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Seston opisuje svu tvar suspendiranu u vodi, iako se termin ceS¢e koristi u kontekstu
suspendirane organske tvari. Koncentracije sestona rezultat su kompleksnih odnosa unosa i
procesiranja alohtone i autohtone, organske i anorganske tvari, njihove sedimentacije i
resuspenzije te protoka i brzine strujanja vode. Prikupljanje uzoraka obavljeno je tijekom jedne
godine, od studenog 2013. godine do listopada 2014. godine s lijeve i desne strane Roskog slapa i
Skradinskog buka. Za uzorkovanje su koriStene modificirane drift - mreze, a uz uzorke sestona
mjerena su i fizikalno - kemijska svojstva vode. Ustanovljeno je da razliku u temperaturi,
koncentraciji Kisika, sastavu i koli¢ini sestona uvjetuju promjene hidrodinamike u jezeru Visovac
koji odvaja proucavane sedrene barijere. Utvrdeno je da se preko Roskog slapa preljeva statisticki
znacajno vise suhe tvari, te njene organske i1 anorganske komponente kao rezultat trajnog
ispiranja Cestica tokom rijeke Krke. Preljevne vode Skradinskog buka potjecu iz jezera Visovac
koje uvjetuje povecanu sedimentaciju Cestica. Na RoSkom slapu zabiljezena je 1 veca brojnost
organizama u driftu iako se razlika nije pokazala statisticki znacajnom, dok se na Skradinskom
buku isti¢e pojava planktonskih organizama sukladno jezerskom porijeklu preljevnih voda.
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Seston is defined as all matter suspended in the water column, although the term is more
commonly used in the context of suspended organic matter. Seston concentrations are the result
of complex relations of intake and processing of allochthonous and autochthonous, organic and
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1. UVOD

1.1 Seston

Seston se definira kao sva suspendirana tvar u stupcu vode. Ukljucuju¢i anorganske
Cestice, nezive organske Cestice odnosno detritus i zive organizme. Abioseston opisuje ukupan
seston bez zivih organizama koji se definiraju kao bioseston ili s naglaskom na Zivotinje
zooseston (Hutchinson 1967; Coma i sur. 2001). Unato¢ navedenoj definiciji, pojam seston se u
literaturi najc¢esce koristi s naglaskom na nezivu organsku frakciju ukupnog suspendiranog

materijala, detritus (Webster i sur. 1987) ili suspendirani organski ugljik (Vadeboncoeur 1994).

Izuzevsi zive organizme, materijal koji ¢ini seston moze biti autohton i rezultat procesa
unutar vodenog okolisa poput odumrlih dijelova makrofita, svlakova ¢lankonozaca i zivotinjski
feces. Alohtoni materijal u sestonu vodenog tijela dolazi primarno kao otpalo lis¢e listopadnog
drveca, drveni ostaci okolne vegetacije te isprane mineralne i organske cestice tla (Allan i
Castillo 2007). Neziva frakcija sestona dalje se moze podijeliti na anorgansku i organsku
komponentu. Anorganska komponenta se uglavnom sastoji od suspendiranih mineralnih Cestica,
najces¢e minerala glina, ali i Cestica ve¢ih dimenzija poput Cestica mulja ili pijeska ovisno o
brzini strujanja vode. Porijeklo tih Cestica je u pravilu fluvijalna erozija korita uzvodnih tokova,
pri veéim brzinama strujanja vode 1 pojacane erozijske snage ili resuspenzija ranije
sedimentiranih Cestica. U odredenim godiSnjim dobima s viSe padalina (primjerice jesen i
prolje¢e) vaZan izvor mineralnih Cestica postaje ispiranje s okolnih obalnih povrSina. Koli¢ine
ispranih mineralnih Cestica ovise i1 o reljefu odnosno veli€ini sliva, geoloSkom sastavu i nagibu
terena (Chien i Zhaohui 1999). Sastav anorganske komponente sestona nije od znatnog biolo§kog

znacaja stoga ¢e unutar ovog rada biti ve¢i osvrt na organsku komponentu.

Ugljik, u uzem smislu organski ugljik (spojevi ugljika s vodikom, kisikom, u manjoj mjeri
dusikom i sumporom te nekim drugim elementima) ili detritus, osnovni je dio hranidbene mreze.
Kolokvijalno se moze smatrati ,,valutom* unutar ekosustava buduci da koli¢ina 1 dostupnost

organskog ugljika ima izravan utjecaj na razvoj i strukturu biocenoza (Hauer i Lamberti 2017).



Organski ugljik, unutar vodenog ekosustava, u $irokom smislu dijelimo na otopljenu organsku
tvar (eng. DOM - dissolved organic matter) i organske Cestice (eng. POM - particulate organic
matter) koje se dalje dijele na veli¢inske razrede. Krupne organske Cestice (eng. CPOM - coarse
particulate organic matter) veli¢ine >1 mm, sitne organske cestice (eng. FPOM - fine particulate
organic matter) veli¢ine 50 um - 1 mm i najsitnije organske Cestice (eng. UPOM - ultra fine
particulate organic matter) veli¢ine 0,5 - 50 um (Allan i Castillo 2007; Dodds i Whiles 2020).
Wotton i sur. 1998 u DOM svrstavaju svu organsku tvar koja prolazi kroz mrezice otvora oka 50
um. Uzimajuc¢i u obzir da najsitnije Cestice (UPOM) nisu znacajne u ovom radu, daljnji tekst ¢e
na njih referirati kao DOM prema ranije spomenutoj definiciji (Wotton i sur. 1998). Budu¢i da
sedimentacija Cestica ovisi o transportnoj mo¢i vode odnosno brzini toka, krupne se Cestice brze
sedimentiraju u odnosu na sitne ¢estice mnogo manje relativne mase. Sitne Cestice dulje ostaju u
suspenziji i samim time se dalje transportiraju u nizvodnom toku. Valja istaknuti da spomenuto
pravilo ne vrijedi nuzno u svim staniStima. Primjerice u sastojinama makrofita i mahovina
krupnije Cestice veée povrsine struja vode ne uspijeva odvojiti od prepreka pa tako mjestimi¢no

nastaju vec¢e nakupine krupnih Cestica (Chien i Zhaohui 1991; Thomas i sur. 2001).

Dio energije u vodenom ekosustavu rezultat je primarne proizvodnje autotrofnih
organizama. U teku¢icama niZeg reda to su benti¢ke alge 1 makrofiti, a u teku¢icama viseg reda
znacajniji postaje udio primarne produkcije fitoplanktona. Iako primarna produkcija moze biti
znacajan udio energije u ekosustavu, vecina energije koja podrzava biocenoze tekucica proizlazi
iz detritalnih i to ve¢inom alohtonih izvora (Eriksson 2002; Allan i Castillo 2007). Znacaj
alohtonog izvora energije ve¢i je u lotickim staniStima nizeg reda koji zbog zasjenjenosti i

manjeg volumena vode imaju znatno manju primarnu proizvodnju (Vannote i sur. 1980).

Sastav sestona je ovisan o brojnim ¢imbenicima od kojih su primarni protok i brzina
strujanja vode, odnos unosa organske tvari u sustav, njen transport i retencija. Vazne odrednice su
sedimentacija unutar proSirenja toka odnosno ujezerenja, hvatanje u prepreke poput struktura dna
(primjerice vec¢e kamenje) tako i u bioloske strukture (korijenje ili sastojine makrofita, ali i
strukture animalnog podrijetla poput mreza tulara; primjer Slika 1.). Vrsta i svojstva podloge,
pokrivenost makrofitima 1 Zivotinjske zajednice su dakle klju¢ne u zadrzavanju cestica, kako
organskih tako i anorganskih (Webster i sur. 1987; Bretschko 1990; Prochazka i sur. 1991;

Wanner i Pusch 2001; Habdija i sur. 2004). Budu¢i da su brojni navedeni ¢imbenici varijabilni



prostorno 1 vremenski tako je sastav i1 koli¢ina sestona promjenjiva, prostorno, sezonski i dnevno
(Allan i Castillo 2007; Hauer i Lamberti 2017). Jedan od primjera temporalne varijacije je
ucestalo povisena koli¢ina sestona (do 80%) u noénim satima uslijed bioturbacijskih aktivnosti

bentic¢kih organizama (Richardson 1 sur 2009).

Slika 1. Mreze tulara rod Neureclipsis.

1.2 Zooseston

Ziva komponenta sestona ili zooseston opisuje sav Zivotinjski Svijet u stupcu vode,
ponajviSe su to organizmi drifta, ali ukljuCuje organizme planktona i nektona. Drift se
jednostavno moze opisati kao nizvodni transport organizama u struji vode (Brittain i Eikeland
1988). Najistrazivanija staniSta po pitanju organizama u driftu su relativno brzi potoci umjerenih
pojaseva. Skupine koje se u najbrojnije u driftu su vodencvjetovi (Ephemeroptera), musice
svrbljivice (Simuliidae), obalcari (Plecoptera), tulari (Trichoptera) (Brittain i Eikeland 1988).
Osim navedenih skupina u vecoj mjeri mogu biti zastupljeni i amfipodni rakovi (Amphipoda),

trzalci (Chironomidae), kornjasi (Copepoda), pijavice (Hirudinea) i mekusci (Mollusca) (Elliott



1973; Marsh 1980; Marchant 1981; Scullion i Sinton 1983). Organizmi zoosestona, na osnovu
hrane koju konzumiraju (CPOM, FPOM, obrastaj ili zivi plijen) dijele se na funkcionalne
hranidbene skupine. Krupnim organskim cCesticama hrane se usitnjivaci. Rezultirajuca
fragmentacija krupne organske tvari i proizvodnja znacajne koli¢ine fekalnih peleta izvor su
FPOM kojim se iz suspenzije hrane procjedivaci, a u sedimentu sakupljaci (detritivori) koji
dijelom za hranu koriste i manje ¢estice CPOM. Obrastaj konzumiraju strugaci, dok se zivim
plijenom hrane grabezljivci (Moog 2002). Struktura zivotnih zajednica organizama prema udjelu
pojedinih funkcionalnih hranidbenih skupina promjenjiva je u longitudinalnom rasponu tekucice.
Usitnjivaci su u najve¢em udjelu prisutni u malim potocima nizeg reda Koji energetski ovise 0
alohtonom materijalu. Porastom reda tekuéice i povecanjem udjela FPOM u sestonu, udio
usitnjivaca se drasticno smanjuje dok sakupljaci i strugaci Cine veéinu. Udio predatora kroz
porast reda tekucice ostaje konstantan, a primarno ovisi o dostupnosti plijena. U slucaju velikih
rijeka i jezera gdje stopa primarne produkcije premaSuje stopu respiracije, u zoosestonu
dominantan postaje udio planktonskih organizama poput rasljoticalaca (Cladocera) i veslonozaca
(Copepoda). Isto se moze odraziti na zooseston preljevnin voda iz jezera koja prekidaju
longitudinalne obrasce pronosa i procesiranja organske tvari, a samim time i strukturu

zivotinjskih zajednica (Vannote i sur. 1980; Vadeboncoeur 1994).

1.3 Detritus

Pojam detritus obuhvaca sve vrste nezivog organskog ugljika. Takoder on ¢ini energetski
temelj za hranidbeni lanac tekucica (Vanotte i sur 1980). Tu spada otpalo lisce listopadnih vrsta,
otpadni produkti zivotinja, uginuli organizmi te brojni drugi organski spojevi ukljucujuéi neke
nepoznatog izvora. Izvorno se detritusom smatrala samo kruta organska tvar raznih dimenzija, a
neki autori ukljucuju i otopljenu organsku tvar (DOM) (Wetzel 2001). DOM se grubo definira
kao organska tvar koja prolazi kroz filtere otvora oka 50 pum (Wotton i sur. 1998). Dokazano je
kako li¢inke organizama poput musica svrbljivica (Simuliidae), koje se hrane procjedivanjem
detritusa iz suspenzije, direktno utjeCu na dostupnost i transport organskih tvari procesirajuci
sitne organske Cestice (FPOM) i otopljenu organsku tvar (DOM) u fekalne pelete. Oni se dalje

transportiraju nizvodno ili sedimentiraju i time stvaraju dodatan izvor hrane zajednicama



makrozoobentosa (Merrit i sur. 1984; Hershey i sur. 1996; Wotton 1996). Osnovna kategorizacija
detritusa dijeli ga u ranije spomenute kategorije CPOM (>1 mm), FPOM (1 mm-50 um) i DOM
(<50 pm) (Cummins i Klug 1979, Wotton i sur. 1998).

U CPOM je nacelno uvrsten drveni materijal i ostali biljni materijal poput lisca, iglica,
cvijeca, plodova i njihovih dijelova. S obzirom na drugaciju gradu, drveni materijal u manjem
dijelu sudjeluje kao izvor hrane jer se teze razgraduje. Procesiranje krupne organske tvari igra
fundamentalnu ulogu u kruzenju organskog ugljika i ostalih nutrijenata, a zahtjeva niz
kompleksnih bioti¢kih i abiotickih utjecaja i medudjelovanja (Tonin i sur. 2017). U trenutku
kada CPOM, primarno listinac, zavr$i u vodenom okoliSu on se relativno brzo sedimentira i
zapocinje proces razgradnje. Razgradnja se odvija u Cetiri stadija od kojih je pocetni ispiranje
(eng. leaching), zatim slijedi mikrobno kondicioniranje te razgradnja uslijed djelovanja odnosno
hranjenja usitnjivaca. Uz njih paralelno se tijekom cijelog procesa odvija i fizicka fragmentacija.
Ispiranje topivih organskih tvari zapocinje u trenutku submerzije, pocetkom se primarno odvija
kroz puci, a u kasnijim stadijima kroz novonastala oste¢enja uzrokovana abrazijom i djelovanjem
zivih organizama. Ispiranje moze uzrokovati znatan gubitak mase listinca, u nekim slucajevima i
do 50% originalne mase unutar prvih 24 sata (Peterson i Cummins 1974, Benfield 1996).
Kondicioniranje listinca je rezultat mikrobne kolonizacije bakterijama i gljivama
(Hyphomicetama) i algama kremenjasicama. One mogu imati znatno vecu nutritivnu vrijednost
od samog biljnog materijala. Izlu¢ene tvari spomenutih organizama su kemijski signal za dodatnu
kolonizaciju organizmima makrozoobentosa, primarno usitnjiva¢éima (Cummins 1974).
Fragmentacija listinca rezultat je i fizicke abrazije uslijed transporta i naprezanja uzrokovanog
silom tekuée vode. Znacaj fizicke fragmentacije na sveukupni gubitak mase tijekom razgradnje
listinca je varijabilan i slabo proucavan tako da ¢e veci osvrt biti na biolosku fragmentaciju.
Bioloska fragmentacija je posljedica Zivotnih funkcija usitnjivaca, primarno hranjenja i probave,
koja rezultira usitnjavanjem originalnog krupnog materijala (CPOM) u sitne organske Cestice
(FPOM) koje se dalje transportiraju nizvodno (Cuffney i sur. 1990). Kona¢ni produkti raspada i
razgradnje listinca su biomasa mikroba i usitnjivaca, FPOM, DOM, ostali nutrijenti i CO>
(Gessner i sur. 1999).

FPOM se istice kao osnova hranidbenih mreZa Sirokog spektra lotikih staniSta (Cummins

1974), a glavni je izvor hrane za dvije znacajne troficke skupine vodenih beskraljeznjaka,



procjedivace i sakupljace (detritivore) (Wallace i Merritt 1980). U longitudinalnom rasponu
tekucica, od izvora do usca, raste udio FPOM u sestonu. Ve¢i udio FPOM u tekucicama viseg
reda rezultat je razgradnje CPOM u manjim uzvodnim tokovima gdje je unos alohtonog
materijala veci, a usitnjiva¢i dominantna troficka skupina. Sukladno tome s porastom reda
tekucice progresivno raste i efikasnost s kojom organizmi hvataju i asimiliraju sitnije organske
Cestice (Vannote i sur. 1980). Osim fragmentacijom i relativno neudinkovitom probavom
krupnih organskih Cestica, FPOM nastaje i flokulacijom otopljenih organskih tvari (DOM),
ispiranjem s kopnenih povrs$ina, otpustanjem bakterijskih stanica i nakupina te hifa i spora gljiva
(Gessner i sur. 1999; Allan i Castillo 2007). Nizvodni transport sitnih organskih Cestica je
dinamican i ne uklju¢uje samo longitudinalan transport uz stopu retencije i asimilacije ve¢ i

sedimentaciju te ponovnu resuspenziju ranije istalozenih ¢estica (Hutchens i sur. 2017).

Ranije spomenut nagli prekid longitudinalnih obrazaca sastava i prerade organske tvari
nastaje u slucaju ujezerenja. Ona predstavljaju jasnu granicu gdje je kolicina i kvaliteta 0dnosno
nutritivna vrijednost sestona, samim time i detritusa, odraz troficke razine i primarne produkcije
jezera. Tako i preljevne vode jezera imaju izravan utjecaj na daljnji loticki ekosustav
(Vadeboncoeur 1994). Indikatori kvalitete sestona, uze gledano detritusa, poput koncentracije
klorofila A i udjela bjelanevina smanjuju se udaljavanjem od jezera, dok udio anorganskih
Cestica raste (Richardson 1984; Valett 1 Stanford 1987). Sukladno tome isti¢e se pojava velikih

gustoca procjedivaca neposredno uz izvor preljevnih voda (Richardson i Mackay 1991).

1.4 Sedrene barijere

Podrugja ¢ija je litoloSka podloga primarno sastavljena od karbonatnih stijena (vapnenaca
1 dolomita) osnova su za nastanak brojnih krSkih geomorfoloskih pojava. U kontekstu tekucica
istie se taloZenje sedre, poroznih naslaga kalcijeva karbonata (kalcita), a u konacnici i izdizanje
sedrenih barijera. (Chen i sur 2004; Milisa i sur. 2010; Spoljar i sur. 2011). Razlog tome je
relativno visoka topivost karbonatnih stijena u vodi. Uloga vode u stvaranju geomorfoloskih
pojava moze se podijeliti na kemijski utjecaj otapanjem i talozenjem te fluvijalno erozijski utjecaj
gdje sama sila tekuce vode erodira podlogu. U slu¢aju karbonatne litologije terena posebno do

izrazaja dolazi zna¢aj kemijske interakcije vode i njene podloge. Cista voda ne posjeduje
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znacajnu sposobnost otapanja karbonatnih stijena. Sposobnost vode za otapanje karbonatnih
stijena usko je vezana za prisutnost ugljikova dioksida i njegove interakcije s molekulama vode
(Chen i sur 2004). Ugljikov dioksid sveprisutan je u atmosferi, a u vodu ulazi ne samo otapanjem
iz atmosfere vec 1 respiracijom heterotrofnih organizama prisutnih u vodi kao krajnji produkt
metabolizma (Allan i Castillo 2007). Kada se ugljikov dioksid otopi u vodi, dio ukupnog

otopljenog ugljikova dioksida reagira s molekulama vode prateci sljede¢u ravnoteznu reakciju:

H>O(I) + CO2(aq) 2 H2COs(aq)

Produkt navedene reakcije je slaba ugljicna kiselina koja djelomi¢no disocira u dva stupnja

sukladno ravnoteznim reakcijama:
1) H2.CO3(aqg) + H20(l) 2 HCO5'(aq) + H3O*(aq)

2) HCOs'(aq) + H20(1) 2 COs%(aq) + H3O*(aq)

Produkti disocijacije uglji¢ne kiseline su bikarbonatni (HCO3’) odnosno karbonatni ion (CO3z?%) i
vodikov odnosno oksonijev ion (H* ili HsO"). Sposobnost vode za relativno visoku topivost
karbonata leZi upravo u vodikovim (H3zO") ionima koji s kristalima vapnenca (CaCO?®) reagiraju

sukladno reakciji:
CaCOs(s) + HsO*(aq) 2 Ca?*(aq) + HCOs'(aq) + H20(I)

U svrhu bolje preglednosti i jednostavnijeg shvac¢anja kemijskih reakcija prisutnih kod otapanja

karbonata, a u konacnici i talozenja sedre, sve ranije navedene kemijske reakcije svode se na:
CaCOs(s) + COz(aq) + H20(I) 2 Ca?*(aq) + 2(HCO3)(aq)

Osnovni mehanizam taloZenja sedre objaSnjava se isplinjavanjem ili bioloSkim uklanjanjem
ugljikova dioksida iz vode $to sukladno ravnoteznoj reakciji rezultira kristalizacijom kalcita.
Isplinjavanje ugljikova dioksida iz vode u vecoj se mjeri dogada na mjestima visoke
turbulentnosti vode poput brzaca i slapova, dok autotrofni organizmi uklanjaju ugljikov dioksid
koriste¢i ga u procesu fotosinteze (Chafetz i Folk 1994). Prema Srdoc i sur 1985. taloZenje sedre

pospjesava zadovoljavanje tri uvjeta:

prezasi¢enost vode karbonatima minimalno 3 puta ve¢om od standardne topivosti



pH vrijednost vode veca od 8
koncentracija otopljenih organskih tvari manja od 10 mg dm

U znanstvenoj zajednici postoji podjela misljenja o znacaju zivih organizama na talozenje sedre.
Chen 1 sur. (2004) isticu kako je uloga organizama neznacajna za sveobuhvatni proces talozenja
sedre u odnosu na fizicke procese otplinjavanja ugljikova dioksida poput turbulencije vode koja
rezultira povecavanjem dodirne povrSine zraka i vode. Naprotiv tome Srdo¢ i1 sur. (1985) te
Chafetz i Folk (1994) isticu kako je uloga organizama ponekad i klju¢na u kombinaciji sa
standardnim fizikalno kemijskim procesima. Alge i mahovine te neki zivotinjski produkti
uvjetuju taloZenju sedre tako da pogoduju stvaranju nukleacijskih jezgri kalcita (Riding 1991;

Matonickin Kepcija i sur. 2006).

Sedrene barijere povrSine su velike prostorne heterogenosti i karakteriziraju ih brojne
varijacije u hidromorfoloSkim uvjetima pojedinih segmenata, a samim time i zivotnih zajednica
koje ih nastanjuju (Habdija i sur. 1994). Tome pridonosi Cesta prisutnost mahovina koje
prekrivaju znatne povrSine sedrenih barijera. Njihov utjecaj ocCituje se na brojne nacine pocevsi
od stabilizacije substrata i povecane retencije organskih Cestica koje zapinju u rizoidnim i
filoidnim strukturama mahovina. Dodatno one pruzaju zivotni prostor zajednicama strugaca, ali i
skloniste brojnim drugim skupinama beskraljesnjaka (Spoljar i sur. 2011; Peri¢ i sur. 2014). Osim
mahovina i sama sedra ima veliki zna¢aj unutar vodenog ekosustava. Sedrene naslage su porozne
pa se procjedivanjem vode kroz Supljine u njima zadrzavaju detritalne Cestice. Tako i sedra

predstavlja niz mikrostanista koja pogoduju dijelu loticke faune (Pedley 2000).



2. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja je utvrditi vrijednosti masa suhe tvari, te udjela organske i anorganske
komponente sestona s dvije hidroloski znacajno razli¢ite sedrene barijere sustava rijeke Krke:

Roskog slapa i Skradinskog buka.

Utvrditi sezonsko kretanje dobivenih vrijednosti kroz godinu dana i njihov odnos s abioti¢kim
¢imbenicima vode. Ujedno izolacijom i determinacijom zive komponente cilj je dobiti okvirni

pregled biocenoloSkog sastava sestona i promjenu istog kroz razlicita godisnja doba.



3. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

3.1 Nacionalni park Krka

Rijeka Krka zajedno s jezerom Visovac i donjim tokom rijeke Cikole proglaseni su
nacionalnim parkom 24. sije¢nja 1985. godine. Zasti¢enim statusom pokrivena je povrSina od 110
km? (2 km nizvodno od Knina do Skradinskog buka), od kojih vodene povrsine zauzimaju 9 km?
(Brali¢ 2006). Krka izvire u podnozju planine Dinare, podno Kr¢i¢ slapa (jo§ zvanog Topoljski
slap ili Veliki buk), 3,5 km sjeveroisto¢no od Knina te utje¢e u Jadransko more pokraj Sibenika.
S duljinom toka od oko 72,5 km Krka je 22. rijeka po duljini u Hrvatskoj. Slatkovodni tok duljine
je 49 km, a bocati 23,5 km. Krka se cijelom svojom duljinom nalazi u Sibensko-kninskoj
Zupaniji, a znacajni su joj pritoci Kr&i¢, Ora$nica, Buti$nica i Cikola. Ima sedam sedrenih barijera
sa slapovima te ukupan pad od 242 m S§to je Cini prirodnim i kr§kim fenomenom (Perica i sur
2005; Samokovlija Dragic¢evi¢ 2007). Dodatno valja istaknuti da Krka velikim dijelom tece
vise¢im tokom, gdje je segment rijeke od Kninskog polja do Roskog slapa i do 100 m iznad

vodnog lica, a da pri tome ne gubi vodu iz korita (Bonacci i Perica 1990).

3.2 Litologija, hidrologija i klimatologija porije¢ja Krke

Litologija porijecja Krke vrlo je raznolika po starosti i tipu stijena (Slika 3.). Najstarije
naslage permske starosti prisutne su na nekoliko lokaliteta u Petrovom, Kosovom i Kninskom
polju, a ¢ine ih evaporiti (gips i anhidrit), bazi¢ni efuzivi i klastiti. Naslage trijaske starosti
zastupljene su pjescenjacima, klastitima, vapnencima i dolomitima koji su u porjecju Buti$nice
(BiH), te u dolini Krci¢a, debljine do 300 m. Stijene jurske starosti u najvecoj su mjeri
zastupljene vapnencima i dolomitima debljina od 400-500 m uz prisustvo svjetlosivih roznjaka na
lokalitetu Stara straza i Strmica. Kredne naslage Cine najveci dio srediSnjeg i istocnog dijela
porijecja, sastoji se od vapnenaca s proslojcima i le¢ama dolomita, ukupne debljine do 2200 m.
Srednji 1 donji dio porije¢ja, ujedno 1 najveéi dio Sjevernodalmatinske zaravni €ine naslage

tercijara. Primarno sastavljene od foraminiferskih vapnenaca, fliSa, vapnenackih konglomerata, te
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u manjoj mjeri lapora i laporovitih vapnenaca. Debljina tercijarnih naslaga prelazi 1000 m. Dna
dolinskih proSirenja ispunjena su geoloski najmladim naslagama kvartara. One se sastoje od
barsko-jezerskih sedimenata, jezerske krede, gline, a u mladem kvartaru sve krupnijih sedimenata
poput pijeska, Sljunka i slabo vezanih konglomerata. Najistaknutije naslage kvartara ¢ini sedra,
Cije je talozenje uzrokovalo rast sedrenih barijera, a u konacnici i nastanak jezera Visovac (Perica
I sur. 2005). Jezero Visovac lenti¢ka je dilatacija rijeke Krke. Zauzima prostor izmedu
Skradinskog buka, sedrene barijere ¢ije je izdizanje uzrokovalo ujezerenje rijeke, te Roskog slapa
(Spoljar i sur. 2005). Srdo¢ (1985) isti¢e kako je intenzivan razvoj sedrenih barijera zapoceo u
pleistocenu, prije oko 8500 godina s najoptimalnijim uvjetima u periodu od prije 5800-3200

godina.

G2 4w %
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CELTEL
STARKIVEI
iy
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DODEMI D SILRVA
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o
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2
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VODIDJELNICE DO VODOMIERNIH STANICA NA KRKI OOREDENE U [3]

Slika 2. Porje¢je Krke s naznacenim povr§inama podzemnog priljeva i odljeva vode (preuzeto iz Bonacci i
Ljubenkov 2005).
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Hidrogeoloska karakteristika krskih porjecja je relativno mali broj povrSinskih pritoka
(Slika 2.). Razlog tome je vodopropusnost karbonatnih stijena ¢ija je posljedica postojanje mreze
podzemnih tokova. Sukladno tome topografska i hidroloska razvodnica porijecja se ne poklapaju
(Perica i sur 2005). Povriina topografskog porijeéja Krke iznosi oko 2450 km?, a ukupnog
slivnog podru¢ja odnosno hidroloskog porjedja oko 2650 km? (Fritz i sur. 1990).

Srednja je godisnja temperatura zraka na podruc¢ju doline rijeke Krke u rasponu od 10 °C
do 15 °C. Srednja sijecanjska temperatura ne pada ispod 0 °C, a u najve¢em dijelu doline varira
od 4 °C do 6 °C. Tijekom srpnja srednja temperatura zraka varira izmedu 22 °C i 25 °C. Srednja
godisnja koli¢ina padalina na podruc¢ju porje¢ja Krke koleba od 850 mm oko us¢a do 1750 mm u
planinskim predjelima. Godisnja raspodjela padalina je nepravilna gdje u srpnju podrucje oko
us¢a prima oko 40 mm padalina, a vr$ni planinski dijelovi dvostruko viSe. Usporedno tome
srednja koli¢ina padalina u studenom na cijelom podrucju prelazi 100 mm, a u vr$nim planinskim
dijelovima i preko 250 mm (Penzar i Penzar 1990). Takav godisnji hod temperatura i padalina
rezultira smanjenim protokom vode u ljetnim mjesecima u odnosu na zimu, a valja istaknuti i

relativno Cestu pojavu jakih i intenzivnih oborina (Perica i sur 2005).

12



REELEE

|
|

mw-w

£0I,
« konglomerats | lapari u 2mijend - prosving

-'uow
Sloramistori vapnancs

IHNNERENR

]

e

Slika 3. Geoloska karta Sireg porije¢ja Krke (preuzeto iz Kapelj 2002).
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3.3 Istrazivacke postaje

Uzorkovanje je bilo provedeno na dvije hidroloski razlicite sedrene barijere Roskog slapa
i Skradinskog buka (Slika 4.). Roski slap predstavlja uzvodnu granicu jezera Visovac s
koordinatama 43° 54' 26" sjeverne geografske Sirine, te 15° 58' 38" istocne geografske duzine.
Skradinski buk ¢ini nizvodnu granicu jezera Visovac s koordinatama 43° 48' 14" sjeverne
geografske Sirine, te 15° 57' 55" isto¢ne geografske duzine. Preko RoSkog slapa preljeva se voda
kanjonskog toka rijeke Krke u odnosu na Skradinski buk preko kojeg se preljeva epilimnijska

voda jezera Visovac. Obje sedrene barijere sadrze guste sastojine makrofita.

79N N
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Slika 4. Rijeka Krka i jezero Visovac s istaknutim lokacijama Roskog slapa i Skradinskog buka (Google earth,
21.7.2021.)
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4. MATERIJAL | METODE

4.1 Prikupljanje i obrada uzoraka

Na sedrenim barijerama Roskog slapa 1 Skradinskog buka postavljeni su bili uzorkivaci
cjevastog oblika duljine 50 cm i promjera otvora 7 cm (Slika 5.). Uzorkivaci su bili postavljani na
lijevoj i desnoj obali oba slapa i svi se uzorci mogu smatrati replikatnima. Na izlazu otvora cijevi
postavljene su bile mrezice promjera oka 50 um. Uzorci su bili prikupljeni u razdoblju od godinu
dana. Pocevsi od studenog i prosinca 2013. godine te dalje za veljacu, ozujak, travanj, lipanj,
srpanj i listopad 2014. godine. Izlaganje uzorkivaca struji vode ovisilo je o uvjetima na terenu U
rasponu vremena od 40 do 60 minuta, a pojedinacna vremena izlaganja bila su izmjerena
Stopericom. Po zavrSetku izlaganja uzorkivada mrezice s uzorcima bile su konzervirane u

plasti¢nim posudama u 70 % etanolu.

Laboratorijsku analizu uzoraka zapofeo sam izolacijom zivih organizama koristeci se
lupom (Zeiss Stemi 2000). Izolirane organizme determinirao sam koriste¢i se odgovarajué¢im
klju¢evima (Nilsson 1997; Bauernfeind i Humpesch 2001; Waringer i Graf 2011). Preostali
uzorak sestona bez zive komponente prebacio sam u ranije izvagane porculanske zdjelice i susio
ispod infra-sol svjetiljka do potpunog isparavanja etanola. Kako bi se izbjegla greska pri vaganju,
nakon $to je etanol ispario, uzorke sam stavio u eksikator na najmanje 24 sata kako bih osigurao
potpunu dehidraciju. Potpuno osusene i dehidrirane uzorke vagao sam na digitalnoj analiti¢koj
vagi kako bih utvrdio vrijednosti suhe tvari. Uzorke sam zatim zario u pe¢i na temperaturi od 400
°C u trajanju 4 sata. U procesu Zarenja organska komponenta oksidira u odgovarajuce plinske
produkte i bude odstranjena iz uzoraka u kojima preostaje samo anorganska odnosno mineralna
komponenta. Po zavrSetku zarenja uzorke sam ponovo stavio u eksikator na 24 sata kako bi

izbjegao potencijalnu gresku kondenzacije vodene pare iz zraka te potom izvagao.

Tocne vrijednosti masa suhe tvari dobio sam oduzimanjem s ranije utvrdenim masama
praznih zdjelica. Isti postupak slijedio je i utvrdivanje masa anorganske komponente, a
vrijednosti organske komponente dobio sam razlikom masa ukupne suhe i anorganske tvari.

Kruskal Wallis analizu varijance koristit ¢u za utvrdivanje razlika izmedu dviju sedrenih barijera
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kao 1 razlika po pitanju brojnosti zoosestona i koli¢ine organske tvari. Meduodnos promjene

dinamike drifta i pojedinih okoli$nih ¢imbenika analizirat ¢u koeficijentima korelacije.

Tablice, grafovi te izraCuni koeficijenata korelacije napravio sam u Microsoft Office

Excelu 2007, a Kruskal-Wallis analize varijance u programu Statistica 12.0 (Dell Inc. 2015).

Slika 5. Postavljeni uzorkivaci na a) Lijevoj strani Skradinskog buka i b) Desnoj strani Skradinskog buka.
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4.2 Mjerenje fizikalno kemijskih parametara vode

Brzine strujanja vode na ulazu u uzorkivac bile su mjerene Dostmann P700 uredajem u tri
navrata. Prvo u pocetku uzorkovanja (prosjecno 5 minuta od pocetka), zatim u pola ukupnog
vremena izlaganja (20 - 25 minuta od pocetka) i posljednji puta pred kraj uzorkovanja (prosje¢no
5 minuta prije zavrSetka). Za izracun ukupnog prote¢enog volumena vode koriStena je srednja
vrijednost sva tri mjerenja. Ostali fizikalno kemijski parametri vode mjereni su odgovaraju¢im
sondama te ukljuCuju: pH vrijednost vode (WTW pH 330i), temperatura, koncentracija
otopljenog kisika 1 zasienost vode kisikom (WTW Oxi 95) te elektri¢na provodljivost (Hach
senslON). Alkalitet vode izmjeren je titracijom s 0,1M klorovodi¢nom kiselinom (HCl) uz

metiloranz kao indikator.

Koriste¢i se podacima o vremenskom izlaganju uzorkivaca i brzinom strujanja te
promjerom otvora s mrezicom utvrdio sam vrijednosti ukupnog protecenog volumena za svaki
uzorak. Mase suhe tvari, organske i anorganske komponente te brojnosti pojedinih svojta

organizama izrazavao sam po kubi¢nom metru (m?).
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5. REZULTATI

5.1 Fizikalno-kemijski parametri vode

Srednje sezonske temperature vode vise su na Skradinskom buku u odnosu na Roski slap
(Tablica 1.), te na oba slapa ukazuju na ocekivana sezonska kolebanja. Ljeti su temperature
najviSe na oba slapa, kao i razlika u temperaturi izmedu slapova. Srednja ljetna temperatura
preljevnih voda na mjernim postajama Skradinskog buka iznosila je 21,4 °C sto je 5,4 °C vise od
preljevnih voda Roskog slapa. Izmedu jeseni i proljeca, temperature pojedinih slapova ne variraju
znatno, a u oba slucaja temperature vode su vise na Skradinskom buku (2,6 °C u jesen te 1,9 °C u
proljece). Na mjernim postajama Roskog slapa srednja je proljetna temperatura 0,9 °C, a na
mjernim postajama Skradinskog buka svega 0,2 °C visa od jesenske. Najnize temperature utvrdio
sam, o¢ekivano, zimi s vrlo malom razlikom gdje je srednja sezonska temperatura preljevnih

voda Skradinskog buka svega 0,2 °C visa u odnosu na preljevne vode Roskog slapa.

Koncentracije otopljenog kisika nisu znatno kolebale sezonski i imaju sli¢ne vrijednosti
na oba slapa (Tablica 1.). Maksimum koncentracije otopljenog kisika u preljevnim vodama
Roskog slapa je zimi s 10,8 mg dm™ O sto je 1,5 mg dm™ O, vise od najnize ljetne vrijednosti.
Preljevne vode Skradinskog buka najvise koncentracije otopljenog kisika imaju u proljece s 10,9
mg dm= O3, 1,5 mg dm= O vise od najnize jesenske vrijednosti. Zasi¢enost vode kisikom, kao i
koncentracija otopljenog kisika, ne ukazuje na znatna sezonska kolebanja. Jesenske i zimske
vrijednosti viSe su na RoSkom slapu s visim proljetnim i ljetnim vrijednostima na Skradinskom
buku. Na Roskom slapu najveca je vrijednost zasi¢enosti kisikom zimi, a u slu¢aju Skradinskog
buka u proljece. Srednje sezonske pH vrijednosti ne ukazuju na sezonsko kolebanje, a neSto vece
vrijednosti su izmjerene na Roskom slapu s najve¢om razlikom zimi za svega 0,4. Preljevne vode

na obje lokacije imale su stabilnu pH vrijednost oko 8 s kolebanjima ne ve¢im od 0,2.

Provodljivost ukazuje na manja sezonska kolebanja, no ona se ne poklapaju medu
slapovima (Tablica 1.). Preljevne vode Roskog slapa najvecu provodljivost vode imaju ljeti, no

ona je za svega 7,5 uS cm™ veéa od jesenske vrijednosti i 41,3 uS cm™ od najmanje zimske
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vrijednosti. Skradinski buk najveéu provodljivost biljeZi u jesen i ona je svega 27,3 uS cm™ veéa

od najnize zimske vrijednosti.

Tablica 1. Srednje sezonske vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode.

Jesen Zima Proljece Ljeto
Temperatura vode (°C) Roski slap 12,3 11,1 13,2 16,0
Skradinski buk 14,9 11,3 15,1 21,4
Koncentracija Oz (mg/l) Roski slap 10,0 10,8 10,4 9,3
Skradinski buk 9,4 10,6 10,9 9,6
Zasic¢enost O3 (%) Roski slap 95,0 100,5 99,6 94,1
Skradinski buk 93,0 96,3 111,0 109,6
pH Roski slap 8,1 8,1 8,2 8,2
Skradinski buk 7,8 8,0 8,0 7,8
Provodljivost (uS/cm) Roski slap 545.,8 511,0 531,7 552,3
Skradinski buk 508,8 481,5 501,7 494,3
Alkalitet (mg/l CaCOs) Roski slap 218,5 232,5 2150 200,0
Skradinski buk 223,5 237,5 2233 195,0

5.2 Protok i brzina strujanja vode

Srednji sezonski protoci i brzine strujanja vode racunati su iz podataka izmjerenih u
uzorkivacu tijekom uzorkovanja (Tablica 2. i Slika 6.). Na lokacijama barijere Skradinski buk
utvrdio sam ocekivano sezonsko kolebanje brzine strujanja vode s najveéim vrijednostima
tijekom jeseni s 25 cm st i zime s 24 cm s? te znatnim smanjenjem u proljeée s 12 cm s? te
najmanjim vrijednostima ljeti kada je brzina strujanja vode iznosila 10 cm s? (Tablica 2.). Na
Roskom slapu brzina strujanja vode je u jesen bila za 2 cm s veéa u odnosu na preljevne vode
Skradinskog buka, no 5 cm s manja tijekom zime. Proljetne se vrijednosti brzine strujanja vode,
poput jesenskih, podudaraju s vrijednostima preljevnih voda Skradinskog buka, gdje je svega 2
cm s visa u jesen i 1 cm st u proljece. Ljeti dolazi do znatnog skoka protoka i brzine strujanja
vode na Roskom slapu (Slika 6.). Ljetne vrijednosti brzine strujanja vode na Roskom slapu

trostruko su ve¢e u odnosu na Skradinski buk te se podudaraju s jesenskim vrijednostima oba
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slapa. Srednja godi$nja brzina strujanja vode Roskog slapa iznosi 22 cm s, a Skradinskog buka

18 cm s, Srednji godisnji protok Roskog slapa iznosi 833 cm® s, a Skradinskog buka 689 cm® s°
1

Tablica 2. Srednje sezonske vrijednosti brzine strujanja vode i protoka Roskog slapa i Skradinskog buka.

Jesen Zima Proljece Ljeto
Brzina strujanja vode
(cms?t) Roski slap 27 19 13 28
Skradinski buk 25 24 12 10
Protok
(cmds?) Roski slap 1028 716 510 1077
Skradinski buk 975 924 462 394
1200
1000 > /

800 “ /
600 \\ /
400 k

Jesen Zima Proljece Ljeto

Roski slap = Skradinski buk

Slika 6. Srednje sezonske vrijednosti protoka Roskog slapa i Skradinskog buka.
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5.3 Pronos sestona Roskog slapa i Skradinskog buka ovisno o strani uzorkovanja

Sezonske vrijednosti pronosa sestona obje strane RoSkog slapa ukazuju na sli¢ne obrasce
pronosa. Obje strane slapa imaju najvece vrijednosti pronosa u proljece, gdje lijeva strana (140,5
mg/m? suhe tvari; Slika 7a.) ima oko 20% veéu koncentraciju pronesenog sestona u usporedbi s
desnom stranom (113,4 mg m= suhe tvari; Slika 7b.). NajniZe koncentracije, odnosno koligine
sestona obje strane slapa utvrdio sam u jesen, gdje desna strana slapa (50,0 mg m™ suhe tvari)
ima 1,25 puta veéu vrijednost od lijeve (40,0 mg m™ suhe tvari). Tijekom zime lijeva strana
Roskog slapa ima drugu najvecu vrijednost koncentracije pronesenog sestona. Desna strana
Roskog slapa drugu najvecu vrijednost pronosa sestona ima ljeti, a koncentracija pronesenog
sestona zimi neznatno je veca od jesenske. Tijekom zime koncentracija sestona lijeve strane
Roskog slapa je 1,45 puta veca u odnosu na desnu stranu, a usporedno s vlastitim jesenskim
vrijednostima ona iznosi gotovo dvostruko vise. Ljeti koncentracija sestona desne strane je za
tre¢inu veca u odnosu na lijevu i vrijednosti su iznosile vise od polovice proljetnog maksimuma.
Dok su s lijeve strane Roskog slapa ljetne koncentracije iznosile oko tre¢ine vrijednosti
proljetnog maksimuma. Srednja godi$nja koncentracija pronesenog sestona iznosi 75,6 mg m

suhe tvari na lijevoj strani te 71,0 mg m™ suhe tvari na desnoj strani Rogkog slapa.
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Slika 7. Sezonski pronos sestona Roskog slapa na a) lijevoj i b) desnoj strani. S.T - suha tvar, org. T. - organska tvar,

anorg. T. - anorganska tvar.

22



Obrasci se pronosa sestona barijere Skradinskog buka ovisno o strani uzorkovanja znatno
razlikuju (Slika 8.). Na mjernoj postaji s lijeve strane Skradinskog buka nisam utvrdio znatna
sezonska kolebanja u koncentraciji pronesenog sestona. Najvecéa vrijednost zabiljeZena je tijekom
ljeta (oko 19,5 mg m= suhe tvari) $to je neznatno vise od jesenskih i zimskih vrijednosti (17,0 i
19,0 mg m suhe tvari) te za 7,0 mg m™ suhe tvari ili 1,5 puta vise od proljetnog minimuma
(Slika 8a.).

Na desnoj strani barijere Skradinskog buka (Slika 8b.) postojala su sezonska kolebanja u
pronosu sestona te znatno vecée vrijednosti u odnosu na lijevu stranu (Slika 8a.). Maksimum
koncentracije sestona desne strane zabiljezen je tijekom zime s 49,0 mg m™ suhe tvari $to je 2,5
puta viSe od jesenskog minimuma i ljetnog maksimuma lijeve strane. Proljetne vrijednosti
neznatno su vece od ljetnih, no obje iznose viSe od proljetnih i ljetnih vrijednosti lijeve strane
slapa. U proljeée pronos sestona desne strane barijere Skradinskog buka je 2,3 puta veci, a ljeti
1,4 puta veéi u odnosu na lijevu stranu. Jesenski minimum desne strane slapa iznosi 19,0 mg m™

$to je neznatno manje od najvece zabiljezene vrijednosti lijeve strane Skradinskog buka.

Srednja godisnja koncentracija pronesenog sestona iznosila je 17,0 mg m= suhe tvari na

lijevoj strani, te 30,8 mg m™ suhe tvari na desnoj strani Skradinskog buka.
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Slika 8. Sezonski pronos sestona Skradinskog buka na a) lijevoj i b) desnoj strani. S.T - suha tvar, org. T. - organska

tvar, anorg. T. - anorganska tvar.
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5.4 Ukupan pronos sestona Roskog slapa i Skradinskog buka

Tijekom cijele godine utvrdio sam vecu koncentraciju sestona na barijeri Roskog slapa
(Slika 9a.) u odnosu na barijeru Skradinskog buka (Slika 9b.). Dodatno Roski slap ukazuje na
znacajnija sezonska kolebanja usporedno sa Skradinskim bukom ¢ija je najveca promjena
koncentracije sestona 13 mg m= izmedu jeseni i zime. Na Roskom slapu najveéa se promjena
koncentracije od 83 mg m™ biljezi izmedu jesenskog minimuma i proljetnog maksimuma, a ta je
razlika 2,5 puta veca od najvece zabiljezene koncentracije sestona na Skradinskom buku. Srednja
godisnja vrijednost pronesenog sestona Roskog slapa iznosi 72,5 mg m= §to je trostruko vise od
Skradinskog buka s 23,1 mg m™. Najveée su koncentracije sestona na Roskom slapu u proljeée sa
127 mg m3, 4 puta vise od najvece koncentracije sestona Skradinskog buka zimi. Najmanje
srednje sezonske vrijednosti pronesenog sestona za oba slapa javljaju se u jesen, a na RoSkom

slapu one iznose 2,44 puta vise u odnosu na Skradinski buk.

Kruskal-Wallis analizom varijance na razini statisticke znacajnosti p < 0,00001; H =
20,98 (df = 1, N = 39) utvrdio sam da je u preljevnoj vodi Roskog slapa statisticki znacajno vise
ukupnog abiosestona. Istim postupkom utvrdio sam da u preljevnoj vodi Roskog slapa ima
statistiCki znacajno viSe organske i anorganske tvari na razini statisticke znacajnosti p < 0,00001;
H = 20,98 (df = 1, N = 39) za organsku tvar i p < 0,00049; H = 12,14 (df = 1, N = 39) za

anorgansku tvar.

Analiza koeficijenata korelacije temperature i masa suhe, organske i anorganske tvari ne
ukazuje na njihovu povezanost s dobivenim vrijednostima -0,083, -0,067 i -0,155 na Roskom
slapu. Isto vrijedi i za Skradinski buk s izuzetkom koeficijenta korelacije temperature i organske
tvari gdje je vrijednost -0,315 znatno visa od -0,194 za suhu tvar i 0,186 za anorgansku tvar.
Analiza koeficijenata korelacije brzine strujanja vode i masa suhe, organske i anorganske tvari
daje rezultate koji, za razliku od temperature, ukazuju na njihovu povezanost. Za Roski slap
dobiveni koeficijenti korelacije su veci u usporedbi sa Skradinskim bukom. Ranije navedenim
redom masa iznose -0,588, -0,582 i -0,557 na Roskom slapu, te -0,446, -0,348 i -0,390 na
Skradinskom buku.

25



200
180
160
140 T
120
? mm(S.T.)
E 100
g’ mm(org.T.)
80 T = m(anorg.T)
60 T
40 -
20 -
O 4
Jesen Zima Proljece Ljeto
a)
60
50
"-’E mm(S.T.)
g’ mm(org.T.)
= m(anorg.T)
b) Jesen Zima Proljece Ljeto

Slika 9. Ukupan srednji sezonski pronos sestona a) Roskog slapa i b) Skradinskog buka.

Udjeli organske i anorganske komponente suhe tvari ukazuju na znatno sezonsko
kolebanje u preljevnim vodama Skradinskog buka. Udio organske komponente na Skradinskom
buku (Slika 10b.) najveci je tijekom zime kada iznosi 84 %, a najmanji u jesen kada je zabiljezen
veci udio anorganske tvari s 55 % od mase suhe tvari. Preljevne vode Roskog slapa ne ukazuju na
sezonsko kolebanje (Slika 10a.), a udjeli organske tvari iznose 80 % s iznimkom u jesen kada se

biljeZi nesto nizi udio od 74 % mase suhe tvari.
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Slika 10. Srednji sezonski udjeli organske (Org. Tvar) i anorganske (Anorg. Tvar) tvari a) Roskog slapa i b)

Skradinskog buka.
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5.5 Zooseston

Srednje sezonske brojnosti pojedinih svojta zoosestona racunate su po kubi¢nom metru
zbog relativno malog broja uhvacenih organizama (Tablica 3.). U tablici nisu prikazani
planktonski organizmi Skradinskog buka od kojih su zastupljeniji bili veslonosci (Copepoda) te u
znatno manjem broju raSljoticalci (Cladocera). MusSice svrbljivice (Simuliidae) su daleko
najbrojnija skupina makrozoobentosa prisutna na oba slapa. Njihova se najvec¢a brojnost na
Roskom slapu biljezi u jesen s 16,84 jed m™ te vrlo slinim vrijednostima zabiljezenim u
prolje¢e. Na Skradinskom buku najveca je brojnost Simuliidae u prolje¢e kada iznosi 28,52 jed
m=, 1,7 puta vise od jesenske i proljetne brojnosti Roskog slapa. Amfipodni rakovi (Amphipoda)
druga su najzastupljenija skupina u zoosestonu oba slapa. Najveca brojnost Amphipoda biljezi se
zimi na Skradinskom buku s 5,22 jed m=, dok je na Roskom slapu najveca brojnost ljeti s 3,13

jed m3,

Na Rogkom slapu najveca je ukupna brojnost zoosestona u jesen s 19,94 jed m, svega
0,24 jed m™ vise u odnosu na proljeée kada se biljeZi najveéa brojnost zoosestona Skradinskog
buka s ukupno 35,66 jed m=. Ukupne sezonske brojnosti zoosestona oba slapa najveée su u
proljeée s 55,35 jed m3, a najmanje zimi s 13,97 jed m=. lako je ukupno jedinki zoosestona na
Roskom slapu bilo 1,32 puta vise nego na Skradinskom buku ta se razlika Kruskal-Wallis

analizom varijance nije pokazala statisti¢ki znacajnom p = 0,16; H = 0,8084 (df = 1, N = 39).

Analizom koeficijenata korelacije ne mozZe se jasno utvrditi povezanost temperature i
ukupnog zoosestona s dobivenim vrijednostima 0,346 za Roski slap i -0,263 za Skradinski buk.
Unatoc¢ tome vrijednosti ukazuju na ve¢u povezanost temperature s ukupnim brojem zoosestona u
usporedbi s brzinom strujanja vode i ukupnog zoosestona Cije su vrijednosti koeficijenata

korelacije -0,051 na Roskom slapu i -0,063 na Skradinskom buku.
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Tablica 3. Srednje sezonske brojnosti svojta zoosestona (jed m - jedinka po kubi¢nom metru) Roskog slapa i

Godisnje doba
Lokacija
Simuliidae
Amphipoda
Chrionomidae
Coleoptera
Ephemeroptera
Trichoptera
Plecoptera
Anthoathecata
Ukupno

Skradinskog buka.

Jesen Zima Proljece Ljeto
RS SB RS SB RS SB RS SB

16,84 5,60 4,66 0,31 16,00 28,52 11,12 0
2,06 0 1,70 5,22 2,46 2,85 3,13 0,92
0,34 0 0,42 0,92 0 2,14 0,70 0
0,34 0,33 0 0 0 0 0 0
0,34 0 0 0,31 0,62 2,14 0,35 0

0 0 0,42 0 0 0 0,35 0

0 0 0 0 0,62 0 0,35 1,83

0 3,95 0 0 0 0 0 0
19,94 9,88 7,21 6,76 19,70 35,66 15,99 2,75
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6. RASPRAVA

Znatan je utjecaj fizikalno-kemijskih obiljezja vode na organizme i Zivotne zajednice koje
su prisutne u vodenom okolisu, a u slucaju krskih tekucica i talozenje sedre (Srdo€ i sur. 1985;
Brittain i Eikeland 1988; Allan i Castillo 2007). U odnosu na organizme i Zivotne zajednice
temperatura se Cesto isti¢e kao najutjecajniji ¢cimbenik (Lehmkuhl 1974; Allan 1975). Tijekom
cijele godine temperature su bile viSe na Skradinskom buku. Takvi rezultati sukladni su
oc¢ekivanjima buduci da su preljevne vode Roskog slapa iz kanjonskog toka rijeke Krke, dodatno
zasjenjene i okolnom vegetacijom i pod znatnijim utjecajem padalina i slivnih voda. Takoder
uzvodna staniSta su relativno kratke tekué¢e vode koje nemaju moguénost akumuliranja sunceve
energije. S druge strane, preko Skradinskog buka preljeva se epilimnijska voda jezera Visovac
koji usporava tok, ima daleko ve¢u povrSinu i samo je obalna voda zasjenjena vegetacijom. Takvi
uvjeti omoguéuju daleko vecu izloZzenost i apsorpCiju sun¢evog zracCenja i sukladno tome
rezultiraju ve¢om temperaturom vode na Skradinskom buku. Dodatno na to ukazuje ¢injenica da
je razlika u temperaturi najmanja tijekom zime kada je suncevo zraenje manjeg intenziteta,
upadne zrake pod ve¢im kutem i naoblaka veca §to sve rezultira slabijim utjecajem suncevog

zagrijavanja na vodu u jezeru Visovac. Sukladno tome razlika u temperaturi je najveca ljeti.

Odnos temperature 1 otopljenog kisika je obrnuto proporcionalan. Razlog tome je veca
topljivost kisika u vodi pri nizim temperaturama, odnosno pad topljivosti i kapaciteta vode za
otapanje kisika s porastom temperature. Budu¢i da je tijekom cijele godine temperatura preljevne
vode RoSkog slapa niZa, a 1 sam tok vode turbulentniji ocekivana bi bila veca koncentracija
kisika. U jesen i zimi sukladno ocekivanjima na Roskom je slapu zabiljezena veéa koncentracija
kisika. Naprotiv o¢ekivanjima tijekom proljeca i ljeta veca je koncentracija kisika zabiljeZena na
Skradinskom buku. Osim temperature na koncentraciju kisika u vodi utjecu respiracija i primarna
produkcija (Allan 1 Castillo 2007). Buduéi da je preljevna voda Skradinskog buka iz jezera
Visovac, unato¢ viSim temperaturama, ve¢a koncentracija kisika moZe se objasniti utjecajem

primarne produkcije fotosintetskih organizama jezerskog fitoplanktona (Gligora i sur. 2011).

Rijeku Krku kao i ostale tekucice koje teku preko karbonatnih stijenskih podloga
karakterizira visoka elektri¢na provodljivost vode. Razlog tome je relativno visoka topljivost

karbonatnih stijena u vodi $to rezultira obogacivanjem vode bikarbonatnim i1 karbonatnim ionima
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i sukladno tome visokom elektricnom provodljivos¢u (Ostoji¢ i sur. 2012). lako je provodljivost
visoka na oba slapa, veéa provodljivost tijekom cijele godine zabiljezena je na RoSkom slapu.
Takva pojava moze se pripisati generalno manjem volumenu vode koja se preljeva preko Roskog
slapa i direktnom kontaktu s karbonatnom podlogom kojom tece rijeka Krka. Usporedno tome
epilimnijska voda jezera Visovac koja se preljeva preko Skradinskog buka prije slapista nije u
direktnom kontaktu s podlogom. Dodatno na Roskom su slapu zabiljezene statisticki znacajno
viSe koncentracije pronosa sestona pa sukladno tome moze biti i ve¢a koncentracija otopljenih
tvari kao produkt razgradnje alohtonog, ali i autohtonog biljnog materijala. Utjecaj karbonatne
podloge i visoke koncentracije karbonatnih i bikarbonatnih iona istice se i u pH vrijednosti
preljevnih voda Roskog slapa i Skradinskog buka. Tijekom cijele godine pH vrijednosti su na oba
slapa stabilne i iznose oko 8 s vrlo malim kolebanjima. Takva pH vrijednost sukladna je
ocekivanom buducdi da se radi o sedrenim barijerama i mjestima gdje se taloZenje sedre i dalje
odvija, a ustanovljeno je da pH vrijednost igra klju¢nu ulogu u procesu taloZenja sedre (Srdo¢ 1
sur. 1985). Stabilnost pH vrijednosti kroz cijelu godinu moze se objasniti kao posljedica
prisutnosti bikarbonatnih 1 karbonatnih iona. Oni ne samo da ¢ine vodu blago alkalnom veé
djeluju 1 kao puferi te sprjeCavaju nagle promjene pH vrijednosti do kojih bi moglo do¢i zbog
padalina koje su u pravilu kiselije ili raspadom organske tvari unutar vodenog ekosustava (Giller
I Malmquist 1998).

Odnos protoka i brzine strujanja vode s koncentracijom pronesenog sestona nije
jednostavan i1 ne moZe se izri¢ito objasniti kao pozitivan. Mnoga istraZivanja na medusobno
razli¢itim rije¢nim sustavima potvrduju tezu njihove pozitivne korelacije (Sandlund 1982;
Wallace i sur. 1991; Tockner i Waringer 1997; Young i Huryn 1999), dok druga ukazuju kako to
nije uvijek slucaj (Hieber 1 sur. 2003; Pace i1 sur. 1992). Dok se u vecini slu¢ajeva ispostavlja
kako ¢e koli¢ina pronesene tvari biti veéa u tekucicama s ve¢im protokom i brzinom strujanja
vode, vazno je uzeti u obzir da to nije pravilo te da uvelike ovisi 0 samom rije¢nom sustavu.
Kompleksnost odnosa protoka i brzine strujanja vode s pronosom sestona dodatno potvrduju
istrazivanja na Plitvickim jezerima gdje se unutar istog rije¢nog sustava potvrduje pozitivna

(Mili3a i sur. 2006a, Milisa i sur. 2006b) i negativna sprega (Spoljar 2007b; Serti¢ i Peri¢ 2011).

Gledajuc¢i ukupan volumen vode koja se preljeva preko slapa protok Skradinskog buka

veci je od protoka Roskog slapa unato¢ Cinjenici da je srednja brzina strujanja vode veéa na
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Roskom slapu. Razlog tome je nekoliko puta veca Sirina sedrene barijere Skradinski buk te
dodatno pritok rijeke Cikole koja se ulijeva u Visovacko jezero. Uz to valja istaknuti i &injenicu
da se sustav rijeke Krke nalazi u krSkom podrucju, koji karakterizira propusnost stijena i
postojanje podzemnih vodenih sustava. Sukladno tome moze se pretpostaviti 1 podzemni priljev
vode koji dodatno upotpunjuje razliku u protoku vode na Skradinskom buku (Fritz i sur. 1990).
Vrijednosti brzina strujanja vode i protoka prikazani u rezultatima racunao sam iz mjerenja
provedenih unutar uzorkivaca za vrijeme uzorkovanja. Vazno je uzeti u obzir da se te vrijednosti
protoka i brzine strujanja vode ne odnose na cjelokupne barijere RoSkog slapa i Skradinskog
buka. Iz spomenutih vrijednosti o¢ekivano sezonsko kolebanje vidljivo je na Skradinskom buku.
Jesenske su vrijednosti protoka i brzine strujanja vode najvece te nesto nize no i dalje visoke zimi
Sto objasnjavam vecom koli¢inom padalina tijekom tih godi$njih doba. Sukladno tome proljetne
vrijednosti su znatno manje, a najmanje ljeti. Vrijednosti protoka i brzine strujanja vode na
Roskom slapu ukazuju na sli¢no kolebanje u jesen kada su nesto vise od Skradinskog buka, no
manje tijekom zime. Vece zimske vrijednosti protoka i brzine strujanja vode na Skradinskom
buku pripisujem dodatnom priljevu vode iz rijeke Cikole. Tijekom prolje¢a brzina strujanja vode
1 protok oba slapa nanovo se podudaraju, dok ljeti biljezim neocekivano velike vrijednosti na
Roskom slapu. Ta se pojava moze objasniti priljevom proljetnih slivnih voda u rijeku Krke.
Nedostatak istih visokih vrijednosti ljeti na Skradinskom buku moze biti posljedica
akumulacijskog kapaciteta jezera Visovac. Dodatno ¢injenica da vodotok rijeke Cikole
povremeno presuSuje (Sto se posebno moze ocekivati u ljetnim mjesecima s manje padalina i
ve¢om potrebom za vodom) isto moze posluZiti pri shva¢anju nedostatka visokih ljetnih protoka i

brzina strujanja vode kao na Roskom slapu (Bonacci i sur. 2019).

Uzorkovanje sestona s lijeve i desne strane Roskog slapa i Skradinskog buka omoguéilo
je kako razmatranje razliCitosti stani§ta u mozaicnom ekosustavu tako i dobivanje
vjerodostojnijih replikatnih podataka o pronosu sestona oba slapa. Ovdje je vazno nanovo
napomenuti kako je Sirina sedrene barijere Skradinskog buka nekoliko puta veca u odnosu na
Sirinu Roskog slapa. Sukladno tome moze se ocekivati znatnije kolebanje srednjih sezonskih
vrijednosti pronosa sestona na Skradinskom buku ovisno o stani uzorkovanja u usporedbi s
Roskim slapom. Prema pretpostavci iz rezultata je vidljivo kako se na Roskom slapu obrasci
pronosa abiosestona (seston s izuzetkom zivih organizama) podudaraju kroz godiSnja doba s

lijeve 1 desne strane. Dodatno razlika u srednjem godiSnjem pronosu abiosestona Roskog slapa
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iznosi svega oko 6% vise mase suhe tvari s lijeve u odnosu na desnu stranu. Budu¢i da je $irina i
sama povrsina sedrene barijere Skradinskog buka znatno veca, ocekivana su i veca kolebanja
pronosa abiosestona ovisno o strani uzorkovanja. Uz razliku u dimenzijama sedrenih barijera,
vazno je nanovo istaknuti 1 ¢injenicu da preljevne vode Skradinskog buka potjecu iz jezera
Visovac. Time ukljuéuju i pritok rijeke Cikole, a ne samo rijeke Krke kao u slu¢aju Rogkog slapa.
Rezultati sezonskog pronosa abiosestona Skradinskog buka ukazuju na znatne razlike lijeve u
odnosu na desnu stranu, sukladno ranije raspravljanim ¢injenicama. Lijeva strana nema velikih
sezonskih Kkolebanja $to ukazuje na stabilnost u hidroloSkim uvjetima kroz godi$nja doba.
Suprotno tome na desnoj strani Skradinskog buka dolazi do znatnih sezonskih kolebanja i nesto
manje od dvostruko vece koli¢ine pronesenog abiosestona. Iz toga se moze zakljuciti kako su
hidroloski uvjeti i procesi u preljevnoj vodi Skradinskog buka raznovrsni. Za bolje shvacanje
istih valjalo bi napraviti detaljnije istrazivanje preljevnih voda Skradinskog buka s vise tocaka

uzorkovanja.

Gledajué¢i ukupan srednji sezonski pronos abiOsestona obje sedrene barijere vazno je
osvrnuti se na red veli¢ina koncentracija pronesenog abiosestona. U preljevnim je vodama
Roskog slapa daleko veca koncentracija abiosestona i ta razlika je statisticki znacajna. To se
moze objasniti ¢injenicom da na RoSkom slapu dolazi do trajnog ispiranja Cestica duljinom
uzvodnog toka rijeke Krke. Dodatno, kanjonski tok Krke i prisutnost okolne vegetacije uvjetuje
veci unos alohtonog materijala po jedinici volumena, koji je u koritu rijeke manji nego u jezeru.
Budu¢i da se preljevna voda RoSkog slapa ulijeva u jezero Visovac, dolazi do znatnog
usporavanja toka i sukladno tome, vece stope sedimentacije Cestica (Vadeboncoeur 1994).
Apsolutne vrijednosti koncentracije pronosa abiosestona ukazuju da su i sezonska kolebanja
znatno veca na RoSkom slapu. Proljetni maksimum Roskog slapa sukladan je ocekivanom,
rezultat je porasta temperature i vece brojnosti organizama. Oni procesiraju alohtonu organsku
tvar €iji je unos u vodeni ekosustav veci tijekom jesenskih 1 zimskih mjeseci kao posljedica vece
koli¢ine padalina i otpadanja lis¢a listopadnog drveca. Unos alohtone tvari veéinski dolazi u
obliku krupnih Cestica koje se brzo sedimentiraju i zapinju za prepreke u vodotoku. Njihova
resuspenzija i dalji nizvodni pronos odvija se usporedno s procesiranjem i fragmentacijom kao
rezultat zivotnih aktivnosti organizama, ponajviSe beskraljesnjaka makrozoobentosa (Vannote i
sur. 1980; Richardson i sur. 2009). Na Skradinskom buku zbog opéenito manje koncentracije

pronosa abiosestona ne mogu sa sigurnos¢éu zakljuciti dolazi li do znatnih sezonskih kolebanja.
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Maksimum je zabiljeZen zimi, ukljucujuci i najveci udio organske tvari, sto moze biti posljedica
manjeg broja organizama u hladnom dijelu godine. Ustanovljena je pojava velikog broja
procjedivaca u jezerskim preljevnim vodama (Richardson i Mackay 1991), te upravo manja
brojnost istih moZe uvjetovati vec¢e koncentracije abiosestona i organske tvari. Dodatno vazno je
istaknuti utjecaj bujicnih tokova tijekom oluja 1 velikih koli¢ina padalina. Oni utjeCu na
koncentracije sestona tako da u samom pocetku dolazi do znatnog povecanja brzine strujanja
vode i time ispiru velike koli¢ine Cestica koje struja vode prije nije mogla odvojiti od prepreka.
Taj utjecaj s vremenom slabi, a posljedica je visoka koncentracija sestona s pocetka buji¢nog toka
koja opada prema kraju (Wallace i sur. 1982). Analizom koeficijenata korelacije nije
ustanovljena povezanost temperature i koncentracije pronesenog abiosestona. Suprotno tome
analiza koeficijenata korelacije brzine strujanja vode i pronesenog abiosestona ukazuje na
njihovu povezanost na Roskom slapu gdje se pri ve¢im brzinama strujanja vode biljeze nesto nize
vrijednosti pronosa abiosestona. Takva pojava moZe ukazivati na ranije ispiranje vece koli¢ine
Cestica prije uzorkovanja. Uzorci analizirani tijekom izrade ovog rada bili su prikupljani na
mjesecnoj bazi i to za mjesece kada je vrijeme i stanje na terenu bilo prikladno. Kako bi se dobili
vjerodostojniji podaci 1 moglo statisticki utvrditi odnose izmedu fizikalnih faktora i pronosa
abiosestona, valjalo bi obaviti detaljnije uzorkovanje. Uzeti u obzir vremenske prilike na terenu
prije 1 tijekom uzorkovanja, prikupiti viSe replikata na viSe toCaka i1 dubina te potencijalno 1

kra¢im vremenom izlaganja struji vode.

Iako je brojnost organizama zoosestona bila veca na RoSkom slapu, zbog velikog rasapa
podataka unutar seta, ta se razlika nije pokazala statisti¢ki znacajnom. Unato¢ tome, ona ukazuje
da je drift izuzetno vazan cCimbenik transporta organizama u sestonu. Dodatno, analizom
koeficijenata korelacije temperature i brzine strujanja vode s ukupnom brojno$éu zoosestona nije
utvrdena povezanost. Analiza koeficijenata korelacije fizikalno - kemijskih faktora s pojedinim
svojtama zoosestona nije se mogla vjerodostojno provesti buduéi da jedinke nisu bile zastupljene
u dovoljnoj brojnosti, a sam set podataka sadrzi previse nula. Unato¢ tome mozemo utvrditi da je
ukupna brojnost zoosestona najveca u proljece, a ta se razlika narocito ocCituje na Skradinskom
buku. Najzastupljenija je svojta prisutna na obje sedrene barijere porodica Simuliidae, dok je
porodica Amphipoda bila zastupljena na Roskom slapu tijekom cijele godine, a samo povremeno
na Skradinskom buku. Ce$¢a zastupljenost Amfipodnih rakova na Roskom slapu sukladna je

pretpostavci da rijecni ekosustav uvelike ovisi 0 alohtonom unosu organske tvari kao energetska
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osnova za zivotne zajednice (Vannote i sur. 1980). Valja istaknuti kako je u preljevnim vodama
Skradinskom buka zabiljezena i prisutnost jezerskog zooplanktona. U znatno veéem broju tu
spadaju Copepoda, te u manjem broju Cladocera. Njihova varijabilnost bila je prevelika za
utvrdivanje sprege s abiotiCkim faktorima. Iako se ve¢ iz njihove prisutnosti moze zakljuciti da
preljevne vode Skradinskog buka imaju karakteristike jezerskog ekosustava usporedno s
preljevnim vodama Roskog slapa koje predstavljaju krajnji dio rije¢nog toka Krke (Gligora i sur.
2011). Dodatno, na Skradinskom buku zabiljeZena je i prisutnost Hydra oligactis koju mozemo
pripisati Cinjenici da se radi o jezerskoj vodi s obiljem plijena u obliku zooplanktona. Na zalost i
njihova je zastupljenost u setu podataka nasumic¢na Sto dodatno pripisujem nedostatku

egzoskeleta i tezoj konzervaciji kroz dulji vremenski period.
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7. ZAKLJUCAK

Uzrok razlika u vrijednostima fizikalno-kemijskih parametara vode i koli¢ini pronosa
sestona izmedu sedrenih barijera Roskog slapa i Skradinskog buka je promjena hidrodinamike i

hidromofrologije u jezeru Visovac koje ih razdvaja.

Ukupan protok vode ve¢éi je preko Skradinskog buka zbog vece Sirine sedrene barijere i
veéeg volumena vode koji dodatno prihranjuje rijeka Cikola. Na Roskom su slapu veée brzine

strujanja vode jer se one prelijevaju direktno iz kanjonskog toka rijeke Krke.

U preljevnim vodama Roskog slapa pronos sestona ukazuje na sli¢ne Sezonske obrasce
neovisno o strani uzorkovanja, dok preljevne vode Skradinskog buka imaju znatne razlike u
sezonskim obrascima pronosa sestona ovisno o strani uzorkovanja. Takva pojava rezultat je

razlike u dimenzijama obje sedrene barijere.

Ukupna koli¢ina pronosa abiosestona, ukljucujuci organsku i anorgansku tvar, znacajno je
veca na Roskom slapu gdje dolazi do trajnog ispiranja Cestica tokom rijeke Krke. Dodatno na
Roskom slapu moze se zakljuciti postojanje sezonskog kolebanja pronosa abiosestona s
maksimumom u proljece. Manje koli¢ine pronesenog abiosestona na Skradinskom buku uvjetuje
sedimentacija Cestica u jezeru Visovac, a samo dvije tocke uzorkovanja pokazale su se

nedostatnima za dobivanje saznanja o obrascima sezonskog pronosa abiosestona.

Brojnost organizama u zoosestonu veca je u preljevnim vodama Roskog slapa iako se ta
razlika nije pokazala statisticki znaajnom. Na oba slapa najzastupljeniji organizmi u driftu bile
su muSice svrbljivice (Simuliidae) §to, u kontekstu funkcionalnih hranidbenih skupina, ukazuje
na najvecu zastupljenost procjedivaca. U preljevnim vodama Skradinskog buka sporadi¢no su se
nailazili 1 jezerski planktonski organizmi Copepoda 1 Cladocera sukladno ¢injenici da te vode
potjeCu iz epilimnijskog sloja jezera Visovac. Rasap podataka o brojnosti organizama nije
omogucio utvrdivanje sprega njihove brojnosti i svojta s abioti¢kim faktorima. PoboljSanje seta
podataka moglo bi se posti¢i produljenjem izlaganja struji vode ili pove¢anjem promjera oka

mrezice.
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9. ZIVOTOPIS

Roden sam 26. kolovoza 1995. godine u Koprivnici, Republici Hrvatskoj. Zavrsio sam
osnovnu Skolu Vladimira Nazora u Krizevcima 2010. godine. Zatim sam upisao prirodoslovno-
matematicku gimnaziju Ivana Zakmardija Dijankoveckoga u Krizevcima gdje maturiram 2014.
godine. Iste sam se godine upisao na preddiplomski studij Znanosti o okoliSu koji zavrSavam
2018. te zatim upisujem diplomski studij istog usmjerenja. Posjedujem vozacku dozvolu B
kategorije i1 izvrsno se sluzim engleskim jezikom, uz osnovno poznavanje njemackog jezika.
Dodatno, 6. 5. 2018. godine zavrs$io sam R1 te¢aj (ronilac pocetnik), a 14. 10. 2018. godine R2

te€aj (napredni ronilac) u ronilackom klubu Foka na otoku Pagu.
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