnju 2018.).
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Slika 27. Koli¢ina (srednja vrijednost =SD) ukupne anorganske tvari u sastavu drifta po mjesecima

Rezultati Mann-Whitney U testa (p < 0.05) pokazuju kako postoji statisticki znacajna razlika
u ukupnoj koli¢ini anorganske tvari po mjesecima na postaji P3 (U =5, p =0.03) (Slika 28).
Za ostale postaje je dokazano da ne postoje statistiCki znacajne razlike u ukupnoj koli¢ini
anorganske tvari u prosincu 2017. i sije¢nju 2018. Najveca koli¢ina ukupne anorganske tvari
zabiljezena je u prosincu 2017. na postaji P3 (15.36 g m'S), a najmanja koli¢ina zabiljezena je

u sijecnju 2018. na istoj postaji P3 (0.59 g m™).

4.7 Odnos okolisnih ¢imbenika i gustoc¢e drifta makrozoobentosa
Odnosi okolisnih ¢imbenika i mjerenih drift-parametara (ukupna koliCina anorganske i

organske tvari, CPFOM-a i FPOM-a u uzorcima drifta) te najéesc¢ih svojti makrozoobentosa u
driftu testirani su Spearmanovim koeficijentom korelacije (RS) i PCA analizom (engl., PCA,;

Principal Component Analysis).

Analizom Spearmanovih koeficijenata korelacije, uocena je znacajna pozitivna korelacija
izmedu koli¢ine organske tvari i gustoce drifta (RS = 0.34, p < 0.05) (Tablica 2). Znacajna
pozitivna korelacija je takoder uo¢ena izmedu gustoce drifta i koli¢ine anorganske tvari (RS
=0.41, p <0.05), dok pozitivna korelacija izmedu gustoce drifta i brzine strujanja vode (RS =
0.04, p > 0.05) nije pokazana znacajnom. U skladu s navedenim, gustoca drifta
makrozoobentosa se povecava sa ukupnom koli¢inom organske i anorganske tvari u uzorcima

drifta (Slika 29), ali ne i s povecanjem brzine strujanja vode. Nadalje, opazeno je da gustoca
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drifta znacajno (p < 0.05) pozitivno korelira s koncentracijom otopljenog kisika (RS = 0.79) i

orto-fosfata (RS = 0.84) u vodi te s ukupnom tvrdo¢om vode (RS = 0.76), a negativno s
koncentracijom otopljenih nitrita (RS = -0.86) i nitrata (RS = -0.83).
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Slika 28. Koli¢ina (srednja vrijednost + SD) ukupne anorganske tvari u sastavu drifta na pojedinim
postajama u prosincu 2017. i sijeCnju 2018. god. Zvjezdica oznacava mjesece izmedu kojih su
dokazane statisticki znacajne (*p < 0.05) razlike s obzirom na prosje¢ne koli¢ine ukupne anorganske
tvari u uzorcima drifta.
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Slika 29. Odnos gustoée drifta (brojnost jedinki m™) i ukupne koli¢ine organske i anorganske tvari u
uzorcima drifta za oba mjeseca (prosinac 2017. i sijecanj 2018.)
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Tablica 2. Spearmanov koeficijent korelacije izmedu okolisnih ¢imbenika i mjerenih parametara drifta (ukupna
koli¢ina organske i anorganske tvari, gustoca drifta).

Kolicina organske Kolic¢ina Gustoca drifta
v (brzina tvari (AFDM) anorganske (brojnost
strujanja) (m s™) (gm?) tvari (g m™) jedinki m?)
v (brzina strujanja)(m s™) 1.00 -0.328 -0.062 0.04
Koli¢ina organske tvari (AFDM) (g m™) -0.328 1.00 0.844 0.338
Koli¢ina anorganske tvari (g m™) -0.062 0.844 1.00 0.411
Gustoéa drifta (brojnost jedinki m) 0.04 0.338 0.411 1.00
tyoge(°C) -0.465 -0.112 -0.2258 -0.804
0, (mg L™ 0.386 0.148 0.218 0.79
pH -0.504 0.202 0.017 -0.139
0, (%) 0.425 0.112 0.23 0.279
CODxwmnos (Mg O, L) -0.348 0.244 0.109 0.072
0.362 0.232 0.354 0.759
Ukupna tvrdoéa vode (mg CaCO; L)
N-NO, (mg L) -0.167 -0.238 -0.287 -0.859
N-NO; (mg L) -0.038 -0.244 -0.271 -0.827
P-PO,* (mg L) 0.34 0.219 0.305 0.836
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5. RASPRAVA

5.1 Fizikalno-kemijska svojstva vode
Tijekom istrazivanja, prosje¢na temperatura vode u prosincu 2017. i sije¢nju 2018. je bila

jednaka i iznosila je 10 °C. S obzirom da je koli¢ina otopljenog kisika u vecini slucajeva
obrnuto proporcionalna temperaturi vode, tijekom prosinca 2017. su zbog toga zabiljezene

nesto vece koncentracije otopljenog kisika u vodi.

Izmjerene vrijednosti kemijske potroSnje kisika na temelju potrosnje KMnO4 (KPKkmnoa)
opc¢enito ukazuju na malu koli¢inu otopljene organske tvari na uzorkovanim postajama.
Vrijednosti KPKkmnos podudaraju se s vrijednostima zabiljezenima u prethodnim
istrazivanjima unutar naSeg drugog poznatog oligotrofhog sedrotvornog hidrosustava - NP

Plitvicka jezera (SERTIC PERIC i sur., 2011).

Nize vrijednosti alkaliteta opazene su tijekom oba mjeseca, dok je ukupna tvrdoc¢a vode bila
viSa u prosincu 2017. nego u sijecnju 2018. To ukazuje na izraZeniji proces osedravanja tj.
talozenja kalcijevog karbonata u prosincu 2017., kada je zabiljeZena i znatno veca ukupna
koli¢ina anorganske tvari u uzorcima drifta. Alkalitet i ukupna tvrdo¢a vode su prepoznati
kao pokazatelji koncentracije bikarbonatnih iona u vodi i u literaturi su ¢esto razmatrani kao
pokazatelji intenziteta osedravanja (npr. PENTECOST 2005, MATONICKIN KEPCIJA i sur.
2006). U skladu s kemizmom nastanka sedre (Ca** + 2HCO3 <« CaCOs| + H,0 + CO,?),
niza koncentracija bikarbonata u vodi ukazuje na intenzivnije procese talozenja kalcijevog
karbonata, odnosno na izrazenije osedravanje. Razlike u vrijednostima alkaliteta i ukupne
tvrdo¢e vode u sedrotvornim sustavima najeS¢e se objasnjavaju: temperaturnim
promjenama, promjenama u kemijskom sastavu vode, promjenama protoka i dinamikom rasta
i aktivnosti (mikro)organizama (PENTECOST 2005).

Vrlo niske koncentracije otopljenih anorganskih soli (nitrita, nitrata i orto-fosfata) izmjerene
su na svim postajama tijekom prosinca 2017. i sijecnja 2018. Na svim postaja u prosincu
koncentracija nitrita je iznosila 0 pg L™ kao i koncentracija orto-fosfata u sije¢nju, koja je
takoder iznosila 0 pg L* sto upucuje na izrazitu ¢istoc¢u vode (tj. oligotrofiju) na istrazivanom

podrucju NP Krka, Sto je karakteristika i ostalih sedrotvornih sustava (PENTECOST 2005).
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5.2 Kvantitativni i kvalitativni sastav makrozoobentosa
Postaja P2 smjeStena u novoformiranom toku imala je znacajno veéu gustocu drifta u odnosu

na postaje P1 i P4 (postaje koje se nalaze izvan testne plohe), a uzrok tome je vjerojatno
znacajno veéa ukupna koli¢ina organske tvari na postaji P2 tijekom oba mjeseca. Veca
koli¢ina organske tvari u driftu na postaji P2 vjerojatno je posljedica nedostatka vodene
vegetacije i uklanjanja pajasena, koji je prije uklanjanja zasigurno sprjecavao erozivni ucinak
vode (NOVAK 2017). Na postaji P2, voda erozijom otplavljuje mjesavinu organskog i
anorganskog supstrata, s kojim se potom vjerojatno otplavljuju i organizmi koji ga nastanjuju.
Sli¢no je opaZeno u driftu unutar sedrotvornog sustava NP Plitvicka jezera, gdje je zakljueno
da se mahovinskom supstratu moze pripisati vrlo vazna uloga prijenosnika pri pronosu tvari i

organizama u loti¢kim sedrotvornim sustavima (SERTIC PERIC i sur., 2011).

S obzirom na mjesece u kojima je provedeno istrazivanje, veca gustoca drifta zabiljezena je u
prosincu 2017., a potencijalni uzrok tome je opet veca ukupna koli¢ina organske tvari u
odnosu na sije¢anj 2018. Medutim, u prosincu su zabiljeZena i1 ve¢a odstupanja od prosjecne
vrijednosti gustoc¢e drifta. Naime, u prosincu 2017. na svim postajama je pronaden veliki broj
jedinki iz reda Copepoda i Cladocera u odnosu na sijecanj 2018., gdje su na postajama P1 i
P4 pronadene samo jedinke Copepoda 1 to u manjem broju (Prilog 1). Povecani broj
Copepoda i Cladocera tijekom prosinca najvjerojatnije su posljedica sezonskog povisenja
razine sestona u uzvodnom jezeru (SPOLJAR i sur. 2007), koje se potom vjerojatno odrazilo
1 na porast gusto¢e makrozoobentosa, odnosno drifta loticke faune. Sli¢no je opazeno u

istrazivanju drifta u sustavu NP Plitvi¢ka jezera (SERTIC PERIC i sur. 2011).

Najveca gustoca drifta bila je na postajama P2 1 P4 u prosincu 2017. Uzorci drifta na postaji
P2 sadrzavali su najvecu koli¢inu organske tvari, §to — ako prihvatimo da se ovdje radi o
poja¢anom erozivnom efektu vode uslijed nedostatka vodene i obalne vegetacije - objasnjava
povecanu koli¢inu drifta makrozoobentosa na toj postaji. Uzrok velikoj gusto¢i drifta na
postaji P4 je prosje€na brzina strujanja vode koja je na toj postaji bila najveca u odnosu na
sve ostale postaje u prosincu 2017. 1 sije¢nju 2018. Naime, na staniStima sa ve¢om brzinom
strujanja vode Cesto se pojavljuju i guSce zajednice beskraljeznjaka. Razlog tome moze biti
veca oksigenacija vode uslijed turbulentnijeg toka ili veca dostupnost hranjivih cestica
pojedinim organizmima (FENOGLIO i sur. 2004). Najmanja gustoca drifta zabiljeZena je na
postaji P1 u sije¢nju 2018. Postaja P1 smjeStena je u toku koji je prije uklanjanja pajasena

povremeno presusivao, Sto je moglo utjecati na smanjeni transport tvari i makrozoobentosa
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na toj postaji ,na kojoj je osim smanjene gustocée drifta makrozoobentosa opaZzena i najmanja
ukupna koli¢ina organske tvari. Nize u tekstu - u raspravi 0 odnosu okolisnih ¢imbenika i
gustoce drifta makrozoobentosa - bit ¢e viSe govora o potencijalnim uzrocima opazenih

trendova drifta na pojedinim postajama.

U uzorcima prikupljenim u prosincu 2017., kvalitativni sastav drifta makrozoobentosa
ukazuje na povecan broj jedinki rakova iz reda Cladocera (rasljoticalci) i Copepoda
(veslonoSci). Raci¢i skupine Cladocera 1 Copepoda su inace Cesti u sastavu jezerskog
planktona, a u uzorcima su pronadeni predstavnici iz porodice Daphniidae (skupina
Cladocera) i porodice Cyclopoida (skupina Copepoda). Cyclopoida su vrlo pokretljive
Zivotinje. Prema VREBCEVIC (1996), u rijekama, gdje dospijevaju iz jezera, bare, kanala se
slucajno nadu, a uobicajeni su u sporim donjim tokovima velikih rijeka. Najveci udio
Copepoda je bio na postaji P4 koja se nalazila na samom slapiStu i na kojoj je brzina strujanja
vode bila najveca. Uzrok tome bi bio taj, §to se jezero iz kojeg su jedinke Copepoda ,,dospjele
u drift* nalazilo neposredno prije samog slapista, odnosno prije postaje P4 pa je i njihova
brojnost tu bila najveca. Iz skupine Cladocera u uzorcima su najbrojniji bili predstavnici roda
Daphnia. Osim Copepoda i Cladocera, u neS$to veCem broju su pronadeni i predstavnici
Diptera iz porodice Simuliidae 1 Chironomidae. Bili su prisutni na svim postajama, medutim
brojnost im je bila ve¢a na postajama sa ve¢om ukupnom kolicinom organske tvari, gdje je
izglednija i vec¢a koli¢ina hrane koju ovi organizmi preferiraju (NILSSON 1996, 1997).
Jedinke porodica Simuliidae i Chironimidae su sitniji i crvoliki organizmi, koji preferiraju
staniSta gdje je brzina strujanja dovoljno niska da ne utjece na njihovo otplavljivanje, a gdje
takoder dolazi do slijeganja sitnih ¢estica organske tvari koje im sluZze kao hrana (NILSSON

1996, 1997).

Kvalitativni sastav drifta makrozoobentosa u sije¢nju 2018. razlikuje se od sastava u prosincu
2017. Naime, na kontrolnim postajama P1 i P4 je pronaden velik broj jedinki Copepoda (> 60
%), dok jedinke Cladocera nisu bile prisutne ni na jednoj postaji. Kao §to je ve¢ navedeno,
jedinke Copepoda su u postaju P4 vjerojatno dospjele sluc¢ajno iz obliznjeg jezera te je potom
zbog velike brzine strujanja vode doslo do njihovog otplavljivanja do postaje P1 koja se
nalazila na dnu istrazivanog toka. Dokaz tome je i mali udio jedinki Copepoda zabiljezen na
postaji P3 smjestenoj u toku koji izravno povezuje kontrolne postaje P4 i P1. Na svim

postajama je zabiljezen i ve¢i udio jedinki Diptera, a posebice jedinki iz porodica Simuliidae
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i Chironomidae. Najvise ih je pronadeno u uzorcima s postaja P2 i P3 na kojima je prosjecna

brzina strujanja vode bila najniza, a ukupna koli¢ina organske tvari najvisa u tom mjesecu.

5.3 Kvantitativni i kvalitativni sastav organske tvari u uzorcima drifta
Usporedbom ukupne koli¢ine organske tvari na pojedinim postajama, uocena je statisticki

znacajna razlika u koli¢ini organske tvari izmedu postaja P1 i P2. Za to je najvjerojatnije
odgovorna razlika u brzini strujanja vode na navedenim postajama. Prosjena brzina strujanja
na kontrolnoj postaji P1 (ispod slapista) je veca u odnosu na brzinu strujanja na postaji P2 u
novoformiranom toku. Zbog male brzine strujanja vode, na postaji P2 dolazi do slijeganja i
talozenja organske tvari (koja je najvec¢im dijelom grubo usitnjena organska tvar tj. CPOM)
(LAMBERTI i GREGORY 2006) i to je najvjerojatniji razlog veée ukupne koli¢ine organske
tvari na postaji P2, kao i na postaji P3.

Ukupna koli¢ina organske tvari u prosincu 2017. i u sije¢nju 2018. je bila u prosjeku
priblizno jednaka, ali su zabiljezena velika odstupanja tijekom oba mjeseca. To je u skladu s
navodima HABDIJE i sur. (2004), koji vece koli¢ine organske tvari nalaze u hladnijem dijelu
godine 1 obrazlazu ih ve¢im odlaganjem organske tvari, odnosno sezonski povec¢anim unosom
otpalog liS¢a obalne vegetacije. Najvece ukupne koli¢ine organske tvari zabiljezene su na
postaji P2 u prosincu 2017. i sije¢nju 2018., Sto ponovno ukazuje na ve¢ navedeno, a to je da
izrazeniji erozivni efekt vode uslijed nedostatka vodene i obalne vegetacije (uklonjenog
pajasena) u kombinaciji s umjerenom brzinom strujanja vode na tom staniStu uzrokuje
nakupljanje veée koli¢ine organske tvari. Analizom kvalitativnog sastava organske tvari,
uocava se znacajno veca koli¢ina CPOM-a (> 95 %) u gotovo svim uzorcima drifta tijekom
oba mjeseca. Jedino je u uzrocima prikupljenim na nizvodnijim postajama P3 i P4 u sije¢nju
2018. zabiljeZzena nesto veca kolic¢ina FPOM-a. Izrazito velike kolicine CPOM-a u sastavu
organske tvari potjeCu od otpalog lis¢a okolne vegetacije, Sto je karakteristicno za zimske
mjesece 1 ujedno ponovno dokazuje kako su koli¢ine organske tvari vece tijekom hladnijeg

razdoblja godine.

5.4 Kvantitativni sastav anorganske tvari
Glavninu anorganske komponente u uzorcima drifta ¢ine sedra i Cestice pijeska koje

najizglednije nastaju kao rezultat drobljenja i usitnjavanja stijena erozijom uslijed velike

brzine strujanja vode (SPOLJAR i sur., 2007). Najveée ukupne koli¢ine anorganske
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komponente zabiljeZene su na postajama P1 i P3. Obje postaje su u prosjeku imale manju
gustocu drifta i ukupnu koli¢inu organske tvari, dok je prosje¢na brzina strujanja vode na tim
postajama bila umjerena do velika. To objasnjava unos anorganske tvari u uzroke drifta
uslijed erozije recentne rahle sedre s podloge pod utjecajem velike brzine strujanja vode
(HABDIJA i sur., 2004, SMOCK, 2006). Brzina strujanja vode bila je najve¢a upravo na
postaji P1 (najnizvodnija postaja ispod velikog slapa, na dnu istrazivacke dionice), te na
postaji P4 koja se nalazila na samom slapiStu smjestenom na pocetku istrazivanog toka i s
koje su sitne anorganske Cestice Vvjerojatno snagom vode otplavljene prema nizvodno

smjestenoj postaji P3.

Usporedbom ukupne koli¢ine anorganske tvari prikupljene u prosincu 2017. 1 sijecnju 2018.
dokazana je statisticki znacajna razlika u koli¢ini anorganske tvari izmedu tih mjeseci. Veca
koli¢ina anorganske tvari uoCena je u prosincu 2017., §to moze biti uzrokovano vec
spomenutim promjenjivim brzinama strujanja vode, vremenskim uvjetima, temperaturnim
uvjetima 1/ili, posljedicno, promjenjivim procesima talozenja kalcijevog karbonata u
sedrotvornim sustavima (MILISA i sur., 2006a, 2006b, SPOLJAR i sur., 2007, SERTIC
PERIC i sur. 2011).

5.5 Odnos okolisnih ¢imbenika 1 gustoce drifta makrozoobentosa
Usporedbom okolisnih ¢imbenika i mjerenih parametara drifta uoCena je pozitivna korelacija

izmedu gustoce drifta makrozoobentosa i ukupne koli¢ine organske tvari u uzorcima drifta
Sto je u skladu s rezultatima prethodnih istrazivanja drifta unutar NP Plitvicka jezera
(SERTIC PERIC i sur., 2011). Najveéa gustoéa drifta je bila na postaji P2 u prosincu 2017.,
kada su u prosjeku zabiljezene i najvece ukupne koli¢ine organske i anorganske tvari u
uzorcima drifta. Na postajama P1 i P3 uocena je najmanja gustoca drifta makrozoobentosa,
dok je koli¢ina anorganske tvari na tim postajama bila najve¢a. Razlog takvom trendu na
postaji P1 je vjerojatno prosje¢na brzina strujanja vode, koja je na toj postaji u prosjeku bila
veca nego na ostalim postajama (izuzev postaje P4) i koja je mogla uzrokovati povecanu
eroziju recentne sedre s podloge (prema SERTIC PERIC i sur., 2011). S druge strane, na
postaji P1 bogato je razvijena vodena vegetacija (mahovine i vodeni meakrofiti), koja je o€ito
posluZzila kao sigurno i hranom bogato mikrostaniste za brojne organizme makrozoobentosa,
koji su tu pronasli zastitu od brze struje vode i na taj na¢in izbjegli nizvodno otplavljivanje
(drift) (MILISA i sur., 2006a, 2006b; SERTIC PERIC i sur. 2011). Nasuprot, na postaji P3,

smjestenoj U novoformiranom toku nastalom nakon uklanjanja pajasena, brzina strujanja
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vode je bila visSe nego dvostruko manja u usporedbi s postajom P1. Dakle, na postaji P3
erozivni efekt vode (odnosno izrazenije otplavljivanje organske i anorganske tvari) nije
nastupio uslijed brzog strujanja vode, ve¢ vjerojatno zbog nedostatka vodene vegetacije i
uklanjanja pajasena, koji je prije uklanjanja zasigurno sprje¢avao erozivni u¢inak. Kako je
postaja P3 siromasna vodenom vegetacijom i smjestena je u novoformiranom dijelu toka
(gdje su zivotne zajednice jo$ u fazi inicijacije), za pretpostaviti je da zbog toga ovdje uocena

mala gustoca drifta makrozoobentosa.

Rezultati su nadalje pokazali da u sije¢nju 2018. gustoca drifta na svim postajama pozitivno
korelira s koncentracijama fosfata i s ukupnom tvrdo¢om vode. Kako ukupna tvrdo¢a vode
ukazuje na koli¢inu anorganskih soli (kalcijevog ili magnezijevog karbonata) u vodi, a fosfati
koji se pojavljuju u sedimentu imaju veliki afinitet vezanja na Cestice anorganske tvari
(MATONICKIN KEPCIJA i sur., 2011), smanjena koncentracija fosfata i nize vrijednosti
ukupne tvrdo¢e vode tijekom sijecnja 2018. vjerojatno utjeCu 1 na smanjenu koli¢inu

anorganske tvari u stupcu vode toga mjeseca.
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6. ZAKLJUCAK

» Postaja P2, smjestena u novoformiranom toku nastalom nakon uklanjanja
pajasena, u prosincu 2017. i sijeénju 2018. biljezi najvecu gustocu drifta
makrozoobentosa i organske tvari u driftu, Sto je vjerojatno posljedica pojacanog
erozivnog efekta vode, odnosno povecane koli¢ine organske tvari u stupcu vode,
do kojih je doslo nakon uklanjanja pajasena, koji je prije uklanjanja vjerojatno
ublazavao erozivni uc¢inak

» Na svim postajama u prosincu 2017. najveci udio jedinki makrozoobentosa ¢ine
rakovi iz skupina Copepoda (veslonosci) i Cladocera (rasljoticalci), koji su inace
Cesti U sastavu jezerskog planktona, a u istrazivani tok su vjerojatno dospjeli zbog
sezonski uvjetovanog poviSenja razine sestona u uzvodnom jezeru te
posredovanjem poviSene brzine strujanja vode na ulaznom dijelu istrazivacke
dionice (postaji P4), uslijed ¢ega je doSlo do njihovog otplavljivanja prema
nizvodno smjestenim postajama (P3, P2, P1)

» U sijecnju 2018. na postajama P1 i P4 zabiljeZen je veci udio jedinki Copepoda,
dok su na ostalim postajama (P2 i P3) najve¢i udio ¢inile jedinke Diptera iz
porodica Simuliidae i Chironomidae, koje preferiraju staniSta gdje je brzina
strujanja dovoljno niska da ne utjeCe na njihovo otplavljivanje i na kojima dolazi
do slijeganja sitnih ¢estica organske tvari koje im sluze kao hrana

» Umjerena do visoka brzina strujanja vode i njen erozivni ucinak, kao vazni
hidroloski ¢imbenici, najvjerojatniji su uzrok vec¢oj koli¢ini anorganske tvari u
driftu na postajama P1 i P3

» Najvece koli¢ine anorganske tvari u uzorcima drifta nadene su u prosincu 2017.,
kada su zabiljezene 1 vece vrijednosti ukupne tvrdo¢e vode i koncentracije orto-
fosfata. Moguce je da na koli¢ine anorganske tvari u driftu utjeCu promjenjive
brzine strujanja vode, vremenski (temperaturni) uvjeti i/ili promjenjivi procesi
talozenja kalcijevog karbonata u sedrotvornim sustavima

» Kyvalitativni sastav organske tvari najve¢im dijelom ¢ini CPOM (grubo usitnjena
organska tvar) na svim postajama tijekom oba mjeseca (prosinac 2017. i sijecan]

2018.), najvjerojatnije zbog sezonski pove¢anog unosa lis¢a obalne vegetacije.
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8. PRILOG

Tablica 3. Vrijednosti drift-parametara (gustoca drifta makrozoobentosa, koli¢ina organske i

anorganske tvari, brzina strujanja vode) na pojedinim postajama u prosincu 2017.

. . Koli¢ina organske Koli¢ina anorganske Gustoéa drifta Brz‘ina‘

Mjesec | Postaja POM tvari (g m_3) tvari (g m’3) ‘(b.rOJr.wos_ts strujanja
jedinkim™) | vode(m/s)

prosinac P1 CPOM 1.109463527 3.101643454 199.0101976 1.15
prosinac P1 FPOM 0.028836094 0.385656824 199.0101976 1.15
prosinac P1 CPOM 0.254931223 2.986467017 425.0875801 0.49
prosinac P1 FPOM 0.017722491 0.195856251 425.0875801 0.49
prosinac P1 CPOM 8.374958726 73.1633948 579.8788506 0.75
prosinac P1 FPOM 0.049580563 0.796851686 579.8788506 0.75
prosinac P2 CPOM 0.974737029 0.924750514 2039.665773 0.42
prosinac P2 FPOM 0.032264023 0.192220869 2039.665773 0.42
prosinac P2 CPOM 5.184871242 6.055238033 1402.250956 0.17
prosinac P2 FPOM 0.194506348 1.805569031 1402.250956 0.17
prosinac P2 CPOM 14.97136018 12.24203202 194.9339885 0.74
prosinac P2 FPOM 0.160681466 0.890969702 194.9339885 0.74
prosinac P3 CPOM 0.889848965 10.14939397 448.8044068 0.97
prosinac P3 FPOM 0.043123324 0.268577963 448.8044068 0.97
prosinac P3 CPOM 4.385297964 22.77212153 1190.306005 0.6
prosinac P3 FPOM 0.22916166 1.758249132 1190.306005 0.6
prosinac P3 CPOM 5.252950024 55.80089929 1045.929161 0.51
prosinac P3 FPOM 0.214558871 1.390266635 1045.929161 0.51
prosinac P4 CPOM 0.28970424 0.8148672 517.7717245 1.41
prosinac P4 FPOM 0.01634472 0.15326136 517.7717245 1.41
prosinac P4 CPOM 0.20899852 0.331024555 975.7491302 1.01
prosinac P4 FPOM 0.014881224 0.165346931 975.7491302 1.01
prosinac P4 CPOM 2.74189916 20.11860004 1860.829431 1.62
prosinac P4 FPOM 0.03772972 0.658311453 1860.829431 1.62
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Tablica 4. Vrijednosti drift-parametara (gustoca drifta makrozoobentosa, koli¢ina organske i

anorganske tvari, brzina strujanja vode) na pojedinim postajama u sijec¢nju 2018.

g Brzina
Mjesec . Koli¢ina organske tvari | Koli¢ina anorganske tvari Gustoga drifta strujanja
Postaja POM (gm?) (gm?) ‘ (b.rOJr.mos_t3 vode
jedinki m™) (m/s)
sijeCanj P1 CPOM 0.01360744 0.17548296 35.22113986 1.08
sijecanj P1 FPOM 0.00335768 0.04117576 35.22113986 1.08
sijecanj P1 CPOM 0.018120111 0.198196529 28.90575548 1.4
sijecanj P1 FPOM 0.005998382 0.062608109 28.90575548 1.4
sijecanj P1 CPOM 0.082967307 14.23791137 66.5039459 0.97
sijecanj P1 FPOM 0.012133559 0.242999109 66.5039459 0.97
sijecanj P2 CPOM 20.49383183 5.375325375 76.62781047 0.32
sijecanj P2 FPOM 0.05069655 0.52784055 76.62781047 0.32
sijecanj P2 CPOM 2.374372993 6.746009051 63.23503145 0.67
sijecanj P2 FPOM 0.083939362 0.47030731 63.23503145 0.67
sijecanj P2 CPOM 11.92182153 5.713042029 54.58301067 0.42
sijecanj P2 FPOM 0.152610343 0.766497754 54.58301067 0.42
sijecanj P3 CPOM 0.051611076 0.189823788 36.00971233 0.2
sijecanj P3 FPOM 0.038489616 0.1093455 36.00971233 0.2
sijecanj P3 CPOM 0.19580576 0.18803008 29.10838005 0.27
sijecanj P3 FPOM 0.03605088 0.09118752 29.10838005 0.27
sijecanj P3 CPOM 2.07080496 2.34277704 330.4787452 0.11
sijecanj P3 FPOM 0.20994336 0.59165856 330.4787452 0.11
sijecanj P4 CPOM 0.038025269 0.302556828 81.95313841 0.87
sijecanj P4 FPOM 0.008592248 0.029981462 81.95313841 0.87
sijecanj P4 CPOM 0.076757948 0.07053433 145.9772604 0.46
sijecanj P4 FPOM 0.072263113 0.047022887 145.9772604 0.46
sijecanj P4 CPOM 0.774680137 6.334959424 93.85109695 0.82
sijeCanj P4 FPOM 0.052175502 1.266759132 93.85109695 0.82
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