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Temeljem Ugovora od 09. studenog 2016. godine, Klasa: 325-01/16-10/22 Urbroj: 374-1-2-16-8 Evid.
broj ugovora: 10-034/16, sklopljenog izmedu Hrvatskih voda i Sveudilista u Zagrebu, Prirodoslovno-
matematickog fakulteta zapocela su bioloSko-ekoloSka istraZivanja akumulacija i umjetnih
stajacica Panonske ekoregije, Republike Hrvatske.

Temeljni cilj ugovornih istraZivanja bio je razvoj hrvatskog klasifikacijskog sustava ekoloSkog
potencijala za stajacice Panonske ekoregije, prema kriterijima Okvirne direktive o vodama EU.



UvoD

Fizikalno-kemijska te hidroloska i morfoloska obiljezja slatkih voda imaju krucijalan utjecaj na
bioloska zajednice, te se krajem proslog stolje¢a u znanstvenim krugovima zagovara integralan
pristup u ocjenjivanju kakvode voda. Od kraja 2000. godine i uvodenjem Okvirne direktive o
vodama (ODV) EU, temeljem novih znanstvenih spoznaja iz podrudja ekologije kopnenih voda,
bioloska obiljezja i zajednice postaju klju¢ne u odredivanju ekoloskog stanja. Prema ODV biolo3ki
elementi kakvoce (BEK) ¢ine bazu za odredivanje ekoloskog stanja, a osnovni-fizikalno kemijski
elementi i hidromorfoloski elementi su suportivni elementi. BioloSke zajednice su dobri pokazatelji
kakvoce vode jer integriraju uvjete okoliSa tijekom duljeg razdoblja i ne zahtijevaju ucestalo
uzorkovanje. Poradi zahtjeva ODV, u zemljama EU razvijeni su sasvim novi modeli i sustavi ocjene
ekoloskog stanja/potencijala temeljem BEK. Sustavi ocjene razvijaju se za razlicite tipove rijeka,
jezera, prijelaznih i priobalnih voda te se inkorporiraju u monitoring programe, Ciji rezultati
predstavljaju bazu za donoSenje odluka za provedbu mjera u Planovima upravljanja vodnim
podrucjima.

Za donosenje odluka u vodnom gospodarstvu od neobicne je vaZnosti za svaki bioloski element i
vodni tip identificirati pojedine indekse (metrike) na temelju sastava i strukture zajednica te
bioloSke indikatore koji odgovaraju na antropogene utjecaje na predvidljiv nac¢in i omoguditi
klasifikaciju ekoloskog stanja/potencijala na temelju funkcionalnih veza izmedu opterecenja i
odziva bioloskih zajednica. Ovaj je postupak iznimno zahtjevan te se postojeci sustavi vrednovanja
u zemljama ¢lanicama EU modificiraju temeljem novih spoznaja, odnosno nakon analiza rezultata
iz proSirenih baza podataka.

Kako bi se detektirao utjecaj viSe vrsta prisutnih opterecenja u vodnom tijelu, u pojedinim
¢lanicama EU razvijene su multimetrijske metode ocjene ekoloskog stanja, koje odgovaraju na
specificna opterecenja te na op¢u degradaciju povrsinske vode. Opca degradacija je kategorija
opterecenja koja nije jednoznac¢na i u razli¢itim ¢lanicama obuhvada jedno ili viSe razlicitih
opterecenja, poput opterecenja organskim, hranjivim ili toksicnim tvarima i hidromorfoloske
promjene.

Bududi da je svaka ¢lanica EU duZna razviti metodologiju ocjene ekoloskog stanja/potencijala
prema nacelima ODV, u odjeljku 1.4.1. Priloga V. Direktive 2000/60/EZ predviden je postupak kojim
¢e se osigurati usporedivost rezultata bioloSkog pracenja drzava clanica kao sredisnjeg dijela
klasifikacije ekoloskog stanja. Postupak usporedbe rezultata biolosSkog pracenja i klasifikacijskih
sustava pracenja drzava ¢lanica provodi se putem interkalibracijske mreze, a svaka drzava ¢lanica
duZna je pristupiti procesu interkalibracije. Interkalibracijski proces provodi se s ciljem izmjene
iskustava i omogucavanja medusobne usporedivosti rezultata. Osmisljen je kako bi se osiguralo da
vrijednosti, dodijeljene od strane svake drzave clanice EU za dobro ekolosko stanje budu
usporedive medu drzavama <dclanicama. DrZzave ¢lanice su radi provodenja postupka
interkalibracije organizirane u nekoliko geografskih interkalibracijskih skupina: Alpska, Sredisnja-
Balticka, Isto¢na kontinentalna, Mediteranska i Sjeverna. Postupak interkalibracije provodi se na
razini bioloskih elemenata, usporedujudi rezultate klasifikacije nacionalnih sustava pradenja za
svaki bioloski element i za svaki zajednicki tip vodnog tijela povrsinske vode, izmedu drzava
¢lanica u istoj geografskoj interkalibracijskoj skupini. Tipovi hrvatskih rijeka i jezera pripadaju



Isto¢no kontinentalnoj i Mediteranskoj interkalibracijskoj skupini. Zemlje srediSnje i zapadne
Europe razvili su metode i zavr3ena je interkalibracija za sve BEK u rijekama i jezerima. U
Mediteranskoj interkalibracijskoj skupini za sada su interkalibrirane metode za duboke
akumulacije, budu¢i da su prirodna duboka jezera malobrojna te nije prisutan gradijent
opterecenja. Glavni pritisci koji su identificirani u prirodnim jezerima su eutrofikacija, opterecenje
organskim tvarima i poribljavanje, te je vedina razvijenih metoda usredotocena na indikaciju
navedenih pritisaka. Dio ¢lanica EU razvio je i metode za ocjenu hidromorfoloskih pritisaka koje se
zasnivaju prvenstveno na makrozoobentosu i makrofitima.

Akumulacije i druge umjetne slatkovodne stajacice su lenticki sustavi koji su po karakteru
zajednica vrlo sli¢ni prirodnim jezerima. No, bududi da se radi o znatno promijenjenim ili umjetnim
vodnim tijelima ne odreduje se ekolosko stanje, vec¢ ekoloski potencijal. Glavni pritisci identificirani
u akumulacijama i drugim umjetnim slatkovodnim staja¢icama su kao i u jezerima, eutrofikacija,
organsko opterecenje i poribljavanje. Poribljavanje je posebice znacajan pritisak u plitkim jezerima
i plitkim umjetnim stajacicama. Radi znacajnog hidromorfoloskog opterecenja u akumulacijama,
navedenom pritisku se poklanja manja paznja, jer se polazi od Cinjenice da se od samih pocetaka
radi o znatno promijenjenim vodnim tijelima te se u njima ne odreduje ekolosko stanje, nego
ekoloski potencijal. U zemljama ¢lanicama u tijeku je razvijanje metoda za odredivanja ekoloskog
potencijala, no jos se uvijek nije pribjeglo postupku uskladivanja metoda, odnosno interkalibraciji.



1. PREGLED TIPOVA STAJACICA U DRZAVAMA EU

Akumulacije i druge umjetne slatkovodne stajadice su lenticki sustavi koji su po karakteru
zajednica vrlo sli¢ni prirodnim jezerima. No, bududi da se radi o znatno promijenjenim ili umjetnim
vodnim tijelima ne odreduje se ekolosko stanje, vec ekoloSki potencijal. Principi i sustavi ocjene
sukladni su u jezerima i akumulacijama. Do sada su postupci interkalibracije provedeni uglavnom
na zajednickim jezerskim tipovima, iako je u Isto¢no-kontinentalnom GIG-u interkalibriran
zajednicki tip L-EC5, koji obuhvaca akumulacije, dok su u Mediteranskom GIG-u interkalibrirane
iskljucivo fitoplanktonske metode razvijene za duboke akumulacije.

U zemljama ¢lanicama EU u posljednjih petnaestak godina razvijeno je 100-tinjak bioloskih metoda
za ocjenu ekoloskog stanja jezera, temeljem svih BEK (fitoplankton, fitobentos, makrozoobentos,
makrofita i ribe). ODV je prvi medunarodni akt koji podrazumijeva od zemalja ¢lanica uspostavu
medusobno usporedivih sustava ocjene ekoloskog stanja / potencijala za slatkovodne ekosustave.
U svrhu interkalibracije, odnosno ujednacavanja sustava ocjenjivanja ekoloskog stanja na razini
cijele EU, formirane su geografske interkalibracijske grupe zemalja, tzv. GIG-ovi (engl.
Geographical Intercalibration Groups, Tablica 1.1). GIG-ovi ukljucuju drzave/podruc¢ja sli¢nih
geoloskih i geografskih podneblja s usporedivim tipovima vodnih tijela. Sustav evaluacije i
tipizacije GIG-ova temelji se na Okvirnoj direktivi o vodama (2000/60/EC; Water Framework
Directive: Mad). Interkalibracija pruza mehanizam uskladivanija i provjere granice ekoloskih stanja
izmedu zemalja ¢lanica GIG-a (Poikane i sur., 2014).

Tablica 1.1. Geografske interkalibracijske grupe i zemlje ¢lanice koje su sudjelovale u interkalibraciji
bioloskih metoda razvijenih za rijeke i jezera (EC, 2013).

GIG za vodnu kategoriju: Zemlje ¢lanice

Stajacice

Alpski Austrija, Francuska, Njemacka, Italija, Slovenija, Spanjolska

Istocno-kontinentalni Bugarska, Madarska, Rumunjska

Centralno-balticki Belgija, Danska, Estonija, Francuska, Njemacka, Irska, Latvija,
Litva, Nizozemska, Poljska, Ujedinjeno Kraljevstvo

Mediteranski Cipar, Francuska, Greka, Italija, Portugal, Rumunijska,
Spanjolska

Sjeverni Finska, Irska, Norveska, Svedska, Ujedinjeno Kraljevstvo

1.1. Pregled zajednickih tipova jezera koji su interkalibrirani u pojedinim geografskim
interkalibracijskim grupama (GIG)

1. Interkalibracija metoda se provodi samo na zajednickim tipovima stajadica koje imaju
pojedine zemlje unutar GIG. Slijedi pregled tipova stajadica koji su interkalibrirani u
pojedinim GIG. Kao $to je vidljivo u pojedinim GIG zastupljeni su zajednicki tipovi jezera ali i
akumulacije (Isto¢no-kontinentalni GIG tip L-EC5, Mediteranski GIG).



1. Alpski GIG
Ovaj interkalibracijski tip ukljucuje slijedee zajednicke tipove:

e L-AL3 - Stajacice nadmorske visine od 50 - 800 m, srednje dubine vele od 15 metara.
e L-AL4 - Stajacice nadmorske visine od 200 - 800 m, srednje dubine od 3 do 15 metara

Sve drzave clanice imaju razvijenu vlastitu metodologiju ocjene. Referentni uvjeti, kao i granice
vrlo dobro/dobro i dobro/umjereno stanje temeljene su na koncentraciji klorofila a (Chl-a) i
biomasi fitoplanktona koje se razliku po pojedinim tipovima stajadica.

2. Istocno-kontinentalni GIG

Ovaj interkalibracijski tip ukljucuje slijedece zajednicke tipove:

e L-EC1 - Stajadice nadmorske visine do 200 m, srednje dubine do 6 metara, elektricne
vodljivosti od 300 do 1000 pS/cm, alkaliniteta od 1- 4 meg/L

e L-EC2 - Stajadice nadmorske visine do 200 m, srednje dubine do 6 metara, elektricne
vodljivosti vece od 1000 uS/cm, alkaliniteta veceg od 4 meg/L

e L|-EC3 - Staja¢ice nadmorske visine od 200 do 1000 m, srednje dubine do 6 metara,
elektri¢ne vodljivosti od 200 - 1000 puS/cm, alkaliniteta 1- 4 meq/L

e |-EC4 - Stajacice nadmorske visine od 200 do 1000 m, srednje dubine ve¢e od 6 metara,
elektri¢ne vodljivosti od 200 - 1000 uS/cm, alkaliniteta od 1- 4 meq/L

e |-EC5 Akumulacije - Stajac¢ice nadmorske visine od 200 do 1000 m, srednje dubine vece od
6 metara, elektri¢ne vodljivosti od 200 - 1000 uS/cm, alkaliniteta veceg od 1- 4 meg/L

Bugarska, Madarska i Rumunjska imaju razvijenu vlastitu metodologiju ocjene. Madarska i
Rumunjska imaju sustave za sve tipove, dok Bugarska ima samo tip L-EC1. Referentni uvjeti, kao i
granice vrlo dobro/dobro i dobro/umjereno stanje temeljene su na koncentraciji Chl-a, koji se

Budu¢i da se prema projektnom zadatku u ovom elaboratu posebna pozornost treba posvetiti
podru¢jima koja pripadaju ekoregiji Madarska nizina (ekoregiji 11) u tablici 1.2 prikazani su tipovi
jezera u Madarskoj, koja velikim dijelom pripada ekoregiji 11. Kao Sto je vidljivo u Madarskoj su
tipizirana vrlo plitka jezera, srednje dubine do 3 m, a u tablici 1.2 su navedeni i obavezni i izborni
tipoloski pokazatelji.



Stajacice Panonske ekoregije

Tablica 1.2. Tipizacija jezera u Madarsko;j.

Broj tipa Povrsina Prosje¢na Jezerska Pokrovnost Vodni Broj
(km?) dubina(m) podloga maktofita (%) rezim jezera
1 <1,0 <1,0 organogena >66 promijenjiv 1
2 <1,0 1-3 organogena >66 stalan 3
3 <1,0 1-3 organogena <66 stalan 1
4 <1,0 <1,0 soda >66 promijenjiv 7
5 <1,0 <1,0 soda <66 promijenjiv 7
6 <1,0 1-3 soda >66 stalan 1
7 <1,0 1-3 soda <66 stalan 6
8 1-10 1-3 soda <66 stalan 1
9 1-10 1-3 soda >66 stalan 1
10 <1,0 <1,0 karbonatna >66 promijenjiv 2
1 <1,0 <1,0 karbonatna <66 promijenjiv 1
12 <1,0 1-3 karbonatna >66 stalan 7
13 <1,0 1-3 karbonatna <66 stalan 25
14 1-10 3-4 karbonatna <66 stalan 5
15 >10 1-3 karbonatna <66 stalan
16 >10 3 karbonatna <66 stalan 1

3. Centralno-balticki GIG

Ovaj interkalibracijski tip ukljucuje slijedeée zajednicke tipove:

e |-CB1 - Stajadice nadmorske visine do 200 m, srednje dubine od 3 - 15 m i alkaliniteta
veceg od 1 meq/L

e L-CB2 - Stajacice nadmorske visine do 200 m, srednje dubine do 3 m i alkaliniteta veceg od
1meq/L

e |-CB3 - Stajacice nadmorske visine do 200 m, srednje dubine od 3 - 15 m i alkaliniteta od 0,2
-1megq/L

Vecina zemalja razvila je ili je u postupku razvijanja nacionalne strategije ocjene ekoloskog stanja.
Referentni uvjeti, kao i granice vrlo dobro/dobro i dobro/umjereno stanje temeljene su na
koncentraciji Chl-a, udjelu prirodnog zemljiSnog pokrova i broju stanovnika u slivnom podrugju.




4. Mediteranski GIG

Ovaj interkalibracijski tip ukljucuje slijedee zajednicke tipove:

L-Ms5 - Stajacice nadmorske visine do 200 m, srednje dubine vece od 15 m i alkaliniteta do 1
meq/L

L-M7 - Stajadice nadmorske visine od 200 - 800 m, srednje dubine veée od 15 m i
alkaliniteta od do 1 meg/L

L-M8 - Stajadice nadmorske visine od 0 do 800 m, srednje dubine vece od 15 m i
alkaliniteta vec¢eg od 1 meqg/L

Bududi da su prirodna duboka jezera malobrojna, u Mediteranskoj interkalibracijskoj skupini za
sada su interkalibrirane metode za duboke akumulacije. Referentni uvjeti, kao i granica

dobro/umjereno stanje temeljene su na koncentraciji Chl-a, ukupnom biovolumenu (mm?/L),

biomasi fitoplanktona te postotku (udjelu) cijanobakterija.

5. Sjeverni GIG

Ovaj interkalibracijski tip ukljucuje slijedece zajednicke tipove:

LN1 - Stajacice nadmorske visine do 200 m, srednje dubine od 3 - 15 m, alkaliniteta od 0,2 - 1
meq/L, obojanosti manje od 30 mg Pt/L

LN2a - Stajac¢ice nadmorske visine do 200 m, srednje dubine od 3 - 15 m, alkaliniteta do 0,2
meq/L, obojanosti manje od 30 mg Pt/L

LN2b - Stajacdice nadmorske visine do 200 m, srednje dubine vece od 15 m, alkaliniteta do
0,2 meq/L, obojanosti manje od 30 mg Pt/L

LN3a - Stajacice nadmorske visine do 200 m, srednje dubine od 3 - 15 m, alkaliniteta do 0,2
meq/L, obojanosti od 30 - 90 mg Pt/L

LN5a - Stajacice nadmorske visine od 200 - 800 m, srednje dubine od 3 - 15 m, alkaliniteta
do 0,2 meq/L, obojanosti do 30 mg Pt/L

LN6a - Stajadice nadmorske visine od 200 - 800 m, srednje dubine od 3 - 15 m, alkaliniteta
do 0,2 meq/L, obojanosti od 30 - 90 mg Pt/L

LN8a - Stajacice nadmorske visine do 200, srednje dubine od 3 - 15 m, alkaliniteta od 0,2 - 1
meq|/L, obojanosti od 30 - 90 mg Pt/L

Referentni uvjeti, kao i granice vrlo dobro/dobro i dobro/umjereno stanje temeljene su na
koncentraciji Chl-a. Vedina zemalja razvila je ili je u postupku razvijanja nacionalne strategije ocjene

ekoloSkog stanja.



Literatura

Poikane S., Zampoukas N., Borja A., Davies S.P.,van de Bund W., Birk S. 2014. Intercalibration
of aquatic ecological assessment methods in the European Union: lessons learned and way
forward. Environ. Sci. Policy 44, 237-246.

[EC] European Commission 2013. Commission Decision of 20 September 2013 Establishing,
Pursuant to Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of the Council, the Values of the
Member State Monitoring System Classifica-tions as a Result of the Intercalibration Exercise.
Official Journal of the European Communities, L266/1. European Commission, Brussels.



2. PREGLED BIOLOSKIH METODA | SUSTAVA OCJENE STAJACICA
KOJI SE KORISTE U POJEDINIM CLANICAMA EU

Efektivni bioloski sustavi ocjene baziraju se na pouzdanom odzivu akvatickih zajednica u odnosu
na antropogene pritiske (Hering i sur., 2006). Razvijeni su multimetricki indeksi bazirani na
metrikama koje predstavljaju znacajke akvatickih cenoza, grupiranih u Cetiri kategorije:

a) abundancija (brojnost ili biomasa)

b) bogatstvo i raznolikost zajednice

c) osjetljivost / tolerantnost pojedinih svoijti

d) autekoloske znacajke (troficke kategorije, preferencije pojedinih tipova supstrata, zahtjevi
prema otopljenom kisiku i sl.)

Izbor pojedinih metrika u sustavima ocjene bazira se na onima koje se znacajno mijenjaju duz
gradijenta pritisaka. Ocjena ekoloskog stanja bazira se na otklonu u odnosu na referentne uvjete
te oni predstavljaju bazu svih sustava ocjene. Kona¢ni korak u tzv. ,,bioasesmentu“ predstavljaju
granice klasa koje se moraju bazirati na ekoloski relevantnim ¢injenicama i principima.

Prilikom razvoja sustava ocjene, osnovni problem predstavlja ¢injenica da su referentni uvjeti
malobrojni, radi dugotrajnih ljudskih aktivnosti i utjecaja na sve tipove vodenih ekosustava. Stoga,
polovica razvijenih bioloskih sustava za ocjenu jezera, referentne uvjete procjenjuje temeljem
gotovo prirodnih referentnih mjesta (engl. near-natural reference sites) u kombinaciji s dodatnim
pristupima kao 3to su povijesni podatci, modeliranje i stru¢na procjena. Otprilike 40% razvijenih
sustava koriste subjektivne pristupe u definiranju referentnih uvjeta, jer primjerice ne postoje jasni
kriteriji za definiranje gotovo prirodnih referentnih mjesta, ne postoje relevantni podatci o
karakteristikama zemljiSnog pokrova u slivu ili podatci o pritiscima (Brucet i sur. 2013).

Razvijeni sustavi ocjene generalno se odazivaju na slijedece pritiske: eutrofikacija, organsko
onedis¢enje, hidromorfoloska degradacija, acidifikacija i ostalo (teski metali, DDT, PCB, invazivne
vrste).

Do 2013. godine 24 ¢lanice EU razvile su ukupno 93 bioloSke metode ocjene ekoloskog stanja
jezera (Tablica 2.1). Kao sto je vidljivo, sve ¢lanice razvile su sustav ocjene ekoloskog stanja za
fitoplankton.

Pojedine zemlje naknadno su razvile metode ocjene ekoloskog stanja jezera ili su razvile nove
metode koje su prosle postupke recenzije i odobravanja od strane Europske komisije, nakon sto je
utvrdeno da je metoda sukladna ODV i da granica dobro/umijereno odgovara granicama koje su
utvrdene tijekom zavrsenih interkalibracijskih procesa (primjerice Latvija je razvija novu metodu
temeljem makrozoobentosa, a Greka je razvila metode za fitobentos, makrofite, makrozoobentos
i ribe).



Tablica 2.1. Broj bioloskih metoda razvijenih temeljem svih BEK, koje se koriste u ocjeni ekoloSkog
stanja jezera u drZzavama ¢lanicama EU (preuzeto i modificirano iz Brucet i sur., 2013).

Fitoplankton Bentoske Makrofiti  Makrozoobentos  Ihtiofauna

dijatomeje (ribe)

1
1
1
1

Austrija
Belgija
Bugarska
Cipar
Danska
Estonija
Finska
Francuska
Njemacka
Greka
Madarska
Irska

Italija
Latvija
Litva
Nizozemska
Norveska
Poljska
Portugal
Rumunjska
Slovenija
Spanjolska
Svedska
UK
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Oko 55% razvijenih metoda koristi odnos pritisak/odziv zajednice (engl. pressure-response
relationship) za definiranje granica klasa baziran na statistickim metodama (37%) i ekspertnoj
procjeni (18%). No, navedeni pristup se znacajno razlikuje kod metoda razvijenih za razli¢ite BEK.
Tako primjerice 72% razvijenih metoda koristi odnos pritisak/odziv zajednice fitoplankton za
odredivanje granica klasa, dok je navedeni postotak znac¢ajno maniji kod drugih BEK (38 % za
makrofite i 25 % za ribe i makrozoobentos). Daleko najvedi broj metoda razvijen je za eutrofikaciju
kao dominantan pritisak u jezerima Europe, dok su metode koje reagiraju na hidromorfoloski
pritisak relativho malobrojne.

Na nivou EU 62 metode za ocjenu ekoloskog stanja jezera su uspjesno interkalibrirane, od cega se
18 odnosi na fitoplankton, 17 na makrofite a 13 na makrozoobentos (Poikane i sur. 2015). Od svih
razvijenih metoda, sve nisu mogle udi u sustav interkalibracije, iako zadovoljavaju standarde ODV-
a. Medusobno su usporedive samo one metode koje se baziraju na istim principima i koje
pokazuju odziv na slicne antropogene pritiske. Primjerice metode koje se baziraju na
makrozoobentosu i reagiraju na acidifikaciju nisu usporedive s metodama temeljem
makrozoobentosa koje imaju odziv na eutrofikaciju. ODV komplementarne metode koje se
baziraju na zajednicama makrozoobentosa sublitorala i profundala (Rosaro i sur. 2007, Ntislidou i



sur. 2016), nisu usporedive s onima koje se temelje na zajednicama litorala, iako imaju odziv na isti
pritisak — eutrofikaciju. Budu¢i da je vedi broj zemalja razvio metode koje se baziraju na
makrozoobentosu litorala, one su i sudjelovale u procesu interkalibracije. Takoder zemlje koje nisu
razvile vlastite metode, a sudjelovale su u procesu interkalibracije, ostavljena im je mogucnost da
odaberu zajednicke metrike koje su se bazirane na podatcima Citave interkalibracijske grupe i s
njima vezane granice klasa.

2.1. Metode ocjene ekoloskog stanja jezera u zemljama ¢lanicama EU: fitoplankton

Fitoplankton predstavlja jedan od tradicionalno dominantnih elemenata koji se koristi u
odredivanju ekoloskog stanja jezera i u razvoju sustava ocjenjivanja sukladnih s Okvirnom
Direktivom o vodama (ODV). Gotovo sve drzave potpisnice ODV razvile su vlastite metode ocjene
ekoloskog stanja na osnovu fitoplanktona. Od ukupno 24 razvijene metode koje su uklju¢ene u
interkalibracijsku vjezbu, 18 ih je uvrSteno u konacne interkalibracijske rezultate. Sve razvijene
metode odreduju potencijalni eutrofikacijski pritisak i temelje se na sli¢nim principima ocjene
(Tablica 2.2):

- u svim se metodama odreduje brojnost fitoplanktona izraZzenog kao koncentracija Chl-a, dok se u
vedini odreduje i ukupan biovolumen fitoplanktona (Carvalho i sur., 2013);

- u vedini se metoda odreduje biovolumen cijanobakterija ili postotni udio cijanobakterija u
ukupnom biovolumenu fitoplanktona kao pokazatelj rizika toksi¢nih cvjetanja algi (Carvalho i sur.,

2013);

- sve se metode temelje na trofickim vrijednostima vrsta ili skupina algi, npr. Brettumov indeks
(Austrija, Slovenija; Brettum, 1989) i PTI indeks (Finska, Svedska; Willén, 2007). Za razliku od njih,
indeksi funkcionalnosti i raznolikosti se uglavnom ne koriste, osim u slu¢aju Estonije koja koristi
Pielou-ov indeks ujednacenosti.

Unato¢ odredenim razlic¢itostima u nacinima uzorkovanja i vremenskom razdoblju uzorkovanja
medu drZavama ¢lanicama (Noges i sur., 2010), sve su interkalibrirane metode pokazale znacajan
odnos s ukupnim fosforom (TP), dok su neke metode pokazale i znadajan odnos s ukupnim
dusikom (TN) i karakteristikama slivnog podrucja. Medutim, bilo je tesko odrediti odnose u slucaju
isto¢no-kontinentalnih jezera (EC GIG) i mediteranskih akumulacija zbog manjka dostupnih
podataka (Padisak i sur., 2006) i osobitosti samih vodnih tijela. Na primjer, mediteranske su
akumulacije pod utjecajem ekstremnih promjena razine vode zbog jako izraZenih sezonskih
varijacija klime (Marchetto i sur., 2009), dok su isto¢no-kontinentalna jezera prirodno eutrofni
sustavi s koncentracijama hranjivih soli koje su znatno iznad granicnih vrijednosti (Borics i sur.,
2013).
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Tablica 2.2. Opis interkalibriranih metoda koji koriste fitoplankton za ocjenu stanja stajacica

koriStenih u zemljama ¢lanicama.

Metrika Opis

%CYA Udio cijanobakterija (udio u
ukupnom biovolumenu)

%CHRY Udio Chrysophyta (udio u

ukupnom biovolumenu)

Metrika klasa
algi

Indeks temeljen na biovolumenu
i udjelima glavnih skupina algi u
specifi¢nim periodima godine
Indeks cvatnje  Indeks baziran na cvjetanju algi
(abundancija indikatorskih svojti
koje cvatu)

Indeks baziran na trofickim
vrijednostima i biovolumenu
indikatorskih svojti

Brettum indeks

BV-CYA Biovolumen cijanobakterija

BV-CYAmax Maksimalan biovolumen
cijanobakterija zabiljeZzen u
periodu od srpnja do rujna

Chl-a Srednja vrijednost koncentracije
klorofila a

IGA indeks IGA (Index Des Grups Algals)

Indeks temeljen na udijelu
glavnih skupina algi i njihovim
trofickim preferencijama

Zemlja ¢lanica

Belgija, Danska,
Spanjolska, Finska,
Svedska

Danska

Njemacka

Nizozemska

Austrija, Slovenija

Cipar, Italija
(akumulacije),
Poljska, Portugal,
UK

Norveska

Austrija, Belgija,
Cipar, Njemacka,
Danska, Estonija,
Spanjolska, Finska,
Irska, Italija
(prirodna jezera),
Italija
(akumulacije),
Nizozemska,
Norveska, Poljska,
Portugal, Svedska,
Slovenija, UK

Cipar, Spanjolska,
Portugal

Referenca

Sendegaard i sur.,
2011.

Sendegaard i sur.,
2011.; Phillips i sur.,
2014.

Mischke i sur., 2008.

Philips i sur., 2014.

Brettum, 1989.

Carvalhoisur., 2013.

Solheimi sur., 2014.

Carvalhoisur., 2013.

Catalan i Ventura,
2003.
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Tablica 2.2. Nastavak

Metrika
IPl indeks

Med PTI indeks

PCQindeks

Opis zajednice
fitoplanktona

Pielou-ov

indeks

PTlyo indeks

PTlor indeks

PTlykindeks

PTSI indeks

Opis

Irski fitoplanktonski indeks
temeljen na indikatorskim
vrijednostima i abundanciji
indikatorskih svojti

Mediteranski fitoplanktonski
indeks temeljen na indikatorskim
vrijednostima, teZinskim
faktorima i biovolumenu
indikatorskih svojti

Nygaard-ov modificirani
koeficijent temeljen na
bogatstvu svoijti i trofickim
preferencijama glavnih skupina

algi

Karakterizacija rodova skupina
Cyanobateria i Chlorococcales te
broj dominantnih svojti

Indeks ujednacenosti, Omjer
stvarne i maksimalne vrijednosti
Shannon-ovog indeksa
raznolikosti

Troficki indeks fitoplanktona
temeljen na indikatorskim
vrijednostima i udjelima
indikatorskih svojti

Troficki indeks fitoplanktona
temeljen na vrijednostima
optimalne tolerancije i udjelima
indikatorskih svoijti

Troficki indeks fitoplanktona
temeljen na indikatorskim
vrijednostima i biovolumenu
indikatorskih svoijti

Jezerski fitoplanktonski indeks
temeljen na indikatorskim
vrijednostima, teZinskim
faktorima i abundanciji
indikatorskih svojti

Zemlja clanica

Irska

Italija
(akumulacije)

Estonija

Estonija

Estonija

No

Italija

Njemacka

Njemacka

Referenca

Freeisur.,2006.

Marchetto i sur., 2009.

Ott i Laugaste 1996.,
Kangroisur., 2005.

Philips i sur., 2014.

Philips i sur., 2014.

Ptacnik i sur, 2009.

Buzziisur.,2009.

Philips i sur., 2014.

Mischke i sur., 2008.
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Tablica 2.2. Nastavak

Metrika Opis Zemlja ¢lanica Referenca
Indeks Broj svojti koje indiciraju uvjete s Danska Philips i sur., 2014.
osjetljivosti malo nutrijenata umanjen za broj

svojti koje indiciraju uvjete s
mnogo nutrijenata

TBV Totalni biovolumen Austrija, Cipar, Sendegaard i sur.,
fitoplanktona (srednja Njemacka, 2011.
vrijednost) Spanjolska, Finska,
Italija

(akumulacije),
Norveska, Poljska,
Portugal, Svedska,

Slovenija, UK
TPI Trofic¢ki indeks fitoplanktona Svedska Willén, 2007.; SEPA,
temeljen na trofickim 2000.
vrijednostima i biovolumenu
indikatorskih svojti
TPI Troficki indeks fitoplanktona Finska Willén, 2007.;
temeljen na trofickim Tikkanen,1986.

vrijednostima i biovolumenu
indikatorskih svoijti

2.2. Metode ocjene ekoloskog stanja jezera u zemljama ¢lanicama EU: fitobentos

lako je fitobentos samo jedan dio BEK "makrofita i fitobentos" (Dodatak V. ODV-a), vecina drzava
¢lanica razvila je odvojene metode ocjene na temelju makrofita i na temelju zajednice fitobentosa.
No, samo je 11 od 27 drzava ¢lanica Europske unije sudjelovalo u interkalibraciji metodologija za
fitobentos (Tablica 2.3).

Misljenje je ekspertne grupe za fitobentos (Kelly i sur., 2014) da drZava ¢lanica nije u potpunosti
uskladena sa zahtjevima ODV-a, ukoliko ima razvijenu metodologiju samo za jedan element.
Postoje slucajevi u kojima makrofitska vegetacija nece biti pouzdan pokazatelj utjecaja hranjivih
tvari na litoralnu floru (zbog hidromorfoloskog stresa, nekog oblika upravljanja jezeromiili sl.), kao
i slucajevi kada oba elementa razli¢ito reagiraju na promjene u njihovom okruzenju (Schaumburg i
sur., 2004; Moser, 2009). Sve nacionalne metode za fitobentos temelje se na sastavu i relativnoj
brojnosti dijatomeja kao najboljih pokazatelja ukupne fitobenti¢ke zajednice (Tablica 2.3). Sve
metode odreduju potencijalni eutrofikacijski pritisak i vedina je pokazala znacajan odnos s
koncentracijom ukupnog fosfora (TP). lzuzetak su neke metode koje se nisu pokazale dobar
odnos s ukupnim fosforom u jezerima niskog alkaliniteta, zbog kombinacije kratkog gradijenta i
niskog pH.
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Tablica 2.3. Opis interkalibriranih metoda koji koriste fitobentos za ocjenu stanja stajadica
koriStenih u zemljama ¢lanicama.

Metrika
DARLEQ

EPI-D indeks

IBD indeks

Indeks
referentnih
vrsta GR,
IPS indeks

Troficki indeks
dijatomeja za
jezera

PISIAD indeks

Kvocijent
referentnih
vrsta RAQ

TDIL indeks

Opis

Indeks temeljen na vrijednostima
osjetljivosti na hranjive tvari i broj
valvi indikatorskih svojti dijatomeja

Indeks eutrofikacije/zagadenja
baziran na indikatorskim
vrijednostima dijatomeja,
vrijednostima tolerantnosti i
relativnoj abundanciji svoijti
dijatomeja

Bioloski indeks dijatomeja, temeljen
na trofickim indikatorskim
vrijednostima i relativnoj
abundanciji indikatorskih svojti
dijatomeja

Suma relativnih abundancija
specifi¢nih dijatomejskih referentnih
svojti

Indeks specifi¢nih zagadenja,
temeljen na vrijednostima
osjetljivosti i relativnim
abundancijama indikatorskih svoijti

Indeks baziran na vrijednostima za
osjetljivost na hranjive tvarii
abundanciji valvi indikatorskih svoijti
dijatomeja

Indeks temeljen na sumi relativnih
abundancija osjetljivih i tolerantnih
svojti dijatomeja

Omijer broja osjetljivih i tolerantnih
svojti dijatomeja

Troficki indeks dijatomeja za jezera
temeljen na trofickim indikatorskim
vrijednostima, vrijednostima
tolerantnosti i abundanciji
indikatorskih svoijti dijatomeja

Zemlja ¢lanica

Ujedinjeno
Kraljevstvo

Madarska

Madarska

Poljska
Finska,

Svedska

Irska

Belgija

Njemacka

Madarska

Referenca

Bennionisur., 2012.

Dell'Uomo, 2004.

Lenoir i Coste, 1996.,
Prygiel i Coste, 2000.

Kelly i sur., 2014.

Cemagref, 1982.; Kelly
i sur.,2014.

Kelly i sur., 2008.;
UKTAG, 2008.

Herndrickx i Denys,
2005.; Kelly i sur.,
2014.

Schaumburg i sur.,

2004.

Stenger-Kovacs i sur.,
2007.
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Tablica 2.3. Nastavak

Metrika Opis Zemlja ¢lanica Referenca
Trofickiindeks  Trofi¢ki indeks temeljen na trofickim  Slovenija Rott i sur., 1998.
jezera-TI indikatorskim vrijednostima te

abundanciji indikatorskih svojti

dijatomeja
Trofickiindeks  Trofickiindeks temeljen na trofickim  Poljska Kelly i sur., 2014.
TJ indikatorskim vrijednostima te

abundanciji indikatorskih svojti

dijatomeja
Trofickiindeks  Troficki indeks temeljen na trofickim  Njemacka Schaumburg i sur.,
TlNord indikatorskim vrijednostima te 2004.

udjelima indikatorskih svojti

dijatomeja

2.3. Metode ocjene ekoloskog stanja jezera u zemljama ¢lanicama EU: makrozoobentos

Makrozoobentos je ocijenjen kao najzahtjevnija grupa u ocjeni stanja stajacica iz tri razloga:
kompleksna bioti¢cka struktura, velika temporalna te prostorna varijabilnost. Usprkos ovim
poteskocama, ukupno dvadeset sustava koji uklju€uju ovu skupinu su razvijena, od kojih su njih
trinaest uspjesno interkalibrirani. Od 44 metrike uklju¢ene u ove nacionalne sustave, njih 42%
odnosi se na metrike osjetljivosti/tolerancije (tablica 2.4). Neke su zemlje koristile tradicionalne
metrike poput: ASPT indeksa (Litva i Estonija), ,,Benthic Quality Index“ (Svedska i Finska) i indeks
zakiseljenosti (Norveska i Estonija). Vecina zemlja ¢lanica razvila je vlastite indekse osjetljivosti
poput: Indeks faune litorala (Slovenija), Srednja vrijednost tolerantnosti (Belgija) i LAMM indeksa
(Ujedinjeno Kraljevstvo). Sedam sustava ukljucuju i indekse bogatstva/raznolikosti od kojih su
najcesce koristeni: ukupno bogatstvo svojti (N taxa), bogatstvo svojti Ephemeroptera,
Plecoptera, Trichoptera (EPT) te Shannon-Wienerov indeks raznolikosti. Samo cetiri sustava
ukljucuju metrike strukture zajednice, dok se metrike funkcionalnih skupina rijetko koriste.

Vedina sustava koji se danas koriste temelje se na znacajnoj povezanosti pritisaka i odziva
zajednice. Bez obzira na znacajnost ovih veza, dio modela pokazala je malu mo¢ razlucivanja
(objasnjavanja) varijabilnosti te se njihova ocjena na posljetku smatrala nezadovoljavaju¢om.
Razlog tome leZi u Cinjenicama da zajednice imaju kompleksnu bioticku strukturu, postoji utjecaj
mnogobrojnih ekoloskih parametara kao i pritisaka istovremeno na zajednice te postoji snazan
utjecaj stanista (mikrostanista) na kompleksnost i strukturu zajednice. Ukratko, bez obzira na
veliki znacaj makrozoobentosa u ocjeni stanja stajadica, njihov doprinos u sustavu evaluacije
stajadica danas se smatra samo parcijalno uspjeSnim. Postoje joS mnoge neobjasnjene
varijabilnosti u sastavu i strukturi ovih zajednica na vremenskom i prostornom gradijentu koje je
svakako potrebno dodatno istraziti, kako bi imali potpunu sliku te jasan doprinos u ocjeni
ekoloskog stanja/potencijala. U novije su vrijeme stvarani multimetricki sustavi kojima se nastoji
adresirati upravo ta velika varijabilnost. Ovakvi sustavi razvijeni su zasebno za zapadnu, sjevernu,
srednju te juznu Europu i Mediteran te je implementacija ovakvih sustava u nacionalnim
programima vazan iskorak u savladavanju limitacija zasebnog koristenja metrika.
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Tablica 2.4. Opis interkalibriranih metoda koji koriste makrozoobentos za ocjenu stanja stajacica
koriStenih u zemljama ¢lanicama.

Metrika Opis Zemlja ¢lanica Referenca

Indeks Prilagodeni indeks Henriksson i Norveska Henriksson i Medin

acidifikacije Medin (sastavljen od indeksa: EPT; 1986.; Sandin i
Prisutnost porodica Gammaridae i sur.,2014

Crangonyctidae; Prisutnost
Hirudinea, Elmidae, Gastropoda i
Unionidae + Margaretiferidae;
Omjer osjetljivih Ephemeroptera
(Baetis, Alaintes, Labiobaetis,
Nigrobaetis) i Plecoptera; Broj svojti
prisutnih s obzirnom na
standardiziranu listu svoijti

ASPT indeks Prosje¢na ocjena po svojti, Suma Estonija, Litva  Armitage i sur., 1983
ocjena podijeljena sa brojem
ocjenjenih svoijti

AWIC-indeks Indeks stanja zakiseljenosti. Prosjek  Norveska, Davy — Bowker i sur.,
porodica ocjenjenih porodica sa AWIC liste Svedska 2005.; Johnson i
Goedkoop
2007.;Sandin i sur.,
2014.
BQly Predikcija indeksa benticke kvalitete Finska Wiederholm 1980.,
(BQl) linearnom regresijom gdje su Jyvasjarviisur., 2010.

logaritamske vrijednosti srednje
dubine glavne varijable

BQlse BQI baziran na indikatorskim Svedska Wiederholm 1980.,
vrijednostima i abundanciji li¢inaka Johnson i Goedkoop
trzalaca u profundalu 2007.

CEP brojnost Broj svojti Coleoptera, Litva Sidagyte i sur., 2013.

svojti Ephemeropterai Plecoptera

CPET indeks Tehnika svlakova trzalaca, srednja UK Russe 2010.

vrijednost trofickog ucinka svih
svoijti trzalaca

DP% Relativna abundacija pozitivho Nizozemska Knoben i sur., 2007
dominantnih svojti u uzorku




Stajacice Panonske ekoregije

Tablica 2.4. Nastavak
Metrika Opis
DN?% Relativna abundacija negativno
dominantnih svojti u uzorku

Bogatsvo svojti
Ephemeroptera

Broj svojti vodencvjetova

Bogatstvo EPT
svojti

Bogatstvo svojti skupina
Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera

Bogatstvo ETO
svojti

Bogatstvo svojti skupina
Ephemeroptera, Trichoptera,
Odonata

Fauna indeks Indeks na temelju abundancije i
indikatorske vrijednosti pojedinih
svojti (koristi se za ocjenu
morfoloskog pritiska)

Bogatstvo Broj svojti Gastropoda

svojti

Gastropoda

Hill-ov broj Eksponencijalna funkcija Shannon-
Weaverovog indeksa

KM% Relativno bogatstvo indikatorskih
vrsta u uzorku

KM% (taxa) Relativno bogatstvo indikatorskih
vrsta u uzorku, specifi¢no po
stanistima

LAMM indeks Metrika acidifikacije temeljen na

makrozoobentosu stajadica.
Temeljen na osjetljivosti svojti na
zakiseljavanje i abundanciji istih.

Indeks faune
litorala

Suma vrijednosti osjetljivosti
porodica na degradaciju obalnog
pojasa

Zemlja ¢lanica

Nizozemska

Norveska,
Svedska

Belgija,
Estonija

Njemacka

Njemacka

Norveska,

Svedska

Litva

Nizozemska

Nizozemska

UK

Slovenija

Referenca

Knoben i sur., 2007

Johnson i Goedkoop,
2007.; Sandin i sur.,
2014.

Lenat, 1988.; Timm i
Mols, 2012.

Miler i sur., 2013

Miler i sur., 2013

Johnson i Goedkoop,
2007.; Sandin i sur.,
2014.

Shannon i Weaver
1949.; Hill 1973.

Knobenii sur., 2007

Knobeniisur., 2007

McFarland i sur.,
2010.

Urbanic, 2014.
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Tablica 2.4. Nastavak

Metrika
Margalef
indeks
raznolikosti
Srednja
vrijednost
tolerantnosti
Broj osjetljivih
svojti

r/k omjer

RA stanista lital

RA predatora
RA dvokrilaca
RA
vodencvjetova

RA sakupljaca

RA COP

RA vretenaca

Shannon-
Wiener indeks
raznolikosti

Opis
Broj svojti umanjen za jedan i
podijeljen sa In broja jedinki

Srednja vrijednost tolerantnosti svih
prisutnih svojti. Popis svojti i
vrijednosti u Gabriels i sur., 2009.

Broj prisutnih svojti s vrijednoscu
tolerantnosti =6, bez EPT svoijti
Omijer izmedu svojti razliCitih
reprodukcijskih strategija

Relativna abundancija svoijti koje
kao staniste preferiraju lital
(kamene supstrate)

Relativna abundancija (%) predatora
u uzorku

Relativna abundancija (%) dvokrilaca
u uzorku

Relativna abundancija (%)
vodencvjetova u uzorku

Relativna abundancija (%) troficke
funkcionalne skupine sakupljaca u
uzorku

Relativna abundancija (%)
Coleoptera, Odonata i Plecoptera u
uzorku

Relativna abundancija (RA)
vretenaca u uzorku (%)

N

pilnpi
i=1
S= broj svojti, pi= relativna

abundancija svojte i

H = —

Zemlja ¢lanica

Slovenija

Belgija

Belgija

Njemacka

Njemacka

Svedska

Svedska

Svedska

Njemacka

Litva

Belgija,
Estonija,
Njemacka

Referenca

Margalef, 1958.

Gabriels i sur., 2009.;
Béhmer i sur., 2014.

Gabriels i sur., 2009.;
Béhmer i sur., 2014.
Miler i sur., 2013.

Miler i sur., 2013.

Johnson i Goedkoop
2007.

Johnson i Goedkoop
2007.

Johnson i Goedkoop
2007.

Miler i sur., 2013

Sidagyte i sur., 2013.

Miler i sur., 2013

Shannon i Weaver
1949
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Stajacice Panonske ekoregije

Tablica 2.4. Nastavak

Metrika Opis Zemlja ¢lanica Referenca

Svedskiindeks  Multimetri¢ki indeks temeljen na Estonija Henriksson i Medin

acidifikacije pet kategorija: prisutnost EPT svoijti, 1986.; Johnson 1999.;
prisutnost vrsta Gammarus spp., Timm i Méls 2012.

prisutnost svojti osjetljivih na
acidifikaciju, omjer broja jedinki
Baetis spp. i Plecoptera, Ukupan

broj svoijti
Ukupan broj Ukupan broj (bogatstvo) svojti, Belgija, Gabriels i sur., 2010.
(bogatstvo) temeljen na specificiranim razinama  Estonija,
svojti determinacije pojedinih skupina Slovenija

2.4. Metode ocjene ekoloskog stanja jezera u zemljama ¢lanicama EU: makrofita

Svaka od metoda temelji se na (i) odredivanju abundancije makrofitske vegetacije koja se, ovisno
o drzavi izrazava na razlic¢ite nacine (npr. kao dubina kolonizacije, mnozinom submerzne
vegetacije, ukupnom pokrovnoscu, srednjom pokrovnoscu itd.), (ii) odredivanju sastava
makrofitske vegetacije (temelji se na izraZzavanju sastavu vrsta, bilo ukupnog, bilo indikatorskih
vrsta ili odabranih vrsta) i (iii) izracunu indeksa koji pokazuju odgovor na pritiske. Tu postoji velik
broj predloZenih indeksa koji u vecoj ili manjoj odgovaraju na pritiske (eutrofikacija,
hidromorfoloske modifikacije i op¢a degradacija) koji su izraZeni indikatorima pritisaka (relativna
ucestalost makrofita, ukupni fosfor, ukupni dusik, klorofil a i prozirnost). Neke od nacionalnih
metoda ukljucuju i (iv) mjere funkcionalne razli¢itosti ili bogatstva makrofita (npr. Zivotni oblici,
morfoloske grupe, zonalnost vegetacije i raznolikost zajednica) (tablica 2.5) (Poikane i sur. 2015).

Tablica 2.5. Opis interkalibriranih metoda koji koriste makrofite za ocjenu stanja stajacica
koriStenih u zemljama ¢lanicama.

Metrika Opis Zemlja ¢lanica Referenca

% Chara spp. Postotni relativni udio svih svojti  Irska Freeisur., 2006.;
Chara spp. Samo za stajadice sa Portielje i sur., 2014.
alkalitetom > 100 mg/L CaCO,

% Elodea spp. Postotni relativni udio svih svojti ~ Irska Freeisur.,2006.;
Elodea spp. Portielje i sur., 2014.

% tolerantnih svoijti Postotni relativni udio tolerantnih  Irska Freeisur.,2006.;
svojti (sa vrijednostima TP>25 Portielje i sur., 2014.

ug/L, Freeisur., 2006.)
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Tablica 2.5. Nastavak
Metrika
Abundancija

osjetljivih/tolerantnih
svojti

Abundancija
osjetljivih/tolerantnih
svojti

Abundancija
Ceratofilida/ Lemnida

Abundancija harofita /
briofita

Abundancija elodeida

Abundancija nitastih

algi

Abundancija
flotantnih svojti

Abundancija helofita

Abundancija isoedita

Opis
Relativha abundancija vrsta
Chara tomentosa / Chara

aspida, Cladium marisucs (samo
za priobalne stajacice)

Relativna abundancija vrsta
Potamogeton perfoliatus / P.
lucens (samo za stajacice sa
visokim alkalinitetom)

Relativna abundancija porodica
Ceratofilida/ Lemnida (samo za
stajacice sa visokim
alkalinitetom)

Relativna abundancija porodica
harofita / briofita (samo za
stajacice sa visokim
alkalinitetom)

Relativna abundancija elodeida
(samo za stajacice sa niskim
alkalinitetom)

Relativna abundancija nitastih
algi (samo za stajacice sa
visokim alkalinitetom)

Relativna abundancija
flotantnih svojti: Potamogeton
natans, Nuphar lutea, Nyphaea
candida, N. alba (samo za
stajadice sa niskim
alkalinitetom)

Relativna abundancija helofita
Acorus calamus, Butomus
umbellatus, Glyceria maxima
itd. (samo za stajacice sa
niskim alkalitetom)

Relativna abundancija isoedita
(samo za stajacice sa niskim
alkalitetom)

Zemlja ¢lanica

Estonija

Latvija

Estonija, Latvija

Estonija, Latvija

Estonija, Latvija

Estonija, Latvija

Latvija

Latvija

Estonija, Latvija

Referenca

Portielje i sur., 2014.

Portielje i sur., 2014.

Portielje i sur., 2014.

Portielje i sur., 2014.

Portielje i sur., 2014.

Portielje i sur., 2014.

Portielje i sur., 2014.

Portielje i sur., 2014.

Portielje i sur., 2014.
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Tablica 2.5. Nastavak

Metrika

Abundancija

submerzne vegetacije

Prosjecna dubina
prisutnosti

Dubina kolonizacije

Indeks kolonizacije

Dubinska granica za
harofite

Dubinska granica za
mahovine

Opis zajednice
makrofita

Indeks sli¢nosti

Opis
Procjena abundancije

submerzne vegetacije za cijelu
stajadicu

Srednja vrijednost svih
izmjerenih dubina na kojima su
zabiljeZeni makrofiti (flotantni i
submerzni)

Maksimalna dubina
kolonizacije submerznih
makrofita

Omijer vegetacijske povrsine i
potencijalne fitolitoralne
povrsine s granicom izobate
dubine 2,5 metara (za stajadice
do 2,5 metra dubine)

Maksimalna dubina
kolonizacije Charophyta

Dubinska granica za mahovine
(samo za stajacice sa niskim
alkalitetom i srednjom
dubinom vecom od 3 metra)

Najvaznije svojte rangirane
prema abundanciji (npr.,
Elodea, Potamogeton,
Charophyda za stajadice sa
niskim alkalitetom, umjerenog
statusa)

Bray-Curtis udaljenost izmedu
trenutnog i referentnog
transekta izraCunatog
koristenjem maksimalne
abundancije u razli¢itim
dubinskim zonama

Zemlja ¢lanica

Belgija

Irska

Austrija, Danska,
Estonija, Irska,
Italija,
Njemacka, Litva,
Latvija, Slovenija

Poljska

Slovenija

Estonija, Latvija

Estonija, Latvija

Italija

Referenca

Leysseniisur., 2005;
Portielje i sur., 2014.

Freeisur.,2006.;

Portielje i sur., 2014.

Sendergaard i sur.,
2010.i2013.

Ciecierska i Kolada
2014.; Portielje i sur.,
2014

Pall i sur., 2014.

Portielje i sur., 2014.

Portielje i sur., 2014.

Oggioniisur., 2011,;
Pallisur., 2014.
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Tablica 2.5. Nastavak

Metrika

Indeks disturbacije

Dominacija odabranih  Dominantne sastojine
Ceratophyllum demersum, C.

svojti

Dominacija odabranih  Dominantne sastojine
Ceratophyllum demersum, C.
submersum, Elodea canadensis,
Najas marina ili Potamogeton

svojti

Metrika formi rasta

IBML indeks

Metrike indikatorskih

vrsti

Invazivne vrste

LMNI indeks

Makrofitske forme
rasta

Opis

Indeks osjetljivosti temeljene
na vrijednosti uznemiravanja i
abundanciji indikatorskih svoijti
osjetljivih na disturbancije

submersum, Elodea
canadensis/nuttalli,

Myriophyllum spicatum, Najas
marina subsp. Intermedia ili
Potamogeton pectinatus

pectinatus

Forme rasta (sumerzni,
emerzni, flotantne alge,
amfibijski) pokrov izrazen u
postotku (%) ukupne povrsine

Indeks osjetljivosti temeljen na
indikatorskim vrijednostima i
abundanciji indikatorskih svojti

Indeks izracunat na temelju
specifi¢nih karakteristika svoti,
njihovih ocjena i abundancije

Abundancija egzoticnih svoijti
(Celesti-Grapow i sur., 2010.)
izrazena kao udio ovih svojtiu

ukupnoj abundanciji

Indeks makrofita i nutrijenata
stajadica, izracunat kao srednja
vrijednost ocjene makrofita
prema preferenciji nutrijenata

Definiranje ocekivanog spektra
svih makrofitskih formi rasta

na za svaku stajadicu

Zemlja ¢lanica

Belgija

Njemacka

Liva

Nizozemska

Francuska

Nizozemska

Italija

Ujedinjeno
Kraljevstvo

Belgija

Referenca

Leysseniisur., 2005;
Portielje i sur., 2014.

Schaumburg i sur.,

2004.

Portielje i sur., 2014

Portielje i sur., 2014

Pall i sur., 2014.

Portielje i sur., 2014

Oggioni i sur., 2011,;
Palli sur., 2014.

Willby i sur., 2009.

Leysseniisur., 2005;
Portielje i sur., 2014.
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Tablica 2.5. Nastavak

Metrika

Srednja vrijednost
pokrova

Broj funkcionalnih
skupina

Broj svojti

Pielou-ov indeks

Troficke vrijednosti za

biljke

PMA indeks

Prisutnost
indikatorskih svojti

PTST indeks

Referentni indeks

Referentni indeks

Opis
Srednja vrijednost pokrova
hidrofita izracunata kao suma

relativnih udjela svih svojti
podijeljena sa brojem svoijti

Broj funkcionalnih skupina
prisutnih u stajacici

Ukupan broj svojti prisutnih u
stajadica

Indeks ujednacenosti, Omjer
stvarne i maksimalne
vrijednosti Shannon-ovog
indeksa raznolikosti

Prosjek svih trofickih
vrijednosti za pojedine svojte
temeljene na vrijednostima
ukupnog fosfora u proljetno
vrijeme kad su svojte prisutne

Postotni model afiniteta,
indeks mijeri sli¢nost zajednice
makrofita sa modeliranom
zajednicom referentnih uvjeta

Prisutnost svojti koji indiciraju
uvjete sa niskom
koncentracijom nutrijenata

Udio tipskih svojti
(referentnih) u ukupnom broju
svojti

Indeks izraCunat temeljem
abundancije osjetljivih,
indiferentnih i tolerantnih
svojti

Indeks izraCunat temeljem
abundancije osjetljivih,
indiferentnih i tolerantnih
svojti

Zemlja ¢lanica

Ujedinjeno
Kraljevstvo

Ujedinjeno
Kraljevstvo

Latvija,
Ujedinjeno
Kraljevstvo

Poljska

Irska

Finska

Danska

Finska

Njemacka

Litva

Referenca

Willby i sur., 20009.

Willby i sur., 2009.

Portielje i sur., 2014.;
Willby i sur., 2009.

Ciecierska i Kolada
2014.; Portielje i sur.,
2014

Freeisur.,2006.;
Portielje i sur., 2014.

Novak i Bode, 1992.;
Hellsten i sur., 2014.

Sendergaard i sur.,
2010.; Portielje i sur.,
2014.

Lekaisur., 2008;
Hellsten i sur., 2014.

Schaumburg i sur.,
2004.

Portielje i sur., 2014.
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Tablica 2.5. Nastavak

Metrika

Relativni pokrov
nitastih algi

Indeks kompozicije
vrsta

Ukupni pokrov

Troficki indeks

Trofic¢ki indeks

Trofic¢ki indeks

Trofic¢ki indeks

Indeks kompozicije
zajednice specifi¢nih
svojti

Indeks zonacije
specifi¢nih svojti

Gustoca vegetacije

Opis

Udio pokrova nitastih algi
izrazen u postotcima (od

ukupnog makrofitskog
pokrova)

Sli¢nost promatrane i
modelirane referentne
zajednice izrazene u

udaljenosti Bray-Curtis indeksa

sli¢nosti

Srednja vrijednost relativnog
pokrova submerznih makrofita
u plitkim jezerima (do 3 metra

dubine)

Indeks temeljen na

indikatorskim vrijednostima i
abundanciji svake svojte u
razli¢itim dubinskim zonama

Razlika izmedu broja

tolerantnih i osjetljivih svojti

Indeks izracunat koristenjem
indikatorskih vrijednosti svoijti

makrofita

Indeks osjetljivosti temeljen na
trofi¢kim vrijednostima

indikatorskih svojti

Indeks temeljen na

vrijednostima indikatorskih
svojti specifi¢nih za pojedine

tipove stajacdica

Definiranje specifi¢nih svojti
makrofita u pojedinim zonama

stajadica

Sveukupna abundancija
makrofita, izracunata kao
kumulativni indeks mase bilja

Zemlja ¢lanica

Ujedinjeno
Kraljevstvo

Austrija

Danska

Austrija,
Slovenija

Finska

Norveska

Italija

Belgija

Austrija

Austrija

Referenca

Willby i sur., 20009.

Beals, 1984.; Pall i
Moser, 2009.

Sendergaard i sur.,
2010.; Portielje i sur.,
2014.

Melzerisur.,1988.;
Melzer, 1999.; Pall i
Moser, 2009.

Penningisur., 2008.;
Hellsten i sur., 2014.

Hellsten i sur., 2014.

Oggioniisur., 2011.;
Pall i sur., 2014.

Leyssenisur., 2005;

Portielje i sur., 2014.

Pall i Moser, 2009.

Pall i Moser, 2009.;
Pall i sur., 2014.
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2.5. Pregled interkalibriranih metoda za ocjenu ekoloskog stanja jezera temeljenih na
makrofitima za Istoc¢ni kontinentalni GIG

Istocno kontinetalni GIG obuhvada Bugarsku, Madarsku i Rumunjsku, dakle zemlje koje dijelom
zahvadaju u panonski prostor kojem pripada i Panonska ekoregija Hrvatske. Interkalibrirane
metode odnose se na ocjenu ekoloskog statusa jezera u koja su uklju€ene znatno promijenjene i
umjetne stajadice. Metode iz sve tri zemlje mjere eutrofikaciju i op¢u degradaciju na temelju
sastava vrsta i abundancije makrofita koji sluze za izracun referentnog indeksa (RI) i omjera
ekoloske kakvoce (OEK). Interkalibracijska usporedba te tri metode pokazala je da daju vrlo sli¢ne
rezultate (Pall i sur. 2016).

Metoda referentnog indeksa temelji se izracunu odnosa vrsta iz tri grupe (A - referentne vrste, B
- indiferentne vrste i C — indikatori degradacije). Sustav vrsta odreden je u odnosu na referentna
stanja u jezerima za svaku od zemalja. Dodatno, madarski sustav u obzir uzima i monodominantne
sastojine odredenih vrsta, uglavnom pokazatelja poremedaja.

U sve tri zemlje makrofitima su obuhvadeni hidrofiti, amfifiti i odredeni helofiti uz manje razlike u
tretmanu nekih grupa. Takoder, sastav vrsta se u sve tri nacionalne metode promatra kako
relativni udio tip specifi¢nih referentnih vrsta, indiferentnih vrsta i indikatora poremedaja, a
njihova abundancija se odreduje pomodu peto stupanjske skale po Kohleru. Na temelju tih
podataka racuna je jedinstveni metricki indeks - referentni indeks.

Granice klasa su takoder odredene na slican nacin H/G granica kao tocka gdje referentne vrste
gube relativnu dominaciju u zajednici, G/M granica kao tocka u kojoj pocinju dominirati
indiferentne vrste ili pokazatelji poremecaja pocinju dominirati nad referentnim vrstama, G/P
granica kao toc¢ka gdje pocinju dominirati pokazatelji poremecaja i P/B granica kao toc¢ka u kojoj
nestaje makrofitska vegetacija.

Nadalje, pokazano je da sve tri nacionalne metode opisuju eutrofikaciju i op¢u degradaciju tako da
su izracunate korelacije izmedu ekoloskog omjera kakvoce i pojedinih indikatora pritisaka (ukupni
fosfor, ukupni dusik, amonij, nitrati, klorofil a, te Corine upotreba zemljista za Madarsku).

Kako je ovaj indeks ve¢ primijenjen u Panonskoj ekoregiji (Madarske i Rumunjske), te kako je vec
prethodno bio interkalibriran za Njemacku, odluili smo ga preuzeti i modificirati za Hrvatsku.
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3. PREGLED TIPOVA | METODA KOJE SE KORISTE U EU DRZAVAMA
ZA OCJENU STANJA VODA STAJACICA KOJA NISU PRIRODNOG
PORIJEKLA

Tipologija umjetnih stajacica i akumulacija je u pojedinim interkalibracijskim grupama sagledavana
zajedno s prirodnim stajac¢icama. Cesto se tipologija stajadica bazira isklju¢ivo na akumulacijama
(Mediteranski GIG) ili se akumulacije navode kao zaseban tip (Isto¢no kontinentalni GIG).

Mnoga europska jezera pripadaju kategoriji umjetnih (npr. ribnjaci) ili znatno promijenjenih
stajacica (npr. akumulacije koje sluze za navodnjavanje ili proizvodnju elektri¢ne energije). Za ovu
kategoriju vodnih tijela odreduje se ekoloski potencijal umjesto ekoloSkog stanja. Zemlje ¢lanice
EU deklarirale su 15,8 % slatkovodnih stajadica kao umjetna ili znatno promijenjena vodna tijela
(EEA, 2012). Dok se ekoloski status odreduje u odnosu na neporemecene tip-specifi¢ne referentne
uvjete, ekoloski potencijal se odreduje u odnosu na situaciju u kojoj su negativni efekti ublazeni
koliko je najvise moguce uzimajudi u obzir ,,cost-benefit“ omjer mjera ublaZavanja (Borja i Elliott
2007). lako ODV zahtijeva interkalibraciju bioloskih metoda za sva vodna tijela, uklju¢ujuéi znatno
promijenjena i umjetna, dosad je teZiSte bilo gotovo isklju¢ivo na prirodnim vodnim tijelima.
Interkalibracija metoda za ocjenu ekoloskog potencijala zapocela je tek nedavno, a fokus joj je
uglavnom na usporedbi i uskladivanju kako razli¢ite zemlje primjenjuju mjere ublaZavanja kod
razli¢ite upotrebe voda, te kako se postojece bioloSke metode primjenjuju u njihovoj klasifikaciji.

Prilikom ocjene ekoloSkog potencijala primjenjuju se isti BEK, ali je prisutna znacajna razlika u
pristupu pri odredivanju referentnih uvjeta, odnosno maksimalnog ekoloskog potencijala, koji
¢ine osnovu svakog bioloskog sustava ocjene slatkih voda. Ocjena stanja stajacica koje nisu
prirodnog podrijetla uglavhom se temelji na istim metrikama i principima kao i prilikom ocjene
stanja prirodnih stajadica, ali se iskljuuju iz ocjene oni pritisci radi kojih je doslo do proglasavanja
znatno promijenjenog vodnog tijela (npr. promjene u hidrologiji i geomorfologiji).

lako su referentni uvjeti definirani iskljucivo za prirodna vodna tijela, ocjenu kakvoée prema ODV
potrebno je dati za umjetna (antropogena), kao i za znatno promijenjena vodna tijela cije su
hidromorfoloSke znacajke znatno promijenjene u odnosu na prirodno stanje. Zbog specifi¢nosti
gospodarenja i koriStenja, za takva je vodna tijela umjesto dobrog ekoloSkog stanja ODV odreduje
postizanje ,,dobrog ekoloskog potencijala‘“ (engl. good ecological potential, GEP). Sli¢cno dobrom
ekoloskom stanju, dobar ekoloski potencijal (DEP) je relativna mjera gdje maksimalni ekoloski
potencijal vodnog tijela (engl. maximum ecological potential, MEP) predstavlja referentno stanje.
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3.1. Moguci pristupi koriSteni pri definiranju maksimalnog i dobrog ekoloskog
potencijala u zemljama ¢lanicama EU te pristup primijenjen u ovom elaboratu

Vodno tijelo dobrog ekoloskog potencijala (DEP) definirano je malim ili neznatno promijenjenim
vrijednostima odgovarajucih bioloSkih elemenata kakvoée vode u usporedbi s vrijednostima pri
maksimalnom ekoloskom potencijalu (MEP). Za razliku od prirodnih vodnih tijela na kojima mogu
postojati referentna podrucja (bez ili s gotovo nikakvim oblikom antropogenog utjecaja) s
pripadaju¢im maksimalnim ekoloskim stanjem (MES), za umjetna i znatno promijenjena vodna
tijela takva podrucja ne postoje. Stoga je pristup odredivanja maksimalnog ekoloskog potencijala
(MEP) razli¢it odredivanju maksimalnog ekoloskog stanja (MES).

Tijekom implementacije ODV-a u drzavama ¢lanicama EU predloZena su dva nadina odredivanja
DEP-a.

Prvi pristup predlaze odredivanje DEP-a iz MEP-3, koji je referentan za znatno promijenjeno vodno
tijelo (engl. Heavy modified water body - HMWB). Definicija MEP-a kao klju¢nog elementa
utvrduje se odredivanjem ocekivanih bioloSkih vrijednosti ukoliko su poduzete sve mijere
ublaZzavanja negativnih utjecaja. Ekoloski uvjeti vodnih tijela za koje se moze procijeniti MEP mogu
odrazavati uvjete karakteristi¢ne za najbliZi usporedivi tip prirodnog vodnog tijela u referentom
stanju. Drugi, tzv. "alternativni praski pristup", temelji se na utvrdivanju mjera ublazavanja (koje
uklju€uju sve moguce korake koji se mogu poduzeti za ublaZavanje Stetnih utjecaja ljudskih
aktivnosti). Sli¢no prethodnom konceptu, MEP je definiran procjenom ocekivanih bioloskih
vrijednosti ukoliko su poduzete sve mogudée mjere ublazavanja. Medutim, u ovom se pristupu DEP
ne odreduje izravno iz MEP-3, vec se moze priblizno odrediti iz oekivanih biolo3kih vrijednosti u
slu¢ajevima kada su poduzete mjere s izrazenim pozitivnim ucincima na kvalitetu umjetnog ili
znatno promijenjenog vodnog tijela (HMWB). Pri tome se u obzir ne uzimaju mijere koje
uvjetuju/omogucuju tek blago poboljsanje. Razlike izmedu dvaju navedenih pristupa prikazane su
na slici 3.1.

Alternativni pristup
(temeljen na mjerama ublazavanja pritiska)

Pristup predlozen CIS Direktivom dokument br.4
(temeljen na blagom otklonu MEP-a)

Prepoznavanje mjera
ublaZavanja pritisaka koje
nemaju znatajan utjecaj
na uporabu vode ni okoli3

Definiranje MEP-a,
temeljem oéekivanih
biolokih parametara

pri poduzimanju svih mjera
ublaZavanja pritisaka

Prepoznavanje mjera
ublaZavanja pritisaka koje
nemaju znatajan utjecaj na
uporabu vode ni okoli$

Definiranje MEP-a,
temeljem oéekivanih
biolotkih parametara

pri poduzimanju svih mjera
ublazavanja pritisaka

!

}

Prepoznavanje mjera
ublazavanja pritisaka koje
su potrebne za postizanje
DEP-a

Definiranje DEP-a kao
blagi otklon vrijednosti
biologkih elemenata
utwrdenih MEP-om

Iskljuéuju se mjere
ublazavanja pritisaka za
koje se predvida da
neznatno doprinose
ekolofkom poboljSanju

DEP= Predvidena
vrijednost bioloZkih
elemenata nakon
poduzimanja preostalih
mjera ublazavanja pritisaka

Slika 3.1. Moguci nacini uspostavljanja dobrog ekoloskog potencijala (DEP).
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U ovom je elaboratu primijenjen prvi pristup pri odredivanju maksimalnog i dobrog ekoloskog

potencijala te njihovih grani¢nih vrijednosti.

Tijekom odredivanja DEP-a i MEP-a za akumulacije u Republici Hrvatskoj provedeni su sljedeci

koraci:

Temeljem hidromorfoloskih karakteristika vodnih tijela i prema mijerilima kriterija bioloskih
elemenata potrebno je odrediti najblizu usporedivu prirodnu kategoriju slatkovodnog
ekosustava.

Nakon odabira prikladnog kategorije (rijeke ili jezera) prema opisnim varijablama
odredenog tipa i mjerilima bioloskih elemenata, odreduje se najblizi usporedivi tip vodnog
tijela (opisne su varijable tipa one koje utjeCu na sastav, strukturu i biomasu bioloskih
elemenata, ali nisu osjetljive na ljudski utjecaj).

Ukoliko su vodna tijela ekoregije ve¢ svrstana u tip znatno promijenjenog ili umjetnog
vodnog tijela, navedena se podijela koristi kao vazeca.

Odabir prikladnog metrickog sustava (indeksa) za ocjenu stanja bioloskih elemenata.

MEP se dodjeljuje vodnom tijelu uzimajuci u obzir utjecaj svih potrebnih mjera ublazavanja
na metricki sustav ocjene stanja bioloskih elemenata.

Grani¢ne vrijednosti DEP-a odreduju se temeljem procjene blagog odstupanja od MEP-a.

Ukoliko su metode, koje su razvijene za najblize usporediva prirodna vodna tijela, primjenjive na

umjetna i znatno promijenjena vodna tijela te daju olekivane rezultate, promjene metoda nisu
nuzne. U tom je slucaju vrlo dobro ekolosko stanje (engl. high ecological status, HES) jednako vrlo
dobrom ekoloskom potencijalu (engl. high ecological potential, HEP), a dobro ekolosko stanje
(engl. good ecological potential, GES) jednako je dobrom ekoloskom potencijalu (engl. good

ecological potential, GEP).
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4. PREGLED HIDROMORFOLOSKIH PRITISAKA KOJI SU UZROKOM
POSTANKA UMJETNIH STAJACICA

Rijeke su u svim dijelovima Zemlje pod snaznim pritiskom ljudskih djelatnosti. Ve¢ nekoliko tisuc¢a
godina, na rijekama je izgradeno nebrojeno veliki broj brana i uzvodno od njih formiranih
akumulacija radi zadovoljavanja potrebe drustva za slatkom vodom, navodnjavanjem,
proizvodnjom elektri¢ne energije, pruzanje podrske industrijskoj proizvodniji, rekreaciji i turizmu,
ribogojstvo, a osobito za potrebe obrane od poplava. Upravljanje vodnim resursima za potrebe
ljudi nuZno mijenja prirodni hidrolo3ki reZzim vodotoka i njihova morfoloska svojstva.

Brane i njima formirane akumulacije u kombinaciji s upravljanjem rije¢nim vodnim resursima
ostavljaju vrlo brzo snazan pecat na cjelokupni okolis. Najuocijivije, i prije svega se mijenja
krajobraz, ali zna¢ajno mijenja i sastav zajednica vodenih organizama. Jedan od najnepovoljnijih
efekata izgradnje hidroelektrana je izmjena hidromorfologije vodenog tijela i njegovog ekoloskog
stanja koje se mijenja i ocjenjuje se kao ekolo3ki potencijal.

HidromorfoloSke promjene su izazvane antropogenim utjecajem na hidroloski rezim, odnosno
morfologiju rijeka. Ukljucuju izgradnju brana, ustave, kanaliziranje rijeka i vodotoka, obaloutvrde,
hidrotehnicke stepenice, regulaciju obala i prekidanje veza s poplavnim nizinama i rukavcima,
plovidbu i s njom povezane mjere te izuzimanje vode za potrebe vodoopskrbe, poljoprivrede i dr.
Hidromorfolosko opterecenja vodnog tijela uzrokuje slijede¢e promjene u rije¢nim i povezanim
ekosustavima:

a. Prekid rijecnog i staniSnog kontinuiteta (longitudinalne povezanosti)

Akumulacije i brane prekidaju uzduZznu komunikaciju unutar rije¢nog sustava izazivajuéi na taj
nacin brojne i ¢esto nenadoknadive Stete rije¢nim ekosustavima. Kao dugacki linearni ekosustavi,
rijeke i potoci su izrazito osjetljivi na presijecanje, a uzduzna povezanost je klju¢na za njihovo
optimalno funkcioniranje. Prisutnost poprec¢nih prepreka i gradevina u rije¢nim koritima ima
ozbiljne ekoloSke posljedice jer je sprijecen prirodan tok vode, nanosa, vodenih organizama i
drvenih ostataka. Kako mnoge vrste u velikoj mjeri ovise o razli¢itim staniSnim karakteristikama,
narocito za reprodukciju, neophodan je prolaz uzvodno i nizvodno.

b. Razdvajanje susjednih mocvarnih/poplavnih podrucja

Lateralna povezanost rijeke i poplavnog podrudja vrlo je vazno obiljeZje relevantno za procjenu
morfoloskih promjena. Povremena plavljenja bitna su za odrZavanje rije¢nih prirodnih svojstava
neophodnih za razmnoZavanje i omogucavanje zivota mnogih vodenih organizama. Glavni uzroci
smanjivanja mocvarnih podrucja su proSireno koristenje u poljoprivredne svrhe i regulacije rijeka,
uglavnom radi kontrole poplava. Mjere za poprecne gradevine, nasipi, kanaliziranje, ojacanje i
ucvrsivanje obale te produbljivanje mijenjaju duzinu i poprecni profil rijeke i Cesto ometaju
povezanost s podzemnim vodama. Kao rezultat toga, nestaju specifi¢na rije¢na stanista. Prekid
veza s podzemnim vodama djeluje na hidroloski rezim rijeke i ekosustava ovisnih o podzemnim
vodama. Izgradnja nasipa i drugih hidrotehnickih gradevina najvazniji su strukturalni elementi koji
ogranicavaju poplavljivanje poplavnih podrugja tijekom redovnih poplava.
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c. HidroloSke promjene

HidroloSke promjene odnose se na pritiske koji su posljedica formiranja akumulacija, zahvadanja
vode i oscilacija vodnog lica (engl. hydropeaking), odnosno izmijenjenog rezima protoka.
Formiranje akumulacije dovodi do znacajnih promjena | smanjenja brzine strujanja vode i
akumuliranja finog sedimenta. Zahvacanje vode u komunalne, industrijske, poljoprivredne i druge
svrhe, dovodi do promjene kakvoce i protoka tekudice. Oscilacije vodnog lica dovode do promjene
protoka duz rijeke, a klju¢ni pokretac su hidroelektrane. Posljedica pregradivanja rijeka su i vece
hidroloSke promjene kao $to su erozija rijeCnog korita nizvodno od brane, podizanje temperature
vode te povecana sedimentacija i fluktuacija vodostaja (Wang i Hu, 2009; Petts, 1985).

U novoformiranim akumulacijama dolazi do znacajnih promjena u sastavu vodenih zajednica, jer
nestaju loticka svojstva kao $to su strujanje i mehanicka aeracija te se razvijaju zajednice s
lentickim obiljezjima (Polak, 2004). U dubljim akumulacijama tijekom toplijeg dijela godine dolazi
do stratifikacije temperature vode i drugih fizikalno-kemijskih obiljeZja. Pridneni sloj vode u
hipolimniju je znacajno hladniji u odnosu na povrsinski epilimnijski sloj. Ako se voda iz akumulacije
ispusta pri dnu, Sto je naj¢esdi slucaj, nizvodno u rije¢ni tok tijekom ljeta puStaju se znacajno
hladnije vode koje mogu imati znacajne posljedice u tom dijelu rijeke.

Akumulacije se odlikuju i ve¢im dotokom i akumuliranjem hranjivih tvari sto uzrokuje ubrzavanje
procesa eutrofikacije, cvjetanja algi i ucestale pojave deficita kisika (pridnenu anoksiju) i smanjenu
prozirnost vode (Wiatkowski, 2011).

U akumulacijama se znacajno smanjuje brzina strujanja vode, Sto ima za posljedicu razvijanje
sasvim nove, planktonske zajednice koja je prirodno prisutna samo u donjim tokovima vrlo velikih
rijeka (potamoplankton). Zajednica ostaje postojana i nakon ispustanja odredene koli¢ine vode iz
akumulacije (Baxter, 1977).

d. Morfoloske promjene

Klju¢ne pokretacke silnice morfoloskih promjena rijecnih staniSta ukljucuju zastitu od poplava,
plovidbu, hidroenergetske zahvate i urbanizaciju. Glavni uzroci morfoloskih promjena ukljucuju
promjene rijeCne geometrije, supstrata, popre¢nog i uzduznog presjeka kanala, strukture obale i
lateralne povezanosti rijeke i poplavnog podrudja. Povecano taloZenje sedimenta blizu brana
mijenja mikrostaniSte makrozoobentosu (Rabeni and Jacobson, 1993) $to uzrokuje promjenu u
sastavu i strukturi zajednica makrozoobentosa. Promjena se ocituje tako da makroskopski
beskraljeSnjaci koji su prije nastanjivali takva staniSta viSe nisu u moguénosti opstati bududi da se
znacdajno mijenjaju fizikalno-kemijska obiljezja vode i izvori hrane. Takva staniSta pocinju
naseljavati makroskopski beskraljesnjaci koji mogu Zivjeti u novonastalim uvjetima (Baxter, 1977).
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Stajacice Panonske ekoregije

5. ZNACAJKE ISTRAZIVANIH AKUMULACIJA | RETENCIJA

Sljunéara Rakitje

Umjetno jezero u Rakitju nastalo je eksploatacijom Sljunka tijekom 20 stoljec¢a. Nalazi se pored
mjesta Sv. Nedelja. Ukupna povrsina jezera je oko 2 km’. Prosje¢na dubina je 2,5 m, a maksimalna
5 m. Danas uglavnom ima sportsko-rekreacijsku namjenu (slika 5.1).

Slika 5.1. Sljun¢ara Rakitje.

Jezero Jarun

Nalazi se u zapadnom dijelu grada Zagreba. Izgradnjom nasipa uz Savu 1964. godine, stari rijecni
rukavac fizicki je odvojen od same rijeke. Uslijed vadenja Sljunka koji se koristio za izgradnju
nasipa, stari rijeCni rukavac se pretvara u jezero. Poletkom izgradnje SRC-aJarun uredeno

je jezero povrsine 6,4 km®. Srednja dubina jezera je oko 4-4,5 m. Dakle, Jarun danas ima sportsko-
rekreacijsku namjenu (slika 5.2).

Slika 5.2. Veslacka staza na jezeru Jarun.
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Sljunéara Novo Cice

Aktivna 3ljunara koja je smjestena u naselju Novo Ci¢e, 4 km juzno od grada Velike Gorice (slika
5.3). Iskapanjem i iskoriStavanjem sljunka nastalo je viSe umjetnih jezera od kojih je najvece i
najdublje jezero Novo Ci¢e. Povrsina jezera je 1,6 km’, Prosje¢na dubina je 15 m, a maksimalna 40
m.

Slika 5.3. Sljunc¢ara Novo Cice.

Akumulacija HE Varazdin

Akumulacija HE Varazdin je umjetno akumulacijsko jezero na rijeci Dravi nastalo izgradnjom brane
za potrebe HE Varazdin 1975. godine. Nalazi se uz slovensko-hrvatsku granicu, jugozapadno od
grada Ormoza. Nasuti dio brane Sirine je 326 m, dok je Sirina betonskog dijela 124,5 m. Duljina
akumulacije od brane do repa iznosi 8,7 km. Uz energetsko iskoristavanje, kao primarnu namjenu,
akumulacija sluZi i za obranu od poplava te sport i rekreaciju. Povrsina jezera je 3 km®. Prosje¢na
dubina je 5 m, a maksimalna 9 m (slika 5.4).

Slika 5.4. Pogled s lijevog nasipa, u blizini brane, na akumulacijsko jezero HE Varazdin.
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Akumulacija HE Cakovec

Akumulacija HE Cakovec je umjetno akumulacijsko jezero na rijeci Dravi nastalo izgradnjom brane
(nasuti dio brane Sirine je 300 m, a betonski 23,5 m) za potrebe HE Cakovec 1982. Duljina
akumulacije od brane do repa iznosi 8,7 km. Povrsina jezera je 10,5 km®. Prosje¢na dubina je 7 m, a
najvec¢a dubina 13 m. Nalazi se na rijeci Dravi na potezu od grada Varazdina do naselja Semovec.
Uz energetsko iskoriStavanje, kao primarnu namjenu, akumulacija sluZi i za obranu od poplava,
navodnjavanije te sport i rekreaciju (slika 5.5).

Slika 5.5. Pogled s repnog dijela na akumulacijsko jezero HE Cakovec.

Akumulacija HE Dubrava

Akumulacija HE Dubrava je umjetno akumulacijsko jezero na rijeci Dravi uz grad Prelog, a nastalo
je izgradnjom brane (nasuti dio brane Sirok je 380 m, a betonski 112 m) za potrebe HE Dubrava.
Duljina akumulacije od bran do repa iznosi 11,2 km. Prvo punjenje akumulacije izvrSeno je 1989.
godine. Povrsina jezera je 16,6 km’®, prosje¢na dubina je 8 m. Uz energetsko iskoristavanje, kao
primarnu namjenu, akumulacija sluZi i za obranu od poplava te sport i rekreaciju. Akumulacija HE
Dubrava je posljednja je u nizu od 3 hidroelektrane na rijeci Dravi u Hrvatskoj do us¢a Mure (slika
5.6).
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Slika 5.6. Pogled s betonskog nasipa na akumulacijsko jezero HE Dubrava.

Akumulacija Popovac
Akumulacija Popovac (slika 5.7) izgradena je na vodotoku Garesnica u Trnovitickom Popovcu,
izgradnjom zemljane brane visine 13 m. Prvo punjenje akumulacije bilo je 1985. godine. Povrsina

jezera je 10,75 km’. Prosje¢na dubina je 2 m. Namjena akumulacije je opskrba ribnjaka i obrana od
poplava.

Slika 5.7. Akumulacija Popovac.
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Akumulacija Pakra

Akumulacijsko jezero smjeSteno na rijeci Pakri u blizini grada Kutine u mjestu Banovoj Jaruzi.
Akumulacije je nastala izgradnjom zemljane brane visine 5-8 m, a prvo punjenje akumulacije
izvrieno je 1981. godine. Povrsina akumulacijskog jezera je 2,7 km® Najveca dubina je 6 m. Osim
obrane od poplava, akumulacija sluzi i za vodoopskrbu te opskrbu ribnjaka (slika 5.8).

S
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Slika 5.8. Akumulacija Pakra.

Akumulacija Lapovac

Akumulacija Lapovac kod Nasica izgradena je na vodotoku Vujnovac formiranjem nasute brane.
Pripada slijevnom podrugju rijeke Vucice, desne pritoke rijeke Drave. Duljina akumulacije od brane
do repa iznosi 2,6 km. Povrsina jezera je 0,5 km®. Prosje¢na dubina je 5,5 m, a najve¢a dubina je
11m. Prvo punjenje akumulacije bilo je 1993. godine. Radi se o viSenamjenskoj akumulaciji kojoj je
primarna zadaca obrana od poplava i zadrZavanja voda s breZuljkastog podrucja sjeveroistoc¢nog
dijela Krndije i sprjecavanja od poplava. Akumulacija sluzi i za opskrbu ribnjaka te za sport i
rekreaciju (slika 5.9).

Slika 5.9. Akumulacija Lapovac.
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Akumulacija Borovik

Akumulacija Borovik izgradena je 1978, formiranjem nasute zemljane brane. Duljina akumulacije
od brane do repa iznosi 4.5 km, a prosjecna Sirina joj je oko 200 metara. Zapremnina do kote
preljeva brane iznosi 7.950.000 m’. Radi se o visenamjenskoj akumulacije na rijeci Vuki, ¢ija je
primarna namjena obrana od poplava i navodnjavanje. Sagradena je na podrucju danasnjih opdina
Drenje i Levanjska Varos (slika 5.10).

Slika 5.10. Akumulacija Borovik.

Akumulacija Josava

Akumulacijsko jezero JoSava nalazi se oko 2 km sjeveroisto¢no od grada Pakova. ProteZe se od
Zeljeznickog nasipa Dakovo-Osijek do zemljane brane visine 5 m, koja se nalazi oko 2 km nizvodno.
Izgradeno je 1964. godine na vodotoku JoSavi. Zemljana brana jezera popravljena je tijekom 1993.

i 1994. godine. Dubina jezera krece se od 70 cm do 3 m. Namjena akumulacije je sport i rekreacija
te obrana od poplava (slika 5.11).

Slika 5.11. Akumulacija JoSava.
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Akumulacija Grabovo

Izgradena 1985. godine je pregradnjom vodotoka Savak zemljanom branom visine 8-10 m. Nalazi
se u blizini memorijalnog centra Ovcara, kod Vukovara. Grabovo je samo jedan mali dio tzv.
Tompojevackih ritova. Danas se uglavnom snabdijeva vodom iz podzemnih izvora. Radi se o
depresiji ukupne povrsine 1,26 km?, prosje¢ne dubine 3 m, a najve¢a dubina je 5m (slika 5.12).

23 e

Slika 5.12. Akumulacija Grabova.

Sakadasko jezero

Sakadasko jezero dio je Parka prirode Kopacki rit, poplavnog podrugja rijeke Dunav. Radi se o
najdubljoj vodena depresija u ritu koja je nastala 1926. godine kada su visoke dunavske vode
probile nasip Zmajevac-Kopacevo i tu se zadrzale. Zbog rekonstrukcije obrambenog nasipa jezero
je dodatno produbljeno i prosireno 1969. godine te mu danas za vrijeme srednjih vodostaja dubina
iznosi preko 7 m. Sakadasko jezero ima povrsinu od oko 0,12 km®. Ovalnog je oblika i relativno
strmih obala te je zbog svog poloZaja uz nasip i cestu polaziSte vodenih putova kroz Kopacki rit.
Priblizno je udaljeno oko 10 km od Dunava (slike 5.13 i 5.14).

Slika 5.13. Sakadasko jezero.
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Batina
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Zona
Parka prirode
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Draya

Slika 5.14. PoloZaj jezera Sakada$ u Parku prirode Kopacki rit.

Biljsko jezero

Poznatije je pod nazivom Stara Drava, jer se radi o starom rukavcu rijeke Drave. Nalazi.se juzno od
naselja Bilje. Ukupna vodena povrsina ovog starog dravskog toka iznosi 0,56 km?® a
podijeljena je na dva jezera mostom i ustavom. Prosje¢na dubina je 4 m (slika 5.15).

Slika 5.15. Biljsko jezero.
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Soderica Koprivnica

Nalazi se u blizini sela Botovo te je udaljeno je od dravske obale oko 400-500 metara.. Radi se o
umjetnom jezeru (Sljuncari) koja je nastala djelatno$¢u na iskoristavanju prirodnih mineralnih
sirovina 3ljunka i pijeska. Eksploatacija ljunka zapocela je jo§ 1869. godine. Soderica se prihranjuje
vodom intersticijem iz rijeke Drave. Prosjecna dubina najstarijeg, odnosno sjevernog dijela jezera
je oko 8 metara, premda je vedi dio srediSnjeg dijela jezera plicak s dubinama vode koje se krecu
od 0,5 do 2 metra. Dubina vode u juznom dijelu je znatno veca i mjestimi¢no se krece do 20
metara. Povrsina $ljunéare je oko 1,5 km®. Namjena Soderice danas je sportsko-rekreacijska (slika

5.16).

Slika 5.16. Soderica Koprivnica.

Retencija Londza

Retencija je formirana 2008. godine, zemljanim nasutom na vodotoku LondzZa. Namjena retencije
je obrana od poplava, ali najvedi dio godine retencija je bez vode te nije moguce sakupljanje
ikakvih bioloskih uzoraka (slika 5.17).
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Retencija Razbojiste

Retencija je formirana 1985. godine izgradnjom nasute brane na vodotoku Razbojiste. Podru¢jem
retencije prolazi manji vodotok i najve¢im dijelom godine nisu prisutni lenticki uvjeti te nisu
moguca uzorkovanja bioloskih elemenata metodama za stajacice (slika 5.18).

Ty TR ¢ e

Slika 5.18. Retencija Razbojiste.

Retencija Vonarje (Sutlansko jezero)

Retencija je formirana 1976. godine formiranjem nasute zemljane brane (visine 14,85 m) na rijeci
Sutli. Namjena retencije je prihvat vodnih valova i obrana od poplava, te najvec¢im dijelom godine
podruc¢jem retencije tece rijeka Sutla, te nije moguce uzorkovanje bioloskih elemenata metodama
za stajacice (slika 5.19).

Slika 5.19. Retencija Vonarije.
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5.1. Istrazivacke postaje

Prema projektnom zadatku uzorkovanije je predvideno u 16 akumulacija i 2 retencije. Obidene su
obje retencije (Londa i Razbojiste), no uzorkovanja bioloskih elemenata nisu bila moguca jer su
retencije bile bez vode. Akumulacija Sutlansko jezero je u naravi takoder retencija, te takoder nisu
uzrokovani bioloski elementi kakvoce. Na podrucju predvidene akumulacije prisutno je samo
korito rijeke Sutle. Na navedenom podrudju uzorkovanje fitobentosa, makrozoobentosa i
makrofita je moguée metodologijom koja se koristi u tekuc¢icama. Takoder predlazemo da se
ocjena ekoloskog stanja navedenog dijela toka rijeke Sutle provede prema metodologiji za
tekudice.

Terenska istrazivanja i prikupljanje uzoraka makrozoobentosa, fitobentosa i makrofita u
akumulacijama i umjetnim stajac¢icama provedeno je tijekom ljetnog i ranojesenskog razdoblja, u
vrijeme niskih vodostaja, 2016. i 2017. godine.

Na svim istraZivanim akumulacijama i umjetnim staja¢icama, uzorkovanja makrozoobentosa,
fitobentosa i makrofita provedena su na 2 istrazivacke postaje. Izuzetak su jedino Jarunsko jezero
i Soderica Koprivnica koje odlikuju heterogene karakteristike litoralnog podruéja te je uzorkovanje
provedeno na tri istraZzivacke postaje. Koordinate istrazivackih postaja prikazane su u tablici 5.1.
Fitobentos je u akumulacijama Pakra i Popovac prikupljen samo na postajama 1, jer na postajama 2
nije bio prisutan prikladan supstrat za uzorkovanje fitobentosa. Ukupno je prikuplieno 30
uzornaka fitobentosa i 34 kompozitna uzorka makrozoobentosa. Na mijestima prikupljanja
uzoraka makrozoobentosa i fitobentosa prikupljani su i analizirani u vertikalnim transektima i
makrofita. Makrofita su osim na dvama postajama, odnosno transektima koji pocinju na obali i
sezu do dubine gdje prestaje pojavljivanje makrofita ili pak nema daljne promjene u vegetaciji,
uzorkovani u Sirim pojasima oko tih transekata kako bi se dobio uvid u ukupnu raznolikost
makrofitske vegetacije. Nadalje, kako bi za potrebe ove studije mogli dati potpun opis makrofitske
vegetacije uzorkovali smo i na dodatnim tockama diji smo broj prilagodili raznolikosti vegetacije
svakog istrazivanog vodnog tijela. Svi podaci dostupni su u pratecoj bazi podataka.

Akumulacijska jezera na rijeci Dravi karakterizira porast gradijenta dubine od repnog dijela
akumulacije prema brani. Makrofitska vegetacija razvijena je samo na pli¢im, repnim dijelovima
akumulacija. lzuzetak je jedino akumulacija HE Varazdin, koja je pli¢a, te makrofitska vegetacija
razvijena i u srediSnjem dijelu akumulacijskog jezera.

Uzorci za kvalitativnu i kvantitativnu analizu fitoplanktona sakupljani su od strane naruditelja, iz
¢amca, na najdubljem mjestu akumulacije ili umjetne stajacice
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Tablica 5.1. Istrazivacke postaje na kojima su sakupljani uzorci makrozoobentosa, fitobentosa i
makrofita.

Akumulacije / postaje Koordinate postaja

Biljsko jezero 1
Biljsko jezero 2
Borovik 1

Borovik 2

Ak. HE Cakovec 1
Ak. HE Cakovec 2**
Ak. HE Dubrava 1
Ak. HE Dubrava 2**
Grabova 1

Grabova 2

Jarun1

Jarun 2

Jarun 3

JoSava 1

Josava2

Lapovac 1

Lapovac 2

Novo Cice 1

Novo Cice 2

Pakra 1

Pakra 2*

Popovac1

Popovac 2*

Rakitje 1

Rakitje 2

Sakadas 1

Sakadas 2

Soderica Koprivnica 1
Soderica Koprivnica 2
Soderica Koprivnica 3
Ak. HE Varazdin 1
Ak. HE Varazdin 2**

45.59153, 18.73839
45.58986, 18.73741
45.39169, 18.18693
45.37858, 18.18906
46.31263, 16.37021
46.31296, 16.46441
46.32488, 16.60154
46.32749, 16.71895
45.27137,19.07381
45.26858,19.06947
45.7816, 15.92521
45.7795, 15.93699
45.77966, 15.92122
45.32281, 18.45246
45.33069, 18.43252
45.48027,18.11297
45.47012,18.10989
45.71174, 16.10337
45.70802, 16.09976
45.43809, 16.89871
45.42731,16.90125
45.6377,16.87405
45.63955, 16.87171
45.78997, 15.8441
45.79885, 15.82979
45.60828, 18.80041
45.61082, 18.80003
46.23603, 16.90369
46.24106, 16.91452
46.23852,16.92148
46.39212, 16.16303
46.38085,16.18728

*

%%

nisu prikupljeni uzorci fitobentosa

nisu prikupljeni uzorci makrofita
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6. METODE UZORKOVANJA | LABORATORIJSKE ANALIZE

6.1. Bioloski element kakvoce fitobentos

Postupci uzorkovanja i analize fitobentoskih alga u akumulacijama i umjetnim stajac¢icama
sukladani su onima u jezerima, te smo u pravilu prilikom uzorkovanja slijedili Metodologiji
uzorkovanja, laboratorijskih analiza i odredivanja omjera ekoloske kakvoce bioloSkih elemenata
kakvoce.

6.1.1. Uzorkovanije

6.1.1.1. Vrijeme uzorkovanja

Uzorkovanije treba obaviti u proljece u litoralnoj zoni akumulacija i umjetnih stajadica.
6.1.1.2. Mjesto uzorkovanja

U prvom koraku se izabere osuncani odsjeCak od 100 m na kojem se zatim izabere kradi
reprezentativni odsjecak. Uzorkuje se do dubine od 60 cm. Pri izboru mjesta uzorkovanja treba
izbjegavati mjesta s dotjecanjem, odnosno istjecanjem jezerske vode te dobro procijeniti dionicu
na kojoj se planira uzorkovanje (dubina, osvijetljenost, sastav i zastupljenost vrsta podloge i sl.).
Uzorkuje se pri stabilnom vodostaju, $to znac¢i da najmanje 4 tjedna mora razina vode biti stabilna
da bi se ponovno uspostavila optimalna kolonizacija potopljenog supstrata algama. Promjene u
kvalitativnoj zastupljenosti vrsta alga, ¢esto se mogu makroskopski vidjeti kao promjene boje i
teksture samog supstrata (tamno zelene, zelene ili smede nakupine) te takve podatke unijeti u
terenski protokol.

6.1.1.3. Oprema potrebna za uzorkovanje
e karta u mjerilu 1:25 000ili 1:50 000,

e terenski protokol s prate¢im terenskim sitnim priborom (grafitna olovka, vodootporan
flomaster, pinceta, nozi¢isl.),

e gumene ¢izme (ribarske duge ifili s naramenicama),

e zastitna i terenska oprema: kabanica, jakna, hlace, terenske cipele, kapa ili Sesir, krema sa
zasStitnim faktorom protiv UV zracenja,

e bocice sa Sirokim grlom za spremanje uzoraka oznacene odgovaraju¢om oznakom,
e plasti¢na kadica i kapaljka,
e (ajna ZlicCica, lopaticaiili sl,

e otopina za fiksiranje uzorka,
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e vodootporni fotoaparat,

e GPSuredaj,

e elektronicka naprava za mjerenje osnovnih fizikalno-kemijskih pokazatelja u vodi (pH
metar, konduktometar, oksimetar),

e terenska torbica za prvu pomoc i

® pojas za spasavanje.

6.1.1.4. Nacin uzorkovanja

Uzorci se uzimaju sa supstrata koji su u stalno potopljenom podru¢ju. Uzorkovanje se obavlja po

nacelu ,,uzorkovanje jednog mikrostanista“ (engl. single habitat sampling), odnosno s 5 kamena

uzetih s razlicitih mjesta na uzorkovanom odsjecku. U slucaju kada u litoralu umjetne stajadice

nema reprezentativnog mikrostanista (povrsine kamena), uzorkuju se alternativna mikrostanista,

poput makrofitske vodene vegetacije, nepomi¢nih stijena te finih supstrata poput mulja i pijeska.

Kod kamene podloge se sa skalpelom i cetkicom ostruze nastali obrastaj. Kod podloge prekrivene

makrofitskom vegetacijom, uzimaju se uzorci makrofita s kojih se zatim cetkicom struZe uzorak.

Pjescani i muljeviti sedimenti se uzorkuju grabilom i za uzorak se uzima povrsinski sloj sedimenta.

Suspenzija se skladisti u plasti¢nim bocicama Sirokog grla i fiksira.

Tablica 6.1. Nacin uzorkovanja fitobentosa u akumulacijama i umjetnim stajacicama.

Tip supstrata Postupak uzorkovanja

Tvrdi  pomicni
supstrat:
kamenje,
oblutci

Mekani pomi¢ni
supstrat:
makrofita,
manije korijenje
bilja, lisne
plojke

1

Izvaditi reprezentativne supstrate iz litorala akumulacije (pet kamena
veli¢ine 6 - 25 cm)

Supstrat staviti u plasticnu kadicu uz dodatak vodovodne ili destilirane
vode

Supstrat u kadici fotografirati

Skalpelom ili ¢etkicom potpuno sastrugati gornju povrsinu supstrata uz
ispiranje koriStenog alata i supstrata vodom koja se nalazi u kadici

Supstrat vratiti u akumulaciju

Uzorak pohraniti u pravilno ozna¢enu bocicu i fiksirati

Izvaditi reprezentativne supstrate iz litoralne zone akumulacije

Supstrat staviti u plasti¢nu kadicu/kantu/bocu uz dodatak vode iz tekucice

Supstrat dobro rucno protresti/sastrugati ili iscijediti (postupak ponoviti 4
- 5 puta) u vodi koja se nalazi u kadici/kanti/boci

Supstrat vratiti u akumulaciju, a isprani materijal (ukoliko u
kadici/kanti/boci ima previSe vode) nakon sedimentiranja paZljivo
dekantirati

Uzorak pohraniti u pravilno ozna¢enu bocicu i fiksirati
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Tablica 6.1. Nastavak

Tip supstrata J

1

Mekani
sediment:
pijesak, mulj,
fini organski
materijal, glina

Postupak uzorkovanja

Posudu ili donji dio Petrijeve zdjelice postaviti na supstrat tako da njen

otvor prekrije povrSinu koja se uzorkuje. Zdjelicu lagano pritisnuti na
supstrat tako da sediment ispuni cijeli volumen unutrasnjeg dijela
posude/Petrijeve zdjelice

Napomena: U litoralu umjetnih stajacica moguce je gornji dio sedimenta
uzeti Zli¢cicom

Lagano podvuci metalnu ili plasti¢nu plocicu (povrsine vece od promjera
zdjelice) pod posudu ispunjenu sedimentom

Sabrani sediment u cijelosti prenijeti u staklenu ¢asu te dodati po potrebi
destilirane vode. Uzorak dobro protresti i kratko sedimentirati.
Supernatant dekantirati i pohraniti u pravilno oznacenu bocicu

Postupak ispiranja sedimenta destiliranom vodom i dekantiranja
supernatanta ponoviti 4 puta

Fiksirati uzorak

Svaki sabrani uzorak neophodno je pohraniti u bocice koje moraju biti pravilno oznacene:

e naziv akumulacije ili umjetne stajacice,

e naziv mjesta uzorkovanja,

e datumi vrijeme uzorkovanja i

e tip supstrata s kojeg je uzet uzorak.

U terenski obrazac upisuju se podatci o temperaturi vode i trenutnom vodostaju.

Ukoliko se za struganje fitobentosa koristi Cetkica, svakako ju je za svako naredno uzorkovanje

neophodno odistiti i isprati. No, zbog moguce kontaminacije sljedeceg uzorka preporucuje se

koristiti uvijek novu Cetkicu.

Za fiksaciju uzoraka koristit se etilni alkohol ili formaldehid uz napomenu da konacna
koncentracija u uzorku treba biti 20% (etilni alkohol) ili 4% (formaldehid).

6.1.2. Laboratorijska obrada uzoraka

6.1.2.1. Oprema potrebna za laboratorijski rad

e elektri¢na ploca za zagrijavanje uzorka,

e Erlenmeyer tikvice od 100 mL,

e kuglice za vrenje,

e staklene epruvete (cca 15 mL),

e centrifuga,

e laboratorijska vaga,

e bodice za pohranjivanje dobivenih uzoraka,
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e predmetna stakalca,
e pokrovna stakalca,
e Kkapalice,
e plameniki
e binokularni mikroskop s Nomarski kontrastom koji sadrzava:
a) binokulare 10x ili 12,5x (od kojih jedan ima okularni mikrometar),
b) objektiv 100x s Nomarski kontrastom,
c) digitalnu kameru povezanu s rac¢unalom,
d) mehanicko postolje.

6.1.2.2. Cid¢enje dijatomejskog uzorka i izrada trajnih preparata
Za precizno odredivanje dijatomeja potrebno je pripremiti trajne preparate.

Ispiranje uzorka - trajni preparati dijatomeja izraduju se iz Zivog ili konzerviranog materijala.
Ukoliko se za izradu preparata koristi konzervirani materijal, radi uklanjanja formaldehida, uzorci
se ispiru destiliranom vodom. Ispiranje se provodi na sljededi nacin: u uzorak se doda toliko
destilirane vode koliki je volumen uzorka. Razrijedena se suspenzija protrese i ostavi da se
materijal sedimentira tijekom najmanje 6 do 8 sati ili se centrifugira 2 minute na 2000 okretaja.
Postupak se ponavlja 4 puta. Nakon svakog sedimentiranja, vrlo paZljivo se otkloni supernatant
(dekantiranjem pomocu staklenog Stapica ili aspiriranjem pomodu vakuum sisaljke) pazedi da se
uzorak ne zamuti. Kod pripreme trajnih preparata iz Zivog materijala ili materijala fiksiranog
etilnim alkoholom, ispiranje destiliranom vodom nije potrebno.

Uklanjanje karbonata iz uzorka - da bi se iz materijala uklonio kalcijev ili magnezijev karbonat
uzorku se dodaje u jednakom volumenu 25%-tna klorovodicna kiselina. Uzorak se kuha oko 30
minuta na 200°C. Nakon zavriene reakcije (pjenjenje uzorka) kalcijevog ili magnezijevog
karbonata i klorovodicne kiseline uzorak se ponovno ispire destiliranom vodom prema prethodno
opisanom postupku koji se ponavlja 4 puta. Ukoliko je uzorak sakupljen u vodotoku s niskom
koncentracijom karbonatnih iona, dodavanje klorovodi¢ne kiseline nije potrebno.

Uklanjanje organske tvari iz uzorka - provodi se u epruvetama s debelim dnom dodavanjem 96%
sumporne kiseline u dvostrukom omjeru u odnosu na talog (uzorak). Smjesa uzorka i kiseline
pazljivo se zagrijava na plinskom plameniku do pojave bijelih para, kada se uzorak zacrni. Uzorak
se potom malo ohladi, doda se H,0, (2 mL ili vise, ovisi o uzorku), pa se opet zagrijava. Ukoliko u
uzorku ima malo organske tvari smjesa se sama obezboji, a ukoliko ima puno organske tvari
smjesa ostaje crna te se uzorku doda joS H,0, koji ¢e smjesu obezbojiti. Obezbojeni se uzorak
ponovo ispire destiliranom vodom prema prethodno opisanom postupku, koji se ponavlja 8 puta.

Izrada trajnih preparata

Uzorak pripremljen na gore opisani nacin, uz dodatak destilirane vode (neophodno procijeniti
optimalnu gustocu frustula; mlijecno bijeloj suspenziji doda se destilirane vode kako bi se smanijila
gustoda, radi lakseg odredivanja i brojenja), pohranjuje se u ¢iste i pravilno oznacene bocice.

U nastavku izrade trajnih preparata, ukoliko je potrebno obzirom na kvalitetu, pokrovno stakalace
treba uroniti u 0,1 M H,SO,, isprati u destiliranoj vodi i osusiti.
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Na tako pripremljenu pokrovnicu nanese se ona koli¢ina uzorka koja u potpunosti prekriva
povrsinu pokrovnog stakalca. OciS¢eni uzorak rasporedi se po cijeloj povrsini pokrovnog stakalca i
ostavi na ravnoj horizontalnoj povrsini. Kada sva suspenzija ispari, na pokrovnom stakalcu ostaje
tanka bijelo-siva prevlaka. Ako osuSena suspenzija nije jednoliko rasporedena izraduje se novi
preparat. Nejednolika distribucija dijatomeja na pokrovnom stakalcu naj¢eSée je posljedica
prebrzog isparavanja ili nedovoljno ispranog konzervansa. Kako bi se utvrdila homogenost
uzorka, predmetna stakalca s nanesenim i osuSenim suspenzijama dijatomeja mogu se prije
lijepljenja pregledati na povecanju od 400x tako da je uzorak na gornjoj strani pokrovnog stakalca.
Ako homogenost i gustoda nisu zadovoljavajudi postupak treba ponoviti.

Kada se postigne zadovoljavaju¢a gustoca stanica, na predmetno stakalce se stavi kap smole
(Naphrax, Hyrax, Canada balzama) i na nju se postavi pokrovno stakalce (strana s osusenom
suspenzijom pokriva kapljicu). Preparat se lagano zagrijava na plodi za zagrijavanje ili na plinskom
plameniku sve dok se, uz stvaranje mjehuri¢a, smola ne rasiri pod cijelim pokrovnim stakalcem.
Pokrovno stakalce treba lagano pritisnuti histoloSkom iglicom i istisnuti mjehurice zraka.

Preparat se ostavi hladiti. Pomicanjem pokrovnog stakalca po predmetnom provijeri se da li su se
stakalca dobro zalijepila.

NAPOMENA: U ovom poglavlju je naveden samo jedan od nacina ¢iS¢enja dijatomeja za izradu trajnih
preparata pomocu klorovodicne i sumporne kiseline. Ostale metode, poput cis¢enja dijatomeja
pomocu vruceg ili hladnog hidrogen peroksida, detaljno su opisane u Savjetodavnoj normi za
rutinsko uzorkovanje i prethodnu obradu rijecnih bentoskih dijatomeja (HRN EN 13946:2014).

Primjenjivati se moZe metoda prema vlastitom izboru i u ovisnosti o &istoci uzorka.

Brojanje i odredivanje vrsta se obavlja pregledavanjem trajnih preparata pod svjetlosnim
mikroskopom (imerzijski objektiv, povecanje 1000 x). Brojnost se izraZzava kao apsolutan broj valvi
dijatomeja izbrojan do ukupno 400 valvi ili relativha zastupljenost, tj. omjer broja jedinki jedne
vrste u odnosu na ukupan broj jedinki u uzorku.

Za izracunavanje indeksa kojim se ocjenjuje ekolosko stanje na temelju fitobentosa, dijatomeje se
broje do 400 valvi u uzorku, odnosno trajnom preparatu.

6.1.2.3. Mikroskopiranje, determinacija i kvantifikacija dijatomeja

Kvantitativha analiza uzoraka bentoskih dijatomeja temelji se na valvama kao jedinicama za
brojanje. Frustule se broje kao dvostruke valve. Minimalna taksonomski prihvatljiva kategorija za
determinaciju je vrsta (species). Medutim, u nekim je slu¢ajevima rod (genus) prihvatljiv kao
taksonomska kategorija. Objekti se u nemogucnosti tocnije determinacije mogu nazvati i kao
Centrales ili Pennales - u slucaju pleuralnog polozaja kada nije moguce odrediti tocan rod kod
slicnih rodova.

Odredivanje dijatomejskih valvi do razine vrsta radi se na povecanju mikroskopa od najmanje
1000x uz imerzijsko ulje. Prema medunarodnoj praksi potrebno je identificirati najmanje 400 valvi
(maksimalna pogreska * 10).

vev 7

Preostali dio ociS¢enog uzorka fiksira se glicerolom i pohranjuje na hladnom mjestu.
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Metode brojanja valvi

1. brojanje valvi u nasumi¢no odabranim probnim poljima

Slika 6.1. Metoda brojanja u nasumi¢no odabranim probnim poljima
(prema Breirley i sur., 2007).

2. brojamje valvi u transektima

ST

Slika 6.2. Metoda brojanja u transektima (prema Breirley i sur., 2007).

56



3. brojanje valvi na ¢itavom preparatu

N — /
N —

Slika 6.3. Metoda brojanja na citavom preparatu (prema Breirley i sur., 2007).

Strategije za odredivanje neodredenih jedinica

U istrazivanjima dijatomeja neodredena jedinica obi¢no oznaCava da razina taksonomske
identifikacije ne prelazi razinu vrste. Uzorke u kojima je broj neidentificiranih jedinica vedi od 12 %
nije preporucljivo koristiti u ocjeni kakvoce vode. U takvim je slucajevima potrebno ponovno
pripremiti uzorke (npr. kod frustula u pleuralnom poloZaju ili ostecenih valvi) ili je potrebno
uzorke pregledati pod elektronskim mikroskopom (npr. u slucaju stranih, neobi¢nih svojti).

Frustule u pleuralnom poloZaju: Osim nekih svojti (npr. Rhoicosphenia abbreviata), dijatomeje nije
moguce odrediti do razine vrsta ukoliko su okrenute na pleuralnu stranu. Ukoliko broj takvih
frustula u uzorku prelazi 12 %, potrebno je napraviti nove trajne preparate.

Ostecene valve: Takve se valve biljeze i broje samo ukoliko je prisutno priblizno % valvi i ako se
mogu lako prepoznati i odrediti. Ako se u uzorcima nalaze brojne oStecene valve, postupak
pripreme trajnih preparata treba ponoviti.
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6.2. Bioloski element kakvoce fitoplankton

Fitoplankton kao jedan od bioloskih indikatora najizravnije i u najkraéem vremenskom roku
promjenom svog kvalitativnog sastava i brojnosti ukazuje na varijacije fizikalno-kemijskih
¢imbenika u okolisu.

6.2.1. Uzorkovanje
6.2.1.1. Vrijeme uzorkovanja

Uzorkovanje fitoplanktona u umjetnim stajad¢icama i akumulacijama obavlja se tijekom dana,
jednom mjesecno od travnja do rujna tekuce godine.

6.2.1.2. Mjesto uzorkovanja

Uzorci za kvalitativnu i kvantitativhu analizu fitoplanktona uzimaju se iz ¢amca, na najdubljem
mjestu umjetne stajacice ili akumulacije.

6.2.1.3. Oprema potrebna za uzorkovanje
Popis potrebne terenske opreme za uzorkovanje:

e topografske karte u mjerilu 1:25 000 i 1:50 000,

e camag,

e batimetrijska karta,

e GPS uredaj,

e fotoaparat,

e Secchi disk,

e vitlo s uzetom,

e integrirani uzorkivac za kompozitni uzorak stupca vode,
e dubinski uzorkivac¢ za vodu,

e cijev za uzorkovanje u plitkim jezerima,

e planktonska mreza s promjerom oka 10 do 25 pm,
e plasti¢na kanta volumena10-15 L,

e tamne boce sa Sirokim grlom i pod¢epom (200 - 250 mL) za spremanje direktnog uzorka
oznacene vodootpornom etiketom,

e plasti¢ne bocice (do 100 mL) za spremanje kvalitativnog mreznog uzorka,
e prijenosni hladnjak,

e terenski dnevnik (protokol) s prate¢im terenskim sitnim priborom (olovka, flomaster,
pinceta, nozicisl.),
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e elektronicka naprava za mjerenje osnovnih fizikalno-kemijskih pokazatelja u vodi (pH
metar, konduktometar, oksimetar),

e gumene ¢izme (ribarske duge, sa i bez naramenica),

e zastitnaiterenska oprema: kabanica, jakna, hlace, terenske cipele, terenske sandale, kapa
ili Sesir, krema sa zastitnim faktorom protiv UV zracenja,

e kozne rukavice saili bez prstiju,
e papirnati rucnici,
e pojas zaspasavanjei

e terenska torbica s prvom pomodi.

6.2.1.4. Nacin uzorkovanja

Koordinate mjesta uzorkovanja svaki puta treba zabiljeZiti GPS-om kako bi se redovito moglo
uzorkovati na istom vertikalnom profilu.

Bez obzira uzorkuje li se duboka ili plitka umjetna stajacica ili akumulacija, prije pocetka
uzorkovanja uvijek je obavezno izmjeriti temperaturu i koncentraciju kisika u stupcu vode, na
svakom metru dubine do 1 m od dna.

Prije pocetka uzorkovanja fitoplanktona u stratificiranim stajac¢icama potrebno je odrediti dubinu
eufoticke zone te temperaturnu stratifikaciju u stupcu vode. Dubina eufoticke zone se izracuna
tako $to se Secchi dubina pomnozi s koeficijentom 2,5 (Z., = Secchi dubina x 2,5).

Reprezentativan uzorak fitoplanktona uzorkuje se prikladnim uzorkivacem (vidi Poglavlje
4.2.1.4.3.). Tijekom uzorkovanja oprema za uzorkovanje (uzorkivac) ne smije dotaknuti dno jezera
kako se ne bi kontaminirao uzorak. U tom slucaju uzorkovanje treba ponoviti podalje od mjesta na
kojem je uznemiren sediment kako bi se uzeo ispravan uzorak.

Uzorak fitoplanktona treba odmah ili nakon mijeSanja poduzoraka biti prebacen u odgovarajuce
bocice i konzerviran za kasniju mikroskopsku analizu.

Bocice za uzorke moraju biti oznacene prije uzorkovanja kako bi se izbjegla zamjena uzoraka. Za
oznacavanje treba koristiti vodootporne flomastere. Vodootporne etikete na boc¢icama mogu biti i
prethodno racunalno ispisane s praznim prostorom za dodatne podatke koji se upisuju na terenu.
Upisivanje podataka direktno na bocice nije preporucljivo.

Bocice s uzorcima trebaju biti dopremljene do laboratorija u neprozirnom, tamnom prijenosnom
hladnjaku.
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Poduzorci za dodatne analize fitoplanktona te poduzorci za druge pokazatelje (npr. klorofil a i
hranjive tvari) trebaju biti uzeti iz istog izmijeSanog uzorka iz kojeg je uzet uzorak fitoplanktona.
To znadi da uzorkovani volumen kompozitnog uzorka treba biti dovoljno velik za sve pratece
analize.

Terenski protokol za uzorkovanje fitoplanktona u jezerima treba pripremiti prije odlaska na teren
kao obrazac u klasi¢nom (papirnatom) obliku ili u elektroni¢kom obliku (primjerice na tabletu).

6.2.1.4.1. Uzorkovanje za kvalitativnu analizu

Kvalitativni uzorci (mrezni uzorci fitoplanktona) se uzorkuju planktonskom mrezZicom promjera
oka 10 do 25 ym. Uzorak se uzima potezom s jednake dubine s koje se uzima i kompozitni uzorak.
Uzorak se uzima na nacin da se planktonska mrezica spusti do odredene dubine te se lagano i
jednakomijerno povlaci prema povrsini. Uzorak koji se sakupio u posudi na kraju mrezice prelije se
u pravilno oznacenu bocicu. Nakon uzimanja uzorka mreZicu je neophodno nekoliko puta do ruba
obruca uroniti u jezersku vodu kako bi se isprao zaostali materijal na unutarnjim stjenkama
mreZice te se i taj sadrZaj dodaje u bocicu s uzorkom. Ukoliko se koristi planktonska mrezZica koja
na svom kraju ima ventil, mora se paziti da prilikom uzorkovanja i ispiranja isti bude zatvoren.
Bocdica s uzorkom se pohrani u prijenosni hladnjak tijekom transporta do laboratorija.

Nakon svakog uzorkovanja planktonska mreZica se na terenu mora dobro isprati vodom stajadice,
a potom u laboratoriju vodovodnom vodom kako bi se smanjila moguc¢nost kontaminacije
sliededih uzoraka. U slucaju da se jedna mrezica koristi za viSe toCaka uzorkovanja, na teren treba
ponijeti ¢istu vodovodnu vodu kako bi se mreZica mogla isprati na samom terenu ili treba ponijeti
nekoliko planktonskih mrezica.

NAPOMENA: Ako se kvalitativni, tzv. mrezni uzorci fitoplanktona koriste za kasniju determinaciju
dijatomeja tada promjer oka na mreZici mora biti 10 um. U sluéaju visoke gustoce fitoplanktona i
planktonske mreZice s promjerom oka do 25 um mogu se Kkoristiti za analizu manjih frakcija jer se
pore zacepe te u mrezici ostanu i manje frakcije fitoplanktona.

6.2.1.4.2. Odabir nacina uzorkovanja za kvantitativnu analizu

Kvantitativni uzorak fitoplanktona u umjetnim stajac¢icama je kompozitni uzorak uzet iz cijelog
stupca vode posebnim uzorkivac¢ima. Ovisno o tipu umjetne stajacice te njegovoj stratificiranosti,
prvo se odabire nacin uzorkovanja. U slucaju:

a) Faze mijesanja vode (nema temperaturne stratifikacije)
Tijekom faze mijeSanja vode u plitkim nestratificiranim umjetnim stajac¢icama treba uzeti
kompozitni uzorak iz cijelog stupca vode do dubine od 1 miznad dna.
Tijekom faze mijeSanja vode u dubokim stratificiranim umjetnim stajac¢icama treba uzeti
kompozitni uzorak najdublje do 20 m dubine ili do dubine 1 m iznad dna.

a) Faze ljetne stagnacije
Tijekom ljetne stagnacije u polimikti¢nim (plitkim) umjetnim staja¢icama (s najve¢om
dubinom < 10 m) uzorkovanje seze do dubine od 6 m ili do dubine 1 miznad dna.
Za uzorkovanije u stratificiranim (dubokim) umjetnim stajac¢icama (s najve¢om dubinom >
10 m) postoji razlika za uzorkovanje tijekom ljetne stagnacije ovisno o turbiditetu jezera:
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I. Turbidna jezera kod kojih je dubina eufoti¢ke zone manja od dubine epilimnija

(Zeu<Zepi): Kompozitni se uzorak dobiva uzorkovanjem cijelog stupca epilimnija.

Il. Bistra jezera kod kojih je dubina eufoticke zone veca od dubine epilimnija (Zey>Zep):

Kompozitni se uzorak dobiva uzorkovanjem cijelog stupca eufoticke zone.

Nacin uzorkovanja u dubokim i stratificiranim jezerima shematski prikazuje slika 6.4.

Uzorkovanje u dubokim stratificiranim jezerima

l

Odluka na temelju podataka o temperaturi i
koncentraciji kisika u vertikalnom profilu

7 N

Potpuno mije3anje!

Mpr. stupac vode je potpuno
izmijesan (opcenito u zimi, rano
proljeceilikasnu jesen).

Mpr. stupac vode
stratificiran.

Ljetna stratifikacija!

je termicki

- odredivanje eufotitke zone (Z,.,)

(=2,5 x Secchi dubina, zaokruiiti metre)
- odredivanje epilimnija (Z,5)
- usporediti obje vrijednostii odluéiti:

A IN

ZoiP e

(bistra jezera)

Loy<Legi

(turbidna jezera)

- Il

Il

Uzorkovanje
izmijesanogslojado Uzorkovanjeu
srednje dubine, najvise eufotizkoj zoni.
do 20 m.

Uzorkovanje u
epilimnijskom sloju.

Slika 6.4. Shema nacina uzorkovanja fitoplanktona u dubokim i stratificiranim umjetnim

staja¢icama i jezerima.

NAPOMENA: Plitke umjetne stajacice i akumulacije su definirane kao polimikti¢na jezera. Njihova

maksimalna dubina je najcesce < 10 m.
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6.2.1.4.3. Uzorkovanje i priprema kompozitnog uzorka
Uzorkovanje kompozitnog uzorka integriranim uzorkiva¢em

Preporu¢ena metoda za uzorkovanje fitoplanktona je uzorkovanje integriranim uzorkiva¢em. To
je reprezentativnha i najucinkovitija metoda, jer se uzorak iz cijelog stupca vode uzima
kontinuirano. Na integriranom uzorkivacu se pomodu rucne jedinice programira dubina
uzorkovanja, a potom se prema naznacenoj brzini na ru¢noj jedinici spusta nesto dublje od zeljene
dubine. Elektronicki dio na uzorkivacu regulira uzimanje vode tijekom spustanja ako brzina nije
konstantna zbog ljuljanja ¢amca, valova na vodi i sli¢no. Sva voda iz uzorkivaca se ispusti u
plasti¢nu kantu kako bi se izbjeglo taloZenje unutar samog uzorkivaca. Uzorak fitoplanktona i
ostali poduzorci uzimaju se iz plasti¢ne kante.

Ovim je uzorkivatem moguce uzeti i uzorke s odabrane dubine, npr. samo onaj dio stupca vode s
dubinskim maksimumom klorofila.

Uzorkovanje i priprema kompozitnog uzorka uz pomocu dubinskog (cjevastog) uzorkivaca

Kako bi se uzeo kompozitni uzorak cijelog vodenog stupca mogude je koristiti i standardne
dubinske (cjevaste) uzorkivace, obi¢no duzine od 0,5 do 2 m. Dubinski profil ¢e biti pokriven
uzimanjem poduzoraka u cijelom vodenom stupcu. U plitkim umjetnim stajad¢icama i
akumulacijama (Zyax < 10 m) udaljenost izmedu poduzoraka ne smije biti ve¢a od 1 m, a u dubokim
jezerima 2 m. U slucaju kada je utvrden dubinski maksimum klorofila a (koji je utvrden kao
maksimum koncentracije kisika ili klorofila a pomocu dubinske sonde), vazno je uzeti poduzorak i
s te dubine.

Poduzorci sakupljeni s razlic¢itih dubina se trebaju izmijesati u plasti¢noj kanti s poklopcem kako bi
uzorak tijekom mijesanja bio zasti¢en od direktnih suncevih zraka ili vremenskih nepogoda poput
kiSe. Ovisno o broju poduzoraka, ukupni izmijeSani volumen mora biti dostatan za uzimanje
uzorka fitoplanktona i svih ostalih prateéih uzoraka (uzorci za koncentraciju hranjivih tvari,
klorofila a itd.).

NAPOMENA: Uzorkivaci s poklopcem ili ¢epom samo na jednoj strani pri ¢emu nije otvoren cijeli
presjek uzorkivaca prilikom spustanja u vodu, ne preporucaju se (npr. Ruttnerova boca).

Uzorkovanje kompozitnog uzorka pomocu cijevi

Za uzorkovanje kompozitnog uzorka pomocu cijevi potrebna je silikonska cijev s minimalnim
unutarnjim promjerom od 1,6 cm (ne gumena cijev), uze, gumeni Cep i uteg (prsten napravljen od
nehrdajuceg Celika na ulaznom dijelu cijevi).

Cijev na ulaznom dijelu ima ucvrséen uteg od nehrdajuceg Celika na koji je privezano uze. Uteg
omogucava vertikalno postavljanje cijevi u vodenom stupcu (Slika 6.5). Uzimanje kompozitnog
uzorka se obavlja tako da se cijev lagano okomito spusta u vodu s krajem na kojemu je uteg. Kada
se cijev spusti na Zeljenu dubinu, gornji kraj cijevi se zacepi, a doniji dio cijevi se lagano povuce na
povrSinu pomocu uzeta. Tako prikupljen uzorak vode prelije se u plasti¢nu kantu. Postupak se
moze ponoviti ako nije uzet dovoljan volumen vode za punjenje svih prateéih uzoraka (npr.
klorofil a i hranjive tvari).
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Nakon upotrebe, oprema se mora isprati vodovodnom vodom i prije pohrane dobro osusiti.

L U
2“‘5_'*_.# U
Slika 6.5. Nacin uzorkovanja kompozitnog uzorka fitoplanktona pomocus silikonske cijevi.

1-UZe, 2 - Uteg; 3 - Cep; 4 - Cijev.

NAPOMENA: Uzorkovanje fitoplanktona po dubini ili integrirano uzorkovanje mora biti u skladu s
normom za kvantitativno i kvalitativno uzorkovanje fitoplanktona u kopnenim vodama (HR EN
16698:2015).

6.2.1.5. Konzerviranje i pohrana uzoraka
6.2.1.5.1. Konzerviranje uzoraka
a) Direktni kompozitni uzorak

Direktni kompozitni uzorci fitoplanktona pohranjuju se u staklene bocice sa Sirokim grlom
volumena 200-250 mL s dvostrukim ¢epom. Uzorci se fiksiraju Lugolovom otopinom. Kisela
Lugolova otopina se koristi kada je pH vode < 7, a luznata kada je pH vode > 7.

Standardno, uzorci se konzerviraju u omjeru 5 mL Lugolove otopine na 1 L uzorka Sto ovisi o
gustodi algi u uzorku (pripremu vidi u Poglavlju 6. Bioloski elementi kakvoce za rijeke, 6.1.1.5.1.
Konzerviranje uzoraka). Preporuka je za mezotrofna i posebice oligotrofna jezera ne koristiti vise
od 2 mL Lugolove otopine na 1 L uzorka, jer prekomjerna koli¢ina mijenja strukturu algi sto
otezava determinaciju. Opcenito treba slijediti pravilo da kona¢na boja konzerviranog uzorka
bude boja konjaka.

NAPOMENA: Nedostatak bezbojnog stakla bocica za uzorke je taj $to je Lugolova otopina fotolabilna
te je potrebno patzljivije ¢uvanje bocica u tami, dok je nedostatak bocica sa zatamnjenim staklom taj
Sto se ne vidi boja uzorka koji je obojan Lugolovom otopinom te je boju uzorka potrebno provjeriti na
drugi nacin, npr. kapalicom.
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b) Mrezni kvalitativni uzorak

Mrezni kvalitativni uzorci fitoplanktona se spremaju u plasti¢cne bocice volumena do 100 mL.
Uzorci se ne konzerviraju na terenu jer se koriste za determinaciju vrsta iz Zivog materijala. No,
nakon 3to je determinacija Zivog materijala gotova, uzorci se konzerviraju 96%-tnim etilnim
alkoholom do konacne koncentracije od 20%. Tako konzervirani uzorci koriste se za izradu trajnih
preparata zbog determinacije dijatomeja. Ukoliko je potrebno sacuvati dio uzorka zbog potvrde
determinacija pojedinih vrsta, on se moze konzervirati formaldehidom do konac¢ne koncentracije
od 4%.

6.2.1.5.2. Pohrana uzoraka
a) Mrezni kvalitativni uzorci

Mrezni kvalitativni uzorci, tzv. Zivi uzorci moraju se ¢uvati u tami na temperaturi izmedu 4 i 10°C.
Uzorci sakupljeni u jezerima s visokom temperaturom vode trebaju se postepeno ohladiti kako ne
bi doslo do oStelenja stanica fitoplanktona. Analiza Zivih uzoraka mora se provesti unutar 36 sati,
a najbolje je pregledati ih u roku od 24 sata.

b) Konzervirani uzorci

Uzorci konzervirani Lugolovom otopinom (etilnim alkoholom ili formaldehidom) ¢uvaju se u tami
na temperaturi izmedu 1 i 5°C, osim ako nisu analizirani unutar 3 tjedna, kada mogu biti ¢uvani u
tami na sobnoj temperaturi. Razina uzorka u bocici treba biti oznaena vodootpornim
flomasterom prije skladistenja kako bi se znalo da li je dio uzorka ishlapio, 3to je vrlo bitno kod
kasnijeg preracunavanja broja stanica.

NAPOMENA: Pohrana uzoraka u tami je vazna zbog sprjecavanja foto oksidacije. Maksimalno vrijeme
pohrane uzoraka konzerviranih Lugolovom otopinom u tami na temperaturi izmedu 1i 5°C je godina
dana, ali se uzorci moraju provjeravati s vremena na vrijeme i u njih dodavati Lugolova otopina u
slucaju foto oksidacije. Cuvanije i skladistenje u duZem razdoblju od godine dana nije preporucljivo, a
ako se mora udiniti tada se u uzorak dodaje formaldehid.

6.2.1.6. Oznacavanje i etiketiranje uzorka
Bocice s uzorcima moraju imati etiketu koja sadrzi sljedece podatke:

e Sifra uzorka,

e naziv vodnog tijela stajadice,
e datum uzorkovanja,

e dubina uzorkovanjai

e naziviSifra mjerne postaje.
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6.2.2. Laboratorijska obrada uzoraka
6.2.2.1. Popis potrebne opreme pri mikroskopiranju uzoraka fitoplanktona
Za mikroskopiranje uzoraka fitoplanktona potrebna je sljedeca laboratorijska oprema:

e komorice za sedimentaciju po utermdhl-u s cilindrima 5 - 100 ml i promjera 25 mm,

e invertni mikroskop s nomarski i/ili faznim kontrastom koji sadrzava:
a) kondenzor s velikom radnom daljinom i numeri¢kom aperturom > 0,5,
b) binokulare 10x ili 12,5x (od kojih jedan ima okularni mikrometar),
c) objektive 10x, 20x, 40x ili 60x i 100x s nomarski i/ili faznim kontrastom,
d) digitalnu kameru povezanu s ra¢unalom,
e) mehanicko postolje,

e staklene kapalice, staklene ¢ase, boce Strcalice,
e predmetnai pokrovna stakalcai
e laboratorijski protokol.

NAPOMENA: Invertni mikroskop Cesto ne podrZava imerzijski objektiv (100x) pa je u tom slucaju
potrebno imati i klasican mikroskop, s povecanjima 10x, 20x, 40x ili 60x i 100x s Nomarski i/ili faznim
kontrastom.

Sva oprema mora biti kalibrirana na odredene ponudene volumene posudica za sedimentaciju,
veli¢ine komorica te sva povecanja mikroskopa na kojem se odreduje brojnost prema Savjetodavnoj
norma za brojenje fitoplanktona pomocu invertnog mikroskopa (Uterméhl tehnikom) HRN EN
15204:2008.

6.2.2.2. Kvalitativha analiza

Kvalitativna analiza obuhvada odredivanje kvalitativnog sastava fitoplanktona (determinaciju
vrsta) i ocjenu relativne brojnosti, Sto se postize obradom mreZnog (Zivog) uzorka fitoplanktona.

Za odredivanje kvalitativnog sastava fitoplanktona koristi se invertni ili klasi¢ni svjetlosni
mikroskop s povedanjima 10x, 20x, 40x ili 60x i 100x s Nomarski i/ili faznim kontrastom. Analizu je
potrebno napraviti na Zivom (nekonzerviranom) materijalu u roku od 24 sata od uzorkovanja, a u
iznimnim slucajevima ju je moguce napraviti i u roku od 36 sati. Prilikom determinacije svakoj vrsti
se dodjeljuje relativna brojnost od 1 do 5 prema skali u Tablici 6.2

Tablica 6.2. Skala za ocjenu relativne brojnosti fitoplanktona.

Relativna
brojnost
1 Povremena vrsta
2 Rijetka vrsta
3 Umijereno prisutna vrsta
4 Brojna vrsta
5 Masovno prisutna vrsta
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6.2.2.3. Kvantitativna analiza

Postupak kvantitativne analize (odredivanje brojnosti fitoplanktona) ukljucuje biljeZenje uocenih
vrsta i njihov broj na poznatoj povrsini komorice za brojanje. Kada su poznati povrsina i volumen
cijele komorice izracuna se koncentracija svake pojedine vrste (broj stanica u litri, br.stan.L").

Nadalje, kvantitativna analiza ukljucuje i mjerenje veli¢ine svake pojedine vrste te izracunavanje
njihovog biovolumena i preracunavanje u biomasu, koja se uz poznatu povrsinu i volumen cijele
komorice prera¢una u koncentraciju (mgL").

NAPOMENA: Kvantitativna analiza uzoraka fitoplanktona se provodi prema Savjetodavnoj normi za
brojenje fitoplanktona pomocu invertnog mikroskopa (Uterméhl tehnikom) HRN EN 15204:2008, a
mjerenje i raCunanje biovolumena i biomase prema Savjetodavnoj normi za procjenu biovolumena
fitoplanktona (HRN EN 16695:2015).

6.2.2.3.1. Priprema uzoraka za analizu

Prije analize, uzorci se izvade iz hladnjaka i ostave na sobnoj temperaturi kroz 12 sati. Vrijeme
potrebno za izjednalavanje temperature uzorka i okolnog prostora prvenstveno ovisi o
temperaturi prostorije i volumenu uzorka.

6.2.2.3.2. Homogenizacija uzorka

Tijekom skladiStenja uzorka, suspendirane Cestice se taloZe na dno pri ¢emu moze dodi do
agregacije ili adhezije algi iz fitoplanktona na suspendirane Cestice ili na druge alge. Resuspenzija
se postize vrlo njeznim protresanjem uzorka. To se moze udiniti ru¢no ili mehanicki, pomocu
aparata za trodimenzionalno mijesanje uzoraka (npr. po Paul-Schatz nacelu).

Ru¢na homogenizacija uzoraka se uvijek mora obavljati na jednak nacin kako bi se smanijila
standardna pogreska. Preporuca se homogenizirati uzorak kombinacijom vodoravnog kotrljanja
bocice i okomitog okretanja. Broj okreta mora jasno biti definiran i identi¢an za sve uzorke.

NAPOMENA: Naglo protresanje bocice uzrokuje stvaranje mjehurica zraka koji oteZavaju ujednaceno
taloZenje materijala, a takoder i razara kolonijalne oblike Sto moZe dovesti do pogreske u
determinaciji ili brojenju te se svakako treba izbjeci.

6.2.2.3.3. Pripremanje poduzorka i punjenje sedimentacijske komorice

Nakon homogenizacije, komorica se puni ulijevanjem odredenog volumena uzorka u
sedimentacijsku kolonu ili cilindar za sedimentiranje. Pravilno punjenje komorice je iznimno vazno,
jer utjeCe na krajnju raspodjelu Cestica u komorici. Nasumi¢na raspodijela Cestica u komorici
omogucuje ujednaceno brojenje te osigurava to¢nost.

Komorica se napuni direktnim prelijevanjem homogeniziranog uzorka iz bocice. To¢an volumen
uzorka koji se taloZi ovisi o gustodi algi. Za oligotrofna jezera naj¢eSce je potrebno istaloZiti i do
100 mL uzorka. Kada je u uzorku prisutna velika koncentracija suspendiranog materijala, potrebno
je razrijediti homogenizirani uzorak. Razrjedenje se priprema na nacin da se staklenom ili
automatskom pipetom uzme odredeni volumen uzorka koji se zatim ispusti u cilindar
sedimentacijske komorice. Ostatak cilindra se do vrha ispuni filtriranom vodovodnom vodom u
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koju je dodana otprilike jednaka koncentracija Lugolove otopine u odnosu na koncentraciju u
uzorku. Takoder je preporucljivo sve manje volumene uzorka (npr. 2 mL, 5 mL, 10 mL, 20 mL i 25
mL itd.) sedimentirati u cilindrima od 50 mL s dodatkom vode kako bi se osigurala ravnomjerna
raspodjela Cestica u sedimentacijskoj komorici.

Za optimalno punjenje sedimentacijske komorice treba paziti da je sav koriSten pribor temperiran
na sobnu temperaturu. Komorica se postavlja na vodoravnu povrsinu i puni uzorkom u jednom
potezu tako da na povrsini sedimentacijskog cilindra ne ostane zraka. Sedimentacijski cilindar se
zatim poklopi pokrovnim staklom pri ¢emu se mora izbjeli zadrzavanje mjehuri¢a zraka.
Sedimentacija se odvija u tami na ¢vrstoj vodoravnoj povrsini koja nije podlozna utjecaju vanjskih
vibracija. Trajanje sedimentacije uzoraka konzerviranih Lugolovom otopinom prikazano je u Tablici
6.3.

Tablica 6.3. Vrijeme sedimentacije za uzorke konzervirane Lugolovom otopinom.

Volumen sedimentacijske Visina cilindra Vrijeme potrebno
komorice (mL) (cm) za sedimentaciju (h)
2 1 3
10 2 8
25 5 12
50 10 24
100 20 48

Nakon Sto je sedimentiranje uzorka zavrSeno, sedimentacijski se cilindar izmakne pomocu
kvadratnog stakla za odstranjivanje sedimentacijskog cilindra te se na taj nacin zatvori komorica.
Pri postupku zatvaranja komorice treba izbjegavati stvaranje mjehuri¢a zraka Sto se moze postici
tako da se prije uklanjanja cilindra, pomocu kapalice doda malo vode uz rub cilindra i tek tada
izmakne. Kada je komorica zatvorena spremna je za mikroskopiranje. Pri tome treba paziti da se
komorica do mikroskopa prenese vrlo pazljivo kako ne bi doSlo do pomicanja istaloZenih Cestica.

NAPOMENA: Vazno je da je otvor pipete ili nastavka na automatskoj pipeti dovoljno velik kako
velikim algama (npr. Ceratium hirundinella) ne bi bio onemogucen ulaz.

Predugo sedimentiranje (nekoliko dana) uzrokuje nastajanje mjehurica zraka koji onemogucavaju
mikroskopiranje.

Ukoliko su u uzorku prisutne vrste koje zbog svoje strukture ne tonu (npr. cijanobakterije sa zratnim
vakuolama; Botryococcus sp. s nakupinama lipida) u uzorak se moze dodati 5 do 10 kapi ledene
octene kiseline direktno prije homogeniziranja.
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6.2.2.3.4. Mikroskopiranje uzorka za kvantitativnu analizu
Izbor nacina brojenja ovisi o gustodi algi u uzorku. Strategije brojenja mogu biti sljedece:

a) brojenje unutar probnih polja — neovisno o povecaniju, broje se alge u probnim poljima
koje moze predstavljati vidno polje ili polje mreZzice postavljene u okular;

b) brojenje unutar transekata — neovisno o povecanju, broje se alge u transektu, bilo
Sirine vidnog polja ili mreZice u okularu;

c) brojenje unutar cijele komorice - na velikom povecanju od 100x pregledava se pola ili
cijela komorica prilikom ¢ega se broje velike vrste, npr. Ceratium hirundinella.

Kvantitativna analiza (brojanje stanica) obuhvaca tri koraka:

1. Na velikom povedanju od 400x koriStenjem probnih polja ili transekata treba prebrojati
vrste malih dimenzija. Potrebno je prebrojati onoliko vidnih polja ili transekata kako bi se
izbrojalo najmanje 400 jedinica (stanica, cenobija, kolonija ili filamenata);

2. Prebrojati 1-4 transekta na povecanju od 200x kako bi se prebrojale srednje velike vrste
koje su premale za brojanje na malom povecanju, ali prevelike da bi ih se moglo kvalitetno
pregledati koristenjem probnih polja na velikom povecaniju;

3. Na malom povecanju od 100x treba prebrojati pola ili cijelu komoricu kako bi se prebrojale
vrste. Komoricu treba pregledati detaljnim nizom horizontalnih transekata i prebrojati
vele vrste (npr. Ceratium spp.), velike kolonije ili nitaste oblike (npr. Microcystis spp.,
Fragilaria spp. itd.) i rijetke vrste.

Kod brojanja stanica metodom slucajnih polja treba imati dosljedan pristup u odlucivanju koje ce
se od stanica na rubu mrezice brojati. Jednostavno pravilo usvojeno u metodi HRN EN 15204:2008
glasi: stanice, kolonije ili filamenti koji prelaze ili se sijeku s gornjim rubom i lijevom stranom
mreZice se ne broje, dok oni objekti koji prelaze dno ili desnu stranu mrezZice se broje. U slucaju
kad vidno polje oznacava probno polje, stanice, kolonije ili filamenti koji prelaze ili se sijeku s
rubom lijeve polovice vidnog polja se ne broje, a oni objekti koji prelaze rub desne polovice vidnog
polja se broje.
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Strategije brojanja

1. brojanje jedinica algi u nasumi¢no odabranim probnim poljima - prikladno za brojanje algi
malih i srednjih veli¢ina u uzorcima visoke gustoce

Slika 6.6. Metoda brojanja u nasumi¢no odabranim probnim poljima
(prema Breirley i sur., 2007.).

2. brojanje jedinica algi u transektu - prikladno za brojanje algi male i srednje veli¢ine u
uzorcima srednje gustoce

NS

Slika 6.7. Metoda brojanja u transektima (prema Breirley i sur., 2007.).
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3. brojanje jedinica algi u cijelim komoricama - prikladno za brojanje vrsta male i srednje
veli¢ine u uzorcima male gustoce i za brojanje vrsta velikih veli¢ina u uzorcima, bez
ogranicenja na njihovu gusto¢u u uzorku.

N — /
N — S

Slika 6.8. Metoda brojanja u ¢itavoj komorici (prema Breirley i sur., 2007.).

Posebne smjernice:

o Kolonije roda Microcystis broje se u cijeloj komorici ili u transektu, dok se pojedina¢ne
stanice istog roda (prisutne ukoliko su kolonije raspadnute) broje slucajnim odabirom
polja. Sli¢ni primjeri istih vrsta algi s razli¢itim pristupom u brojanju ukljucuju: kolonijalne
oblike (Aphanocapsa, Aphanothece, Coelomoron, Coelosphaerium, Cyanodictyon,
Cyanonephron, Gomphosphaeria, Radiocystis, Snowella, Woronichinia, Coelosphaerium,
Planktosphaeria, Sphaerocystis), vrste prisutne i kao pojedina¢ne stanice i kao kolonije
(Aulacoseira, Dinobryon, Melosira), cenobijalne oblike (Desmodesmus/Scenedesmus,
Pandorina, Crucigenia) te nitaste oblike (Anabaena, Aphanizomenon, Oscillatoria,
Planktothrix).

e Vrste kod kojih je prisutna visoka varijabilnost u veli¢ini stanica mogu se razvrstati u
veli¢inske kategorije npr. Cryptomonadales: <16 um, 16-26 um, >26 um ili Bacillariophyceae:
<7 um, 7-14 um, 14-20 gm, >20 pm.

e Brojanje kod kolonijalnih i nitastih oblika obuhvaca prebrojavanje svih stanica u cijeloj
koloniji odnosno niti. Ukoliko je kolonija izrazito velika ili su pak stanice u koloniji vrlo
male, tada se direktno prebrojavanje radi na najmanje 30 manjih segmenata te se izracuna
srednja vrijednost broja stanica u odnosu na prosjecnu veli¢inu segmenta. Pomocu tako
dobivene mjerne jedinice radi se procjena omjera mjerne jedinice i stvarne kolonije. Kod
oblika diji talus stvara spiralne niti (Anabaena), izbroji se srednji broj stanica po navoju
spirale te se procijeni broj navoja po niti. Umnozak tih dvaju brojeva daje procijenjeni broj
stanica po filamentu. Unato¢ informaciji o broju stanica u pojedinim kolonijalnim oblicima,
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filamentima i cenobijima, kada se primjenjuje pravilo iz prvog koraka koje se odnosi na
brojenja najmanje 400 jedinica, tada kolonija, filament ili cenobij oznacavaju jednu
jedinicu.

e Prazne silikatne ljusturice algi kremenjaSica se ne broje, dok se prazne lorike vrsta poput
Dinobryon spp. broje jer je naj¢es¢i slu¢aj da je zbog konzerviranja uzorka sama stanica
ispala iz lorike.

6.2.2.3.5. Ci¥¢enje dijatomejskog uzorka i izrada trajnih preparata

Za precizno odredivanje dijatomeja u uzorku fitoplanktona potrebno je pripremiti trajne preparate
prema postupku opisanom u poglavlju 6.1.2.2.

6.1.2.3.6. Mikroskopiranje uzorka fitoplanktona za kvantitativnu analizu dijatomeja

Kako je vecinu dijatomeja nemogucde determinirati prilikom kvalitativne analize uzorka pri zadanim
povecanjima (100, 200 i 400x), one se broje opisno ili u veli¢inskim kategorijama kako je navedeno
u specificnim smjernicama u poglavlju 3. Bioloski elementi kakvoce za rijeke, potpoglavlju 3.2.
Bioloski element kakvoce fitobentos, 3.1.2.3.4. Mikroskopiranje uzoraka za kvantitativnu analizu.
Medutim, tocan broj pojedinih vrsta se dobije tako da se analiziraju trajni preparati napravljeni iz
kvalitativnih (mreznih) uzoraka.

Za svaku se pojedinu veli¢insku ili opisnu kategoriju dijatomeja (npr. male centrice, srednje velike
centrice, tanka Fragilaria, ...) odrede udjeli pojedinih vrsta u trajnom preparatu na povecanju od
1000x. Konacan broj pojedinih vrsta se dobije tako da se dobiveni udjeli primijene na izbrojenu
vrijednost veliCinske ili opisne kategorije.

6.1.2.3.7. IzraCunavanje broja stanica
Izracunavanje broja stanica/jedinica (jedinical/L):
1. prema metodi brojanja u nasumicno odabranim vidnim poljima jednadZzbom

?—1Xi X KZ
nxVlV

gdje je:

A - ukupan broj stanica/jedinica (ukupan broj stanica/jedinica /L)
V - volumen sedimantacijske komorice (cm?®)

X; - ukupan broj stanica/jedinica u izbrojanim vidnim poljima

n - broj izbrojanih vidnih polja

K, - omjer izmedu povrsine komorice i vidnog polja
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IzraCunavanje K, jednadZbom

Ach
K, ==L
Z Afv
gdje je:
A - povrdina komorice (mm?)
Ay, - povrsina vidnog polja (mm?)
prema metodi brojanja u transektu jedndzbom
IxToxr?

T2xnxrxaxV

gdje je:

A - ukupan broj stanica/jedinica (jedinica/L)

| - ukupan broj stanica/jedinica u izbrojanom podrucju
r - opseg komorice (mm)

n - broj izbrojanih transekata

a - promjer transekta (mm)

V - volumen komorice (cm?)

6.2.2.4. Izracunavanje biomase fitoplanktona

Brojnost prebrojanih stanica vrsta u fitoplanktonu ne odraZava nuzno stvaran omjer jedne vrste u
ukupnoj biomasi zajednice fitoplanktona. Nekoliko velikih prebrojanih stanica ili jedinica (cenobiji,
kolonije, filamenti) moZe znacajnije doprinijeti ukupnoj biomasi nego mnogo sitnih stanica. Stoga
je biomasa relevantnija mjera od brojnosti fitoplanktona kod ocjene ekoloskog stanja i vazno ju je
toc¢no izracunati.

6.2.2.4.1. Princip izraCunavanja biomase

Svaka vrsta fitoplanktona se opisuje najsli¢nijim (po mogucnosti Sto jednostavnijim)
geometrijskim tijelom. Ako nije moguce neku vrstu opisati jednostavnim geometrijskim tijelom,
tada se koriste kombinacije geometrijskih tijela (npr. stoZac s pola kugle) ili njihovi dijelovi (npr.
pola kugle). U vecini slu¢ajeva dodjela geometrijskog tijela mora biti zasnovana na jednoj stanici,
no kod kolonijalnih oblika gdje je teSko raspoznati oblik pojedine stanice moze se koristiti
geometrijsko tijelo cijele kolonije.

NAPOMENA: Popis geometrijskih tijela s formulama za racunanje njihovih volumena, popis algi s
pripadajuc¢im geometrijskim tijelima te faktori preraunavanja za trecu dimenziju koja Cesto nije
vidljiva dati su u Savjetodavnoj normi za procjenu biovolumena fitoplanktona (HRN EN 16695:2015).
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6.2.2.4.2. Odredivanje potrebnih dimenzija

Potrebne dimenzije (npr. promijer, visina, duzina, Sirina itd.) pripadaju¢eg geometrijskog tijela
trebaju se izmjeriti za svaku vrstu. Barem 20 jedinki iste vrste treba izmjeriti kako bi se osiguralo
da standardna pogreska bude < 10%. Ako je varijabilnost u veli¢ini pojedine vrste mala, tada se
moZe izmijeriti samo 5-10 stanica. Isto tako, ako je u uzorku utvrdeno samo nekoliko stanica
pojedine vrste, moguce je izmjeriti i manje.

Mjerenje stanica zahtijeva puno vremena, stoga se u monitoringu mogu primjenjivati srednje
vrijednosti stanica izraCunate vlastitim mjerenjima u prijasnjim godinama istraZivanja za isto
podrudje. Tijekom ovakvog postupanja s vremena na vrijeme potrebno je provjeravati da [i
dimenzije odgovaraju trenutnim srednjim vrijednostima.

Mjerenje se provodi pomodcu okularnog mikrometra ili digitalne kamere i odgovarajudeg
racunalnog programa. Obavlja se tijekom brojenja stanica na Sto ve¢em povecanju zbog Sto vece
preciznosti, ali tako da cijela stanica stane u vidno polje. Okularni mikrometar ili digitalna kamera s
odgovaraju¢im  racunalnim programom moraju  biti kalibrirani pomodu  umjerenog
mikrometarskog preparata i to za svaki okular svakog mikroskopa posebno.

6.2.2.4.3. IzraCunavanje biomase

Na temelju rac¢unanja volumena pripadajucih geometrijskih tijela algi i cijanobakterija dobiva se
volumen koji se naziva biovolumen i on se izraZava u jedinicama mm?’/L. S pretpostavkom da je
gustoca algi i cijanobakterija jednaka gustodi vode (1 g/cm’) biomasa se iz biovolumena pretvara
na sljededi nacin:

1mm’/L =1cm’m’ = 1mg/L
1mm’m’ = 10°um’/L = 1 ug/L

Ukupna biomasa stanica pojedine svojte se dobije tako da se izracunata biomasa stanice pomnozi
s ukupnim brojem stanica. Ukupna biomasa fitoplanktona jednog uzorka zbroj je svih biomasa
utvrdenih svoijti.
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6.3. Bioloski element kakvoce makrofita

6.3.1. Terenski rad - prikupljanje podataka o makrofitima
6.3.1.1. Vrijeme uzorkovanja

Uzorkovanje makrofita najbolje je obaviti tijekom ljeta i rane jeseni kad su makrofiti optimalno
razvijeni, tj. od lipnja do rujna i listopada ukoliko je jesen topla s time da su srpanj i kolovoz
optimalni za uzorkovanije. Proljetne mjesece koji su inae optimalni za uzorkovanje kopnene flore
treba koliko je moguce izbjegavati za uzorkovanje makrofita. Voda je medij koji se sporije grije od
zraka/kopna, tako da shodno tome i razvoj vegetacije kasni. Prerano uzorkovanje moze
uzrokovati teSkoce na viSe razina. S obzirom da biljke jo$ nisu optimalno razvijene ili su tek
zapocele s razvojem procijenjene abundancije ¢e biti manje, a i odredivanje nepotpuno razvijenih
biljaka moZe vrlo tesko ili ¢ak nemoguce. Prekasno uzorkovanje takoder nije preporudljivo jer
vegetativni dijelovi mnogih vrsta nestaju pred zimu, te biljka preZivljava u obliku trajnih organa.

Za vrijeme optimalnog razdoblja za uzorkovanje treba izbjegavati vrijeme visokih voda.
Preporucljivo je da izmedu pojave visoke vode i uzorkovanja makrofita produ barem Cetiri tjedna.

6.3.1.2. Uzorkovanje makrofita i procjena abundancija

Makrofita se uzorkuju s obale ili iz ¢amca ovisno o konfigruaciji obale, mogu¢nosti prilaza i dubine
vode. Moguce je i uzorkovanje ronjenjem. Uzorkuje se duz transekata Sirokih 2-6 m, okomitih na
obalu, a pruzaju se od obale do dubinske granice makrofita. Ovisno o veli¢ini vodnog tijela i
raznolikosti makrofitske vegetacije uorkuje se svakih 5-10 m, a kooridnata svake tocke biljezi se
GPS uredajem. Transekti se mogu podijeliti i u razliCite dubinske zone koje odgovaraju razli¢itim
makrofitskim zajednicama ili pojavi i nestanku odredenih vrsta ili znacajnijoj promjeni njihovih
abundancija. Za transekte valja odabrati homogeno podrucje koje odgovara op¢im prilikama u
jezeru. Uzorkuje se grabilima, grabljama na uZetu ili Stapu (ovisno o dubini vode) ili direktno
sakupljanjem iz vode. Na svakoj toc¢ki uzimaju se barem tri uzorka kako bi se sakupile po
mogucnosti sve vrste. Za procjenu abundancija valja koristiti tuljac sa staklom ili neko sli¢no
pomagalo kojim se moZe gledati pod vodu. Na svakoj tocki potrebno je izmjeriti dubinu (eho
uredajem) i prozirnost Secchi diskom te napraviti potpun popis vrsta makrofita i makroalgi i
procijeniti njihovu abundanciju pomoc¢u Kohlerove skale (Kohler 1978, Tablica 6.4). Uzorke je
potrebno odrediti do razine vrste ukoliko postoje sva determinacijska svojstva.
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Tablica 6.4. Skala po Kohleru za procjenu uestalosti vodenih makrofita (Kohler 1978).

Stupanj Opis Objasnjenje

1
2

Vrlo rijetko, pojedina¢no  samo pojedinacne biljke, do 5 jedinki

rijetko ca. 6-10 jedinki, rahlo razdijeljenih po istraZzivanoj
povrsini ili do 5 pojedinacnih sastojina

rasireno ne moze se previdjeti, ali nije Cesta vrsta; "moze se nadi
a da se posebno ne trazi"

Cesto Cesta vrsta, ali ne masovna; nepotpuna pokrovnost s
velikim prazninama

vrlo ¢esto, masovno dominantna vrsta, manje-viSe posvuda; pokrovnost
znatno veca od 50%

6.3.1.3. Oprema

6.3.1.3.1. Oprema za uzorkovanje na terenu

¢amac

gumene Cizme ili ribicke Cizme

topografske karte 1:25 000 ili 1:50 000

GPS uredaj

grablje na uzetu ili teleskopskom Stapu

terenska biljeZnica ili protokoli

grafitne olovke i vodootporni flomaster

fotoaparat

lupa (povedanje barem 10x)

plasti¢ne vredice (najbolje za duboko zamrzavanije, razlicitih volumena)
plasti¢ne posude za uzorke

putni hladnjak (za osjetljive uzorke)

etikete od paus papira

klju€evi za determinaciju

naprava za gledanje pod vodom (plasti¢na cijev sa staklenim dnom) ili maska za ronjenje
naocale s polarizacijskim staklima

bijela plasti¢na kadica za pregled uzoraka i fotografiranje

konzervans (etanol (50%) i glicerin u omjeru 1:1) ili FOA (standardni konzervans za botanicke
preparate — 30 dijelova destilirane vode, 15 dijelova 96%-tnog etilnog alkohola, 5 dijelova
cca. 35%tne otopine formaldehida i 1 dio ledene octene kiseline)

prema mogu¢nostima i ronilacka oprema.
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6.3.1.3.2. Oprema za laboratorijski rad, odredivanje sabranih vrsta i pohranu biljnog materijala

- petrijeve zdjelice

- histoloske iglice

- pincete

- zileti

- predmetnai pokrovna stakalca

- kapaljke

- binokularna lupai svjetlosni mikroskop

- papiri za preSanje biljaka i odgovarajuca presa
- etikete

- plasti¢ne posudice za mokre preparate

- omoti za eksikate mahovina

- kljucevi za odredivanje i ostala potrebna literatura

6.3.1.4. Taksonomske i ekoloske skupine koje se uzorkuju

Od taksonomskih skupina u vodene makrofite ukljuene su viSe (ili vaskularne) biljke
(Tracheophyta), mahovine (Bryophyta) i paroZine (Charopyceae), te nitaste zelene alge
(Chlorophyta) ako se pojavljuju u ve¢u mnozini.

Vise biljke se uglavhom pohranjuju u herbar, osim nekih njeznih i sitnijih koje je radi laksSeg
odredivanja dobro pohraniti i u konzervans (npr. uskolisne vrste roda Potamogeton, vrste roda
Callitriche). Mahovine je najbolje osusiti na zraku bez preSanja i spremiti u papirne omote
(koverte), dok je parozine preporucljivo pohraniti u konzervans jer se kod herbariziranja mogu
izgubiti neka determinacijska svojstva.

Svaki uzorak treba posebno etiketirati.

Ekolo3ki, uzorkuju se vrste koje su u potpunosti uronjene u vodu, diji listovi i cvjetovi plutaju na
vodi ili koje citave plutaju na vodi te biljke koje su ve¢im dijelom uronjene u vodu, a samo manjim
dijelom strse iz vode, te vrste koje su samo manjim dijelom uronjene u vodu (helofiti) i one koje
¢ine obalnu vegetaciju. Te vrste iz obalne vegetacije valja jasno odvojiti zato jer se najc¢eScée ne
koriste direktno u procjeni stanja voda, ali mogu dati dodatne korisne informacije o stanju i
ekoloskim prilikama jezera.
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6.4. Bioloski element kakvoce makrozoobentos

Valja napomenuti da se uzorkovanje znacajno razlikuje u odnosu na metodologiju uzorkovanja
makrozoobentosa u jezerima opisanu u dokumentu Metodologija uzorkovanja, laboratorijskih
analiza i odredivanja omjera ekoloske kakvoce bioloSkih elemenata kakvode, jer se navedena
odnosi na uzorkovanje profundala jezera.

6.4.1. Uzorkovanje
6.4.1.1. Vrijeme uzorkovanja

Uzorci makrozoobentosa sabiru se od travnja do rujna u vrijeme niskih stabilnih vodostaja, Sto je
iznimno bitno za uzorkovanje u podrugju litorala. U akumulacijama u kojima je namjena
hidroenergetsko iskoriStavanje, uzorkovanje valja uskladiti s radom hidroenergetskih postrojenja.

6.4.1.2. Oprema potrebna za uzorkovanje

- karta u mjerilu 1:25 000 ili 1:50 000,

- terenski protokol,

- rucna bentos mreza velic¢ine okvira 25x25 cm, promjera oka 500 um,
- grafitnai kemijska olovka,

- mjerna traka (metar) sa skalom do 10 m,

- Stapni dubinomjer sa skalom od 1 m,

- bocice minimalnog volumena 0,51,

- uljni flomaster (otporan na alkohol i vodu),

- vodootporne etikete,

- plasti¢na kanta,

- plasti¢na kadica,

- mrezica za prosijavanje s promjerom pora od 0,5 mm,
- pinceta,

- 96 % etilni alkohol,

- fotoaparat,

- GPS aparat,

- gumene ¢izme (ribarske duge, sa i bez naramenica),

- zaStitna i terenska oprema: kabanica, jakna, hlace, terenske cipele, kapa ili $esir, krema sa
zastitnim faktorom protiv UV zracenja,

- terenska torbica za prvu pomo¢i

- pojas za spasavanije.
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6.4.1.3. Nacin uzorkovanja

Na reprezentativnoj postaji uzorkuje se podrugje litorala. Mjesto uzorkovanja obuhvacda transekt
od 25 m Sirine obale jezera, sve do udaljenosti od 10 m prema otvorenoj vodi ili, alternativno, do
tocke u kojoj dubina vode doseze 1 m. Maksimalna povrsina koja moZze biti uzorkovana iznosi 250
m®. Definiraju se ¢etiri dubinska razreda: o - 0,25 m, 0,25 - 0,5 m, 0,5 - 0,75 M i 0,75 — 1,00 m. Na
svakoj postaji se uzima deset poduzoraka ovisno o postotku zastupljenosti odredene dubine i
supstrata. Poduzorci s povrsine 25x25 ¢cm (0,0625 m?) uzimaju se standardnom ru¢nom bentos
mrezom veli¢ine oka 500 um (AQEM CONSORTIUM 2002). Ru¢na bentos mreZa se postavi
uspravno i ¢vrsto na supstrat s otvorom okrenutim prema smjeru gibanja vode koje je postignuto
vrtnjom petama cizme pri ¢emu se uznemiruje dno supstrata, podize ga se i takav se hvata u
mrezu (eng. kick and sweep sampling). Valja dobro isprati vece kamenje u rucnu bentos mrezu, a
preporuca se i pokupiti drvene ostatke u kadicu, da bi se kasnije pincetom mogle odvojiti
pricvrS¢ene Zivotinje na njima. Sadrzaj mreZe se prebacuje u kantu, uklanja se vedi supstrat s kojeg
su prethodno odstranjeni svi organizmi. Na taj se nacin smanji volumen uzorka. Potom se na
terenu sediment ispire i prosijava kroz mrezicu veli¢ine oka 500 um, pri ¢emu se pincetama vrsi
gruba separacija makrofaune. Iz takvog kompozitnog uzorka odstranjuje se voda, prebacuje se u
ve¢ prethodno oznadenu bocicu i dodaje se 96 % etilni alkohol kako bi se uzorak konzervirao. Ako
se uzorak s jedne mjerne postaje sprema u nekoliko bocica onda se one numeriraju oznakom (npr.
1/2, 2/2, itd.). Po zavrsetku uzorkovanja cijela koristena oprema se dobro opere i pregleda kako ne
bi zaostali neki organizmi te pripremi za sljedeée uzorkovanje. Po obavljenom uzorkovanju
terenski protokol se pregleda i provjeri sadrzava li sve potrebne podatke te se upiSu i mogudi
problemi nastali tijekom uzorkovanja, koji bi mogli utjecati na kvalitetu uzorka.

Na bocice treba napisati:
- datum uzorkovanija,
- naziv akumulacije ili umjetne stajacice,
- oznaka mjesta uzorkovanja,
- oznaku bodice ako je potrebno (1/2, 2/2).

6.4.2. Laboratorijska obrada uzoraka

Sakupljeni i pravilno oznaceni uzorci se dopremaju u laboratorij na daljnju obradu. U laboratoriju
se uzorak makrozoobentosa podijeli na manje uzorke s ciljem skradivanja vremena potrebnog za
obradu uzorka. To se prvenstveno odnosi na uzorke s izrazito gustim populacijama
makrozoobentosa. Slu¢ajni odabir poduzoraka omogucuje da se iz velikog uzorka odabere maniji
broj poduzoraka, koji predstavljaju cjelokupni uzorak. Uzorak se prvo homogenizira, a
poduzorkovanje se obavlja koriStenjem posebne opreme (poduzorkivac). Na taj nacin, osigurava
se proporcionalna zastupljenost organizama.

Oprema za poduzorkovanije u laboratoriju:
e kadica,
e metalna ili plasticna mreza s 30 kvadrata jednake veli¢ine; svaki kvadrat predstavlja jedan
poduzorak,
e Petrijeve zdjelice Cije je dno podijeljeno ne Cetvrtine,
e Zliceili lopatice za izolaciju materijala iz kadice,
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e plasti¢ne posudice, vrecice ili kivete,
e etilni alkohol,

e rukavice,

e Skare,

® paus papiri
e grafitna olovka.

Slika 6.9. MreZa s 30 kvadrata jednake velic¢ine u kadici s poduzorkivacem.

Organizmi se izoliraju na sljededi nacin:

¢ U laboratoriju se iz vredice ili posudice s uzorkom odlije alkohol kroz mrezu promjera oka 500
pum u odgovarajucu posudu, a sabrani materijal se ispere pod teku¢om vodom i odlozi u kadicu.

e Za analizu nije potrebno izdvajati organizme iz cijelog uzorka te se on rasporedi u kadicu za
poduzorkovanie, koja je podijeljena na 30 jednakih kvadrata (slika 6.9). Iz pet slu¢ajno izabranih
kvadrata/poduzoraka (jedinica za izolaciju), izdvoje se svi makroskopski beskraljesnjaci.

* Izdvajanje organizama je zavrSeno ako u pet poduzoraka nademo minimalno 700 jedinki, a iz
ostatka uzorka izvade se zivotinje vece od 2 cm. Broj Zivotinja prikupljenih iz pet kvadrata
pomnoZi se s 6 (da bi se dobio broj Zivotinja u cjelokupnom uzorku, odnosno 30 kvadrata) te se
navedenom broju pribroje i Zivotinje vece od 2 cm koje su prethodno prikupljene iz cjelokupnog
uzorka.

¢ U slucaju da se iz 5 kvadrata ne izolira vise od 700 jedinki, pregledavaju se dodatni kvadrati sve
dok brojnost organizama ne dosegne potrebnih 700 jedinki. Broj jedinki je potrebno preracunati
na cijeli uzorak te kasnije na povrsinu od 1 m>.

e Organizam pripada pojedinom poduzorku ako se glava, odnosno vedi dio organizma, nalazi u
njo;j.

e Za organizme, koji leze na gornjoj ili desnoj granici izmedu dva poduzorka, smatra se da
pripadaju tom poduzorku.
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* Prazne ljuSture puZeva i Skoljkasa te prazne kucice li¢inka tulara se ne broje.

* Ne broje se svlakovi kukaca i dijelovi organizama (noge, skrge, anteneisl.).

¢ Kod malocetinasa se broji cijeli primjerak ili samo predniji dio tijela.

* Zaizolaciju organizama se koristi stereolupa.

¢ Bentoski beskraljeSnjaci se po taksonomskim skupinama spreme u zasebne kivetice sa 75%
etilnim alkoholom u koje se stavljaju etikete od paus papira s naznacenim nazivom skupine,
datumom i mjestom uzorkovanja. Tako spremljeni organizmi se kasnije determiniraju do nizih
sistematskih kategorija.

Ako su prikupljeni uzorci manjeg volumena, za poduzorkovanje se mogu koristiti i Petrijeve
zdjelicu potrebne velicine, iji je dno podijeljeno na cetvrtine. Pomocu stereo mikroskopa (lupe)
izdvoje se sve Zivotinje iz jedne Cetvrtine, a ostale se pospreme. Ako je u prvoj Cetvrtini skupljeno
700 jedinki izolacija se prekida, a iz ostale tri Cetvrtine (ostatak) se izvade Zivotinje ve¢e od 2 cm. U
slucaju da je u Cetvrtini pregledanog uzorka zabiljeZzeno 700 jedinki, broj Zivotinja iz Cetvrtine
uzorka se pomnozi s 4 te se navedenom broju pribroje i ostale Zivotinje vece od 2 cm koje su
pokupljene iz ostale tri Cetvrtine uzorka. Ako nije izdvojeno 700 jedinki izolira se sljededa

Cetvrtina. Isti proces se nastavlja dok se ne skupi 700 jedinki ili se ne izolira cijeli uzorak.

Izdvojene i prebrojene jedinke se pohranjuju u plasti¢ne epruvete s poklopcem volumena 2 ml sa
70 %tnim etilnim alkoholom. U plasti¢ne epruvete takoder treba staviti etiketu s podacima o
uzorku (datum uzorkovanja, naziv jezera, oznaka lokacije) i nazivu svojte koja se u njoj nalazi.

Nakon toga se pristupi determininaciji do najnize mogude sistematske razine.
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7. TIPIZACIJA UMJETNIH STAJACICA | AKUMULACLA

7.1. Prijedlog abioticke tipologije stajacica Panonske ekoregije

ODV je donijela novi pristup u ocjenjivanju stanja voda koji se temelji na ¢injenici da razliciti tipovi
voda imaju razliCite ekoloSke karakteristike. Budué¢i da MEP moZe odrazavati uvjete
karakteristi¢ne za najblizi usporedivi tip prirodnog vodnog tijela na referentnoj postaji, naglasak je
ovog projekta i na samoj tipologiji. Ljudski utjecaj moze uzrokovati dramati¢ne posljedice na
hidroloski rezim vodnih tijela, mijenjajuci pritom i kategorije vodnih tijela. U vecini slu¢ajeva taj se
utjecaj odituje u promjeni rije¢nog rezima u stajacicu. Medutim, promjene koje promatraci mogu
ocijeniti bitnima ne moraju nuzno rezultirati istovjetno bitnim promjenama za biotu. Zajednice
organizama koji nastanjuju vodene ekosustave razlikuju se prema ekoloskim preferencijama i
toleranciji. Odredeni deskriptori mogu biti ekoloski bitni za odredene BEK, ali nebitni za druge.
Zahvat poput utvrdivanja glavnog kanala i izgradnje brane moZe stabilizirati razinu vode i stvoriti
jezerske uvjete za makrofitske i benticke organizme, ali je utjecaj istoga na fitoplankton znatno
manji. Prema tome, ukoliko izgradena brana znatno ne povedava vrijeme zadrZavanja vode u
vodnom tijelu (engl. Water retention time), koriStenje planktonskih organizama kao bioloskog
pokazatelja nece ukazati na promjenu kategorije vodnog tijela.

Prema kriterijima Okvirne direktive o vodama, jezerski tipovi definiraju se prema obveznim, ali i
izbornim pokazateljima, koji ¢esto odrazavaju specifi¢nost vodnih tijela pojedinih zemalja ¢lanica.
Obavezni parametri koji se uzimaju u obzir prilikom definiranja jezerskih tipova u Republici
Hrvatskoj (RH) su:

1) polozajjezera u llliesovoj limnoloskoj regionalizaciji Europe:
- Panonsku ekoregiju (ekoregija 11)
- Dinaridsku ekoregiju (ekoregija 5)

2) povrsina jezera, tri kategorije:
- <1km’ - malajezera
- od1km?® do 10 km® - srednje velika jezera
- od10km’ do100 km® - velika jezera

3) geoloskai litoloska podloga:
- silikatna,
- karbonatna,
- mijesana silikatno-karbonatna ili karbonatno-silikatna (ovisno o tome koja je
vise zastupljena),
- organogena
- mijesana silikatno-organogena,
- mijeSana karbonatno-organogena

4) nadmorska visina, tri kategorije:

- gorska (planinska) jezera (> 500 mn.v.)
- prigorska jezera (200 - 500 m n.v.)
- nizinska jezera (< 200 m n.v.)

81



5) srednja dubina, tri kategorije:
- plitka jezera (< 3m),
- srednje duboka jezera (3 — 15 m),
- dubokajezera(>15m

Prilikom definiranja abiotickih tipova akumulacija i drugih umjetnih staja¢ica u RH predlazemo iste
obavezne parametre kao i kod prirodnih jezera, uz jedan izuzetak koji se odnosi na srednju
dubinu, gdje predlazemo 3 kategorije prema srednjoj dubini umjetnih stajacica, obzirom na
stratifikaciju i mijeSanje ¢itavog stupca vode:

- vrlo plitke umjetne stajacice (< 3m)
- plitke umjetne stajadice (3 - 10 m)
- duboke umjetne stajacice (> 10 m)

Vrlo plitke umjetne stajadice i akumulacije nisu stratificirane u toplijem dijelu godine, dok su plitke
stajacice sa srednjom dubinom do 10 m stratificirane samo u najdubljem dijelu uz brane. Budu¢i da
stratificirani dio plitkih umjetnih stajacica zauzima samo maniji dio povrsine stajadica, vedi dio je
vrlo plitak i nestratificiran.

Od izbornih deskriptora predlazemo vrijeme zadrZavanja vode i intenzitet fluktuacija i oscilacija
vodostaja. U nacrtu abioticke tipologije velikim oscilacijama vodostaja smatraju se sezonske
oscilacije vece od 5 m.

Obzirom na gore navedene parametre, karakteristike slivnog podrudja te litolosku i geolosku
kartu RH u Panonskoj ekoregiji mozemo razlikovati slijedece abioticke tipove umjetnih stajacica,
Sljuncara i akumulacija:

1. Nizinske male i vrlo plitke akumulacije u silikatnoj podlozi (akumulacija Popovac)

2. Nizinske male i vrlo plitke akumulacije u mijesanoj silikatno karbonatnoj podlozi (akumulacija

Josava)
3. Nizinske male i plitke akumulacije u mijesanoj silikatno karbonatnoj podlozi (akumulacija

Lapovac)

4. Nizinske male i plitke umjetne stajacice u mijesanoj silikatno organogenoj podlozi (Sakadasko
jezero)

5. Nizinske male i duboke $ljunéare u mijesanoj silikatno karbonatnoj podlozi (Sljun¢ara Novo
Cice)

6. Nizinske srednje velike i vrlo plitke akumulacije u silikatnoj podlozi (akumulacija Grabovo
jezero, akumulacija Pakra)

7. Nizinske srednje velike i vrlo plitke umjetne stajacice u mijeSanoj silikatno karbonatnoj podlozi
(Sljuncara Rakitje)

8. Nizinske srednje velike i vrlo plitke umjetne stajacice u mijeSanoj silikatno organogenoj podlozi
(Stara Drava Cingi lingi)

9. Nizinske srednje velike i plitke umjetne stajadice u silikatnoj podlozi (Soderica Koprivnica)

10. Nizinske srednje velike i plitke umjetne stajacice u mijeSanoj silikatno karbonatnoj podlozi
(Jarunsko jezero, akumulacija Borovik)

11. Nizinske srednje velike i plitke akumulacije u silikatnoj podlozi s kratkim vremenom
zadrzavanja vode (ak. HE Varazdin, ak. HE Cakovec i ak. HE Dubrava)
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7.2. Prijedlog bioticke tipologije stajacica Panonske ekoregije

Jedan od projektnih zadataka bio je i definirati bioti¢ku tipologiju, odnosno utvrditi u kojem
stupnju se raspored i struktura vodenih zajednica moZze pridruZziti abiotickoj tipologiji akumulacija
hrvatske hidrografske mreze definirane na osnovu obaveznih i predloZenih izbornih fiziografskog
deskriptora. Istrazivane akumulacije i umjetne stajadice pokazuju izrazite razlike u hidroloskim
znacajkama. Vrijeme zadrZavanja vode predstavlja klju¢nu okoliSnu varijablu koja odreduje
bioloski element fitoplankton. Ukoliko se vrijeme zadrZavanja vode nakon pregradnje rijeka nije
znacajno povecdalo, fitoplanktonska zajednica e biti relativno slabo razvijena, a u akumulaciji
dominiraju dijatomeje dignute s rije¢nog dna te se nastala akumulacija i dalje moze s gledista
fitoplanktona kategorizirati kao rijeka, Sto je Cest slucaj kod zahvata na velikim rijekama. U
navedenom slucaju samo zajednice makrozoobentosa i makrofita pokazuju sastav zajednica koji je
svojstven lentickim staniStima. U slucajevima kada je vrijeme zadrzavanja vode vele od oko 14
dana razvijaju se jezerske fitoplanktonske zajednice, te je najbliza usporediva kategorija vodnog
tijela prirodno jezero sli¢nih hidromorfoloskih (veli¢ina, srednja dubina) i kemijskih znacajki. Drugi
odabrani izborni pokazatelj, velike oscilacije vodostaja koje su u akumulacijama najcesce
uzrokovane rezimom rada hidroelektrana, ima krucijalan utjecaj na BEK makrofita i
makrozoobentos litoralnog podrugja.

Nakon odabira prikladne kategorije vodnog tijela potrebno je odrediti najblizi usporedivi tip.
Tijekom interkalibracije bioloskih metoda drzave clanice morale su uspostaviti zajednicke tzv.
interkalibracijske tipove. Ti tipovi su dostupni i za Panonsku i Dinaridsku ekoregiju. Ukoliko su ve¢
prethodno odredena znatno promijenjena vodna tijela (HMWB) ili umjetni tipovi u istoj ekoregiji,
pozeljno je upotrebljavati te tipove kao vaZzece (de Hoyos et al., 2014).

Temeljem naSeg dugogodiSnjeg iskustva te temeljem izvjeS¢a iz zavrSenih interkalibracijskih
procesa koji se baziraju na jezerima, a koji manjim dijelom ukljucuju i akumulacije, drzimo da su
najvazniji abioticki cimbenici relevantni za bioticku tipologiju umjetnih stajadica Panonske
ekoregije srednja dubina akumulacija i umjetnih stajacica te vrijeme zadrZavanja vode. Srednja
dubina je krucijalan ¢imbenik koji utje¢e na stratifikaciju temeljnih ekoloskih ¢imbenika u toplijem
dijelu godine, a vrijeme zadrzavanja vode kljucni je ¢imbenik za razvoj planktonske zajednice.

Stoga predlaZzemo 4 osnovna bioticka tipa umjetnih stajacica Panonske ekoregije:

1. Vrlo plitke akumulacije i umjetne stajacice
Ovaj bioticki tip obuhvaca slijedece abioticke tipove:
- Nizinske male i vrlo plitke akumulacije u silikatnoj podlozi
- Nizinske male i vrlo plitke akumulacije u mijeSanoj silikatno karbonatnoj podlozi
- Nizinske srednje velike i vrlo plitke akumulacije u silikatnoj podlozi
- Nizinske srednje velike i vrlo plitke umjetne stajadice u mijeSanoj silikatno
karbonatnoj podlozi
- Nizinske srednje velike i vrlo plitke umjetne stajadice u mijeSanoj silikatno
organogenoj podlozi
2. Plitke akumulacije i umjetne stajadice
Ovaj bioticki tip obuhvaca slijedede abioticke tipove:
- Nizinske male i plitke akumulacije u mijeSanoj silikatno karbonatnoj podlozi
- Nizinske male i plitke umjetne stajacice u mijeSanoj silikatno organogenoj podlozi
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- Nizinske srednje velike i plitke umjetne stajacice u silikatnoj podlozi
- Nizinske srednje velike i plitke umjetne stajacice u mijeSanoj silikatno karbonatnoj
podlozi
3. Duboke umjetne stajacice,
Ovaj bioticki tip obuhvaca slijedede abioticki tip:
- Nizinske male i duboke $ljuncare u mijesanoj silikatno karbonatnoj podlozi
4. Akumulacije na velikim rijekama s kratkim vremenom zadrZavanja vode
Ovaj bioticki tip obuhvaca slijede¢ abioticki tip:
- Nizinske srednje velike i plitke akumulacije u silikatnoj podlozi s kratkim
vremenom zadrZavanja vode

Sva Cetiri bioticka tipa relevantni su za BEK fitoplankton i fitonbentos, dok su za BEK
makrozoobentos i makrofita relevantna samo prva tri bioticka tipa. Vrijeme zadrzavanja vode nije
relevantan deskriptor za makrozoobentos i makrofita, te se akumulacije na velikim rijekama
grupiraju u prva tri tipa obzirom na srednju dubinu. U Tablici 15.2 (str. 196) ovog elaborata dan je
pregled Istrazivanih stajadica uz pripadajuci bioticki i abioticki tip.

Istrazivanja u sklopu ovog projekta provedeno je na 15 akumulacija i tri retencije povrsine vece od
0,5km’. Sustavi ocjene ekoloskog potencijala razvijeni su temeljem uzorkovanja BEK u 15
akumulacija povrsine vece od od 0,5km’. Namjena retencija je prihvat vodnih valova i obrana od
poplava, te su ve¢im dijelom godine bez vode ili pak podruc¢jem retencije prolaze maniji ili srednje
veliki vodotoci, Budu¢i da u retencijama nisu prisutni lenticki uvjeti, nije moguce uzorkovati
bioloSke elemente metodama za stajadice. Stoga predlazemo da se na podrugju retencija provodi
ocjene ekoloskog stanja / potencijala metodama za tekucice.

Tablica 1. projektnog zadatka sadrzi i popis manjih stajadica (akumulacija i retencija) povrsine
izmedu 0,3 i 0,5 km? i/ili duZine iznad 0,5 km te povrsine manje od 0,3 km* i duZine manje od 0,5
km. Srednja dubina (i vrijeme zadrzavanja vode) su klju¢ni ¢imbenici koji razdvajaju bioticke tipove
akumulacija u Panonskoj ekoregiji. Temeljem podataka o srednjoj dubini moguce je i manje
stajacice svrstati u odgovarajuce bioticke tipove(vrlo plitke, plitke i duboke akumulacije i umjetne
stajacice) i po potrebi na njima provoditi monitoring temeljem razvijenih sustava za ocjenu
ekoloskog potencijala koji je predstavljen u nastavku ovog elaborata. Bududi da je Naruditel;j
dostavio nepotpune podatke o navedenim stajacicama (ukljucujudi i srednju dubinu), u ovome
trenutku nismo u mogucnosti svrstati sve manje umjetne stajacice u odgovarajuce bioticke tipove.
U retencijama povr3ine izmedu 0,3 i 0,5 km? i/ili duZine iznad 0,5 km te povrsine manje od 0,3 km” i
duzine manje od 0,5 km takoder predlazemo, u slu¢aju potreba, provodenje monitoringa za
ocjenu ekoloskog stanja / potencijala metodama za tekucice.
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8. OPERATIVNE LISTE SVOJTI

8.1. Bioloski element kakvoce fitoplankton

Uz operativnu listu svojti dani su i kodoni funkcionalnih grupa za ocjenu ekoloskog potencijala u
akumulacijama i umjetnim stajacicama.

Tablica 8.1. Operativna lista svojti za bioloski element kakvode fitoplankton.

Skupina Svojta FG Rijeke* FG Jezera**
Bigyra Bicosoeca cylindrica X3 X3
Bigyra Poteriodendron petiolatum Wo Wo
Charophyta Closterium aciculare P P
Charophyta Closterium acutum P P
Charophyta Closterium dianae TID P
Charophyta Closterium gracile P P
Charophyta Closterium limneticum TID P
Charophyta Closterium pronum TID P
Charophyta Closterium sp. TID P
Charophyta Closterium tortum TID MP
Charophyta Cosmarium abbreviatum N N
Charophyta Cosmarium humile N N
Charophyta Cosmarium regnellii N N
Charophyta Cosmarium sp. N N
Charophyta Cosmarium tenue N N
Charophyta Elakatothrix gelatinosa F F
Charophyta Elakatothrix genevensis F F
Charophyta Elakatothrix inflexa F F
Charophyta Euastrum pulchellum var denticulatum TID MP
Charophyta Mougeotia sp. T T
Charophyta Staurastrum chaetoceras P P
Charophyta Staurastrum cingulum P P
Charophyta Staurastrum pingue P P
Charophyta Staurastrum polymorphum P P
Charophyta Staurastrum sp. N N
Charophyta Staurastrum tetracerum P P
Charophyta Staurodesmus cuspidatus N N
Charophyta Staurodesmus dejectus P P
Charophyta Staurodesmus mucronatus P P
Charophyta Zygnema sp. T T
Chlorophyta Actinastrum hantzschii J J
Chlorophyta Ankistrodesmus falcatus X1 X1
Chlorophyta Ankistrodesmus fusiformis X1 X1
Chlorophyta Ankistrodesmus gracilis X1 X1
Chlorophyta Ankistrodesmus sp. X1 X1
Chlorophyta Ankyra judayi X1 X1
Chlorophyta Ankyra lanceolata X1 X1
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Tablica 8.1. Nastavak

Skupina

Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta

Svojta

Binuclearia lauterbornii
Botryococcus braunii
Carteria globosa

Carteria sp.
Characium sp.

Chlamydomonas pseudopertusa
Chlamydomonas sp.

Chlorella sp.

Chlorococcum sp.
Chloromonas sp.

Chlorophyceae

Choricystis chodatii
Choricystis minor
Choricystis minor var Gallica
Closteriopsis acicularis
Coccoid green algae cell
Coelastrum astroideum
Coelastrum microporum
Coelastrum polychordum
Coelastrum pseudomicroporum
Coelastrum reticulatum
Coelastrum sphaericum
Coenochloris fottii
Coenochloris hindakii
Coenochloris polycocca
Coenochloris sp.

Coenocystis sp.

Coronastrum lunatum
Crucigenia apiculata
Crucigenia fenestrata
Crucigenia tetrapedia
Crucigeniella rectangularis
Crucigeniella sp.
Dactylosphaerium jurisii
Desmodesmus abundans
Desmodesmus intermedius
Desmodesmus opoliensis
Diacanthos belenophorus
Dicellula geminata
Dictyosphaerium ehrenbergianum
Dictyosphaerium granulatum
Dictyosphaerium pulchellum
Dictyosphaerium subsolitarium

FG Rijeke*

o T » T T G G U W G U

FG Jezera**
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Tablica 8.1. Nastavak

Skupina

Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta

Svojta

Didymocystis bicellularis
Didymocystis fina
Didymocystis inermis
Didymogenes palatina
Dimorphococcus cordatus
Eutetramorus fottii
Eutetramorus globosus
Eutetramorus planctonicus
Eutetramorus sp.

Franceia ovalis
Geminella sp.

Golenkinia radiata
Golenkiniopsis chlorelloides
Golenkiniopsis longispina
Granulocystis helenae
Kirchneriella arcuata
Kirchneriella contorta
Kirchneriella dianae
Kirchneriella irregularis
Kirchneriella lunaris
Kirchneriella obtusa
Kirchneriella rotunda
Koliella longiseta

Koliella planktonica

Koliella sp.

Komarekia appendiculata

Komarekia sp.

Korshikoviella limnetica
Lagerheimia ciliata
Lagerheimia genevensis
Lagerheimia hindakii
Lagerheimia longiseta
Lagerheimia marssonii
Lagerheimia quadriseta

Lagerheimia sp.

Lagerheimia subsalsa
Lagerheimia wratislaviensis
Lobocystis planctonica
Micractinium pusillum
Monactinus simplex
Monoraphidium arcuatum
Monoraphidium circinale
Monoraphidium contortum

FG Rijeke*
J
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I T T B T T & [N N

-5 F 3

X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
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X1
X1
X1

FG Jezera**
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Tablica 8.1. Nastavak

Skupina

Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta

Svojta

Monoraphidium dybowskii
Monoraphidium flexuosum
Monoraphidium griffithii
Monoraphidium irregulare
Monoraphidium komarkovae
Monoraphidium minutum
Monoraphidium pusillum
Monoraphidium skujae
Monoraphidium subclavatum
Monoraphidium tortile
Mucidosphaerium pulchellum
Nephrochlamys subsolitaria
Nephrochlamys willeana
Oedogonium sp.

Oocystis lacustris

Oocystis marssonii

Oocystis parva
Oocystis sp.

Pediastrum biradiatum
Pediastrum boryanum
Pediastrum duplex
Pediastrum simplex
Pediastrum tetras

Peterfiella alata

Phacotus lenticularis
Phytomonadina sp.
Planktosphaeria gelatinosa
Polyedriopsis spinulosa
Pseudodidymocystis inconspicua
Pseudodidymocystis planctonica
Pseudodidymocystis sp.

Pteromonas sp.

Quadricoccus ellipticus

Radiococcus sp.
Raphidocelis sp.

Scenedesmus aculeolatus
Scenedesmus acuminatus
Scenedesmus acutus
Scenedesmus arcuatus
Scenedesmus armatus
Scenedesmus communis
Scenedesmus denticulatus
Scenedesmus disciformis

FG Rijeke*
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
J
X2
X2
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Tablica 8.1. Nastavak

Skupina

Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta

Svojta

Scenedesmus dispar
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus ellipticus
Scenedesmus granulatus
Scenedesmus intermedius
Scenedesmus linearis
Scenedesmus longispina
Scenedesmus maximus
Scenedesmus obliquus
Scenedesmus obtusus
Scenedesmus opoliensis
Scenedesmus ovalternus
Scenedesmus protuberans
Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus sp.
Scenedesmus spinosus
Scenedesmus subspicatus
Scenedesmus verrucosus
Schroederia setigera

Schroederia sp.

Schroederia spiralis
Siderocelis kolkwitzii
Siderocelis ornata

Siderocelis sp.

Sphaerellopsis sp.
Sphaerocystis planctonica
Sphaerocystis schroeteri
Stichococcus sp.
Tetradesmus crocinii
Tetradesmus dimorphus
Tetradesmus lagerheimii
Tetradesmus obliquus
Tetraedron caudatum
Tetraedron incus
Tetraedron minimum
Tetraedron regulare

Tetraedron sp.

Tetraedron triangulare
Tetraedron trigonum
Tetraplekton tribulus
Tetraselmis cordiformis
Tetrastrum elegans
Tetrastrum glabrum

FG Rijeke*
J
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X1
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X1
X1
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FG Jezera**
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Tablica 8.1. Nastavak

Skupina
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Choanozoa
Chrysophyta
Cryptophyta
Cryptophyta
Cryptophyta
Cryptophyta
Cryptophyta
Cryptophyta
Cryptophyta
Cryptophyta
Cryptophyta
Cryptophyta
Cryptophyta
Cryptophyta
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria

Svojta

Tetrastrum peterfii
Tetrastrum punctatum
Tetrastrum staurogeniiforme
Tetrastrum triangulare
Treubaria planctonica
Treubaria quadrispina
Treubaria setigera

Treubaria triappendiculata
Willea irregularis

Willea vilhelmii
Salpingoeca sp.
Calothrix sp.

Chroomonas coerulea
Cryptomonas cf obovoidea
Cryptomonas cf platyuris
Cryptomonas erosa
Cryptomonas marssonii
Cryptomonas obovata
Cryptomonas ovata
Cryptomonas reflexa
Cryptomonas rostratiformis
Cryptomonas sp.
Plagioselmis lacustris
Plagioselmis nannoplanctonica
Anabaena minderi
Anabaena planctonica
Anabaena sigmoidea

Anabaena sp.

Anabaenopsis circularis
Anabaenopsis cunningtonii
Anabaenopsis elenkinii
Anabaenopsis milleri
Aphanizomenon flos-aquae
Aphanizomenon gracile
Aphanizomenon klebahnii
Aphanizomenon sp.
Aphanizomenon yezoense
Aphanocapsa delicatissima
Aphanocapsa elachista
Aphanocapsa holsatica
Aphanocapsa incerta
Aphanocapsa planctonica
Aphanocapsa sp.

FG Rijeke*
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1

FG Jezera**
X1
X1
X1
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Tablica 8.1. Nastavak

Skupina

Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria

Svojta

Aphanothece clathrata
Aphanothece minutissima
Aphanothece smithii

Aphanothece sp.

Arthrospira jenneri
Arthrospira platensis

cf Glaucospira

Chroococcus dispersus
Chroococcus limneticus
Chroococcus minutus

Chroococcus sp.

Chroococcus turgidus
Chrysosporum bergii
Chrysosporum minor
Chrysosporum ovalisporum
Coelomoron pusillum
Coelosphaerium hindakii
Coelosphaerium kuetzingianum
Cuspidothrix issatschenkoi
Cyanodictyon planctonicum

Cyanodictyon sp.

Cyanogranis ferruginea

Cyanotetras sp.

Cylindrospermopsis raciborskii
Dolichospermum compactum
Dolichospermum flos aquae
Dolichospermum mendotae
Dolichospermum planctonicum
Dolichospermum sigmoideum
Dolichospermum smithii
Geitlerinema acuiforme

Glaucospira sp.
Komvophoron sp.

Limnothrix redekei
Merismopedia cf hyalina
Merismopedia glauca

Merismopedia sp.

Merismopedia tenuissima
Microcystis aeruginosa
Microcystis cf flos aquae
Microcystis ichthyoblabe
Microcystis smithii

FG Rijeke*
K
K
K
K
S2
S2

TID
LO
LO
LO
LO
LO
X3
X3
X3
K
LO
LO
H1
K
K
K
K
SN
H1
H1
H1
H1
H1
H1
$1
S2
$1

FG Jezera**
K
K
K
K

S2
S2
MP
LO
LO
LO
LO
LO
X3
X3
X3
K
LO
LO
H1
K
K
K
K
SN
H1
H1
H1
H1
H1
H1
$1
S2
$1
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Tablica 8.1. Nastavak

Skupina Svojta FG Rijeke* FG Jezera**
Cyanobacteria  Microcystis sp. M M
Cyanobacteria  Microcystis wesenbergii M M
Cyanobacteria  Oscillatoria sp. TIC MP
Cyanobacteria  Planktolyngbya limnetica S1 S1
Cyanobacteria  Planktothrix agardhii St St
Cyanobacteria  Planktothrix rubescens R R
Cyanobacteria  Pseudanabaena limnetica S1 S1
Cyanobacteria  Pseudanabaena sp. S1 S1
Cyanobacteria  Radiocystis geminata LO LO
Cyanobacteria  Rhabdoderma lineare LO LO
Cyanobacteria  Romeria elegans K K
Cyanobacteria  Romeria sp. K K
Cyanobacteria  Snowella lacustris LO LO
Cyanobacteria  Snowella litoralis LO LO
Cyanobacteria  Spirulina sp. S2 S2
Cyanobacteria  Synechococcus nidulans Z VA
Cyanobacteria  Synechococcus sp. yA JA
Cyanobacteria  Synechocystis sp. K K
Cyanobacteria  Woronichinia compacta LO LO
Cyanobacteria  Woronichinia naegeliana LO LO
Euglenozoa Colacium sideropus W1 W1
Euglenozoa Euglena acus W1 W1
Euglenozoa Euglena ehrenbergii W1 W1
Euglenozoa Euglena gasterosteus W1 W1
Euglenozoa Euglena gracilis W1 W1
Euglenozoa Euglena limnophila W1 W1
Euglenozoa Euglena limnophila var swirenkoi Wo W1
Euglenozoa Euglena oxyuris W1 W1
Euglenozoa Euglena pisciformis W1 W1
Euglenozoa Euglena proxima W1 W1
Euglenozoa Euglena rostrifera Wo W1
Euglenozoa Euglena sp. W1 W1
Euglenozoa Euglena spirogyra W1 W1
Euglenozoa Euglena teres Wo W1
Euglenozoa Euglena texta W1 W1
Euglenozoa Euglena tripteris W1 W1
Euglenozoa Euglena variabilis W1 W1
Euglenozoa Lepocinclis acuta W1 W1
Euglenozoa Lepocinclis fusiformis W1 W1
Euglenozoa Lepocinclis glabra W1 W1
Euglenozoa Lepocinclis ovum W1 W1
Euglenozoa Lepocinclis playfairiana W1 W1
Euglenozoa Phacus acuminatus W1 W1
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Tablica 8.1. Nastavak

Skupina
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Euglenozoa
Haptophyta
Miozoa
Miozoa
Miozoa
Miozoa
Miozoa
Miozoa
Miozoa
Miozoa

Svojta
Phacus agilis

Phacus caudatus
Phacus curvicauda

Phacus glaber

Phacus granum
Phacus inconspicuus
Phacus longicauda
Phacus orbicularis
Phacus oscillans
Phacus pleuronectes

Phacus pusillus
Phacus pyrum

Phacus raciborskii

Phacus skujae
Phacus sp.

Phacus suecicus

Phacus tortus

Rhabdomonas incurva
Strombomonas fluviatilis
Strombomonas sp.
Trachelomonas armata
Trachelomonas bernardiensis
Trachelomonas dangeardiana
Trachelomonas granulosa
Trachelomonas hispida
Trachelomonas intermedia
Trachelomonas oblonga
Trachelomonas planctonica
Trachelomonas rugulosa
Trachelomonas scrabra
Trachelomonas sp.
Trachelomonas verrucosa
Trachelomonas volvocina
Trachelomonas volvocinopsis
Chrysochromulina parva
Ceratium furcoides

Ceratium hirundinella

Dinophyta sp.

Gymnodinium acuminatum
Gymnodinium aeruginosum
Gymnodinium cf fuscum
Gymnodinium mitratum
Gymnodinium sp.

FG Rijeke*

FG Jezera**
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Tablica 8.1. Nastavak

Skupina
Miozoa
Miozoa
Miozoa
Miozoa
Miozoa
Miozoa
Miozoa
Miozoa
Miozoa
Miozoa
Miozoa
Miozoa
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta

Svojta

Gymnodinium uberrimum
Gyrodinium helveticum
Naiadinium polonicum
Peridiniopsis cunningtonii
Peridiniopsis elpatiewskyi
Peridiniopsis penardii
Peridinium cinctum
Peridinium inconspicuum
Peridinium penardiforme

Peridinium sp.

Peridinium umbonatum

Peridinum willei
Acanthoceras sp.

Acanthoceras zachariasii

Achnanthes sp.

Achnanthidium minutissimum
Achnanthidium sp.
Actinocyclus normanii
Amphora inariensis

Amphora libyca
Amphora ovalis

Amphora pediculus

Amphora sp.

Anomoeoneis sphaerophora
Asterionella formosa

Aulacoseira distans

Aulacoseira granulata

Aulacoseira granulata var angustissima

Aulacoseira italica

Aulacoseira muzzanensis

Aulacoseira sp.
Centrales sp.

Cocconeis neodiminuta
Cocconeis pediculus
Cocconeis placentula

Cocconeis sp.

Cyclostephanos dubius
Cyclostephanos invisitatus

Cyclotella atomus

Cyclotella comensis

Cyclotella comta

Cyclotella meneghiniana
Cyclotella pseudostelligera

FG Rijeke*
LO
Wi1
LO
LO
LO
LO
LO
LO
LO
LO
LO
LO
A
A
TIB
TIB
TIB

TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
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FG Jezera**
LO
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LO
LO
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Tablica 8.1. Nastavak

Skupina

Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta

Svojta
Cyclotella sp.

Cyclotella stelligera
Cymatopleura solea

Cymbella affinis

Cymbella cymbiformis
Cymbella hustedtii

Cymbella sp.

Cymbopleura aequalis
Cymbopleura amphicephala

Cymbopleura sp.
Diatoma vulgaris
Diploneis sp.

Encyonema silesiacum

Encyonema sp.
Epithemia adnata
Epithemia sp.
Eunotia sp.
Fragilaria acus

Fragilaria capucina
Fragilaria crotonensis

Fragilaria dilatata
Fragilaria nanana
Fragilaria pinnata
Fragilaria sp.
Fragilaria ulna

Gomphonema acuminatum
Gomphonema parvulum

Gomphonema sp.

Gyrosigma acuminatum
Gyrosigma scalproides

Gyrosigma sp.

Luticola goeppertiana

Melosira varians
Navicula antonii

Navicula capitatoradiata
Navicula cryptocephala
Navicula cryptotenella
Navicula lanceolata
Navicula pseudolanceolata

Navicula radiosa

Nitzschia fonticola
Nitzschia frustulum
Nitzschia fruticosa

Nitzschia gracilis

Nitzschia intermedia
Nitzschia liebetruthii

Nitzschia linearis
Nitzschia palea
Nitzschia paleacea

FG Rijeke*
C
C

TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB

TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB

TIB
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB

FG Jezera**
C
C
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
D
MP
P
MP
P
MP
MP
P
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
D
MP
MP
MP
MP
MP
MP
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Tablica 8.1. Nastavak

Skupina
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta

Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta

Svojta

Nitzschia perminuta

Nitzschia recta

Nitzschia sigmoidea

Nitzschia sp.

Pantocsekiella ocellata

Pennales sp.

Pinnularia microstauron

Pinnularia sp.

Placoneis clementis
Placoneis placentula
Rhizosolenia eriensis
Rhoicosphenia abbreviata

Sellaphora pupula
Sellaphora sp.

Skeletonema potamos
Stephanodiscus hantzschii
Stephanodiscus hantzschii f. tenuis
Stephanodiscus minutulus
Stephanodiscus parvus
Stephanodiscus sp.

Surirella sp.

Tabellaria fenestrata
Tabellaria flocculosa
Thalassiosira pseudonana
Thalassiosira visurgis
Thalassiosira weissflogii

Bitrichia chodatii

Centritractus belonophorus

Centritractus sp.
Characiopsis sp.

Chromulina magnifica

Chromulina sp.
Chrysamoeba sp.

Chrysidiastrum catenatum
Chrysococcus rufescens

Chrysococcus sp.

Chrysolykos planctonicus

Chrysophyta sp.

Dinobryon bavaricum

Dinobryon crenulatum
Dinobryon divergens
Dinobryon korschikovii
Dinobryon petiolatum

FG Rijeke*
TIB
TIB
TIB
TIB

B
TIB
TIB
TIB
TIB
TIB

A
TIB
TIB
TIB

_I
R A

O O 0O Z2 Z

m m m m m

FG Jezera**
MP
MP
MP
MP
B
MP
MP
MP
MP
MP
A
MP
MP
MP

m m m m m
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Tablica 8.1. Nastavak

Skupina

Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta
Ochrophyta

Svojta

Dinobryon sertularia
Dinobryon sociale

Dinobryon sp.

Dinobryon suecicum

Epipyxis sp.

Goniochloris mutica
Goniochloris sculpta
Goniochloris smithii
Kephyrion littorale
Kephyrion rubriclaustri
Mallomonas akrokomos
Mallomonas sp.
Ochromonas sp.
Ophiocytium capitatum
Ophiocytium sp.
Pseudokephyrion entzii
Spiniferomonas sp.

Spumella sp.

Tetraédriella polytricha
Tetraédriella regularis
Tetraédriella sp.
Tetraplektron torsum
Trachydiscus lenticularis

Uroglena sp.

FG Rijeke*
E

m m m m

X2
X2
X2
X2
X2

X3
X2
X2
X3
X3
X2
X1
X1
X1
X2
X2

FG Jezera**
E

m m m m

X2
X2
X2
X2
X2

X3
X2
X2
X3
X3
X2
X1
X1
X1
X2
X2

* FG Rijeke - Kodoni funkcionalnih grupe fitoplanktona koji se primjenjuju kod ocjene ekoloskog potencijala bioti¢kog

tipa akumulacija s kratkim vremenom zadrZzavanja vode

** FG Jezera - Kodoni funkcionalnih grupe fitoplanktona koji se primjenjuju kod ocjene ekoloskog potencijala slijedecih

biotickih tipova: vrlo plitke umjetne stajacice, plitke umjetne stajadice, duboke umjetne stajacice

Kodoni funkcionalnih grupa preuzeti su iz Reynolds i sur. (2002), Borics i sur. (2006) i Padisak i sur.

(2009).
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Stajacice Panonske ekoregije

8.2. Bioloski element kakvodée fitobentos

Tablica 8.2. Operativna lista svojti za bioloski element kakvoce fitobentos.

Svojta dil_sens dil_tol ips_: sid_tol tid_sens id_f epid_sens

Achnanthidium eutrophilum ADEU 3 1 o 0 0 0 0 0 0,00020 0,00010 0,04620 0,31342 0,37222 0,26515 0,00272 0,92047
Achnanthidium exiguum ADEG 3 2 o o o o 1,3 3 0,00001 0,07126 0,30533 0,45400 0,09010 0,07542 0,00388 0,93619
Achnanthidium minutissimum ADMI 4 2 5 1 1,7 1 1,2 1 0,5 3 0,00019 0,00111 0,01334 0,06801 0,20781 0,38313 0,32641 0,90635
Achnanthidium pyrenaicum ADPY 5 1 o o o o o o 0,00001 0,00001 0,00417 0,01883 0,04608 0,05322 0,87770 1,47877
Amphipleura pellucida APEL 4 1 5 3 1,3 3 2,1 2 1 5 0,00001 0,00060 0,00416 0,10792 0,19364 0,22649 0,46719 0,93701
Amphora copulata ACOP 4 2 1,6 2 3,5 5 1,5 3 0,00078 0,00441 0,03557 0,24910 0,58591 0,12264 0,00159 1,09352
Amphora inariensis AINA 5 1 1,2 4 2,1 1 0,3 3 0,00006 0,00008 0,00991 0,07146 0,42761 0,43814 0,05274 1,03852
Amphora montana AMMO 2,8 1 1,6 2 2,9 2 1,2 5 0,08522 0,19670 0,26952 0,22829 0,18967 0,03021 0,00038 0,69948
Amphora ovalis AOVA 3 2 3 1 1,5 2 3,3 2 1,5 3 0,00007 0,00198 0,02900 0,23014 0,63696 0,10117 0,00068 1,15650
Amphora pediculus APED 3 3 4 1 2,1 2 2,8 2 1,2 1 0,00018 0,00149 0,02088 0,15109 0,52839 0,28932 0,00865 1,04356
Amphora thumensis ATHU 5 2 1,1 4 1,4 3 0,5 3

Amphora veneta AVEN 1 3 1 2 3,6 3 3,8 2 3,5 3 0,19526 0,33128 0,22628 0,20304 0,04179 0,00235 0,00001 0,78663
Aneumastus stroesei ANSS 5 2 1,3 4 1,8 2 [} [}

Aulacoseira ambigua AAMB 4 2 3 1 o o o o o o 0,00774 0,02737 0,12454 0,41909 0,39255 0,02814 0,00058 0,98350
Aulacoseira granulata AUGR 2 2 2,9 1 o 0 0 0 2 1 0,02446 0,05031 0,16062 0,56411 0,19057 0,00983 0,00010 1,03964
Aulacoseira muzzanensis AMUZ 3 2 3,8 1 o o o o o o 0,00001 0,00281 0,09064 0,51689 0,35903 0,02829 0,00233 1,07059
Brachysira neoexilis BNEO 5 1 1,1 5 1,2 2 0 0 0,00001 0,00018 0,00002 0,00023 0,00420 0,02691 0,96847 1,61787
Brachysira vitrea BVIT 5 2 1 5 0,7 2 0,3 3 0,00376 0,00155 0,00001 0,00300 0,00639 0,26841 0,71691 1,29186
Caloneis aerophila CAER o o 1 5 o o o o

Caloneis lancettula CLCT 5 1 o o o o [ [

Caloneis silicula CSIL 5 3 1,2 4 2,5 o 1 5 0,00001 0,01187 0,05577 0,29383 0,44523 0,17896 0,01434 0,93928
Cocconeis euglyptoides CEUO o o o o o o o o

Cocconeis neodiminuta CNDI 5 1 o 0 0 0 0,2 5 0,01300 0,00001 0,00693 0,08371 0,50703 0,31626 0,07308 1,01893
Cocconeis pediculus CPED 4 1 4 2 2 3 2,6 2 2 1 0,00055 0,00382 0,07191 0,23784 0,48320 0,19106 0,01161 0,95919
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Tablica 8.2. Nastavak

Svojta
Cocconeis placentula var. euglypta

Cocconeis placentula var. lineata
Cocconeis placentula var. placentula
Cocconeis pseudolineata
Craticula accomodiformis
Craticula buderi

Craticula cuspidata

Craticula molestiformis
Ctenophora pulchella
Cyclostephanos dubius
Cyclostephanos invisitatus
Cyclotella comensis

Cyclotella costei

Cyclotella distinguenda var.

distinguenda

Cyclotella meneghiniana
Cyclotella ocellata

Cyclotella pseudostelligera
Cymatopleura elliptica var. elliptica
Cymatopleura solea var. solea
Cymbella affiniformis
Cymbella aspera

Cymbella cistula

Cymbella cymbiformis
Cymbella excisa var. excisa
Cymbella helvetica

Cymbella lanceolata var. lanceolata

CPLE

CPLI

CPLA

CopPL

CACM

CRBU

CRCU

CMLF

CTPU

cbuB

CINV

ms

CCos

DTG

CMEN

COCE

CPST

CELL

csoL

CAFM

cas

cym

CHEL

CLAN

ips_sens

ips_tol
1

27

31

2,8

sid_tol

tid_sens tid_tol

2,3 2
2,3 2
2,6 2
o o
0 o
o o
3,8 3
2,9 2
35 2
2,9 3
o o
o o
o o
o o
2,8 3
1,5 1
o o
29 3
31 3
o o
1,7 1
2,3 1
1,8 3
o o
1,4 2
o o

2,5

33

0,00012

0,00009

0,00046

0,00001

0,33688

0,02894

0,00180

0,01791

0,03257

0,00457

0,00457

0,02491

0,00424

0,00215

0,00001

0,00414

0,00001

0,00001

0,04491

0,00001

0,00001

0,00008

0,00001

0,00309

0,00207

0,00594

0,00010

0,25588

0,37868

0,20210

0,04715

0,14690

0,00211

0,01359

0,13732

0,01503

0,01123

0,00227

0,01638

0,00001

0,00001

0,06234

0,00001

0,00292

0,00014

0,00014

0,05664

0,02067

0,04484

0,00701

0,20890
0,26639
0,34129
0,17145

0,49238

0,01948

0,04478

0,40160
0,03990
0,05348
0,01798
0,08471
0,00001
0,00360
0,22726
0,02035
0,00272
0,00187

0,00468

0,28890

0,12459

0,18013

0,07244

0,14333

0,16381

0,27024

0,46491

0,29742

0,34795

0,27419

0,23845

0,29520

0,31949

0,13881

0,31965

0,00001

0,10167

0,23713

0,03601

0,04961

0,03435

0,13273

0,47590

0,34293

0,47070

0,27939

0,05139

0,13329

0,09108

0,28378

0,01917

0,33866

0,31964

0,18243

0,54060

0,51455

0,62029

0,51993

0,00001

0,55844

0,27648

0,05533

0,22177

0,18965

0,61858

0,15391

0,44843

0,28486

0,32370

0,00351

0,02744

0,09113

0,01478

0,01135

0,27672

0,21748

0,01507

0,10486

0,09722

0,21940

0,05466

0,94511

0,30409

0,14573

0,70926

0,60427

0,43156

0,22032

0,02144
0,06123
0,01308

0,31736

0,00010
0,00144
0,00236
0,00003
0,00021

0,01051

0,12575

0,00022
0,00018
0,00190
0,00125

0,00053
0,05489
0,03221

0,00615
0,17904
0,11870

0,34235

0,02356

| 8
0,96813

0,96989
0,96822

0,88333

0,79512
0,82713
0,79772
0,95412
0,99487

0,92684

0,78804

0,84884
1,05223
1,03332
113446
1,03874
1,58315
1,08535
0,71035
1,24053
1,10600
0,97347

1,13041
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Tablica 8.2. Nastavak

Svojta dil_sens il ips_sens ips_tol i sid_tol tid_sens

Cymbella subhelvetica CSBH 5 3 o o o o o o

Cymbella subleptoceros CSLP 5 2 1,3 4 1,3 o o o

Cymbella tumida CTUM 3 3 1,6 4 2,5 2 2 5 0,00061 0,00483 0,06059 0,42783 0,38336 0,11480 0,00798 0,98366
Cymbella turgidula var. turgidula CTGL 4 2 o 0 0 0 0 0 0,00001 0,00274 0,08637 0,26159 0,55174 0,09746 0,00009 1,04875
Cymbopleura amphicephala CBAM 4 1 1,1 4 1,1 3 0,7 3 0,00001 0,00386 0,00001 0,04438 0,06380 0,69611 0,19186 1,22619
Cymbopleura frequens var. frequens CBFQ o o o o o o o o

Cymbopleura hercynica CHCN o o o o 0,9 2 o o

Cymbopleura inaequalis aqL o o o 0 0 0 0 0 0,00001 0,00547 0,01261 0,44050 0,49434 0,04407 0,00302 1,11885
Denticula kuetzingii var. kuetzingii DKUE 4 2 1 5 1 2 0,8 5 0,00001 0,00930 0,01563 0,02837 0,01577 0,58999 0,34095 1,15139
Denticula tenuis DTEN 5 3 1,3 4 1,4 3 0,3 3 0,00021 0,00027 0,00454 0,02065 0,02597 0,16890 0,77947 1,34569
Diatoma vulgaris DVUL 4 1 2,1 4 2 0 1,8 1 0,00010 0,00225 0,02405 0,15095 0,47656 0,33307 0,01302 1,00660
Diploneis modica DMOD 4 2 [ [ [ [ [ [

Diploneis oblongella DOBL 4 2 1 5 1 2 0,7 3 0,00043 0,00053 0,00390 0,04127 0,58468 0,34049 0,02870 1,14453
Discostella stelligera DSTE 4,2 1 [ [ [ [ 1,3 3 0,00006 0,00876 0,07713 0,29698 0,40982 0,18072 0,02653 0,89579
Encyonema caespitosum ECAE 4 1 4 2 1,6 2 2,1 0 2 1 0,00001 0,00076 0,00805 0,15121 0,43353 0,35934 0,04712 0,97610
Encyonema minutum ENMI 3 1 4,8 2 1,6 2 2 1 1 1 0,00037 0,00331 0,04577 0,14642 0,29546 0,31257 0,19610 0,79779
Encyonema prostratum EPRO 4 3 1,8 3 2,3 1 1,5 3 0,00001 0,00037 0,00996 0,17923 0,59864 0,20449 0,00731 1,10810
Encyonema silesiacum ESLE 4 1 5 2 2 [} 2 [} 1,8 1 0,00022 0,00091 0,01944 0,05991 0,15508 0,31979 0,44465 0,95273
Encyonopsis cesatii ECES 5 2 1 5 0,6 4 0,1 5 0,00001 0,00001 0,00001 0,00493 0,01382 0,18856 0,79269 1,37288
Encyonopsis krammeri ECKR 5 1 o 0 0 0 0 0 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00004 0,00005 0,99982 1,66620
Encyonopsis microcephala ENCM 4 1 4 2 1,2 4 1,2 1 1 1 0,00015 0,00026 0,00068 0,01025 0,10644 0,57607 0,30615 1,11417
Encyonopsis minuta ECPM 5 1 o 0 0 0 0 0 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00005 0,00705 0,99289 1,65543
Encyonopsis subminuta ESUM 5 1 o o o o o o 0,00001 0,00266 0,00001 0,00001 0,00001 0,00835 0,98899 1,64937
Epithemia adnata EADN 3 2 4 3 1,2 4 2,2 2 0,7 3 0,00001 0,04705 0,09280 0,16615 0,17308 0,18872 0,33219 0,71813
Epithemia sorex ESOR 3 1 4 2 1,4 3 2,7 2 0 0 0,01287 0,03573 0,24700 0,39039 0,25743 0,05330 0,00329 0,87406
Eucocconeis laevis EULA 5 2 13 3 1,2 2 0,5 3 0,00368 0,00001 0,00016 0,00034 0,00001 0,04628 0,94954 1,58939
Eunotia bilunaris var. bilunaris EBIL 3 2 5 2 1,7 2 0,7 [ 0,5 3 0,00014 0,00273 0,00978 0,03678 0,04270 0,20637 0,70150 1,23834
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Tablica 8.2. Nastavak

Svojta dil_sens il ips_sens i sid_tol tid_sens tid_tol

Eunotia implicata EIMP 5 2 1 5 0,6 2 o o 0,00001 0,00032 0,00012 0,00520 0,00551 0,11670 0,87214 1,47752
Eunotia soleirolii ESOL 5 3 o 0 0 0 0 0 0,00001 0,00001 0,13071 0,13843 0,16621 0,40220 0,16245 0,80889
Fallacia monoculata FMOC 3 2 2,2 4 2,9 2 [¢] [¢] 0,03455 0,13351 0,15434 0,37873 0,19413 0,10464 0,00010 0,76999
Fallacia pygmaea FPYG 5 3 2 3 2,6 3 3,7 5 3 5 0,08713 0,54855 0,21089 0,07514 0,06884 0,00936 0,00009 1,00946
Fallacia subhamulata FSBH 5 2 1,9 3 2,5 1 1,5 3 0,00001 0,00020 0,00616 0,06888 0,62491 0,29719 0,00266 1,17378
Fragilaria brevistriata FBRE 3 1 1,3 4 3 1 1,8 1 0,00145 0,00406 0,02726 0,28249 0,48124 0,20130 0,00219 0,99276
Fragilaria capucina var. austriaca FCAU 5 1 1 5 0,5 4 0,3 3 0,00001 0,00001 0,00001 0,00029 0,00020 0,00676 0,99275 1,65521
Fragilaria capucina var. capucina FCAP 4 1 4,5 1 o o 1,8 2 1 5 0,00175 0,00390 0,05059 0,14458 0,26831 0,30108 0,22979 0,77942
Fragilaria capucina var. perminuta FCPE 4 1 1,5 3 2,1 4 o o 0,00001 0,00001 0,00592 0,01047 0,04023 0,66568 0,27770 1,21987
Fragilaria capucina var. radians FCRA 4 1 o o 2 2 o o

Fragilaria capucina var. rumpens FCRU 3 2 4 1 1,6 3 1 2 1,2 1 0,00001 0,00012 0,00117 0,00589 0,04774 0,21903 0,72605 1,28249
Fragilaria construens f. binodis FCBI 4 1 o 0 2,3 2 0,8 1 0,00014 0,00100 0,04266 0,28810 0,38576 0,27920 0,00315 0,92464
Fragilaria crotonensis FCRO 4 1 1,4 3 o o 1,3 3 0,00005 0,00376 0,02604 0,28479 0,37484 0,29765 0,01287 0,92371
Fragilaria delicatissima FDEL 4 1 1 5 1,4 2 1,2 1 0,00476 0,00894 0,10116 0,65848 0,13819 0,05354 0,03492 1,15316
Fragilaria elliptica FELL 3 1 1,4 3 o o o o 0,00039 0,02870 0,59534 0,24034 0,12567 0,00867 0,00089 1,10330
Fragilaria nanana FNAN 4 1 5 2 1,1 4 1,2 2 0 0 0,00125 0,02888 0,06988 0,19505 0,33588 0,27144 0,09762 0,78142
Fragilaria parasitica var. parasitica FPAR 4 1 2,2 3 2,3 3 2 1 0,00221 0,00215 0,01594 0,11981 0,74426 0,11537 0,00025 1,28730
Fragilaria tenera FTEN 4 1 4 2 1 5 1 2 0,3 3 0,00598 0,03855 0,11751 0,30265 0,29389 0,14359 0,09783 0,74198
Fragilaria ulna var. acus FUAC 3 2 4 1 o [ 1,8 2 1,3 3 0,00958 0,03862 0,20584 0,35476 0,29592 0,08512 0,01017 0,83580
Fragilaria ulna var. danica FUDA 4 1 o o o o 1,5 3 0,00001 0,00001 0,00721 0,31821 0,39082 0,27858 0,00519 0,95887
Fragilaria vaucheriae FVAU 3,4 1 2,5 2 [ [ 1,8 1 0,00259 0,01347 0,08489 0,20079 0,33350 0,28030 0,08446 0,79249
Frustulia vulgaris FVUL 4 3 2 3 2 2 1,5 3 0,00261 0,01899 0,10140 0,17924 0,40243 0,26751 0,02783 0,86063
Gomphonema acuminatum GACU 4 2 4 2 1,5 2 2,5 2 1,5 3 0,01345 0,00026 0,06532 0,09601 0,39380 0,27724 0,15393 0,84515
Gomphonema dffine GAFF 4 3 o o 1,8 3 0,8 5 0,00357 0,135 0,23253 0,24521 0,33026 0,05316 0,02392 0,77978
Gomphonema angustum GANT 5 2 5 1 1,6 3 1 3 0,5 3 0,00043 0,01750 0,01283 0,21537 0,35406 0,34543 0,05438 0,89386
Gomphonema augur GAUG 3 3 2,1 3 3,1 1 2 5 0,00848 0,05479 0,09611 0,42246 0,38697 0,03119 0,00001 0,97494
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Gomphonema brebissonii GBRE 4,5 3 o [¢] o o 3

Gomphonema gracile GGRA 2 3 4,2 1 1,2 4 o 0 1 1 0,00786 0,06753 0,09915 0,11350 0,17463 0,18886 0,34847 0,71967
Gomphonema italicum GITA 5 3 o o o o o o

Gomphonema occultum Gocy 5 1 1 5 0,6 2 0 0 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 1,00000 1,66646
Gomphonema olivaceum var. GOLI 4 2 4,6 1 2,1 4 2,9 1 1 5 0,00054 0,00829 0,05478 0,11366 0,24318 0,42602 0,15352 0,86675
olivaceum

Gomphonema parvulum var. GPAR 2 1 3,2 2 3,6 2 2,2 1 0,18105 0,28056 0,22347 0,18127 0,06447 0,06345 0,00574 0,68476
parvulum f. parvulum

Gomphonema pumilum GPUM 5 1 1,6 3 1,1 1 0,8 1 0,00001 0,00188 0,00728 0,03128 0,09177 0,18862 0,67916 1,20130
Gomphonema tergestinum GTER 4 2 4 3 1,9 4 1,4 1 1,3 3 0,00001 0,00121 0,00433 0,02141 0,11526 0,48957 0,36822 1,04761
Gomphonema truncatum GTRU 3 2 4 1 1,5 2 1,9 1 1,5 3 0,00309 0,02390 0,13089 0,33653 0,32374 0,16339 0,01847 0,83183
Gyrosigma acuminatum GYAC 4 3 1,9 3 3,7 3 1,8 5 0,00055 0,01347 0,05371 0,40824 0,44914 0,07468 0,00021 1,02998
Gyrosigma attenuatum GYAT 4 3 o 0 2,6 3 1,8 5 0,00001 0,00003 0,00517 0,11636 0,69926 0,17868 0,00050 1,23431
Hippodonta capitata HCAP 2 3 4 1 2,7 3 3,4 3 1,7 3 0,00392 0,02229 0,13581 0,41090 0,36426 0,06174 0,00108 0,94650
Karayevia clevei KCLE 4 2 1,6 3 2,1 o 1,3 3 0,00001 0,00048 0,03719 0,29130 0,62246 0,04803 0,00054 1,16432
Lemnicola hungarica LHUN 2 2 2 3 2,7 3 3,4 2 3 5 0,23732 0,32221 0,26065 0,14338 0,02984 0,00659 0,00002 0,80350
Mastogloia baltica MBAL o [ o o o o o o

Mastogloia lacustris MLAC 5 2 [ [ [ [ 1,5 3

Mastogloia smithii MSMI 2,6 3 o o o o 3 5

Mayamaea atomus MAAT 3 2 2,2 1 3,4 2 2,8 3 3,5 3 0,03552 0,20347 0,35237 0,31237 0,08471 0,01082 0,00073 0,84999
Navicula antonii NANT 4 1 2,2 2 o o 2,3 3 0,00004 0,00109 0,02449 0,20186 0,55494 0,21072 0,00686 1,05444
Navicula bryophila NBRY 5 2 1,1 4 1,3 2 0,2 5 0,00060 0,00001 0,00011 0,00051 0,00788 0,03993 0,95097 1,59122
Navicula capitatoradiata NCPR 4 1 3 2 2,3 3 3,3 4 2,5 3 0,00037 0,00734 0,06582 0,35023 0,47830 0,09515 0,00278 1,01166
Navicula caterva NCTV 3 1 o 0 0 0 0 0 0,00121 0,00112 0,04913 0,61356 0,28871 0,04536 0,00091 1,14957
Navicula cincta NCIN 1 3 3 1 2,6 2 3,4 2 2,7 3 0,01967 0,06937 0,26918 0,33292 0,26184 0,04693 0,00008 0,82440
Navicula cryptocephala NCRY 1 3 3,5 2 2,5 2 35 4 2,3 3 0,00567 0,05246 0,10822 0,31054 0,37773 0,12612 0,01926 0,84634
Navicula cryptotenella NCTE 2 3 4 1 1,5 2 2,3 1 1,2 1 0,00024 0,00301 0,02392 0,14751 0,47378 0,33582 0,01572 1,00390
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Navicula decussis NDEC 4,8 2 1,7 3 1,2 1 3 0,00001 0,00099 0,04325 0,24916 0,40555 0,28368 0,01738 0,92042
Navicula exilis NEXI 4,8 2 1,1 4 2 1 2,3 3 0,00114 0,00715 0,04703 0,13835 0,30254 0,39929 0,10449 0,87274
Navicula germainii NGER 3 2 o o o o o o 0,00001 0,00633 0,19863 0,50441 0,26574 0,02378 0,00110 1,01201
Navicula gottlandica NGOT 5 2 1 5 1,5 2 2,3 3

Navicula gregaria NGRE 3 2 3,4 1 2,5 2 3,5 4 3 5 0,00552 0,03101 0,13081 0,41140 0,29661 0,12095 0,00370 0,88544
Navicula pseudoanglica NAPG o o o o o o o o

Navicula radiosa NRAD 3 1 5 2 1,3 4 0,6 3 0,7 3 0,01123 0,00246 0,02387 0,20556 0,39006 0,32374 0,04308 0,90715
Navicula recens NRCS 2,8 2 2,4 3 2,9 2 2,5 3 0,00197 0,04485 0,43194 0,37156 0,13425 0,01531 0,00012 0,98041
Navicula reichardtiana NRCF 3 1 1 3 o o o o o o 0,84623 0,11048 0,02177 0,01822 0,00319 0,00010 0,00001 1,43582
Navicula rostellata NROS 3 3 o 0 0 0 0 0 0,00020 0,01389 0,22426 0,50953 0,23351 0,01781 0,00080 1,01177
Navicula subalpina NSBN o o 1 5 1,4 2 o o

Navicula subminuscula NSBM 2 1 3,4 2 3,5 4 3,5 3 0,14256 0,30212 0,34364 0,15493 0,03338 0,02327 0,00012 0,81606
Navicula tripunctata NTPT 1 2 4,4 2 2 3 3,1 3 0,8 1 0,00011 0,00154 0,01695 0,11764 0,49716 0,35842 0,00818 1,04877
Navicula trivialis var. trivialis NTRV 2 3 2,7 3 3,3 1 3 5 0,07631 0,30169 0,24252 0,19543 0,16448 0,01944 0,00013 0,73634
Navicula trophicatrix NTCX 3,5 1 o o o o o o 0,00001 0,00001 0,02258 0,10541 0,29530 0,52620 0,05051 1,03181
Navicula veneta NVEN 3 2 1 2 3,3 2 3,5 5 3,5 3 0,28676 0,37532 0,18729 0,09038 0,05446 0,00574 0,00005 0,84524
Navicula viridula NVIR 3 3 2,2 4 3,5 4 2,2 5 0,00031 0,00395 0,07265 0,30835 0,57024 0,04426 0,00024 1,10144
Nitzschia acicularis NACI 3 1 2 2 2,5 2 3,6 5 3 5 0,00914 0,08343 0,40357 0,31065 0,17515 0,01693 0,00113 0,89918
Nitzschia ampbhibia f. amphibia NAMP 3 2 2 2 2,5 2 3,8 5 2,5 3 0,01473 0,19579 0,35151 0,25308 0,16640 0,01841 0,00008 0,81357
Nitzschia angustata NIAN 3,8 3 13 4 1,9 1 1,5 3 0,00038 0,00141 0,01538 0,21114 0,62367 0,14103 0,00699 1,13604
Nitzschia angustatula NZAG 4 1 1,9 4 2,6 2 0 0 0,00163 0,00106 0,01300 0,21553 0,61889 0,14744 0,00245 1,13303
Nitzschia clausii NCLA 1 3 2,8 3 2,9 4 3,9 2 3 5 0,00309 0,50579 0,37902 0,06648 0,04143 0,00199 0,00219 1,07133
Nitzschia dealpina NDLP o o 1,1 4 2,3 2 [ [

Nitzschia dissipata var. dissipata NDIS 45 3 2 3 2,4 2 2 1 0,00010 0,00116 0,01814 0,13429 0,47565 0,34640 0,02425 1,01213
Nitzschia fonticola NFON 4 1 3,5 1 2,1 4 1,9 [ 1,5 3 0,00049 0,01133 0,08096 0,31544 0,34383 0,20097 0,04698 0,84048
Nitzschia frustulum NIFR 1 3 2 1 2,2 4 3,3 4 2,8 1 0,18854 0,35794 0,30657 0,10528 0,03209 0,00957 0,00001 0,84629
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Nitzschia graciliformis NIGF 2 1 1,6 2 3,4 1 o o 0,02508 0,13148 0,46250 0,20245 0,16518 0,01309 0,00022 0,90443
Nitzschia gracilis NIGR 3 2 3 2 1,3 4 2,5 2 1,7 3 0,03323 0,07159 0,36364 0,30874 0,17913 0,04249 0,00118 0,84186
Nitzschia inconspicua NINC 1 3 2,8 1 2,2 4 3,1 1 2,5 3 0,00098 0,01352 0,17736 0,60913 0,18230 0,01571 0,00099 1,11303
Nitzschia intermedia NINT 1 3 ] o 2,9 2 2,7 3 0,02326 0,16447 0,28855 0,31918 0,18439 0,01980 0,00036 0,79806
Nitzschia liebetruthii var. liebetruthii NLBT 2 1 o o o o o o 0,11386 0,24692 0,23911 0,22763 0,16475 0,00774 0,00001 0,70655
Nitzschia linearis var. linearis NLIN 3 2 3 2 1,9 2 3,4 4 2,5 3 0,00153 0,05068 0,11438 0,34876 0,40543 0,07703 0,00218 0,91760
Nitzschia microcephala NMIC 1 3 2,5 2 3,9 3 0 0 0,20856 0,46893 0,15111 0,11336 0,05412 0,00370 0,00023 0,90761
Nitzschia palea NPAL 2 3 1 3 3,4 2 3,3 3 3 1 0,23894 0,21547 0,19526 0,19107 0,13368 0,02434 0,00124 0,66695
Nitzschia recta NREC 3 2 3 2 1,5 2 3 3 2 1 0,00034 0,00443 0,03244 0,22948 0,56016 0,16484 0,00832 1,05587
Nitzschia sigmoidea NSIO 3 2 2,1 4 3,8 4 2,3 3 0,00070 0,00402 0,05206 0,17613 0,66289 0,10301 0,00119 1,17398
Nitzschia sociabilis NSOC 3 3 2,1 4 2,8 1 2,3 3 0,00006 0,00060 0,01654 0,14405 0,65725 0,17880 0,00269 1,17545
Nitzschia solita NISO 2 2 o o 3,4 2 2,8 5 0,03286 0,05094 0,10848 0,46769 0,32997 0,00957 0,00048 0,97760
Nitzschia subacicularis NSUA 3 3 2 3 2,9 0 0 0 0,00007 0,26475 0,41449 0,25688 0,04649 0,01476 0,00255 0,92232
Nitzschia supralitorea NZsuU 1 3 1,5 2 2,7 3 2,9 4 2,5 3 0,16028 0,42067 0,26172 0,12686 0,02144 0,00887 0,00016 0,88131
Nitzschia tabellaria NTAB 5 2 [ [ [ [ [ [

Pinnularia interrupta PINT 5 2 1,2 4 0,7 2 0,5 3 0,00001 0,00001 0,00001 0,18009 0,58018 0,23973 0,00001 1,10009
Placoneis anglophila PAGP o o o o o o o o

Placoneis clementis PCLT 5 2 1,7 4 2,5 2 1,5 3 0,00001 0,00123 0,01243 0,18911 0,36172 0,42701 0,00851 0,98720
Placoneis elginensis PELG 4 2 1,5 3 2,1 2 1,2 1 0,00162 0,00451 0,02855 0,33266 0,43860 0,19157 0,00249 0,97344
Planothidium dubium PTDU 4 1 o [ [ [ 0,7 3 0,00001 0,00001 0,00207 0,08147 0,35147 0,41331 0,15168 0,94601
Planothidium frequentissimum PLFR 3 1 3,4 1 2,5 o 2,8 3 0,7 3 0,00674 0,04245 0,18690 0,34437 0,30939 0,10397 0,00619 0,83002
Planothidium lanceolatum PTLA 3 2 4,6 1 31 2 3,3 3 0,5 3 0,00391 0,03418 0,119 0,20825 0,38276 0,24807 0,01165 0,83656
Planothidium rostratum PRST 4,4 1 o 0 0 0 0,7 3 0,00017 0,00149 0,02649 0,26516 0,48219 0,22342 0,00108 0,99394
Platessa conspicua PTCO 4 1 1,5 2 1,7 [ [ [ 0,00095 0,00850 0,03608 0,18834 0,59907 0,16587 0,00119 1,09566
Psammothidium hustedtii PMHU 4,8 1 [ ] o ] 0 0

Reimeria sinuata RSIN 4,8 1 2 2 2,1 1 1,3 3 0,00012 0,00246 0,04826 0,19992 0,28970 0,32230 0,13724 0,80211
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Reimeria uniseriata RUNI 5 1 o o o o 3 0,00001 0,00055 0,02108 0,14683 0,42639 0,36466 0,04049 0,96995
Rhoicosphenia abbreviata RABB 4 1 4 1 2,1 4 2,9 2 1,5 3 0,00046 0,00897 0,05387 0,25168 0,48398 0,19924 0,00181 0,97292
Rhopalodia gibba RGIB 4 1 5 3 1,5 3 2,7 2 1 5 0,00001 0,10697 0,15975 0,31467 0,38020 0,02734 0,01108 0,86910
Sellaphora pupula SPUP 2,6 2 2,4 2 3,7 5 2,5 3 0,02325 0,12513 0,23422 0,33884 0,22766 0,04952 0,00138 0,78226
Sellaphora seminulum SSEM 1,5 2 o o o o o o 0,23129 0,41538 0,15989 0,12640 0,06014 0,00661 0,00029 0,84906
Simonsenia delognei SIDE 3 2 2,2 4 2,9 2 0 0 0,00001 0,00566 0,20053 0,69951 0,09165 0,00101 0,00164 1,23833
Stauroneis smithii SSMI 5 2 1,5 2 3,3 2 1,3 3 0,00525 0,00432 0,01866 0,13171 0,59715 0,23755 0,00537 1,10585
Staurosira construens var. pumila SCPM 3,8 1 o o o ] o o 0,00001 0,00001 0,01234 0,03889 0,94877 0,00001 0,00001 1,58777
Staurosira venter SSVE 4 1 o 0 2,3 2 1 1 0,00001 0,00214 0,04723 0,25244 0,39104 0,28118 0,02597 0,90142
Staurosirella pinnata SPIN 4 1 1,4 3 2,2 1 0 0 0,00001 0,00001 0,01294 0,03883 0,68805 0,21987 0,04031 1,22343
Stephanodiscus hantzschii SHAN 4 2 1,8 1 o o o o 3 5 0,02675 0,25261 0,38550 0,30382 0,02530 0,00588 0,00015 0,91496
Stephanodiscus hantzschii f. tenuis SHTE 3 1 [ [ [ [ [ [ 0,01925 0,04233 0,42685 0,36209 0,12757 0,02188 0,00003 0,95977
Surirella minuta SUMI 3 1 2,4 3 3,8 3 1,8 1 0,00864 0,03366 0,23112 0,36910 0,28534 0,07070 0,00145 0,86106
Tabellaria flocculosa TFLO 5 1 1,1 4 0,8 2 0,5 3 0,00001 0,00128 0,00161 0,01483 0,04670 0,31045 0,62513 1,18108
Thalassiosira pseudonana TPSN 2 2 o o o o o o 0,01983 0,45460 0,32188 0,14461 0,05109 0,00791 0,00008 0,96310
Thalassiosira visurgis IS 2,2 1 o 0 0 0 0 0 0,00001 0,42694 0,48992 0,08314 0,00001 0,00001 0,00001 1,10373
Tryblionella angustata TANG 2,3 2 1,3 4 1,9 1 o o 0,00038 0,00141 0,01538 0,21114 0,62367 0,14103 0,00699 1,13604
Ulnaria biceps UBIC 3 1 o 0 3,5 0 2 1 0,00023 0,00852 0,06178 0,19989 0,58892 0,13857 0,00209 1,07726
Ulnaria capitata UCAP 3 1 o o 2,7 o 1 5 0,03600 0,01666 0,00001 0,30243 0,46598 0,17893 0,00001 0,97605
Ulnaria ulna UULN 3 1 3,2 1 35 4 2 1 0,01513 0,08708 0,27877 0,26790 0,25932 0,08165 0,01016 0,76136
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8.3. Bioloski element kakvoce makrozoobentos

Uz operattivnu listu svojti dane su i vrijednosti kodova (ID_ART) za taksone koji su neophodni za

izraCunavanje metrika pomoc¢u racunalnog programa ASTERICS 4.0.3.

Tablica 8.3. Operativna lista svojti za bioloski element kakvoée makrozoobentos.

Skupina
Turbellaria
Polychaeta
Hirudinea
Hirudinea
Hirudinea
Hirudinea
Hirudinea
Hirudinea
Hirudinea
Hirudinea
Hirudinea
Hirudinea
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta

Porodica
Turbellaria

Aeolosomatidae
Erpobdellidae
Erpobdellidae
Erpobdellidae
Erpobdellidae
Glossiphoniidae
Glossiphoniidae
Glossiphoniidae
Glossiphoniidae
Glossiphoniidae
Piscicolidae
Enchytraeidae
Haplotaxidae
Lumbricidae
Lumbriculidae
Lumbriculidae

Naididae
Naididae
Naididae
Naididae
Naididae
Naididae
Naididae
Naididae
Naididae
Naididae
Naididae
Naididae
Naididae
Naididae
Naididae
Tubificidae
Tubificidae
Tubificidae
Tubificidae

Svojta
Turbellaria Gen. sp.

Aeolosoma sp.

Erpobdella nigricollis
Erpobdella octoculata
Erpobdella vilnensis
Erpobdellidae Gen. sp.

Alboglossiphonia sp.

Glossiphonia paludosa
Glossiphoniidae Gen. sp.
Helobdella stagnalis
Theromyzon tessulatum
Piscicola geometra
Enchytraeidae Gen. sp.
Haplotaxis gordioides
Eiseniella tetraedra
Lumbriculidae Gen. sp.
Lumbriculus variegatus

Arcteonais lomondi

Chaetogaster diaphanus
Dero sp.

Nais barbata

Nais bretscheri

Nais christinae

Nais communis

Nais elinguis

Nais pardalis

Nais pseudobtusa

Nais variabilis
Ophidonais serpentina
Pristina aequiseta
Pristina rosea

Stylaria lacustris

Aulodrilus limnobius
Aulodrilus pluriseta

Branchiura sowerbyi
Limnodrilus claparedeanus

ID_ART
8831
4220
5158
5159
5157
5162
8865
5308
7458
5413
7034
6408
5101
5401
5075
7490
5907
9805
4616
4914
6070
6071
8853
6072
6073
6074
6075
6078
6195
6551
7993
6934
4376
4377
4494
5862
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Skupina
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Oligochaeta
Crustacea
Crustacea
Crustacea
Crustacea
Crustacea
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera

Porodica
Tubificidae
Tubificidae
Tubificidae
Tubificidae
Tubificidae
Tubificidae
Tubificidae
Tubificidae
Tubificidae
Tubificidae
Tubificidae
Asellidae
Gammaridae
Gammaridae
Gammaridae

Crangonyctoidea
Chrysomelidae

Dryopidae
Dytiscidae
Dytiscidae
Dytiscidae
Dytiscidae
Dytiscidae
Dytiscidae
Dytiscidae
Elmidae
Haliplidae
Haliplidae
Hydraenidae

Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae

Svojta

Limnodrilus hoffmeisteri
Limnodrilus udekemianus
Peloscolex velutina
Potamothrix bavaricus
Potamothrix bedoti
Potamothrix hammoniensis
Potamothrix sp.
Psammoryctides albicola
Psammoryctides barbatus
Psammoryctides moravicus
Tubifex ignotus

Asellus aquaticus
Dikerogammarus vilosus
Gammarus roeselii
Gammarus fossarum
Synurella ambulans
Chrysomelidae Gen. sp. Ad.
Dryops viennensis Ad.
Bidessus minutissimus Ad.
Cybister lateralimarginalis Ad.
Dytiscidae Gen. sp. Lv.
Laccophilus hyalinus Ad.
Laccophilus sp. Lv.
Platambus maculatus Ad.
Rhantus exsoletus Ad.
Oulimnius sp. Lv.

Haliplus sp. Lv.

Peltodytes sp. Lv.
Ochthebius sp. Ad.
Helochares sp. Lv.
Hydrophilidae Gen. sp. Lv.
Laccobius sp. Lv.
Ablabesmyia monilis
Chironomini Gen. sp.
Chironomus acutiventris
Chironomus luridus
Chironomus plumosus
Chironomus sp.
Cladopelma sp.
Cladopelma viridulum Gr.
Cladotanytarsus sp.
Clinotanypus sp.

ID_ART
5863
5867
6890
6529
6530
6531
6534
6620
6621
7493
7114
8691
7517
5292
5288
6960
11141
1617
1811
11770
5024
12051
5706
11746
1753
6260
5396
9141
8576
5416
5547
5701
8357
4644
4645
10358
4656
4663
4685
4687
4693
8926
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Skupina Porodica Svojta ID_ART
Diptera Chironomidae Cryptochironomus obreptans 4827
Diptera Chironomidae Cryptochironomus sp. 4831
Diptera Chironomidae Cryptotendipes sp. 7204
Diptera Chironomidae Demicryptochironomus sp. 8957
Diptera Chironomidae Dicrotendipes nervosus 4958
Diptera Chironomidae Einfeldia sp. 5069
Diptera Chironomidae Endochironomus albipennis 5103
Diptera Chironomidae Endochironomus dispar 8054
Diptera Chironomidae Endochironomus lepidus 8056
Diptera Chironomidae Endochironomus tendens 5106
Diptera Chironomidae Fleuria lacustris 10918
Diptera Chironomidae Glyptotendipes barbipes 7759
Diptera Chironomidae Glyptotendipes pallens 5321
Diptera Chironomidae Harnischia sp. 5404
Diptera Chironomidae Kiefferulus tendipediformis 5682
Diptera Chironomidae Microchironomus tener 5989
Diptera Chironomidae Micropsectra sp. 6020
Diptera Chironomidae Microtendipes pedellus agg. 6032
Diptera Chironomidae Monodiamesa sp. 6054
Diptera Chironomidae Nilothauma brayi 8172
Diptera Chironomidae Orthocladiinae Gen. sp. 6208
Diptera Chironomidae Parachironomus sp. 6285
Diptera Chironomidae Paratanytarsus sp. 6336
Diptera Chironomidae Paratendipes sp. 6341
Diptera Chironomidae Polypedilum arundinetum 8077
Diptera Chironomidae Polypedilum bicrenatum 6474
Diptera Chironomidae Polypedilum cultellatum/uncinatum agg. 6488
Diptera Chironomidae Polypedilum nubeculosum 6492
Diptera Chironomidae Polypedilum nubens 10947
Diptera Chironomidae Polypedilum scalaenum 6498
Diptera Chironomidae Polypedilum sordens 6500
Diptera Chironomidae Potthastia longimana 7969
Diptera Chironomidae Procladius choreus 6566
Diptera Chironomidae Prodiamesa olivacea 6583
Diptera Chironomidae Pseudochironomus sp. 9170
Diptera Chironomidae Stempellina sp. 9198
Diptera Chironomidae Stictochironomus sp. 6924
Diptera Chironomidae Tanypodinae Gen. sp. 6972
Diptera Chironomidae Tanypus punctipennis 6974
Diptera Chironomidae Tanytarsini Gen. sp. 6977
Diptera Chironomidae Tanytarsus sp. 7009
Diptera Chironomidae Zavrelia sp. 9235
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Tablica 8.3. Nastavak

Skupina
Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Heteroptera
Megaloptera
Megaloptera
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata

Porodica
Chironomidae
Culicidae
Dixidae
Dolichopodidae
Empididae
Ephydridae
Muscidae
Psychodidae
Scatophagidae
Sciomyzidae
Simuliidae
Syrphidae
Tipulidae
Baetidae
Baetidae
Baetidae
Caenidae
Caenidae
Caenidae
Caenidae
Ephemeridae
Ephemeridae
Heteroptera
Sialidae

Sialidae
[uord:Zygoptera]
Aeshnidae
Aeshnidae
Coenagrionidae
Coenagrionidae
Coenagrionidae
Coenagrionidae
Coenagrionidae
Coenagrionidae
Corduliidae
Gomphidae
Gomphidae
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae

Svojta

Zavreliella marmorata
Culicidae Gen. sp.
Dixidae Gen. sp.

Dolichopodidae Gen. sp.

Empididae Gen. sp.
Ephydridae Gen. sp.
Musciidae Gen. sp.
Psychodidae Gen. sp.
Scatophagidae Gen. sp.
Sciomyzidae Gen. sp.
Simuliidae Gen. sp.
Syrphidae Gen. sp.
Tipulidae Gen sp.
Cloeon dipterum
Cloeon simile
Procloeon bifidum
Caenis horaria

Caenis lactea

Caenis luctuosa
Caenis robusta
Ephemera danica
Ephemera vulgata
Heteroptera Gen. sp.
Sialis morio

Sialis sordida
Zygoptera Gen. sp.
Aeshna sp.
Aeshnidae Gen. sp.
Coenagrion puella

Coenagrionidae Gen. sp.

Erythromma sp.
Erythromma viridulum
Ischnura elegans
Ischnura pumilio
Corduliidae Gen. sp.
Gomphidae Gen. sp.
Gomphus vulgatissimus
Crocothemis erythraea
Libellulidae Gen. sp.
Orthetrum albistylum
Orthetrum brunneum
Orthetrum cancellatum

ID_ART
7599
7726
4990
8427
5097
9599
8659
8753
9601
9600
6842
9322
8487
4705
4708
6574
4519
4520
4521
4527
5124
5129
9344
16040
14074
9343
4226
8438
4719
4723
8984
5165
5658
5659
4742
8410
5332
7443
8411
7442
7441
6207
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Tablica 8.3. Nastavak

Skupina
Odonata
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Bivalvia
Bivalvia
Bivalvia
Bivalvia
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda

Porodica

Platycnemididae

Ecnomidae

Hydropsychidae

Hydroptilidae
Hydroptilidae
Leptoceridae
Leptoceridae
Leptoceridae
Leptoceridae
Leptoceridae
Leptoceridae
Leptoceridae
Leptoceridae
Leptoceridae
Leptoceridae
Limnephilidae
[Kl:bivalvia]
Corbiculidae
Dreissenidae
Sphaeriidae
Acroloxidae
Bithyniidae
Hydrobiidae
Hydrobiidae
Lymnaeidae
Lymnaeidae
Lymnaeidae
Lymnaeidae
Lymnaeidae
Physidae
Planorbidae
Planorbidae
Planorbidae
Planorbidae
Pleuroceridae
Thiaridae
Thiaridae
Valvatidae
Viviparidae

Svojta

Platycnemis pennipes
Ecnomus tenellus
Hydropsyche contubernalis

Hydroptila sp.

Orthotrichia sp.
Athripsodes cinereus
Athripsodes sp.
Leptocerus tineiformis
Mystacides azurea
Mystacides longicornis
Mystacides nigra

Mystacides sp.

Oecetis lacustris
Oecetis ochracea

Oecetis sp.

Halesus digitatus/tesselatus
Bivalvia Gen. sp.

Corbicula fluminea
Dreissena polymorpha

Pisidium sp.

Acroloxus lacustris

Bithynia tentaculata
Lithoglyphus naticoides
Potamopyrgus antipodarum
Galba truncatula

Lymnaea stagnalis

Radix balthica
Radix sp.

Stagnicola sp.
Physella acuta

Ancylus fluviatilis

Ferrissia sp.
Gyraulus albus
Planorbella sp.

Holandriana holandrii
Fagotia acicularis

Fagotia esperi

Valvata piscinalis piscinalis
Viviparus viviparus

ID_ART
6438
5064
5592
5616
8651
4369
4371
5728
6062
6063
6064
6065
6171
6173
6174
8834
8706
11176
4999
6425
4205
4462
5896
8251
5284
5916
16959
6673
9197
6396
4310
8988
5354
9152
8721
14267
14268
7144
7158
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8.4. Bioloski element kakvocée makrofita

Uz operativnu listu svojti dane su i indikatorske vrijedosti vrsta za ocjenu ekoloskog potencijala u
vrlo plitkim i plitkim akumulacijama i umjetnim stajac¢icama.

Tablica 8.4. Operativna lista svojti za bioloski element kakvoée makrofita.

Vrsta vrlo plitka US* plitka US**
Agrostis stolonifera B B
Alisma plantago-aquatica
Alisma lanceolatum
Arundo donax

Baldellia ranunculoides
Berula erecta

Bidens tripartita
Bolboschoenus maritimus
Butomus umbellatus
Caltha palustris
Calliergonella cuspidata
Callitriche sp.

Carex acutiformis

Carex elata

Carex acuta

Carex nigra
Ceratophyllum demersum
Chara spp.

Cinclidotus fontinaloides
Cinclidotus riparius
Cladium mariscus
Cratoneuron filicinum
Cyperus fuscus

Cyperus glomeratus
Cyperus michelianus
Drepanocladus aduncus
Eleocharis acicularis
Eleocharis palustris
Elodea canadensis
Equisetum fluviatile
Equisetum palustre
Eucladium verticillatum
Filipendula ulmaria
Fissidens gracilifolius
Fontinalis antipyretica
Galium palustre

W > P> W>W>INTP>EOE>IE>T>I>>>INDP>DEI>>E>DEOEONTI>0TT
™ >IN EOE>IE>T>>>>NOND>>DE>E>EOENT>EITT
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Tablica 8.4. Nastavak

Vrsta vrlo plitka US* plitka US**
Glyceria maxima C C

Oenanthe fistulosa

Pellia endiviifolia

Persicaria amphibia
Persicaria lapathifolia
Phalaris arundinacea
Physcomitrium eurystomum
Phragmites australis
Physcomitrella patens
Polygonum mite

Gnaphalium uliginosum A A
Gratiola officinalis B B
Hippuris vulgaris B B
Hottonia palustris B B
Iris pseudacorus B B
Juncus articulatus A A
Juncus effusus B B
Juncus inflexus B B
Lemna minor B B
Lemna trisulca B A
Leptodictyum riparium B A
Lindernia dubia B B
Lindernia procumbens B B
Lycopus europaeus B B
Lysimachia nummularia B B
Lysimachia vulgaris B B
Lythrum salicaria B B
Mentha aquatica B B
Molinia caerulea B B
Myosotis scorpioides B B
Myriophyllum alternifolium A A
Myriophyllum verticilatum B B
Myriophyllum spicatum B B
Najas marina B B
Najas minor B B
Nasturtium officinale B B
Nitella hyalina A A
Nitella syncarpa A A
Nitellopsis obtusa A A
Nuphar lutea B B
Nymphaea alba B A
Nymphoides peltata C C

B A

A A

B A

B B

B B

B B

B B

B B

B B
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Tablica 8.4. Nastavak

Vrsta vrlo plitka US* plitka US**
Potamogeton x angustifolius - -
Potamogeton berchtoldii C B
Potamogeton crispus C C
Potamogeton x cooperi - -
Potamogeton gramineus A A
Potamogeton lucens A A
Potamogeton natans B A
Potamogeton nodosus B A
Potamogeton pectinatus C B
Potamogeton perfoliatus A A
Potamogeton trichoides C C
Pulicaria dysenterica B B
Ranunculus circinatus B B
Ranunculus fluitans A A
Ranunculus repens B B
Ranunculus trichophyllus B A
Rhynchostegium riparioides A A
Riccia cavernosa B B
Riccia fluitans A A
Rorippa amphibia B B
Rorippa sylvestris B B
Samolus valerandi B A
Schoenoplectus lacustris B B
Scirpoides holoschoenus B B
Senecio aquaticus B B
Sparganium erectum B B
Spirodela polyrhiza C C
Trapa natans B A
Typha angustifolia C A
Typha latifolia C A
Utricularia vulgaris A B
Veronica anagallis-aquatica B B
Zannichellia palustris C C
Zelene nitaste alge (niti >50 cm s C C
masovnom pojavnscu)

* vrlo plitka i plitka akumulacija i umjetna stajacica
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9. OCIJENA EKOLOSKOG STANJA STAJACICA TEMELJEM
MAKROZOOBENTOSA | MAKROFITA KORISTECI MODUL OPCE
DEGRADACIJE ZA RIJEKE

Nakon uspostave operativne liste svojti jedan od prvih zadataka projekta bio je ocijeniti ekoloSko
stanje svih stajacdica na temelju BEK makrozoobentos i makrofita, koristeli pokazatelje/indekse
(modul opce degradacije) za rijeke prema Metodologiji uzorkovanja, laboratorijskih analiza i
odredivanja omjera ekoloSke kakvoce bioloSkih elemenata kakvode. Postavljena je hipoteza da e
dobiveni rezultati znatno odstupati od dobrog ekoloskog stanja, jer se sustav za tekudice bazira
na reofilnim zajednicama koje su karakteristi¢ne za tekudice. U tablici 9.1 prikazane su vrijednosti
OEK i pripadajuce ekolosko stanje bazirano na modulu opée degradacije za relevantne tipove
tekucica uz koje su vezane umjetne stajadice i akumulacije. Kao Sto je vidljivo vrijednosti OEK
kakvoce krecu se od 0,14 do 0,68 i za vedinu umjetnih stajacica ekolosko stanje je umjereno i lose.
Valja napomenuti da je sustav ocjene velikih rijeka temeljem makrozoobentosa u meduvremenu
unaprijeden i testiran u odnosu na pritiske. Navedeni sustav je i uspjeSno interkalibriran na nivou
EU te detaljno opisan u elaboratu Utvrdivanje odnosa izmedu antropogenog opterecenja i modula
opce degradacije prema makrozoobentosu u vrlo velikim rijekama (Mihaljevi¢ i sur., 2016). Prema
navedenom sustavu koji tek treba biti usvojen i prihvaéen kroz Uredbu o standardu kakvode voda
i Metodologiju uzorkovanja, laboratorijskih analiza i odredivanja omjera ekoloSke kakvoce
bioloskih elemenata kakvode, akumulacije na Dravi su zbog izrazenog hidromorfoloskog pritiska u
loSem stanju. Primjerice akumulacija HE Varazdin je u loSem, odnosno vrlo loSem ekoloskom
stanju.

Tablica 9.1. Ocjena ekoloskog stanja temeljem makrozoobentosa i modula opcée degradacije (OD)
zarelevantne tipove tekucica uz koje su vezane umjetne stajacice i akumulacije.

Akumulacija Modul OEK Ekolosko stanje ‘
Biljsko jezero 1 OoD* 0,44 umjereno
Biljsko jezero 2 oD 0,40 umjereno
Borovik 1 oD 0,29 lose
Borovik 2 oD 0,34 lose

Ak. HE Cakovec 1 oD 0,52 umjereno
Ak. HE Cakovec 2 oD 0,60 dobro
Ak. HE Dubrava 1 oD 0,64 dobro
Ak. HE Dubrava 2 oD 0,68 dobro
Grabova 1 oD 0,42 umjereno
Grabova 2 oD 0,43 umjereno
Jarun1 oD 0,53 umjereno
Jarun 2 oD 0,56 umjereno
Jarun 3 oD 0,51 umjereno
JoSava 1 oD 0,26 lose
Josava2 oD 0,31 lose
Lapovac Il 1 oD 0,28 losSe
Lapovac Il 2 oD 0,25 lose
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Tablica 9.1. Nastavak

Akumulacija

Novo Cice 1

Novo Cice 2

Ak. HE Varazdin 1
Ak. HE Varazdin 2
Ak. HE Varazdin 1a
Ak. HE Varazdin 2a

Pakra 1
Pakra 2
Popovac1
Popovac 2
Rakitje 1
Rakitje 2
Sakadas 1
Sakadas 2

Soderica Koprivnica 1
Soderica Koprivnica 2
Soderica Koprivnica 3

Modul (0]11¢
OD¥* 0,63
oD 0,41

oD 0,51

oD 0,49
oD 0,55
oD 0,52
oD 0,19
oD 0,14
oD 0,28
oD 0,27
oD 0,56
oD 0,61
oD 0,54
oD 0,67
oD 0,68
oD 0,61
oD 0,63

Ekolosko stanje
Dobro
umjereno
umjereno
umjereno
umjereno
umjereno

lose

lose
umjereno
umjereno
umjereno
dobro
dobro
umjereno
umjereno

*0OD - Op¢a degradacija

U drugom koraku na isti nacin ocijenjene su istrazivanje akumulacije temeljem BEK makrofita.
Izracunate vrijednosti OEK krecu s u granicama od 0 - 0.51. Gore spomenutom metodologijom
prema makrofitima vecina akumulacija je u vrlo loSem i loSem stanju (tablica 9.2.). Navedeni

rezultat je i olekivan, stoga je i glavni cilj ovog projekta razviti sustav ocjene ekoloSkog

potencijala, u kojem e se iskljuciti hidromorfoloski pritisci jer su oni i razlog nastanka akumulacija,

kako je i opisano u jednom od prethodnih poglavlja.

Tablica 9.2. Ocjena ekoloskog stanja temeljem makrofita i modula opce degradacije (OD) za
relevantne tipove tekudica uz koje su vezane umjetne stajadice i akumulacije.

Lapovac Il
JoSava
Borovik
Popovac
Pakra

Sakadas
Novo Ci¢e

Akumulacija

Soderica Koprivnica
Biljsko jezero

OD*
oD
oD
oD
oD
oD
oD
oD
oD

0,00
0,00
0,01
0,00
0,34
0,48
0,17
0,10

ekolosko stanje
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Tablica 9.2. Nastavak

Akumulacija
Rakitje

Jarun

Ak. HE Cakovec
Ak. HE Dubrava
Ak. HE Varazdin
Grabovo jezero

Modul
oD*
oD
oD
oD
oD
oD

OEK ekolosko stanje

0,51  dobro
0,004  lose
0,01  lose
0,11 lose
0,26  lose

*OD - Op¢a degradacija

Jedan od projektnih zadataka bio je da se u ocjenu stanja stajacica Panonske ekoregije ukljuce i

rezultati ocjene na temelju riba koji su dobiveni u sklopu projekta: Usluge istraznog monitoringa u

staja¢icama i u vodama na podrugjima obuhvacenima Projektom navodnjavanja i gospodarenja
poljoprivrednim zemljistima i vodama (NAPNAV). Ocjene ekoloskog stanja pojedinih stajacica

dane su temeljem sustava razvijenog za tekudice te su navedene prikazane u tablici 9.3.

Tablica 9.3. Ocjena ekoloSkog stanja temeljem riba za relevantne tipove tekucica uz koje su

vezane umjetne stajadice i akumulacije.

Akumulacija

Biljsko jezero
Sakadas

Ak. HE Dubrava
Ak. HE Cakovec

Ak. HE Varazdin

OEK

0,7104
0,4594
0,7257
0,7348
0,4768

Ekolosko stanje

dobro
umjereno

dobro

dobro

umjereno
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10. PREGLED KORISTENOG SETA PODATAKA O PRITISCIMA

Glavni pritisci koji su detektirani u akumulacijama i umjetnim staja¢icama Panonske ekoregije
Republike Hrvatske su eutrofikacija i poribljavanje, stoga smo koristili podatke koji su pokazatelji
navedenih pritisaka. Podaci o hidromorfoloskom pritisku su isklju¢eni iz razmatranja bududi da je
uzrok hidromorfoloskih pritisaka vezan upravo za postanak (i/ili namjenu) istrazivanih akumulacija
i umjetnih stajacica (brane, oscilacije vodostaja, degradirane obale i sl.). Velike dnevne i sezonske
oscilacije vodostaja uslijed rada hidroelektrana imaju snazan negativan utjecaj na bioloske
zajednice litoralne zone. U akumulacijama gdje je hidromorfoloski pritisak dominantan, te su
prisutne velike dnevne ifili sezonske oscilacije vodostaja, posljedica su ,,osiromasene* zajednice
makrozoobentosa, odnosno makrofita, te predlazemo u takvim sluajevima navedene bioloske
elemente proglasiti nerelevantnim. Podatke o sezonskim i godisnjim fluktuacijama vodostaja
isporucio je Narucitelj. U navedenu svrhu koristeni su i podatci iz hidromorfoloSkog monitoringa
istraZivanih stajacica.

Kao pokazatelji eutrofikacije koriStena je baza s fizikalno-kemijskim podatcima (posebice spojevi
dusika i fosfora) i podatcima o klorofilu a, koju je dostavio Narucitelj. U analizama su koriStene
srednje vrijednosti podataka dobivenih mjerenjem tijekom vegetacijskog perioda (travanj-rujan) u
godini kada su uzorkovani BEK, a samo iznimno u nedostatku istih koristeni su podatci iz
prethodne kalendarske godine (Tablica 10.1). U istu svrhu koristili smo i podatke o udjelu
neprirodnog zemljiSnog pokrova (NZP) koji objedinjuje sljedece kategorije: Urbana i umjetna
podrudja u slijevu (CLC razred 1); Intenzivna poljoprivreda (CLC kategorije 2.1, 2.2, 2.4.1 i 2.4.2);
Ekstenzivna poljoprivreda (CLC kategorije 2.3.1, 2.4.3, 2.4.4); Prirodna i djelomi¢no prirodna
podrucja (CLC kategorije 3, 4 i 5) (Tablica 10.2). Prilikom analiza utjecaja prirodnih tipoloskih
pokazatelja, odnosno antropogenih pritisaka Hering i sur. (2006) predlazu koristenje podataka o
zemljiSnom pokrovu slivnog podrucja slatkovodnih ekosustava. Vedi udio NZP u slivu stajacica
izvor je nutrijenata Sto utjede na eutrofikaciju stajadica te se navedeni parametar zajedno s
ukupnim fosforom smatra vaznim pokazateljem eutrofikacije (Argillier i sur., 2013).

Podatke o biomasi ihtiofaune prikupio je IzvrSitelj, iz ribarsko-gospodarskih osnova i elaborata
(akuulacijska jezera na rijeci Dravi) (Mustafi¢ i sur., 2018) (Tablica 10.2). Za pet akumulacija i
umjetnigh stajacica (Biljsko jezero, Grabova, Pakra, Popovac i Sakadasko jezero) nisu bili dostupni
podatci o poribljavaniju te je za njih napravljena stru¢na procjena od strane stru¢njaka prof. dr. sc.
Milorada Mrakovdica i dr. sc. Zorana Mar¢ica.

Bududi da je dostavljen set podataka o karakteristikama istraZivanih stajacica bio nepotpun, dio
podataka o volumenu stajacica izracunali smo iz srednje dubine i povrSine stajadica.
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Stajacice Panonske ekoregije

Tablica 10.1. Nadmorska visina, morfoloske i fizikalno kemijske karakteristike istrazivanih stajacica.

Nadmorska PovrSina  Maksimalna Srednja  Volumen Temperatura  Prozirnost Klorofil  Elektricna  Otopljeni pH BPK,
Naziv stajacice visina (m) (km?) dubina (m) dubina  (m>x10%)  vode (°C) (m) a(ug/l) vodljivost  kisik (mgo,/L)
(m) (us/em)  (mgO,/L)

Biljsko jezero 80 1,25 5,0 3,0 3,8 21,7 - - 666 3,24 7,95 6,31
Borovik 137 1,72 15,1 7,0 8,0 25,8 1,70 6,51 247 9,79 8,46 3,85
Ak. HE Cakovec 168 10,50 13,2 7,0 51,0 25,6 1,53 13,92 235 10,35 8,85 1,61
Ak. HE Dubrava 150 16,60 13,4 8,0 93,5 27,6 1,77 15,60 222 10,17 8,40 1,49
Grabova 98 1,26 5,0 3,0 2,2 21,3 0,46 42,30 558 8,03 8,03 5,10
Jarun 115 6,40 7,0 4,0 25,6 19,8 3,92 2,46 537 1,57 8,28 1,44
Josava 93 0,79 1,4 1,0 0,9 26,7 0,34 56,29 412 12,00 8,51 6,84
Lapovac I 123 0,50 11,0 5,5 2,4 24,3 0,62 20,95 179 12,21 9,29 5,09
Novo Cice 103 0,90 40,0 15,0 13,5 23,7 3,65 1,77 448 9,1 8,24 1,42
Pakra 104 2,72 6,3 2,7 1,9 25,3 0,89 12,84 189 4,58 8,70 4,07
Popovac 96 0,75 6,5 2,0 2,0 23,3 0,84 95,46 150 10,11 7,80 12,16
Rakitje 120 2,00 5,0 2,5 5,0 25,3 0,72 21,36 432 8,30 8,25 1,71
Sakadas 79 0,12 7,0 4,0 49,0 22,3 0,60 35,1 552 4,22 8,02 5,37
Soderica

Koprivnica 128 1,50 20,0 8,0 12,0 21,5 3,38 2,93 469 10,06 8,19 2,34
Ak. HE Varazdin 191 2,85 8,7 5,0 7,4 24,5 0,82 13,68 249 9,85 8,40 2,96
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Stajacice Panonske ekoregije

Tablica 10.1. Nastavak

KPK-Mn  Nitrati Nitriti Ukupni  Anorganski Ortofosfati Ukupni TOC Ukupne Tvrdoca Alkalitet m- Amonij
Naziv stajacice (mgo,/L) (mgN/L)  (mgN/L) dusik dusik (mgP/L) fosfor (mg/L) suspendirane ukupna vrijednost (mgN/L)
(mgN/L)  (mgN/L) (mgP/L) tvari (mg/L) (mgCaCos/L)  (mgCaCOs/L)
Biljsko jezero 6,82 0,066 1,030 1,01 0,14 0,026 0,086 8,78 14,83 206,5 220,9 0,14
Borovik 6,03 0,170 0,678 1,04 0,21 0,009 0,050 9,23 9,01 86,2 123,1 0,13
Ak. HE Cakovec 1,40 0,761 0,325 1,37 0,51 0,008 0,080 1,96 8,01 85,7 109,0 0,46
Ak. HE Dubrava 1,32 0,757 0,497 1,54 0,50 0,006 0,040 1,77 19,05 85,0 115,1 0,36
Grabova 6,81 0,295 0,577 0,99 0,19 0,027 0,072 7,29 14,13 176,2 173,8 0,19
Jarun 1,87 1,271 0,105 1,45 1,02 0,010 0,774 1,78 7,71 151,2 175,1 0,59
Josava 7,98 0,477 0,912 1,80 0,43 0,032 0,081 9,87 20,19 124,4 164,3 0,23
Lapovacll 6,63 0,184 0,726 0,96 0,14 0,010 0,037 9,46 11,86 70,8 108,0 0,15
Novo Cice 1,95 3,860 0,095 3,98 3,86 0,010 0,038 1,01 6,59 146,4 148,0 3,31
Pakra 6,46 0,341 0,190 1,02 0,34 0,028 0,061 6,20 13,01 70,0 94,8 0,14
Popovac 17,38 0,382 0,601 2,45 1,05 0,027 0,163 8,26 17,60 53,7 45,9 0,37
Rakitje 3,33 0,524 0,003 1,05 0,25 0,007 0,000 3,02 17,52 232,4 201,6 0,02
Sakadas 6,84 0,366 2,954 1,40 0,40 0,037 0,119 8,03 13,79 137,2 176,3 0,26
Soderica Koprivnica 2,28 0,342 0,765 0,71 0,41 0,005 0,031 3,67 9,12 137,6 148,1 0,10
Ak. HE Varazdin 3,99 0,864 0,055 1,10 0,66 0,015 0,025 4,41 16,22 100,1 103,8 0,28
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Tablica 10.2. ObiljeZja zemljistnog pokrova slivovnog podrudja stajacica, biomasa riba i sezonske

fluktuacije vodostaja.

Urbanai Intenzivna Ekstenzivna I?rirod.nva i
: o D djelomic¢no
umjetna poljoprivreda poljoprivreda rirodna
. o podrudja u (CLC (CLC P o Ihtiomasa  Fluktuacija
Naziv stajacice . " . podrugja .
slijevu kategorije 2.1, kategorije (cLC (kg/ha) vodostaja*
(CLC 2.2,2.4.411 2.3.1,2.4.3, R
d1)% 4.2)% 4.4) % . :
razred 1) 2.4.2) 2.4.4) 415)%

Biljsko jezero 4.1 64.81 8.03 23.05 400 1
Borovik 0.00 3.34 2.29 94.36 730 4
Ak. HE Cakovec 9.13 57.49 5.03 28.35 220 3
Ak. HE Dubrava 10.36 58.34 2.73 28.57 160 4
Grabova 2.20 77-92 3.25 16.63 500 3
Jarun 38.55 9.25 9.80 42.40 195 2
Josava 7.44 86.46 2.31 3.80 550 2
Lapovac Il 0.00 4.73 11.12 84.15 500 4
Novo Cice 22.29 65.82 0.07 11.82 50 1
Pakra 1.65 23.26 16.17 58.92 500 4
Popovac 0.00 20.96 8.41 70.63 500 4
Rakitje 23.23 6.95 22.49 47.34 260 1
Sakadas 0.00 0.00 17.81 82.19 500 1
Soderica Koprivnica 4.87 72.64 14.79 7.70 220 1
Ak. HE Varazdin 3.47 12.50 11.47 72.56 200 3

*Razredi fluktuacije vodostaja: (1) 0.00-0.25 m, (2) >0.25-0.75 m, (3) >0.75-1.00 m, (4) 1.00 M-5.00
m, (5)>5.00 m.
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11. PRIJEDLOG SUSTAVA OCJENE EKOLOSKOG POTENCIJALA
UMJETNIH STAJACICA | AKUMULACIJA TEMELJEM
FITOPLANKTONA | FITOBENTOSA

Prijedlog sustava ocjene ekoloskog potencjala moze se nadi u elaboratu Borics i sur., 2018, koji je
pisan na engleskom jeziku i nalazi se u prilogu. Prilikom ocjene ekoloskog potencijala umjetnih
stajacica i akumulacija u Panonskoj ekoregiji primjeni su elementi za ocjenjivanje stanja onih
prirodnih tijela povrsinskih voda koja su im najsli¢nija (kao Sto je i predloZeno projektnim
zadatkom) te je primijenjen slijedeci princip: ukoliko su sustavi ocjene razvijeni za najbliza
usporediva prirodna vodna tijela primjenjivi na umjetna i znatno promijenjena vodna tijela te daju
ocekivane rezultate, znac¢ajne promjene sustava ocjene ekoloskog potencijala nisu nuzne. U tom
je slucaju vrlo dobro ekolosko stanje (high ecological status, HES) jednako vrlo dobrom
ekoloskom potencijalu (engl. high ecological potential, HEP), a dobro ekolosko stanje (engl. good
ecological potential, GES) jednako je dobrom ekoloskom potencijalu (engl. good ecological
potential, GEP). U umjetnim i znatno promijenjenim stajacicama te akumulacijama ekoregije 11
(Madarska nizina) primijenjena su madarska iskustva i rezultati Isto¢no kontinentalne
interkalibracijske grupe (IC GIG) i Sredisnje — balticke interkalibracijske grupe (CB GIG).

11.1. Definiranje najblize prirodne kategorije vodnog tijela

Za svaku od akumulacija i umjetnih stajacica Panonske ekoregije odreden je najblizi prirodni
usporedivi tip vodnog tijela. Tijekom interkalibracije bioloskih metoda drzave ¢lanice EU odredile
su zajednicke tzv. interkalibracijske tipove, koji su dostupniiza Ti su tipovi dostupniiza Panonsku
ekoregiju. Ukoliko su vodna tijela pojedine ekoregije ve¢ svrstana prema tipologiji u umjetna ili
znatno promijenjena vodna tijela, potrebno je upotrebljavati te tipove kao vazece (de Hoyos i sur.,
2014). Vrijeme zadrZzavanja vode u umjetnoj stajadici ili akumulaciji iznimno je znacajna
karakteristika koja utjece na opstojnost i biomasu fitoplanktonske zajednice, te je u slu¢ajevima
kada je vrijeme zadriavanja vode procijenjeno na samo nekoliko dana, vodno je tijelo
kategorizirano kao rijeka, a ne stajacica. PredlozZeni sustav ocjene umjetnih stajacica i akumulacija
Panonske ekoregije primjenjiv je na slijedece bioticke tipove:

- vrlo plitke akumulacije i umjetne stajacice,
- plitke akumulacije i umjetne stajadice,
- duboke umjetne stajadice,

- akumulacije na velikim rijekama s kratkim vremenom zadrzavanja vode
(najblizi prirodni tip je rijeka)

Bioticka tipologija koja je primijenjena za ocjenu ekoloSkog potencijala istraZivanih umjetnih
stajadica i akumulacija, uz najblizi prirodni tip voda prikazana je u tablici 11.1.
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Tablica 11.1. Bioticki tipovi istraZzivanih umjetnih, znatno promijenjenih stajadica i akumulacija
Panonske ekoregije te najblizi prirodni interkalibracijski tip vodnog tijela.

Naziv vodnog tijela

Tip vodnog tijela

Najblizi prirodni interkalibracijski tip vodnog

Grabovo
Josava
Pakra

Popovac

Sakadas
Borovik
Lapovac Il

Ak. HE Varazdin

Ak. HE Cakovec
Ak. HE Dubrava
Soderica Koprivnica

Novo Cice

Rakitje

Jarun

vrlo plitka akumulacija
vrlo plitka akumulacija
vrlo plitka akumulacija

vrlo plitka akumulacija

plitka umjetna stajacica
plitka akumulacija

plitka akumulacija

ak. s kratkim vremenom
zadrzavanja vode

ak. s kratkim vremenom
zadrZavanja vode

ak. s kratkim vremenom
zadrZavanja vode

plitka umjetna stajacica
duboka umjetna
stajadica

vrlo plitka umjetna
stajadica

plitka umjetna stajacica

tijela

EC1 Nizinsko vrlo plitko jezero s tvrdom
vodom

EC1 Nizinsko vrlo plitko jezero s tvrdom
vodom

EC1 Nizinsko vrlo plitko jezero s tvrdom
vodom

EC1 Nizinsko vrlo plitko jezero s tvrdom
vodom

LCB1

LCB1

LCB1

E 3 Velika nizinska rijeka
E 3 Velika nizinska rijeka
E 3 Velika nizinska rijeka

LCB1
LCB Duboko jezero

EC1 Nizinsko vrlo plitko jezero s tvrdom
vodom
LCB1

11.2 Prijedlog metoda za ocjena ekoloskog potencijala umjetnih stajacica i akumulacija
Panonske ekoregije na temelju fitoplanktona

Prema definiciji u Dodatku 4 Okvirne direktive o vodama (ODV) EU, ocjena kakvoce vode na
temelju fitoplanktona odreduje se pomocu izracunavanja biomase, odredivanja sastava zajednice
te cvjetanja. PredloZeni sustav ocjene ekoloSkog potencijala koristi se za ocjenu kakvoce vrlo
plitkih jezera u Panonskoj ekoregiji i uspjeSno je interkalibriran. Europska komisija provela je
interkalibracijsku vjeZzbu u svrhu uskladivanja granicnih vrijednosti kategorija kakvoce vode svih
drzava Clanica. Takoder, stru¢ne su provjere pokazale da metodologija u potpunosti udovoljava
kriterijima ODV-a. Sve metode ocjene primijenjene u ovom elaboratu prosle su prethodnu
interkalibraciju, stoga se mogu smatrati "interkalibriranim metodama". Metode ocjene na temelju
fitoplanktona razvijene su kako bi se utvrdili u¢inci hranjivih soli (najve¢im dijelom ucinci ukupnog
fosfora i ukupnog dusika) i iskoriStavanja jezera (za ocjenu vrlo plitkih jezera u Ekoregiji 11). Bududi
da navedene varijable djeluju kao klju¢ni stresori akumulacija u Republici Hrvatskoj, drzimo da
primjena ove metodologije daje pouzdane rezultate u svrhu (odrzivog) upravljanja
akumulacijama.
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Metode ocjene ekoloskog stanja / potencijala koje se temelje na fitoplanktonu za navedena Cetiri
tipa su ved razvijene, a metode za ocjenu ekoloskog stanja vrlo plitkih jezera i velikih rijeka prosle
su interkalibracijski proces.

Vrlo plitke akumulacije

Opis metode

Metoda koja se koristi za ocjenu vrlo plitkih jezera sastoji se od tri indeksa: biomase, sastava
zajednice i indeksa za ocjenu cvjetanja algi. Pojedinosti opisa odabranih metrika i grani¢nih

.....

jezera Isto¢ne Kontinentalne interkalibracijske Grupe (the Eastern Continental Geographic
Intercalibration Group, EC-GIG) (Borics i sur., 2016).

Biomasa

Koncentracija klorofila a (Chl-a) koristi se kao mjera za izracunavanje biomase fitoplanktona.
Propisane grani¢ne vrijednosti prikazane su u Tablici 11.2.

Tablica 11.2. Grani¢ne vrijednosti klorofila a (Chl-a) i omjera ekoloske kakvoce (OEK).

Kategorije ekoloskog Granicne vrijednostii Chl- Granicne

potencijala a (ug/L) vrijednosti
(0] ¢

VRLO DOBRO <11,8 0,8

DOBRO £24,6 0,6

UMJERENO 64,8 0,4

LOSE <105,1 0,2

VRLO LOSE >105,1 <0,2

Koristedi slijede¢u polinomsku regresijsku jednadzbu treceg reda, izmjerene vrijednosti klorofila a
mogu se pretvoriti u normaliziranu skalu s standardiziranim granicama klasa i normaliziranim
vrijednostima OEK:

OEKcnia = Ako[X>200; 0; Ako(X<105,1;-0,000002444 X> + 0,0004479 X’ - 0,0294 X + 1,089; -
0,002
X +0,3949)/
gdje je:
X - Chl-a (pg/L)
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Indeks za ocjenu sastava zajednice (Qy)

Ocjena sastava zajednice temelji se na podacima dobivenih kvantitativnom analizom sastava
fitoplanktona. Indeks primijenjen u ovom elaboratu temelji se na "Indeksu sastava zajednice" (Q)
prema Padisak i sur. (2006). Q se rac¢una prema formuli:

Qk zi(piF)1

gdje je:

p; - relativni udio i-te funkcionalne grupe prema ukupnoj biomasi fitoplanktona,
F - faktor procjene cjelokupne zajednice na temelju brojcanih vrijednosti pridruzenih razlicitim FG
u danom tipu jezera

Ovaj se indeks temelji na pripadajucim kodonima funkcionalnih skupina (FG) algi. FG vrijednosti (F)
su dane s obzirom na raspodjelu algi duZ stresorskih vrijednosti prema madarskoj bazi podataka.

Vrijednosti faktora F

S1 S2 SNYPhH1 G

J M C P T XILMWIW2Q D Y E KLOWSMP A B N Z X3 X2 F U V
1 1 1 1 1 3 3 3 5

5 5555557 7 7 7 7 7 7 9 99 9 9 9 9 9 9

Q indeks izracunava se za svaki analizirani uzorak fitoplanktona. Vrijednost Q indeksa
standardizira se tako Sto se izraCunata vrijednost Q indeksa dijeli s maksimalnom vrijednos¢u Q
indeksa koja je preuzeta iz madarske baze podataka (Max Qi=7,95). Grani¢ne vrijednosti OEK
prikazane su u Tablici 11.3.

Tablica 11.3. Granicne vrijednosti Q indeksa i OEK.

Kategorije ekoloskog Granicne vrijednosti  Granicne

potencijala Q indeksa vrijednosti OEK
(Q/7,95)

VRLO DOBRO > 0,82 0,8

DOBRO > 0,52 0,6

UMJERENO > 0,40 0,4

LOSE > 0,20 0,2

VRLO LOSE <0,20 <0,2

Za normalizaciju Q indeksa koristi se polinomska regresijska jednadzba treceg reda:

OEKq =Ako (Q>0,4; 5,511 x Q* 11,971 x Q” + 9,1614 x Q - 1,7019;Q)
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Kombinacija metrickih indeksa

Kombinacija dvaju indeksa predstavlja procijenjeni prosjek vrijednosti OEK.

OEK( +2x0EKcp] g
3

HLPI =

gdje je:

HLPI - indeks za fitoplankton jezera

OEKq - normalizirani OEK sastava zajednice

OEK ch1.a - normalizirani OEK indeksa biomase (koncentracije klorofila a).

Primjena indeksa za ocjenu cvjetanja algi

U ocjeni kakvoce vode na temelju fitoplanktona prema naputcima ODV-a potrebno je uzeti u obzir
ulestalost i intenzitet cvjetanja algi. S obzirom da pojam cvjetanja vode nije jasno definiran u
hidrobioloskoj literaturi, predlozeni su razli¢iti pristupi, poput relativne ili apsolutne ucestalosti
cijanobakterija. Bududi da niti relativna niti apsolutna ucestalost cijanobaterija nisu primjenjive za
izraCunavanje indeksa ocjene cvjetanja algi, predlozena je uporaba samo apsolutne ucestalosti
cijanobakterija. Carvalho i sur. (2013) predloZili su primjenu biomase cijanobakterija koncentracije
2 mgl" kao granicu niske opasnosti od Stetnog razvoja algi te biomasu cijanobakterija
koncentracije 10 mgl™ kao granicu visokog rizika od Stetnog razvoja algi. Za plitke se akumulacije
indeks primijenjuje na sljededi nacin:

- Biomasa cijanobakterija <10 mg/L: potrebno primijeniti vrijednosti nacionalnih indeksa

- Biomasa cijanobakterija >10 mg/L:

* Nacionalna vrijednost OEK >0,6, OEK potrebno smanjiti za 0,2,
= Nacionalna vrijednost OEK <0,6, bez promjene.

Plitke akumulacije i umjetne stajacice
Opis metode

Metoda koja se koristi za ocjenu plitkih jezera sastoji se od tri indeksa: biomase, sastava zajednice
i indeksa za ocjenu cvjetanja algi. Pojedinosti opisa odabranih metrika i granicnih vrijednosti mogu
se pronadi u radu Poikane et al. (2011).

Indeks za ocjenu sastava zajednice (Qk)
Opis isti kao i za vrlo plitke stajadice.
Biomasa

Koncentracija klorofila a (Chl-a) koristi se kao mjera za izracunavanje biomase fitoplanktona.
Propisane grani¢ne vrijednosti prikazane su u Tablici 11.4.
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Tablica 11.4. Grani¢ne vrijednosti klorofila a (Chl-a) i OEK.

Kategorije ekoloskog Grani¢ne Granicne
potencijala vrijednosti vrijednosti
Chl-a (ug/L) OEK

VRLO DOBRO <7 0.8
DOBRO <12 0.6
UMJERENO <64.8 0.4
LOSE <105.1 0.2
VRLO LOSE >105.1 <0.2

Koristedi slijedecu polinomsku regresijsku jednadzbu treceg reda, izmjerene vrijednosti klorofila a
mogu se pretvoriti u normaliziranu skalu s standardiziranim granicama klasa i normaliziranim

vrijednostima OEK. (Tablica 11.4):
OEKchi.q = IF(X<7.5; -0.0267X+1; -0.408InX+1.6184)

gdje je:
X - Chl-a (pg/L)

Kombinacija metrickih indeksa

Kombinacija  dvaju indeksa  predstavlja  procijenjeni  prosjek
OEKp + 2xOEK
HLPI = ——Q T =X75Chla
3
gdje je:

HLPI - indeks za fitoplankton jezera
OEKq- normalizirani OEK sastava zajednice
OEKcpiq- Normalizirani OEK indeksa biomase (koncentracije klorofila a).

Primjena indeksa za ocjenu cvjetanja algi

Primjenjuje se isti princip kao i kod vrlo plitkih akumulacija.

Duboke umjetne stajacice

vrijednosti  OEK.

Sli¢no kao i za plitke akumulacije, indeks za ocjenu sastava zajednica (Qx) dubokih umjetnih
stajacica takoder se sastoji od tri istovjetna Cimbenika. Indeks sastava zajednice i indeks ocjene
cvjetanja algi jednaki su onima koji se koriste za plitka jezera, stoga ovdje nisu detaljno obradeni.

Medutim, za indeks biomase predloZene su stroZe grani¢ne vrijednosti.
Indeks za ocjenu sastava zajednice (Qx)

Opis isti kao i za vrlo plitke akumulacije.
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Biomasa

Koncentracija klorofila a (Chl-a) koristi se kao mjera za izracunavanje biomasa. Propisane grani¢ne
vrijednosti prikazane su u Tablici 11.5.

Tablica 11.5. Grani¢ne vrijednosti klorofila a (Chl-a) i OEK.

Katego.r:iie ekoloskog Granicne vrijednosti Graniéne vrijednosti OEK
potencijala Chl-a (ug/L)

VRLO DOBRO <§,0 0,8

DOBRO £15,0 0,6
UMJERENO <30,0 0,4

LOSE £50,0 0,2

VRLO LOSE >50,0 <0,2

Vrijednosti koncentracije klorofila a normaliziraju se pomocu regresijske jednadzbe:

Chl-a < 100 W/L: OEKchia= 2x0,000001xX>+0,0004xX>-0,0301xX+ 1,0014
Chl-a > 100 p/L: OEKcpiq =0
X - koncentracija klorofila a (ugl/L)

Kombinacija metrickih indeksa

Kombinacija dva indeksa predstavlja srednju vrijednost OEK.

OEK( +2x 0EK(p g

HLPI =
3

gdje je:

HLPI - indeks za fitoplankton jezera

OEKq - normalizirani OEK sastava zajednice

OEKchi.a - normalizirani OEK indeksa biomase (koncentracije klorofil-a).

Primjena indeksa za ocjenu cvjetanja algi

S obzirom da se neke akumulacije ovog tipa u regiji koriste u opskrbi vodom za pice, predloZzene
grani¢ne vrijednosti za ocjenu cvjetanja algi moraju biti stroZze. Prema prijedlogu Carvalho i sur.
(2013) u ovoj su studiji predlozene sljedece grani¢ne vrijednosti indeksa za ocjenu cvjetanja algi:

- Biomasa cijanobakterija <2 mg/L: potrebno primjeniti vrijednosti nacionalnih indeksa
- Biomasa cijanobakterija >2 mgJ/L:

= Nacionalna vrijednost OEK >0,6 OEK potrebno sniziti za 0,2

= Nacionalna vrijednost OEK <0,6 bez promjene.
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Akumulacije na velikim rijekama s kratkim vremenom zadrzavanja vode

Indeks za ocjenu kakvoce stanja rijeka pomocu fitoplanktona zasniva se na dva indeksa: biomasi i
sastavu zajednice. Za izraCunavanje indeksa biomase koristi se koncentracija klorofila a, dok se
indeks sastava zajednice racuna na osnovu ocjene pripadajucih kodona funkcionalnih skupina algi
prema Reynolds i sur. (2002.) i Borics i sur. (2007.).

Biomasa

Propisane koncentracije klorofila a za izracunavanje biomase nalaze se u Tablici 11.6.

Tablica 11.6. Grani¢ne vrijednosti klorofila a i OEK.

Kategorije ekoloskog Grani¢ne vrijednosti Granicne vrijednosti
potencijala Chl-a (pg/L) OEK

VRLO DOBRO 4,2 0,8

DOBRO <8,7 0,6
UMJERENO <18,5 0,4

LOSE <28,0 0,2

VRLO LOSE >28,0 <0,2

Vrijednosti koncentracije klorofila a normaliziraju se pomo¢u vrijednosti OEK.

OEK(chia = 1,0109€ %58

gdje je:
X - koncentracija klorofila a (ug/L)

Indeks za ocjenu sastava zajednice (Qy)

Ocjena sastava zajednice temelji se na podacima dobivenih kvantitativnom analizom sastava
fitoplanktona. Primijenjeni indeks temelji se na "Indeksu sastava zajednice” (Q) (Borics i sur.,
2007.) koji se izrac¢unava prema sljedecoj jednadzbi:

S
Q= Z( piF),
i=1
gdje je:
p; - relativni udio i-te funkcionalne grupe prema ukupnoj biomasi fitoplanktona,

F - faktor procjene cjelokupne zajednice na temelju broj¢anih vrijednosti pridruzenih razlic¢itim FG
u danom tipu jezera
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Vrijednosti faktora (F) za odredene funkcionalne skupine algi, pri ¢emu slova predstavljaju kodone
funkcionalnih skupina i pridruZene vrijednosti (Reynolds i sur., 2002.; Borics i sur., 2007.).

4 4445 2 4333000334332 3312211111000 2 3 31
A B CDTBTCTDN P TS1S2SN Z X3X2X1 Y YPh E F G J KHIH2U LOLMM V WO W1 W2 WS Q

Standardizacija Q vrijednosti:

Konacna Q vrijednost indeksa izra¢unava se tako da se Q indeks podijeli s 5, pri ¢emu se dobije
vrijednost izmedu o i 1 (Tablica 11.7).

Tablica 11.7. Granicne vrijednosti Indeksa za procjenu sastava zajednice i OEK.

Kategorije ekoloskog Granicne Granicne
potencijala vrijednosti Q/5 vrijednosti OEK
VRLO DOBRO £0,95 0,8
DOBRO <0,8 0,6
UMJERENO <0,7 0,4

LOSE <0,6 0,2

VRLO LOSE >0,6 <0,2

Jednadzba koja se koristi za normalizaciju OEK je:
OEKq =1,3377X* = 0,4252X + 0,0451

gdje je:
x-Qf5

Kombinacija metrickih indeksa

Kombinacija dvaju indeksa predstavlja procijenjeni prosjek OEK vrijednosti OEK.

2NChla+ NQr
3

HRPI =

gdje je:

HRPI - indeks za fitoplankton rijeka

OEKq - normalizirani OEK sastava zajednice

OEK ¢h1q - normalizirani OEK indeksa biomase (koncentracije klorofila a).
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Ocjena cvjetanja algi

Nije primjenjivo.

11.3. Ocjena ekoloskog potencijala istrazivanih stajacica temeljem fitoplanktona

U tablici 11.8. prikazane su ocjene ekoloskog potencijala temeljem predloZzene metodologije.
Bududi da su u svakoj od istrazivanih akumulacija i umjetnih stajadica uzorci prikupljani na
mjesecnoj bazi od travnja do rujna za svaki mjesec (uzorak) odreden je OEK, odnosno pripadajuci
ekoloski potencijal. Ukupna ocjena za pojedino vodno tijelo prikazana je kao srednja vrijednost
OEK od 6 prikupljenih uzoraka.

Za dravske akumulacije u prvom koraku predlozZili smo primjenu metode ocjene na temelju
fitoplanktona rijeka, jer krale zadrzavanje vode onemogucuje razvoj tipine jezerske
fitoplanktonske zajednice. Medutim, sastav zajednice i biomasa fitoplanktona rijeka vise je ili
manje slucajan, Sto rezultate ocjene cini nesigurnim. Niske vrijednosti klorofila a u rijekama lako se
mogu povedcati zbog naglih dotoka vode ili manjih poplava koje povremeno mogu donositi vecu
koli¢inu bentickih elemenata. Navedeno moZe povedati koncentracije klorofila a i tako smanijiti
vrijednosti OEK. U drugim slucajevima, manje poplave podudaraju se s viSom koncentracijom
anorganskih tvari koje mogu smanijiti dostupnost svjetla, a time i biomasu planktona, ¢ak i u
slucajevima kad je voda obogacdena nutrijentima. Upravo zbog navedenih nesigurnosti,
predlaZzemo da se u dravskim akumulacijama fitoplankton proglasi nerelevantnim elementom i da
se ekoloski potencijal ocjenjuje temeljem drugih BEK ukljucujudi i fitobentos.
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Tablica 11.8. Ocjena ekoloSkog potencijala istraZivanih akumulacija i umjetnih stajacica temeljem
fitoplanktona.

Postaja Klorofila Mjesec  Indeks Vir::::s":t Ekolozki potencijal
Borovik 8,15 v HLPI 0,80

Borovik 4,47 \Y HLPI 0,87

Borovik 6,95 \ HLPI 0,68

Borovik 6,73 VI HLPI 0,84

Borovik 3,92 VI HLPI 0,76

Borovik 5,02 IX HLPI 0,71

Borovik (SV) 0,78

Ak. HE Cakovec \Y% Qindeks 0,66

Ak. HE Cakovec v Q indeks 0,60

Ak. HE Cakovec 4,48 VI HRPI 0,73

Ak. HE Cakovec 15,65 Vil HRPI 0,34

Ak. HE Cakovec 15,93 vl HRPI 0435 Umjeren
Ak. HE Cakovec 16,00 IX HRPI 0,32

Ak. HE Cakovec (SV) 0,51 / // /
Ak. HE Dubrava v Qindex 0,59 // /
Ak. HE Dubrava \ Qindex 0,33

Ak. HE Dubrava 7,46 \ HRPI 0,62 ///

Ak. HE Dubrava 13,48 Vil HRPI 0,40 //
Ak. HE Dubrava 15,02 Vi HRPI 0,47 //%/4 ///%%
Ak. HE Dubrava 15,65 IX HRPI 0,37

Ak. HE Dubrava (SV) 0,46 ~ Umjeren |
Grabovo 28,14 v HLPI 0,78

Grabovo 15,74 \ HLPI 0,78

Grabovo 34,35 Vi HLPI 0,70

Grabovo 16,70 VI HLPI 0,67

Grabovo 51,18 VI HLPI 0,50 ///////////Z////// /////%////////%
Grabovo 4,00 IX HLPI 0,80

Grabova (SV) 25,02 0,71

Jarun 6,30 v HLPI 0,86

Jarun 1,30 \ HLPI 0,93

Jarun 2,80 \ HLPI 0,91

Jarun 2,50 VI HLPI 0,90

Jarun 3,10 Vil HLPI 0,90

Jarun 1,00 IX HLPI 0,94

Jarun (SV 2,8 0,91

Joéava( ) 49,,938 IV HLPI 0:27 // mj ///%///
Jogava 41,18 v HLPI 0,57 // %%
JoSava 33,99 Vi HLPI 0,62

Jotava 74,81 VI HLPI 0,45 / ///
JoSava 84,43 Vil HLPI 0,45 ///// ren

Josava 111,60 IX HLPI 0,28
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Tablica 11.8. Nastavak

Postaja Klorofila Mjesec  Indeks Vir::g:s":t Ekolozki potencijal
Josava (SV) 66,00 0,49 /////////% ///////{{{//////////%
Lapovac Il 12,93 v HLPI 0,68

Lapovac Il 8,1 \Y HLPI 0,82

Lapovac Il 12,49 \% HLPI 0,67

Lapovac Il 13,98 VI HLPI 0,61

Lapovac Il 23,31 VI HLPI 0,36 sy
Lapovac Il 22,66 IX HLPI 0,41 /////
Lapovac I (SV) 15,58 0,59 /// ere %%
Novo Cice 2,50 \Y% HLPI 0,79

Novo Cice 1,50 v HLPI 0,92

Novo Cice 1,00 VI HLPI 0,93

Novo Cice 2,20 VI HLPI 0,96

Novo Cice 2,20 VI HLPI 0,94

Novo Cice 1,00 IX HLPI 0,98

Novo Cice 0,92

Pakra 6,11 v HLPI 0,80

Pakra 4,35 \ HLPI 0,84

Pakra 12,85 VI HLPI 0,68

Pakra 5,70 VI HLPI 0,78

Pakra 49,90 Vil HLPI 0,46 ~ Umjeren |
Pakra 2,32 IX HLPI 0,74

Pakra (SV) 13,54 0,72

Popovac 42,30 v HLPI 0,63

Popovac 45,90 v HLPI 0,58 ~ Umjeren |
Popovac 77,70 VI HLPI 0,33

Popovac 213,60 VI HLPI 0,27

Popovac 147,50 VIII HLPI 0,12

Popovac 100,00 IX HLPI 0,29

Popovac (SV) 104,50 0,37

Rakitje 13,62 v HLPI 0,87

Rakitje 16,93 \ HLPI 0,83

Rakitje 21,96 Vi HLPI 0,79

Rakitje 23,00 VII HLPI 0,76

Rakitje 33,92 il HLPI 0,72

Rakitje 20,38 IX HLPI 0,75

Rakitje (SV) 21,64 0,79

Sakadas 22,74 v HLPI 0,40 ///////////ZZ{/ {{Z/%////////%
Sakadas 36,80 \ HLPI 0,25

Sakadas 42,04 Vi HLPI 0,30
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Tablica 11.8. Nastavak

Postaja Klorofila Mjesec Indeks "T"ed"°5t Ekoloski potencijal
indeksa
Sakadas 33,76 IX HLPI 0,23 Los
Sakadas (SV) 30,59 0,35 Los
Soderica Koprivnica 2,50 \Y HLPI 0,95 Dobar i boliji
Soderica Koprivnica 2,50 \% HLPI 0,93 Dobar i bolji
Soderica Koprivnica 2,43 VI HLPI 0,89 Dobar i bolji
Soderica Koprivnica 2,74 VI HLPI 0,92 Dobar i bolji
Soderica Koprivnica 2,88 VI HLPI 0,89 Dobar i bolji
Soderica Koprivnica 3,82 IX HLPI 0,85 Dobar i bolji
Soderica Koprivnica
(V) 2,81 0,91 Dobar i bolji
Ak. HE Varazdin 9,30 v HRPI 0,64 Dobar i bolji
Ak. HE Varazdin 5,92 \% HRPI 0,73 Dobar i bolji
Ak. HE Varazdin 6,21 Vi HRPI 0,69 Dobar i bolji
Ak. HE Varazdin 5,03 Wl HRPI 0,73 Dobar i bolji
Ak. HE Varazdin 9,71 VIl HRPI 0,58 Umijeren
Ak. HE Varazdin 8,29 IX HRPI 0,59 Umijeren
Ak. HE Varazdin (SV) 0,66 Dobar i bolji

SV - srednja vrijednost

11.4. Opis fitoplanktonske zajednice u uvjetima Maksimalnog ekoloskog potencijala

Vrlo plitke akumulacije

U referentnim uvjetima fitoplanktonskom zajednicom dominiraju funkcionalne grupe koje imaju
visoku faktorsku vrijednost (7, 9, (5)). To su fitoplanktonske vrste koji preferiraju oligotrofna i
oligo-mezotrofna vodna tijela. Reprezentativni predstavnici su: centricne dijatomeje,
jednostanic¢ne i kolonijalne zelene alge skupine Cholorococcales, planktonske alge skupine
Desmidiales, dinoflagelati i vrste skupine Chrysophyceae. Zajednicu povremeno mogu
karakterizirati i predstavnici skupine Chlorococcales iz funkcionalne grupe J, flagelatne zelene
alge iz funkcionalne grupe G, predstavnici skupine Euglenophyta iz funkcionalnih grupa W1 i W2.
Cijanobakterije koje cvjetaju mogu se povremeno pojaviti i uspostaviti kratkotrajnu dominaciju u
planktonskoj zajednici, ali njihova biomasa ne prelazi vrijednost 2 mg/L.

Plitke akumulacije i umjetne stajacice

U referentnim uvjetima fitoplanktonskom zajednicom dominiraju funkcionalne grupe koje imaju
visoku faktorsku vrijednost (7, 9). To su fitoplanktonske vrste koji preferiraju oligotrofna i oligo-
mezotrofna vodna tijela. Reprezentativni predstavnici su: centri¢ne dijatomeje, jednostanic¢ne i
kolonijalne zelene alge skupine Cholorococcales, planktonske alge skupine Desmidiales,
dinoflagelati i vrste skupine Chrysophyceae. Zajednicu povremeno mogu karakterizirati i
predstavnici skupine Chlorococcales iz funkcionalne grupe J i flagelatne zelene alge iz
funkcionalne grupe G. Cijanobakterije koje cvjetaju mogu se povremeno pojaviti u planktonskoj
zajednici, ali nikad kao dominantne vrste, te njihova biomasa ne prelazi vrijednost 2 mg/L.
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Duboke umjetne stajadice

U referentnim uvjetima fitoplanktonskom zajednicom dominiraju funkcionalne grupe koje imaju
visoku faktorsku vrijednost (7, 9). To su fitoplanktonske vrste koji preferiraju oligotrofna i oligo-
mezotrofna vodna tijela. Reprezentativni predstavnici su: centri¢ne dijatomeje, jednostanic¢ne i
kolonijalne zelene alge skupine Cholorococcales, planktonske alge skupine Desmidiales,
dinoflagelati i vrste skupine Chrysophyceae. U fitoplanktonskoj zajednici Cesto dominiraju
flagelatne vrste iz skupina Chrysophyta i Cryptophyta. Cijanobakterije koje cvjetaju pojavljuju se
sporadicno te njihova biomasa ne prelazi vrijednost 2 mg/L.

Akumulacije na velikim rijekama s kratkim vremenom zadrzavanja vode

Zbog kratkog vremena zadrZavanja vode u vodnim sustavima ovog tipa zajednicom dominira
rijecni fitoplankton. Plankton se sastoji od tihoplanktonskih dijatomeja, malih stanica s kratkim
generacijskim vremenom, malim centricnim dijatomejama (funkcionalne grupe A, B i Q),
krizofitima (grupa X2), kriptofitima (grupa X3). Cijanobakterije koje cvjetaju pojavljuju se
sporadi¢no i nikad ne dominiraju planktonskom zajednicom.

11.5. Prijedlog metoda za ocjena ekoloskog potencijala umjetnih stajacica i akumulacija
Panonske ekoregije na temelju fitobentosa

Makrofiti i fitobentos su bioloski elementi kakvoce (BEK) koji se u ocjeni ekoloskog stanja voda
prema ODV-u zajednicki koriste kao pokazatelj benti¢ke zajednice ispitivanog vodnog tijela. U
vedini se zemalja ova dva BEK-a zasebno ocjenjuju (Kelly i sur., 2014.). Budu¢i da se u ocjeni
kvalitete na temelju fitobentosa najcesce koriste dijatomeje, indeksi za ocjenu obicno se racunaju
prema njihovom relativnom udjelu (Kelly i sur., 2014.). Prema tehnickom izvjes¢u JRC (2014.),
metode ocjene koje se temelje na koristenju dijatomeja kalibrirane su prema gradijentima
eutrofikacije (uglavnom spojevi dusika i fosfora). Metode koristene za ocjenu ekoloskog stanja
akumulacija i jezera u Panonskoj ekoregiji prosle su interkalibraciju (JRC tehnicko izvjesce, 2014.)
te znanstvenu recenziju (Kelly, 2014.). Za ocjenu kakvoce stajacih voda Panonske ekoregije na
temelju dijatomeja koristeni su interkalibrirani multimetrijski indeksi. Naime, multimetrijski su
indeksi ukazali na jacu koreliranost izmedu stresora i dijatomejskih indeksa nego jednostavniji
metrickim indeksi (JRC tehnicko izvjesce, 2014.). Multimetrijski indeksi sadrze dijatomejske
indekse koji se temelje na jednadzbi Zelinka-Marvan (1961.) koju je modificirao Coste (1982.):

n
Lj=1Pj X Sj X Vj

n
j=1Pj X Vj

index =

gdje je:
p; - relativna ulestalost vrste

@

J
s;-osjetljivost vrste “j”” (optimum)

u uzorku

@

v; - tolerantnost/indikatorska vrijednost vrste “j

135



Racunalni program OMNIDIA (Lecointe i sur., 2008.) sadrZi vrijednosti s; i v; za oko 6500
dijatomejskih svojti te se preporuca njegova upotreba u ocjeni kakvoce vode temeljene na
dijatomejama.

U ocjeni akumulacija i jezera Republike Hrvatske testirano je ukupno 17 dijatomejskih indeksa koji
su usporedeni s fizikalnim i kemijskim c¢imbenicima. Svi dijatomejski indeksi izracunati su u
racunalnom programu OMNIDIA ver. 5.2. Organsko opterecenje (saprobnost) procijenjeno je
pomocu SLA, WAT i Sl indeksa. Ostali indeksi, poput TDI, DI-CH i T, daju procjenu troficke razine ili
racunaju i saprobitet i stupanj trofije (IPS, DESCY, IDSE/5, GENRE, CEE, SHE, IDAP, IND, EPI-D, IDP i
LOBO).

Za izraCun IDAP i TDI indeksa mogu se koristiti podaci odredivanja do razine roda ili vrste, za
razliku od ostalih indeksa za koje je potrebna determinacija do razine vrsta.

Konacne vrijednosti svih indeksa krecu se izmedu 1 (najlosija kakvoca) - 20 (najbolja kakvoca).

Tablica 11.9 sadrZi sve indekse koji se ra¢unaju putem programa OMNIDIA (i) te njihove najbitnije
dodatne informacije (ii).

Tablica 11.9. Dijatomejski indeksi dostupni u programu OMNIDIA.

Indeks Jednadzba Referenca
T TI = 21,583 — Z TI x 5,278 Rottisur., 1999.
S SI = 26,786 — Z SI X 6,786 Rottisur, 1997,
IPS IPS = 4,75 x Z IPS — 3,75 Cemagref, 1982.
EPI-D EPI-D = 20 — 475 X Z EPI-D Dell’lUomo, 1996.
IDP IDP = 20 — 4,75 x Z IDP Gomez i Licursi, 2001.
TDI/20 TDI = 24,75 — 475 x Z DI Kelly i Whitton, 1995.
IBD IBD = 4,75 x Z IBD — 85 Prygiel i Coste, 1999.
IDG IDG = 4,75 x Z IDG — 3,75 Coste i Ayphassorho, 1991.
IDAP IDAP = 4,75 x z IDAP — 3,75 Prygiel i sur., 1996.; Lecointe
i sur., 2003.
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Tablica 11.9. Nastavak

Indeks Jednadzba Referenca
DES DES = 4,75 x Z DES — 3,75 Descy, 1979
Lim LiM = 4,75 x Z LiM — 3,75 Leclercq i Maquet, 1987.
SHE SHE = 3,167 x Z SHE — 2,167 Steinber i Schiefele, 1988.
SLA SLA = 20 — 4,75 X Z SLA Sladecek, 1986.
CEE CEE = 1,9 x Z CEE + 1 Descy i Coste, 1991.
WAT WAT — 1’9 X Z WAT + 1 Watal‘labe i SUr-, 1986-;

Lecointe i sur., 2003.

DI-CH DI — CH = 22,714 — 2,714 x Z DI —CH WPO, 1998.

Metode koje su uspjesno interkalibrirane tijekom stru¢ne provjere sadrze indekse kao $to su IBD,
EPI-D, SI, Tl, IPS i TDIL1-20. Svi se navedeni indeksi, osim TDIL1-20 (Stenger-Kovacs i sur., 2007.),
mogu izracunati pomocu programa OMNIDIA ver. 5.2 (Tablica 11.9). Sli¢no prikazanim indeksima
(Tablica 11.9), izracun za indeks TDIL1-20 takoder se temelji na Zelinka-Marvan jednadzbi (1961.)
koju je modifiicirao Coste (1982.). Racunalni program DILSTORE (Hajnal i sur., 2009.) sadrzi
vrijednosti osjetljivosti i pokazatelja za TDIL1-20. Konacni izracun indeksa TDIL1-20 temelji se na
sljedecoj jednadzbi (JRC tehnicko izvjesce, 2014.):

TDlLl—ZO = 3,8 X ZTDILl—ZO + 1

Ocjena ekoloskog potencijala umjetnih stajac¢ica Panonske ekoregije predlaze se temeljem
izracuna multimetrijskih indeksa (MIL i IPSITI) koji se baziraju na dijatomejskim indeksima koji su
prikazani u tablici 9 (JRC Technical Report (2014) i Acs i sur. (2015)). Teorijske vrijednosti ovih
multimetrijskih indeksa variraju izmedu 1i 20.
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Tablica 11.10. Predlozeni multimetrijski indeksi za ocjenu ekoloSkog potencijala umjetnih stajacica
Panonske ekoregije.

Tip umjetne Koristeni Multimetrijski indeksi Referentne
stajacice dijatomejski vrijednosti
indeksi predlozenih indeksa
Vrlo plitka IBD
stajacica IBD + EPI — D + TDIL,_
EPI-D MIL = * 3 * 1720 14.4
TDIL,,,
Plitka stajacica IBD
IBD + EPI — D + TDIL,_5,
EPI-D MIL = 3 14.4
TDIL, 0
Duboka IBD
stajacica IBD + EPI — D + TDIL,_5q
EPI-D MIL = 3 14.4
TDIL, 0
Rijeka IPS
IPS +SI+TI
S IPSITI = — 16.6
TI

Vrlo plitke i plitke akumulacije i umjetne stajacice

PredloZeni multimetrijski indeks (MIL) je proSao interkalibracijski proces. Detaljne grani¢ne
vrijednosti MIL indeksa (Tablica 11.11) nalaze se u sluzbenom izvjes¢u JRC (2014.).

Tablica 11.11. Granicne vrijednosti indeksa MIL i OEK plitkih akumulacija i jezera.

ekoloskog Granicne .y
Kategorije vrijednosti Granicne

. . vrijednosti OEK
potencijala indeksa MIL
Vrlo dobro >15,2 > 0,76
Dobro 11,4-15,19 0,57-0,75
Umjereno 7,6-11,39 0,38-0,56
Lose 3,8-7,59 0,19-0,37
Vrlo lose <3,8 <0,19
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Bududi da su ocekivane grani¢ne vrijednosti OEK jedinstvene za sve zemlje ¢lanice EU, ove je
vrijednosti potrebno prilagoditi prema naputku Cross GIG Interkalibracije (Tablica 11.12; Acs i sur.,
2015.).

Tablica 11.12. Ispravljene granicne vrijednosti indeksa MIL i OEK plitkih jezera i akumulacija.

Kategorije Granicne Grani¢ne
ekoloskog  vrijednosti indeksa . : Jednadzba
. vrijednosti OEK

potencijala MIL
Vrlo dobro >13,9 >0,8 OEK = 0,1282 x MIL — 0,9821
Dobro 12,3-13,89 0,6-0,79 OEK = 0,1282 x MIL — 0,9821
Umijereno 8,2-12,29 0,4-0,59 OEK = 10,1282 x MIL — 0,9821
Lose 4,1-8,19 0,2-0,39 OEK = 0,0486 x MIL
Vrlo lose <41 <0,19 OEK = 0,0486 x MIL

Duboke umjetne stajadice

PredloZeni multimetrijski indeks (MIL) je takoder prosao interkalibracijski proces. Detalji grani¢nih
vrijednosti multimetrijskog indeksa MIL (Tablica 11.13) mogu se pronadi u sluzbenom izvjes¢u JRC
(2014.).

Tablica 11.13. Granic¢ne vrijednosti indeksa MIL i OEK dubokih stajadica.

Kateg? nje MIL grani¢ne OEK granicne
ekoloskog o . - -

» vrijednosti vrijednosti
potencijala
Vrlo dobro >16,2 > 0,81
Dobro 12,4-16,19 0,62-0,80
Umjereno 8,6-12,39 0,43-0,61
Lose 4,8-8,59 0,24-0,42
Vrlo lose <4,8 <0,24

Bududi da su ocekivane grani¢ne vrijednosti OEK jedinstvene za sve zemlje ¢lanice EU, ove je
vrijednosti potrebno prilagoditi prema naputku Cross GIG Interkalibracije (Tablica 11.14.; Acs i sur.
2015.).
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Tablica 11.14. Ispravljene grani¢ne vrijednosti indeksa MIL i OEK dubokih stajacica.

Kategorije Granicne Graniéne

ekoloskog vrijednosti vritednosti OEK Jednadzba
potencijala indeksa MIL '

Vrlo dobro >13,9 >0,8 OEK = 0,1282 x MIL — 0,9821
Dobro 12,3-13,89 0,6-0,79 OEK = 0,1282 x MIL — 0,9821
Umijereno 8,2-12,29 0,4-0,59 OEK = 0,1282 x MIL — 0,9821
Lose 4,1-8,19 0,2-0,39 OEK = 0,0486 X MIL

Vrlo lose <41 <0,19 OEK = 0,0486 x MIL

Akumulacije na velikim rijekama s kratkim vremenom zadrzavanja vode

PredloZeni multimetrijski indeks (IPSITI, Varbird i sur., 2012.) je prosao interkalibracijski proces.
Tablica 11.15. prikazuje rezultate grani¢nih vrijednosti indeksa IPSITI (Acs i sur., 2015.).

Tablica 11.15. Grani¢ne vrijednosti indeksa IPSITI i OEK velikih rijeka.

Kategorije Granicne

ekoloskog vrijednosti S;?:;in; ti OEK Jednadzba
potencijala indeksa IPSITI

Vrlo dobro > 16,5 20,8 OEK = 0,0556 x IPSITI — 0,1167
Dobro 12,9-16,49 0,6-0,79 OEK = 0,0556 x IPSITI — 0,1167
Umijereno 8,6-12,89 0,4-0,59 OEK = 0,0556 X IPSITI — 0,1167
Lose 4,3-8,59 0,2-0,39 OEK = 0,0465 x IPSITI

Vrlo loge <4,3 £0,19 OEK = 0,0465 x IPSITI

11.6. Ocjena ekoloskog potencijala istrazivanih stajacica temeljem fitobentosa

U tablici 11.16. prikazane su ocjene ekoloskog potencijala temeljem fitobentosa i predloZene
metodologije, na svim postajama na kojima je uzorkovan fitobentos.
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Stajacice Panonske ekoregije

Tablica 11.16. Ocjena ekoloskog potencijala istrazivanih akumulacija i umjetnih stajadica temeljem
fitobentosa.

Postaja Indeks Yriiednost OEK Ekolo§l.(-i
indeksa potencijal
Biljsko jezero 1 MIL 13,87 0,8
Biljsko jezero 2 MIL 13,19 0,71
Borovik 1 MIL 14,66 0,9
Borovik 2 MIL 13,95 0,81
Ak. HE Cakovec 1 IPSITI 13,6 0,86
Ak. HE Cakovec 2 IPSITI 12,03 0,79
Ak. HE Dubrava 1 IPSITI 13,77 0,87
Ak. HE Dubrava 2 IPSITI 16,57 1
Grabova 1 MIL 14,66 0,9
Grabova 2 MIL 13,59 0,76
Jarun1 MIL 14,49 0,87
Jarun 2 MIL 14,76 0,91
Jarun3 MIL 16,69 1
JoSava1 MIL 12,54 0,63
JoSava2 MIL 12,48 0,62
Lapovacll1 MIL 14,57 0,89
Lapovac Il 2 MIL 16,06 1
Novo Cice 1 MIL 16,47 1
Novo Cice 2 MIL 15,77 1
Pakra 1 MIL 14,72 0,91
Popovac 1 MIL 11,71 0,57 ////%/Zﬁ jere ////%///%
Rakitje 1 MIL 14,77 0,91
Rakitje 2 MIL 15,78 1
Sakadas 1 MIL 14,01 0,81
Sakadas 2 MIL 13,02 0,69
Soderica Koprivnica 1 MIL 14,42 0,87
Soderica Koprivnica 2 MIL 14,98 0,94
Soderica Koprivnica 3 MIL 14,82 0,92
Ak. HE Varazdin 1 IPSITI 12,5 0,81
Ak. HE Varazdin 2 IPSITI 1,8 0,78

11.7. Opis fitobentoske zajednice u uvjetima Maksimalnog ekoloskog potencijala

Vrlo plitke stajadice

Vrijednost dijatomejskog indeksa MIL je > 13.9 U uzorcima dominiraju vrste koji preferiraju
mezotrofne i oligotrofne vodne sustave. Zbog stalnih oscilacija razine vode zajednica dijatomeja
na prirodnim supstratima pokazuje rani stadij sukcesije te prevladavaju stanice malih dimenzija
vrsta rodova Achnanthidium i Fragilaria. U sustavima mogu dominirati vrste rodova Navicula,
Nitzschia, Gomphonema i Cymbella (sensu lato).

141



Plitke stajacice

Vrijednost dijatomejskog indeksa MIL je > 13.9 U uzorcima dominiraju vrste koji preferiraju
mezotrofne i oligotrofne vodne sustave. Zbog stalnih oscilacija razine vode zajednica dijatomeja
na prirodnim supstratima pokazuje rani stadij sukcesije te prevladavaju stanice malih dimenzija
vrsta rodova Achnanthidium i Fragilaria. U sustavima mogu dominirati vrste rodova Nitzschia,
Gomphonema i Cymbella (sensu lato).

Duboke stajadice

Vrijednost dijatomejskog indeksa MIL je > 13.9 U uzorcima dominiraju vrste koji preferiraju
oligotrofne vodne sustave. Zbog stalnih oscilacija razine vode zajednica dijatomeja na prirodnim
supstratima pokazuje rani stadij sukcesije te prevladavaju stanice malih dimenzija vrsta rodova
Achnanthidium i Fragilaria.

Akumulacije na velikim rijekama s kratkim vremenom zadrzavanja vode

Vrijednost dijatomejskog indeksa MIL je > 16.5 U uzorcima dominiraju vrste koji preferiraju
mezotrofne i oligotrofne vodne sustave. Zbog stalnih oscilacija razine vode zajednica dijatomeja
na prirodnim supstratima pokazuje rani stadij sukcesije te prevladavaju stanice malih dimenzija
vrsta rodova Achnanthidium i Fragilaria. U zajednici bentosa vrlo ¢esto dominiraju tipi¢ne rije¢ne
vrste rodova Navicula i Nitzschia (sensu lato).

11.8. Usporedba dobivenih rezultata i ocjena ekoloskog potencijala temeljem
fitoplanktona i bentickih dijatomeja

Samo jedna stajacica pripada tipu dubokih stajacica: 3ljun¢ara Novo Ci¢e. OEK vrijednosti dobivene
temeljem fitoplanktona i fitobentosa ukazuju na visoku kakvocu, odnosno dobar i bolji ekoloski

potencijal (Slika 11.1).
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Slika 11.1. Sli¢nosti i razlicitosti izmedu vrijednosti OEK za fitoplankton i za fitobentos
u dubokoj stajadici.
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Vrijednosti OEK temeljem fitoplanktona i fitobentosa plitkih jezera Panonske ekoregije poprili¢cno
se razlikuju (Slika 11.2). Razlog su niZe vrijednosti OEK za fitoplankton, s naglaskom da razlike nisu
vecle od jedne kategorije ekoloSkog stanja / potencijala. Takoder, treba napomenuti kako su nize
OEK vrijednosti za fitoplankton posljedica lagano povisenih koncentracije klorofila a u staja¢icama

Sakadas, Borovik i Lapovac I, Sto rezultira umjerenim potencijalom za Sakadas, a dobrim za
Borovik i Lapovac I.
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Slika 11.2. Sli¢nosti i razli¢itosti izmedu vrijednosti OEK za fitoplankton i za fitobentos
u plitkim staja¢icama.

OEK vrijednosti temeljem fitoplanktona i fitobentosa u vrlo plitkim stajad¢icama razlikuju se za
jednu kategoriju kakvoce (Slika 10.3), Sto je posljedica visih koncentracija klorofila a u pojedinim
stajacicama. Vazno je naglasiti da je biomasa cijanobakterija (sa kodonima M, H1, S1i SN i niskm

vrijednostima F faktora) (npr. Microcystis spp., Anabaena spp., Aphanizomenon spp.,
Pseudanabaena limnetica) bila visoka u staja¢icama Pakra, Popovac i Grabovo.
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Slika 11.3. Sli¢nosti i razlicitosti izmedu vrijednosti OEK za fitoplankton i za fitobentos
u vrlo plitkim stajacicama.
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Najvele razlike izmedu vrijednosti OEK za fitoplankton i za fitobentos zabiljeZzene su u
akumulacijama na velikim rijekama Panonske ekoregije (Slika 11.4). U ovom slucaju razlike prelaze
¢ak dvije kategorije ekoloskog stanja (osim u slucaju akumulacije HE Varazdin), Sto je posljedica
poviSenih koncentracija klorofila a ili poveane biomase vrsta koje pripadaju funkcionalnim
grupama s manjim vrijednostima faktora F (npr. Peridinium sp. - L,, Anabaena sp. - H1) ili oboje.
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Slika 11.4. Sli¢nosti i razlike izmedu vrijednosti OEK za fitoplankton i za fitobentos
u akumulacijama na velikim rijekama.

11.9. Odnos omjera ekoloske kakvoce i fizikalno-kemijskih pokazatelja

U Panonskoj ekoregiji definirana su 4 bioticka tipa: duboke umjetne stajacice, plitke akumulacije i
umjetne stajaice, vlo plitke akumulacije i umjetne stajadice, akumulacije na velikim rijekama s
kratkim vremenom zadrZavanja vode. Budud¢i da samo jedna stajacica pripada tipu dubokih
umjetnih stajadica, nije mogu¢ nikakav izracun korelacija izmedu OEK i pojedinih fizikalno-
kemijskih pokazatelja.

U plitkim akumulacijama i umjetnim staja¢icama kemijska potrosnja kisika (KPK) snazno i
negativno korelira s OEK za fitoplankton i fitobentos. Nadalje, elektricna vodljivost takoder
korelira s OEK za fitobentos. No, nema jasne korelacije izmedu OEK za fitoplankton i fitobentos s
pokazateljima hranjivih tvari (anorganski dusik i ortofosfati) (Tablice 11.17 i 11.19). Navedena
situacija izravna je posljedica male baze podataka te u slucaju da vrijednosti pojedinih pokazatelja
snazno odstupaju od regresijskog pravca (eng. outlier) u samo jednoj od akumulacija, nece biti
znacdajne povezanosti izmedu parametara koji se usporeduju. Tako primjerice vrijednost
anorganskog dusika u jezeru Jarun relativno je visoka (1.32 mgN/L) i znacajno odstupa od
regresijskog pravca. lzostavljanjem jezera Jarun iz kalkulacija, hranjive tvari (anorganski dusik i
ortofosfat) snazno negativno koreliraju s OEK za fitoplankton i fitobentos (Tablice 11.18 i 11.20).
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U slucaju vrlo plitkih akumulacija, zabiljezena je snazna negativna korelacija izmedu anorganskog
dusika, ortofosfata i KPK te OEK za fitoplankton i fitobentos (Tablice 11.17 i 11.19).

U akumulacijama na velikim rijekama s kratkim vremenom zadrzavanja vode, zabiljeZena je snazna
negativna korelacija izmedu OK za fitoplankton i elektri¢ne vodljivosti te OEK za fitobentos s KPK i
ortofosfata. S druge strane zabiljezena je i snazna pozitivna korelacija izmedu OEK za fitoplankton
te anorganskog dusika, ortofosfata i KPK. Snazna pozitivna korelacija prisutna je i izmedu OEK za
fitobentos i elektricne vodljivosti (Tablice 11.17 i 11.19).

Tablica 11.17. Korelacije (r*) izmedu OEK za fitoplankton i pojedinih fizikalno-kemijskih pokazatelja
u razli¢itim tipovima stajacica Panonske ekoregije. Relevantni odnosi izmedu OEK za fitoplankton i
fizikalno-kemijskig parametara masno su otisnuti (*1- duboke umjetne stajacice, 2- plitke
akumulacije i umjetne stajacice, 3-vrlo plitke stajacice i umjetne stajadice, 4- akumulacije na velikim
rijekama s kratkim vremenom zadrZavanja vode).

Tip stajacice * 1 p) 3 4
broj podataka 1 5 5 3
anorganski N (mgN/L) - 0.094 0.696 0.241
tip korelacije pozitivna negativha pozitivna
PO,> (mgP/L) - 0.064 0.306 0.979
tip korelacije negativna pozitivna negativna
KPK (mgO0,/L) - 0.696 0.809 0.954
tip korelacije negativna negativna pozitivna
vodljivost (uS/cm) - 0.01 0.306 0.979
tip korelacije negativna pozitivna negativna

Tablica 11.18. Korelacije (r*) izmedu OEK za fitoplankton i pojedinih fizikalno-kemijskih pokazatelja
u plitkim akumulacijama i umjetnim stajac¢icama* (Tip stajacice 2), nakon iskljucivanja jezera Jarun
iz analize. Relevantni odnosi izmedu OEK za fitoplankton i fizikalno-kemijskig parametara masno
su otisnuti.

Tip stajacice * 2

broj podataka 4
anorganski N (mgN/L) 0.329
tip korelacije negativna
PO,> (mgP/L) 0.882
tip korelacije negativna
KPK (mgO0,/L) 0.622
tip korelacije negativna
vodljivost (uS/cm) 0.129
tip korelacije negativna
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Tablica 11.19. Korelacije (r*) izmedu OEK za fitobentos i pojedinih fizikalno-kemijskih pokazatelja u
razlic¢itim tipovima stajadica Panonske ekoregije. Relevantni odnosi izmedu OEK za fitobentos i
fizikalno-kemijskig parametara masno su otisnuti (*1- duboke umijetne stajadice, 2- plitke

akumulacije i umjetne stajadice, 3-vrlo plitke stajadice i umjetne stajadice, 4- akumulacije na velikim

rijekama s kratkim vremenom zadrZavanja vode).

Tip stajacice * 1 2
broj podataka 1 5
anorganski N - 0.024
(mgN/L)

tip korelacije pozitivha
PO,> (mgP/L) - 0.079
tip korelacije negativna
KPK (mg0,/L) - 0.214
tip korelacije negativna
vodljivost (1S/cm) - 0.267
tip korelacije negativna

3
5
0.657

negativna
0.351
negativna
0.691
negativna
0.162
pozitivha

4
3
0.006

pozitivha
0.997
negativna
0.481
negativna
0.551
pozitivha

Tablica 11.20. Korelacije (r*) izmedu OEK za fitobentos i pojedinih fizikalno-kemijskih pokazatelja u
plitkim akumulacijama i umjetnim staja¢icama, nakon isklju¢ivanja jezera Jarun iz analize.

Relevantni odnosiizmedu OEK za fitoplankton i fizikalno-kemijskig parametara masno su otisnuti.

Tip stajacice * p

broj podataka

anorganski N 0.594
(mgN/L)

tip korelacije negativna
PO,> (mgP/L) 0.691
tip korelacije negativna
KPK (mgO./L) 0.151
tip korelacije negativna
vodljivost (uS/cm) 0.523
tip korelacije negativna
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12. PRIJEDLOG SUSTAVA OCJENE EKOLOSKOG POTENCIJALA
UMJETNIH STAJACICA | AKUMULACIJA TEMELJEM
MAKROZOOBENTOSA

Za izradu sustava ocjene ekoloskog potencijala temeljem makrozoobentosa litoralne zone (a ne
profundalne zone) odlucili smo se jer navedeno sukladno s ve¢inom europskih zemalja (ukljucujudi
i susjednu zemlju Madarsku), sto ¢e u buducnosti omoguditi interkalibraciju i medusobnu
usporedbu metoda i granice klasa. Makrozoobentos litoralne zone stajadica potencijalno je
pokazatelj viSe pritisaka; eutrofikacije, poribljabljavanja i hidromorfoloskih promjena.

Prilikom izrade sustava ocjene ekoloskog stanja / potencijala pojedinih slatkovodnih ekosustava
vazno je ukljuditi tipoloSke abioticke parametre i pokazatelje pojedinih pritisaka. Pri odabiru
tipoloskih abiotickih parametara vazno je izdvoijiti one koje znacajno utjecu na sastav i strukturu
makrozoobentosa.

Gradijent stresora osnovna je pretpostavka za izradu multimetrickog sustava ocjene ekoloskog
stanja | potencijala slatkovodnih ekosustava: raspon istrazivanih postaja treba sezati od
referentnih (bez prisutnih stresora ili u granicama referentnih uvjeta) do vrlo losih (antropogeno
potpuno degradirana stanista). U slucaju kada ovakav gradijent staniSta nije dostupan, pribjegava
se multiplom linearnom modelu koji ekstrapolira referentne uvijete. Hering i sur. (2006) u
stvaranju sinteze okoliSnih parametara sugeriraju sljedece varijable:

e Razlic¢ite mjere koncentracije kisika kao moguceg pokazatelja organskog opterecenja

U slucaju kada se uzorkuje makrozoobentos litorala kisik naj¢eSce nije ogranicavajuci ¢imbenik,
Sto potvrduju i rezultati uzorkovanja vode litoralne zone akumulacije Panonske ekoregije (konc.
kisika je uvijek veca od 8 mg/L).

e Podaci koji upucuju na troficko stanje kao Sto su fosfati i nitrati

Fosfati su korelirali s vrlo malim brojem metrika (koje su na posljetku bile iskljucene - proces
iskljucivanja vidljiv je dalje u tekstu) dobivenih temeljem zajednice makrozoobentosa istrazivanih
akumulacija u RH, stoga smo koristili indirektan pokazatelj eutrofikacije koji upucuje na troficko
stanje sustava - Chl-a. Navedeni parametar pokazuje jasnu linearnu korelaciju s ukupnim fosforom i
ukupnim dusikom temeljem velike interkalibracijske baze podataka za europska jezera (Phillips et
al.,2008).

o Morfoloske karakteristike postaja

Najbolji pokazatelji koji dobro koreliraju s pojedinim metrikama temeljenim na sastavu i strukturi
makrozoobentosa hrvatskih akumulacija su srednja dubina, nadmorska visina i volumen stajacice.

e Podaci o hidromorfoloSkom pritisku

Ovaj tip podataka iskljucen je iz razmatranja bududi da je uzrok hidromorfoloskih pritisaka vezan
upravo za postanak (i/ili namjenu) istrazivanih umjetnih stajadica (brane, oscilacije vodostaja,
degradirane obaleisl.).
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e Podaci o zemljiSnom pokrovu slivnog podrugja

U ovom elaboratu koriSteni su podaci o udjelu neprirodnog zemljiSnog pokrova koji objedinjuje
sliedeée parametre: Urbana i umjetna podrudja u slijevu (CLC razred 1) ; Intenzivna poljoprivreda
(CLC kategorije 2.1, 2.2, 2.4.1 i 2.4.2); Ekstenzivna poljoprivreda (CLC kategorije 2.3.1, 2.4.3, 2.4.4);
Prirodna i djelomicno prirodna podrucja (CLC kategorije 3, 4i5).

e Dodatni parametri/stresori

U ovom elaboratu kao dodatni pritisak analizirana je biomasa riba (ihtiomasa). Grani¢ne
vrijednosti za referentna stanja izracunata prema granicama za ukupni fosfor (Gassner i sur.,
2003).

12.1. Baza podataka

Za izradu sustava ocjene ekoloskog potencijala umjetnih stajadica Panonske ekoregije koriStena je
proSirena baza podataka: osim podataka o sastavu i gusto¢i populacijfa makrozoobentosa
stajadica Panonske ekoregije, koriSteni su podatci o sastavu i gustodi populacija odabranih
akumulacija Dinaridske ekoregije (Bajer, Butoniga, Golubi¢, Gusi¢ polje, Lepenica, Lesle, Njivice,
Opsenica, Ponike, Pranjcevici, Prolosko blato, Tribalj i Vlacine). Za statisti¢ku analizu koristili smo
prikuplijene podatke makrozoobentosa s akumulacija i postaja za koje smo procijenili da su
reprezentativne za ocjenu utjecaja eutrofikacije i poribljavanja. Stoga, za izradu statistickog
modela nismo ukljudili podatke koji su prikupljeni u akumulacijama koje se odlikuju s velikim
oscilacijama vodostaja te posljedi¢no imaju ,,siromasne“ zajednice makrozoobentosa (Peruca,
Krusdica, Lokvarka i Ricice). U statisticku analizu nismo ukljucili niti podatke o sastavu i strukturi
makrozoobentosa u akumulacijama Dinaridske ekoregije koje su prikupljene s postaja koja su
imale morfoloski izmijenjenu obalu te s postaja gdje su uzorci prikupljani s tehnolitala uz brane i
nasipe. ProSirenu bazu podataka smo koristili kako bismo imali dostatnu koli¢inu podataka i bili u
mogucnosti izraditi statisticki model.

12.2. Izra¢un metrika

Temeljem kvalitativnih i kvantitativnih podataka o zajednici makrozoobentosa moguce je pomocu
odredenih racunalnih programa izracunati niz metrika (indeksa) koje su odraz strukture,
raznolikosti i funkcioniranja zajednice makrozoobentosa. Metrike su izra¢unate pomodu
programa Asterics 4.04. IzraCunato je ukupno 376 metrika za ocjenu stanja ekoloske kakvoce, koje
spadaju u Cetiri glavne kategorije:

1. Metrike koje se odnose na funkcionalne kategorije koje prema Schmedstje i Colling (1996)
spadaju u pet dodatnih kategorija:
a) Preferencije prema odredenoj zoni (npr. eukrenal, epiritral, litoral.. i sl.)
b) referencije prema brzini strujanja (Type LB-limnobiont, Type RB- reobiont)

c) Preferencije prema supstratu/mikrostanistu (Type pel- pelal, Type psa-psamal i sl.)
d) Prehrambeni tipovi (udio sakupljaca, udio filtratoraisl.)
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e) Tipovis obzirom na nacin kretanja (udio plivaca, udio (semi)sesilnih jedinki i sl.)

2. Metrike koje se odnose na kompoziciju, odnosno abundanciju pojedinih svojti. Ove
metrike daju informaciju o udjelu pojedine skupine (taksona) u odnosu na ukupnu
abundanciju bentoskih makrobeskraljeZnjaka.

3. Treda skupina metrika ukazuje na raznolikost zajednice: npr. Simpson, Shannon - Wiener,
Margalef indeksi raznolikosti i sl.

4. Metrike osjetljivosti/tolerantnosti: metrike koje ukljuuju svojte koje su poznate kao
indikatori, odnosno osjetljive na pojedine pritiske.

12.3. Selekcija metrika (indeksa)

Slijedec¢i korak podrazumijeva odabir nekoliko metrika koje najbolje reagiraju na odabrane
tipoloske abioticke pokazatelje i pritiske.

Prvi kriterij iskljucivanja pojedinih metrika bila je dostatna koli¢ina podataka. Za neke metrike,
ponudena baza nije pruzala dovoljnu koli¢inu informacija ili nije sadrzavala klju¢ne indikatorske
svojte te one nisu izraCunate za sve istraZzivane akumulacije i postaje. Prvim kriterijem iskljuceno je
197 metrika nakon ¢ega ostaje na odabir 179 metrika.

U drugom kriteriju odabira metrika isklju¢ene su sve metrike koje se ne odnose na istrazivani tip
staniSta - stajadice. U ovom koraku isklju¢ene su metrike poput Rhithron Type indeksa i sve one
koje se prvenstveno odnose na tekudice te su preostale 93 metrike za razmatranje.

Vrijednosti preostalih metrika testirane su u programu Statistica 12.0 software package (StatSoft
Inc. 2013) za normalnu ifili linearnu raspodjelu (Slika 12.1). Nakon isklju¢ivanja metrika bez
normalne ili linearne raspodijele ostalo je 27 metrika - potencijalnih kandidata za ocjenu ekoloskog
potencijala istrazivanih akumulacije temeljem makrozoobentosa.
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Slika 12.1. Testiranje metrika na normalnu i linearnu raspodjelu. a) primjer metrike (abundancija
makrozoobentosa jedinki/m?) koja nema normalnu niti linearnu raspodjelu; b) metrika koja ima

normalnu i linearnu raspodijelu.
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12.4. Varijable okolisa i pritisci

Sastav zajednice makrozoobentosa odraz je ekoloskih prilika koje vladaju na stanistu ukljucujudi i
razli¢ite stresore: organsko i anorgansko onecis¢enje, toksic¢ne tvari, kiselost te hidromorfoloske
promjene. TipolosSke karakteristike koje mogu znadajno utjecati na sastav i strukturu zajednice
makrozoobentosa su srednja dubina, nadmorska visina, veli¢ina i volumen stajadice, te strujanje
vode i drift ukoliko se radi o akumulacijama koje su formirane pregradnjom rijeka.

Kao glavni okolisni parametri za koje je procijenjeno da znacajno utjeCu sa sastav i strukturu
makrozoobentosa su: srednja dubina (Dsreq), Nadmorska visina (n.m.v.) te volumen vodnog tijela
(Vol).

Hidromofoloski pritisak ima iznimno znacajan utjecaj na makrozoobentos litorala prije svega u
akumulacijama koje se odlikuju velikim godisnjim kolebanjima vodostaja. No navedeni pritisak je
najcesce uzrok proglasavanja znatno pomijenjenog vodnog tijela u kojem se odreduje ekolo3ki
potencijal, stoga smatramo da u akumulacijama gdje je hidroloski pritisak klju¢an i uzrokom je
relativno siromasne =zajednice makrozoobentosa, cesto uz male gustoce populacija,
makrozoobentos nije relevantan za ocjenu ekoloskog stanje. Ako isklju¢imo hidromorfoloski
pritisak, klju¢ni pritisci koji znacajno utje¢u na makrozoobentos litorala istrazivanih akumulacija su
eutrofikacija i poribljavanje. Kao pokazatelji navedenih pritisaka odabrane su slijedece varijable:
NZP (postotak neprirodnog zemljisnog pokrova u slivnom podru¢ju vodnog tijela), chl-a
(koncentracija klorofila a u ug/L) te ihtiomasa (masa ribe po hektaru povrsine stajacice).

12.5. Testiranje metrika obzirom na stresore i odabrane abioticke parametre

Vrijednosti metrika i pokazatelja stresora transformirane su prije testiranja. Metrike i varijable
izraZzene u postotnom udjelu transformirane su funkcijom: sin™(vX). Indeksi raznolikosti (Margalef,
Simpson i sl.) nisu transformirani, dok su sve ostale metrike logaritmirane: log(X+1).

Pearson-ovim koeficijentom korelacije utvrden je meduodnos stresora, abioti¢kih parametara i
pojedinih metrika. Metrike koje nisu statisti¢ki znacajno korelirale (r > 0,4; p < 0,05) niti s jednom
okolisnom varijablom (njih jedanaest) isklju¢ene su iz odabira (Hering i sur. 2006).

12.6. Redundantnost

Metrike su dalje medusobno testirane Spearman-ovim testom korelacije (Tablica 12.1) kako bi se
utvrdila moguca redundantnost medu metrikama: ako je koeficijent korelacije medu metrikama
vedi od 0,8 smatra se da metrike na sli¢an nadin reagiraju na stresore i varijable okoliSa te se jedna
od tih metrika iskljucuje iz daljnjeg razmatranja.
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Stajacice Panonske ekoregije

Tablica 12.1. Testiranje metrika na redundantnost. Jedan iz para metrika sa koeficijentom
korelacije r > 0,8 (p < 0,05) iskljucuju se iz daljnjeg razmatranja kriterijem redundantnosti.

BMWP Croatia
(Hungari SR Margalef Gatherers

German . .
Wiener- fargal pTRe  DATRE i Glor EPT (%] ODITotal Nof Saprobic

Variable Saprobic Ntaxa
Index

[%]
chironom

K
Evenness relationsh
Index ip s HE ini

an Psa Taxa Families Index
version)

German Saprobic

Index 1,000

BMWP Score 0365 1,000

Ntaxa 0311 0,960 1,000

BMWP

(Hungarian 0377 0,987 0,959 1,000

version)

Shannon-Wiener- 0029 0313 0,330 0323 1,000

Index

Margalef Index 0,120 0784 0814 0771 0611 1,000

Evenness 0,038 -0,263 -0,255 -0,262 0,692 -0,024 1,000

¥/K relationship 0075 0183 0253 0221 0174 0,155 0043 1,000

[9%] Type Pel 0219 0,185 0178 0174 0127 0,154 0210 0,089 1,000

[9%] Type Psa 0161 0213 0,229 0,203 0,044 0,182 0,209 0,025 0814 1,000

ffs'he'e“m"ec' 0,206 0,137 0,129 0,142 0,096 0,202 0,057 0130 0,738 0599 1,000

EPT [9%] 0,450 0185 0,069 0,161 0,079 0010 0,247 0,048 0,007 0142 0,058 1,000

OD/Total-Taxa 0,429 -0,641 -0,678 -0,663 0,012 -0,340 0,165 -0,269 0,101 0,053 0,121 -0,363 1,000

N of Families -0,311 0873 0,900 0,907 0,333 0,793 -0,285 0,251 -0,123 -0,158 -0,178 0,061 -0,632 1,000
ﬁ;;ﬁ';;?g"’““’ 0216 0,260 0,290 0,250 0,040 0,239 0,341 0,202 0,059 0,225 0,000 -0,307 0,069 0252 1,000
[9%] chironomini 0,023 0,254 0278 0.266 0,144 0.206 0126 0,236 0215 0,149 0131 0,106 0242 0174 0,068 1,000

Nakon isklju¢ivanja dodatne cetiri metrike kriterijem redundantnosti, CCA analizom testirano je
koje metrike najsnaznije odgovaraju na okolisne varijable i pritiske (Slika 12.2).

<t |
o Dubina -srelPT/%]

2 Chigonomint I Ihtiom kg/ha

rodica

NZP A Div (Marga
Ay/K odnos chl a (pg/l

—

n.m.v.

-1.0

-1.0 1.0

Slika 12.2. CCA Analiza izmedu potencijalnih metrika (EPT%; Magelaf diversity, Number of families,
%Chironomini, %Gatherers/Collectors, r/K odnos) i varijabli okolisa (srednja dubina, n.m.v.) te
stresora (neprirodni zemljiSni pokrov = NZP, ihtiomasa, Chl-a).
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Stajacice Panonske ekoregije

Temeljem rezultata CCA analize odabrane su abioticke varijable za ocjenu ekoloskog potencijala.
Prema odabranim varijablama konstruiran je model abiotickih parametara (koji predstavljaju skup
abiotickih uvjeta) i stresora koji utjecu na ekolosku kakvocu stanista:

Metrika ~ Dgreq + N.m.v. + Vol + Intomasa + NZP + Chl-a

Zadniji kriterij odabira metrika bio je da metrika statisticki znacajno reagira s barem jednom od
navedenih varijabli u multiploj linearnoj regresiji (Tablica 12.2).

Tablica 12.2. Model multiple linearne regresije metrika i okoliSnih uvjeta te stresora (n.m.v. =
nadmorska visina; NZP = neprirodni zemljisni pokrov unutar slivnog podrudja, %).

Uvjeti okoliSa Pritisci [ stresori
Odsjecak na

ordinati Srednja n.m.v. Volumen Ihtomasa NzP
dubina
N porodica *%%1.6092 0,204 0,2068 -0,1773 **% .0,2413 *0,062 -0,0222

Indeks raznolikosti - **7.5332 -3,0467 -1,8849 2,25672 *%.1,5419 0,5443 -0,0615
Margalef
% Chironomini *.0,2544 *0,7116 *0,6767  *-0,6462 0,0287 0,0243  *0,0383

12.7. Bioticki tipovi umjetnih stajadica

Metrikama temeljenim na sastavu i strukturi zajednica makrzoobentosa utvrdili smo dva bioticka
tipa umjetnih stajadica i akumulacija:

1. Vrlo plitke stajacice

2. Plitke stajadice

Stajadice sa kratkim vremenom zadrzavanja vode takoder su svrstane u jedan od dva sustava
ocjenjivanja (vrlo plitke i plitke), jer se odlikuju zajednicom makrozoobentosa karakteristicnom za
lenticka stanista.

Prema izradenom linearnom modelu temeljenom na podacima umjetnih stajadica iz obje regije
(Dinaridske i Panonske) izra¢unate su referentne vrijednosti za ocjenu ekoloskog potencijala
temeljem makrozoobentosa. Referentne vrijednosti za ocjenu ekoloskog potencijala izracunate
su za svaku metriku u svakom tipu stajacice s granicama referentnih uvjeta koje su preuzeti iz
literature (odnos ihtiomase (kg/ha) i referentnih vrijednosti ukupnog fosfora) (Gassner et al.,
2003) i relevantnih tipova zavrsenih interkalibracijskih grupa, unutar ¢lanica EU (Tablica 12.3).
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Tablica 12.3. Referentne vrijednosti pritisaka koriStene pri izracunu referentnih vrijednosti metrika

za ocjenu ekoloskog potencijala.

Ekoregija +Tip stajacice/ Pritisak Ihtiomasa (kg/ha) NZP (%) Chl-a (ug/L)
Vrlo plitke stajadice 90 10 7,4
Plitke stajacice 90 10 3,8

PredlaZemo da se nastavi s redovitim godisnjim monitoringom akumulacija u vegetacijskoj sezoni,
kako bi se dobila dovoljno velika baza za formiranje vlastitih referentnih uvjeta za vrijednosti
ukupnog fosforai Chl-a.

Iz ranije spomenutog modela (Tablica 12.2.) i granica referentnih vrijednosti abiotickih parametara
(Tablica 12.3.) ekstrapolirane su grani¢ne vrijednosti referentnih uvjeta za svaku metriku u svakom
biotickom tipu stajacice, dok su minimalne vrijednosti stvarne (izra¢unate) vrijednosti unutar
pojedinog tipa stajadice. Za metrike Cija vrijednost raste s porastom vrijednosti stresora (postotak
jedinki svojte Chironomini) referentne vrijednosti manje su od minimalnih. Transformirane su
vrijednosti metrika N porodica (log (x+1)) i % Chinonomini (sin"(x*)) dok su vrijednosti Margalef
indeksa ostavljene u izvornom obliku (,,sirove vrijednosti‘ (Tablica 12.4)).

Tablica 12.4. Referentne i minimalne vrijednosti metrika potrebnih za izra¢un multimetri¢kog

indeksa.

Tip /Metrika N porodica Margalef indeks % Chironomini

Ref Min Ref Min Ref Min
Vrlo plitke stajacice 1,187 0,845 4,882 2,388 -0,184 0,24
Plitke stajacice 1,123 0,699 4,488 1,895 -0,171 0,46

Ocjena ekoloskog potencijala po pojedinoj postaji odredenog tipa stajacice izraCunava se na
slijededi nacin:

za metrike cija vrijednost pada s porastom vrijednosti (utjecaja) stresora (broj porodica i Margalef
indeks raznolikost).

OEK rez (vrijednost na postaji)—OEKmin(minimalna vrijednost unutar tipa stajacice)

OEK

- OEKref (ekstrapolirana vrijednost)—OEKmin (minimalna vrijednost unutar tipa stajacice)

za metrike Cija vrijednost raste s porastom vrijednosti stresora (postotak jedinki svojte
Chironomini) ocjena ekoloskog potencijala izracunata je na sljededi nacin:

OEK rez (vrijednost na postaji)-~OEKmin(minimalna vrijednost unutar tipa stajacice)

OEK =1+

OEKref (ekstrapolirana vrijednost)—OEKmin (minimalna vrijednost unutar tipa stajacice)
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Svim vrijednostima OEK koje su vece od 1 dodijeljena je vrijednost 1 i svim negativnim
vrijednostima dodijeljena je vrijednost o (vrijedi samo za metriku % Chironomini).

Vrijednosti OEK svrstane su u pet kategorija ekoloskog potencijala (Tablica 12.5).

Tablica 12.5. Ocjena ekoloskog potencijala temeljem vrijednosti OEK.

Vrijednost OEK Ocjena ekoloskog potencijala

Konacna ocjena ekoloskog potencijala izra¢unava se kao srednja vrijednost OEK sve tri metrike:

OEK N porodica+0OEK Margalef+0EK % Chironomini
3

OEK =

PredloZeni multimetricki indeks reagira na nacin da se u uvjetima povecanih pritisaka
(eutrofikacija i poribljavanje) smanjuje vrijednost metrika broj (N) porodica i Margalefov indeks
raznolikosti, a u uvjetima viSeg stupnja eutrofikacije povecava se udio tolerantnog plemena
Chironomini (Diptera-Chironomidae).
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Konacni test sustava evaluacije istrazivanih stajacica napravljen je usporedbom vrijednosti OEK i
transformiranih vrijednsti stresora: Ihtiomasa (Slika 12.3), Neprirodni zemljisni pokrov (NZP) (Slika

12.4) i Koncentracija klorofila a (Slika 12.5). Svi jednostavni modeli linearne regresije statisticki su
znacajni.
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Slika 12.3. Jednostavna linearna regresija OEK vrijednosti razvijenog multimetrickog sustava
evaluacije i logaritamski transformirane vrijednosti pritiska: ihtiomasa (kg/ha).

arcsin(sqriNZP))

y=-0,5464x + 1,8182
0,4 R?=0,0749; p=0,03; N= 47

OEK

Slika 12.4. Jednostavna linearna regresija OEK vrijednosti razvijenog multimetrickog sustava
evaluacije i sin”(VX) transformirane vrijednosti pritiska: NZP (Neprirodni zemlji$ni pokrov, %).
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Slika 12.5. Jednostavna linearna regresija OEK vrijednosti razvijenog multimetrickog sustava
evaluacije i logaritamski transformirane vrijednosti pritiska: koncentracija klorofila a (ug/L).

12.8. Ocjena ekoloskog potencijala istrazivanih stajacica temeljem makrozoobentosa

U tablici 12.6 prikazane su vrijednosti pojedinih metrika i omjera ekoloske kakvodle za
reprezentativne postaje u istrazivanim stajacicama.

Tablica 12.6. Ocjena ekoloSkog potencijala istrazivanih akumulacija temeljem makrozoobentosa.

Postaja Indeks Vrijednost indeksa OEK  Ekolo3ki potencijal
Biljsko jezero 1 HMIJ* 0,8 0,8
Biljsko jezero 2 HMIJ 0,71 0,71
Borovik 1 HMIJ 0,86 0,86
Borovik 2 HMIJ 0,94 0,94
Ak. HE Cakovec 1 HMIJ 0,67 0,67
Ak. HE Cakovec 2 HMLJ 0,68 0,68
Ak. HE Dubrava 1 HMIJ 0,67 0,67
Ak. HE Dubrava 2 HMIJ 0,67 0,67
Grabova 1 HMIJ 0,67 0,67
Grabova 2 HMIJ 0,67 0,67
Jarun1 HMLJ 0,9 0,9
Jarun 2 HMLJ 0,97 0,97
Jarun 3 HMLJ 0,7 0,7

Josava1 HMLJ 0,43 0,43 /////////%//Z/ %//Z{/%////////%
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Tablica 12.6. Nastavak

Postaja Indeks  Vrijednost indeksa OEK  Ekoloski potencijal
Josava 2 HMLJ 0,63 0,63 Dobar i bolji
Lapovac 1 HMIJ 0,7 0,7 Dobar i bolji
Lapovac 2 HMIJ 0,35 0,35 Los
Novo Cice 1 HMIJ 0,74 0,74 Dobar i bolji
Novo Ci¢e 2 HMLJ 0,42 0,42 Umijeren
Pakra 1 HMIJ 0,62 0,62 Dobar i bolji
Pakra 2 HMIJ 0,4 0,4 Umijeren
Popovac 1 HMIJ 0,29 0,29 Los
Popovac 2 HMIJ 0,42 0,42 Umjeren
Rakitje 1 HMLJ 0,89 0,89 Dobar i bolji
Rakitje 2 HMUJ 0,91 0,91 Dobar i bolji
Sakadas 1 HMIJ 0,6 0,6 Dobar i bolji
Sakadas 2 HMLJ 0,79 0,79 Dobar i bolji
Soderica Koprivnica 1 HMLJ 0,99 0,99 Dobar i bolji
Soderica Koprivnica 2 HMLJ 0,99 0,99 Dobar i bolji
Soderica Koprivnica 3 HMLJ 0,83 0,83 Dobar i bolji
Ak. HE Varazdin 1 HMLJ 0,67 0,67 Dobar i bolji
Ak. HE Varazdin 2 HMIJ 0,74 0,74 Dobar i bolji

*Hrvatski multimetrijski indeks za jezera

Jezero Novo Cice aktivna je 3ljuncara ¢ija je morfologija i zona litorala pod konstantnim pritiskom
te podloZna stalnim antropogenim izmjenama. Zbog toga drzimo da makrozoobentos i metrike
koje proizlaze iz zajednice makrozoobentosa ne mogu biti adekvatan izbor za ocjenu ekoloskog
potencijala dubokih umjetnih stajacica (Tablica 12.7). Budu¢i da je u ovom tipu samo jedna umjetna
stajacica, referentne vrijednosti nisu zasebno racunate, vec je ekoloski potencijal izracunat na
temelju modela referentnih vrijednsti za plitke stajacice.

12.9. Opis zajednice makrozoobentosa u uvjetima Maksimalnog ekoloskog potencijala
Vrlo plitke stajadice

U uvjetima maksimalnog ekoloskog potencijala vrlo plitkih staja¢ica Panonske ekoregije moguce
je pronaci vise od 10 000 jedinki po kvadratnom metru koje mogu pripadati u vise od 12 porodica i
visSe od 25 rodova. Vrijednost Margalefovog indeksa raznolikosti viSa je od 4, a u zajednici je visoka
relativna zastupljenost plemena Chironomini (Diptera, Chironomidae).

Plitke stajacice

U uvjetima maksimalnog ekoloSkog potencijala moguce je pronadi vise od 20 000 jedinki po
kvadratnom metru. Zastupljeno je viSe od 10 porodica te vise od 20 rodova. Vrijednost
Margalefovog indeksa raznolikosti visa je od 3,5., a visoka je i relativna zastupljenost plemena
Chironomini (Diptera, Chironomidae).
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13. PRIJEDLOG SUSTAVA OCJENE EKOLOSKOG POTENCIJALA
UMJETNIH STAJACICA | AKUMULACIJA TEMELJEM MAKROFITA

13.1. Uvod

Makrofiti su jedan od bioloskih elemenata uklju¢enih u generalni monitoring ekoloskog stanja
voda propisanog Okvirnom direktivom o vodama Europske unije (WFD 2000/60/EC) kojoj je
temeljni cilj postizanje barem dobrog ekoloskog stanja svih voda u Uniji.

U sklopu projekata ,,Klasifikacijski sustav ekoloSkog potencijala za umjetna i znatno promijenjena
tijela povrsinskih voda, 1. dio: Stajadice Panonske ekoregije tijekom 2016. i 2017. provedena su
terenska istrazivanja makrofitske vegetacije, obradeni su prikupljeni uzorci i sistematizirani podaci
koji su koriSteni u izradi klasifikacijskog sustava ekoloSkog potencijala. Za svaku istrazenu
akumulaciju sastavljen je popis vrsta, opisana je vegetacija te predocena crtezom vegetacijskog
profila koji pokazuje relativne odnose izmedu vegetacijskih zonaiili vrsta.

Ovdje donosimo prijedlog metodologije za ocjenu ekoloskog potencijala temeljenog na sastavu
vrsta, njihovoj ucestalosti i strukturi zajednice kao odgovoru na eutrofikaciju te op¢u degradaciju.
Takoder donosimo opise svih istrazivanih vodnih tijela s procjenama ekoloskog potencijala ukoliko
su bile moguce.

13.2. Metode ocjene ekoloskog potencijala

Za metodu ocjene ekoloskog potencijala odabran je referentni indeks (RI) razvijen u Njemackoj
(Schaumburg i sur. 2004, 2007; Stelzer i sur. 2005) kojeg su odabrale i prilagodile mnoge druge
zemlje, npr. Madarska (Lukacs i sur. 2015), Rumunjska (Pall i sur. 2015) i Bugarska (Gecheva i sur.

2013).

13.2.1. Podjela vrsta u indikatorske grupe
Referentni indeks temelji se na sustavu indikatorskih vrsta:

A - referentne vrste, tj. vrste koje su tipi¢ne za zajednicu u neporemeéenom stanju ili su
indikatori dobrog stanja, te u referentnim uvjetima dolaze s visokim abundancijama, a s
porastom pritisaka im se abundancija smanijuje;

B - indiferentne vrste, tj. vrste koje se redovito javljaju u makrofitskim zajednicama, ali
zbog relativno Sirokih ekoloskih amplituda mogu se javljati u razliitim zajednicama i pri
razli¢itim uvjetima, no nacelno ne ukazuju na neki poremedaj, te se mogu nadi zajedno s
vrstama iz grupe Aivrstama iz grupe G; i
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C - indikatori degradacije, tj. vrste Cija pojava ili masovno pojavljivanje upuduje na
negativne trendove, odn. degradaciju i osiromaSenje makrofitske zajednice zbog
eutrofikacije ili opée degradacije vodnog tijela), obi¢no imaju visoku abundanciju na
mjestima gdje je zastupljenost vrsta iz grupe A malaili potpuno izostaju.

Pripadnost vrsta pojedinoj indikatorskoj grupi temelji se na ekoloskim indikatorskim vrijednostima
(Simon i sur. 1992; Borhidi i sur. 1995; Ellenberg i sur. 2001, Landolt i sur. 2010), ekologjji i
fitocenoloskoj pripadnosti vrsta (Oberdorfer 2001, Schneider 2001, Chitry 2011), sustavima ocjene
za druge drzave (Lukacs i sur. 2015, Pall i sur. 2015, Gecheva i sur. 2013, Zervas i sur. 2016), te na
vlastitim analizama odgovora pojedinih vrsta na ¢imbenike iz okolisa temeljnim na metodama
multivarijatne statistike, npr. odgovor vrsta roda Potamogeton na koli¢inu ukupnog fosfora
prikazan je na Slici 13.1.

o
N
Pot gec
[}
(7]
c
o
o
N
[J)
[0
Pqgt hod Pot nat
Q
o
0.0 p 3.0

Slika 13.1. Odgovor vrsta roda Potamogeton na porast koli¢ine ukupnog fosfora u vodi. Vidljivo je
da s porastom koncentracije fosfora ucestalost vrsta P. perfoliatus i P. nodosus naglo pada sto ih
¢ini dobrim indikatorima oligotrofije. S druge strane uclestalost vrste P. pectinatus s porastom
koli¢ine fosfora raste, Sto ovu vrstu ¢ini dobrim indikatorom povecane trofije. Vrsta P. natans
zauzima sredisSnje mjesto te nema izrazenu indikatorsku vrijednost.

Odnos pojedinih indikatorskih skupina makrofita u razli¢itim klasama ekoloskog potencijala
prikazan je u tablici 13. 1.

Osim odnosa zastupljenosti indikatorskih vrsta u obzir se uzima i strukturiranost zajednice, te
monodominantne sastojine pojedinih vrsta, prije svega pokazatelja poremecaja i stranih invazivnih
vrsta (npr. Ceratophyllum demersum, Elodea canadensis).
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Tablica 13.1. Odnosi zastupljenosti indikatorskih vrsta u razli¢itim klasama ekoloskog potencijala.

Vrlo dobro (H) Dobro (G) Umijereno (M) Lose (P) Vrlo lose (B)
Dominiraju Dominiraju Dominiraju Dominiraju Nema zajednica
referentne vrste referentne indiferentne pokazatelji makrofita ili su
(A), pokazatelja (A)i vrste (B). degradacije (C), zastupljeni samo
degradacije (C) indiferentne  Pokazatelji referentnih vrsta  pojedinacno, a
nemaili su (B) vrste. degradacije (C)  (A)nemaiili da to nema
zastupljeni Referentne su jednako zastupljeni prirodni uzrok.
pojedinacno. vrste (A) zastupljenikaoi  pojedinacno.

dominiraju referentne vrste

nad (A)iliih malo

pokazateljima nadmasuju.

degradacije

(O).

Sustav indikatorskih vrsta donekle se razlikuje za plitke i vrlo plitke stajacice (Vidi poglavlje 8.4.
Operativna lista svojti — makrofita). Naime, klasterska analiza uz Simproff test znacajnosti
pojedinih grana (Prilog 1) pokazala je da na temelju vrsta makrofita ne mogu jasno odvojiti
stajacice Panonske i Dinardiske regije. Razlog tomu je $to makrofitsku vegetaciju ¢ini relativho
mali broj vrsta Sirokih areala, tako da je glavnina vrsta podjednako rasprostranjena u svim
dijelovima Hrvatske. S druge strane, vrlo plitke staja¢ice u odnosu na plitke prirodno mogu imati
vedi stupanj trofije tako da neke vrste koje se u dubokim i plitkim staja¢éicama mogu smatrati
pokazateljima eutrofikacije ovdje ¢ine prirodnu komponentu vegetacije.

13.2.2. Izracun referentnog indeksa (RI) i omjera ekoloske kakvoce (OEK)

Za izraCun referentnog indeksa potreban je popis makrofita s procijenjenim abundancijama prema
Kohlerevoj skali (Tablica 13.2). Abundancije se zatim pretvore u koli¢ine (Q) prema Tablici 13.2.
Koli¢ine odgovaraju srednjim vrijednostima pokrovnosti skale prema Braun-Blanquetu (Engloner
2012).

Tablica 13.2. Kohlerova skala i odgovarajuce koli¢ine (Q) koje se koriste za izracun referentnog
indeksa.

Kohlerovaskala opis koli¢ina (Q)
1 Vrlo rijetko, pojedinacno 3(0<X<5%)
2 rijetko 15 (5 < X £ 25%)
3 rasireno 37.5 (25 < x £ 50%)
4 Cesto 62.5 (50 < X < 75%)
5 vrlo ¢esto, masovno 87.5 (75 < X £ 100%)
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Zatim se vrste razvrstavaju u tri kategorije indikatorske kategorije — A, B i C. Pripadnost vrsta
pojedinoj kategoriji navedena je u Prilogu.

Referentni indeks (RI) ra¢una se prema sljedecoj formuli:

A Qai- 205 Qci
(1) RI= ==L 2= %00
Zilegi

gdje je:

Qui — koli¢ina i-te vrste iz grupe A,

Q¢ — koli¢inai-te vrste iz grupe C, i

Qq - kolicina i-te vrste iz svih grupa (A+B+C).

Kako bi su obzir uzeli i drugi elementi zajednice treba provijeriti da li je ukupan zbroj koli¢ina
(A+B+C) vedi od 75. Ukoliko nije, znaci da je zastupljenost makrofita mala te se ne moZe uzeti kao
pouzdana. U tom sluaju izracunata vrijednost ekoloSkog potencijala moze sluZiti kao
orijentacijska, pogotovo ako odudara od vrijednosti dobivenih na temelju drugih bioloskih
elemenata.

Nadalje, dobiveni referentni indeks (RI) se zatim umanji za 50 ukoliko ne postoji makrofitska
zajednica ve¢ samo rastresene pojedinacne biljke ili ukoliko u zajednici s pokrovno$¢u od preko
80% dominiraju sljedede vrste:

- Ceratophyllum demersum (ili C. submersum)

- Potamogeton pectinatus

- Elodea canadensis (ili E. nutallii)

- Najas marina

- Nymphoides peltata

- Spirodella polyrhiza

- Myriophyllum spicatum (ukoliko se ne radi o mladom vodnom tijelu u kojem se jo$ nije

stigla formirati stabilna makrofitska zajednica.

Ukoliko vrijednost Rl padne ispod -100, korigira se na -100 kao minimalnu vrijednost.
Nakon toga referentni indeks preracuna se u omjer ekoloske kakvoce (OEK) prema formuli:
(2) OEK = [(RI + 100)*0,5]/100

Dobivena vrijednost OEK usporedi se s grani¢nim vrijednostima u tablici 13.3 te se odredi klasa
ekoloskog potencijala.

Ukoliko u stajacici nema makrofitske vegetacije kao posljedice eutorfikacije ili nekog drugog
poremecaja (vidljivo iz koncentracije klorofila, ukupne koli¢ine fosfora ili suspendiranih Cestica)
uzima se da je OEK = 0.
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Tablica 13.3. Vrijednosti OEK za pojedine klase ekoloskog potencijala za umjetne i znatno
promijenjene stajacice te dogovarajuce ekolosko stanje koji se primjenjuje kod prirodnih jezera.

odgovarajuce ekolosko
stanje

ekoloski potencijal

vrlo dobar (H) 1.00 - 0.72

4 0.71-0.51

umijeren (M) umjeren (M) 3 0.25-0.50

los (P) los (P) 2 0.24->0

1 0O

Kako je broj istrazivanih vodnih tijela relativno mali i kako se ne nalaze u jednolikom gradijentu
opterecenja granice klasa odredene su na sljedeci nacin:

H/G granica je odredena kao 80% najvisih vrijednosti izracunatih omjera ekoloske kakvoce i ona
iznosi 0.72. Pritom je uzeto u obzir da na postajama nije bilo pokazatelja poremecaja i da fizikalno-
kemijski parametri takoder ukazuju na visok status.

G/M granica je izracunata teoretski prema definiciji da je umjereno stanje ono u kojem dominiraju
vrste iz grupe B, a vrste iz grupa A i C su podjednako zastupljene. Dakle, ako pretpostavimo da je
A = (, dobivamo da je RI = 0, odnosno OEK = 0.5 5to je uzeto kao granicna vrijednost.

M/P granica je tocka u kojoj indikatori poremecaja pocinju dominirati nad ostalim skupinama i ona
odgovara aritmetickoj sredini granica izmedu G/M i P/B. Kako je lo$ status (B) oznacava gubitak
makrofita, odnosno OEK = 0, tada granica M/P odgovara vijednosti od 0.25.

P/B granica znaci potpuni gubitak makrofita zbog nekog od pritisaka, tj. u tom stanju je OEK = o.

Ocjene ekoloskih potencijala prikazane su u Tablici 13.4. Sva objaSnjenja nalaze se u poglavlju s
opisima pojedinih vodnih tijela.

Tablica 13.4. Ocjena ekoloSkog potencijala akumulacija i umjetnih stajadica u Panonskoj ekoregiji.

Akumulacija Ekoloski potencijal

Biljsko jezero

Borovik 0:25 ///////////,/,,/ } //////////

Ak. HE Cakovec 0,06
Ak. HE Dubrava 0,09

Grabovo jezero 0,33 //% ,//,//5/////////
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Tablica 13.4. Nastavak

Akumulacija OEK Ekoloski potencijal
Jarun 0,57 ////% | ////%
JoSava 0

Lapovac Il 0

Novo Cice - 7

Pakra 0,45 % Ui

Popovac 0

Rakitje -

Sakadas 0,25

Soderica Koprivnica 0,55 /////%%/Z /////////Z//g/////////////%
Ak. HE Varazdin 0,09

13.2.3. Odnos omjera ekoloske kakvoce i pritisaka

Kako bi se ispitalo da li omjer ekoloske kakvoce (OEK) opisuje pritiske iz okolisa testirana je
korelacija izmedu njega i osnovnih fizikalno-kemijskih parametara na koje bi makrofita trebali
reagirati (Tablica 13.5.). Visok udio statisticki znacajnjih korelacija upucuje na to da OEK dobro
odrazava fizikalno-kemijska svojstva voda. Visok stupanj korelacije pokazuju nutijenti (ukupni
fosfor, ukupni dusik i ampnij), prozirnost, ukupni organski ugljik i koli¢ina suspendiranih Cestica
koji direktno uvjetuju stupanj trofije ili su njegova posljedica. Koli¢ina klorofila a posredni je
pokazatelj stupnja trofije jer je koli¢ina planktonskih alga ovisna o koli¢ini nutrijenata.

Tablica 13.5. Pearsonov indeks korelacije izmedu OEK i fizikalno-kemijskih parametara. S ** su
oznacene korelacije signifikantne za p < 0.001, a s * korelacije signifikantne za p < 0.005.

(0]31¢

Parametar Piizreslfsn p (2-tailed)

prozirnost 0.624" 0.001 24
klorofil -0.753" 0.000 24
temperatura -0.382" 0.045 28
pH 0.003 0.987 28
elekt. vodljivost 0.101 0.616 27
susp. tvari -0.652"" 0.000 28
alkalinitet 0.208 0.287 28
tvrdoda 0.324 0.093 28
otopljeni kisik -0.052 0.794 28
amonij -0.789" 0.000 28
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Tablica 13.5. Nastavak

Parametar

OEK

Pearson

nitriti

nitrati

ukupni dusik
ukupni fosfor

TOC

indeks
-0.405

-0.090
-0.667"
-0.709"

-0.775

p (2-tailed)
0.032 28
0.670 25
0.000 28
0.000 26
0.000 28

Odnosi pojedinih fizikalno-kemijskih
slikama 13.2-13.9.

parametara i omjera ekoloSke kakvoce prikazani su na

R? Linear = 0.390
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Slika 13.2. Odnos prozirnosti i OEK. Iscrtano su prikazane granice pouzdanosti od 95%.
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Slika 13.3. Odnos koli¢ine ukupnog fosfora i OEK. Iscrtano su prikazane granice pouzdanosti

od 95%.
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Slika 13.4. Odnos kolic¢ine klorofila i OEK. Iscratno su prikazane granice pouzdanosti od 95%.
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Slika 13.5. Odnos koli¢ine amonija i OEK. Iscratno su prikazane granice pouzdanosti od 95%.
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Slika 13.6. Odnos koli¢ine nitrita i OEK. Iscratno su prikazane granice pouzdanosti od 95%.
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Slika 13.7. Odnos koli¢ine ukupnog dusika i OEK. Iscratno su prikazane granice pouzdanosti
od 95%.

1.204 R R? Linear = 0.601

1.00

80

607

407

log TOC (mgiL)

20

00+

-.20

Slika 13.8. Odnos ukupnog organskog ugljika i OEK. Iscratno su prikazane granice
pouzdanosti od 95%.
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Slika 13.9. Odnos koli¢ine ukupne suspendirane tvari i ekoloskog omjera kakvoce (OEK). Iscratno
su prikazane granice pouzdanosti od 95%.

13.3. Opisi makrofitske vegetacije u umjetnim i znatno promijenjenim akumulacijama
Panonske ekoregije

13.3.1. Akumulacija HE Varazdin (slika 13.10) (uzorkovano 17. 10. 2017.) - dno akumulacijskog jezera
HE Varaidin u razlicitim je dijelovima jezera razli¢ite dubine. Sukladno tome, makrofitska
vegetacija razvijena je samo na pli¢im dijelovima jezera koji nisu nuzno uz samu obalu, ve¢ i u
ostalim dijelovima jezera (primjerice oko otoka u srediSnjem dijelu jezera). Dominantna vrsta
podvodne vegetacije je invazivna biljka Elodea canadensis koja stvara guste podvodne sastojine,
naj¢e$¢e monodominantne. Povremeno se u jezeru pojavljuju i ostale zakorijenjene makrofitske
vrste kao Sto su npr. Potamogeton perfoliatus, Myriophyllum spicatum, Ceratophyllum demersum,
Potamogeton nodosus, Potamogeton pectinatus i Potamogeton crispus. U jezeru je zamijecena i
pojava flotantne vrste Lemna minor.
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Slika 13.10. Akumulacija HE VaraZzdin i sastojina makrofita.

Ekoloski potencijal: los zbog dominacije vodene kuge (Elodea canadensis), strane invazivne vrste.
Fizikalno-kemijski parametri ne upucuju na lo$ status.

13.3.2. Akumulacija HE Cakovec (slika 13.11) (uzorkovano 17. 10. 2017.) — ova akumulacija je veée
dubine od akumulacije HE Varazdin, zbog cega je makrofitska vegetacija u jezeru puno
siromasnija. I1znimka je rep akumulacije gdje je zbog manje dubine vegetacija obilnije razvijena.
Dominantne vrste su Elodea canadensis i Myriophyllum spicatum, a povremeno se pojavljuju i vrste
mrijesnjaka Potamogeton nodosus i Potamogeton perfoliatus. U jesenskom aspektu duZz cijelog
jezera mogu se na povrsini zamijetiti naplavine plutajucih djelomi¢no raspadnutih biljnih dijelova
dominantnih vrsta.

Ekoloski potencijal: los zbog dominacije vodene kuge (Elodea canadensis), strane invazivne vrste.
Fizikalno-kemijski parametri ne upuduju na lo$ status.

Slika 13.11. Akumulacija HE Cakovec.
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13.3.3. Akumulacija HE Dubrava (slika 13.12) (uzorkovano 19. 10. 2017.) — ova akumulacija je u
glavnini svoje povrSine preduboka za razvoj zakorijenjene makrofitske vegetacije. 1zuzetak je rep
akumulacije, na kojem se u Sirem obalnom pojasu razvijaju podvodne livade vrsta Elodea
canadensis i Myriophyllum spicatum. U manjoj pokrovnosti pojavljuju se i mrijesnjaci Potamogeton
pectinatus i Potamogeton perfoliatus. U obalnoj zoni promjenjive razine vode pojavljuje se
helofitska vrsta Berula erecta i rijetka vrsta Eleocharis acicularis. U jesenskom aspektu duz cijelog
jezera mogu se na povrsini zamijetiti naplavine plutajucih djelomi¢no raspadnutih biljnih dijelova
dominantnih vrsta.

Ekoloski potencijal: lo§ zbog dominacije vodene kuge (Elodea canadensis), strane invazivne vrste.
Fizikalno-kemijski parametri ne upuduju na loS status.

Slika 13.12. Akumulacija HE Dubrava.

13.3.4. Akumulacija Borovik (uzorkovano 31.8.2016.) - ima povrsinu 1,6 km? a srednja dubina joj je
7 m. Najvedi dio dna akumulacije nije obrastao vegetacijom. U pli¢im, obalnim dijelovima
akumulacija (najpli¢im uvalama) raste Myriophyllum spicatum, medutim jako rastresito, ne tvoreci
gusce sastojine niti zaseban vegetacijski pojas. Pridruzuju mu se, u manjem broju i ponegdje jos i
Potamogeton nodosus i Alisma plantago-aquatica. Sljunkovit supstrat jezerskog dna prekriven je
muljem i perifitonom. Zamuljenost jezera kao i zasi¢enost planktonom u plitkom jezerskom
sustavu vjerojatan su razlog izostanka brojnije makrofitske vegetacije. U vrlo plitkim uvalama
akumulacije zabiljezene su, ali rijetko, i helofitske vrste poput Lindernia procumbens i vodene
forme vrste Alisma plantago-aquatica. Na nekoliko mjesta obalu obrastaju i vrste iz roda Siljeva

(Cyperus).

Ekoloski potencijal: umjeren, na donjoj granici.

13.3.5. Akumulacija Jo3ava (slika 13.3) (uzorkovano 31.8.2016.) - ima povrsinu 0,9 km? a srednja
dubina joj je 1 m. Jezerski sustav zasicen je planktonom, stupac vode je u vrijeme istrazivanja bio
pun tamnozelenih modrozelenih algi, zbog ¢ega je prozirnost bila nula. Zbog vrlo male prozirnosti
u jezeru nije uopce razvijena makrofitska vegetacija. Podrudje koje okruZzuje akumulaciju
brdovitog je reljefa i poljoprivredno je intenzivno koriSteno (oranice, vinogradi vo¢njaci). Voda ima
neugodan miris kao i okolno podrudje koje je naocigled intenzivno gnojeno. Zbog ocjedivanja
podzemnih i povrsinskih voda ljeti se ovdje dogada naglo cvjetanje cijanobakterija i pomor riba, o
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¢emu svjedoce lokalni korsinici jezera (ribari). Od makrofitske vegetacije zabiljeZena je samo u
jednom malom rukavcu populacija flotantnih biljaka Lemna minor i Spirodela polyrhiza.

Ekoloski potencijal: vrlo lo$ zbog nepostajanja makrofitske vegetacije. Koncentracije klorofila a i
ukupnog fosfora ukazuju na visok stupanj trofije.

Slika 13.13. Akumulacija JoSava. Na desnoj slici se vidi bujno cvjetanje cijanobakterija

kao posljedica visokog stupnja trofije.

13.3.6. Akumulacija Lapovac Il (uzorkovano 31.8.2016.) - veliko jezero s izraZzenom mutnocom
stupca vode. Koristi se uglavnom kao ribnjak i u njemu ne nalazimo nikakve vodene vegetacije.

Ekoloski potencijal: vrlo [o$ zbog nepostajanja makrofitske vegetacije. Koncentracije klorofila a i
ukupnog fosfora ukazuju na visok stupanj trofije.

13.3.7. Akumulacija Popovac (slika 13.14) (uzorkovano 9.9.2016.) - radi se o plitkom jezeru s vrlo
mutnom vodom zasi¢enom modrozelenim algama. Akumulacija se koristi kao ribnjak i ne sadrzi
uopc¢e makrofitksu vegetaciju. Na poloZzenim obalama jezera razvija se efemerna vegetacija
povremeno plavljenih obala s rijetkim vrstama poput Cyperus michelianus, Cyperus glomeratus,
Lindernia dubia i Gypsophila muralis. U pli¢inama se povremeno javljaju i vrste roda Eleocharis.

Ekoloski potencijal: vrlo lo$ zbog nepostajanja makrofitske vegetacije. Koncentracije klorofila a i
ukupnog fosfora ukazuju na visok stupanj trofije.
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Slika 13.14. Akumulacija Popovac. Uodljive su obale bez ikakve prave

zone mocvarne vegetacije.

13.3.8. Soderica, Koprivnica (slika 13.18) (uzorkovano 30.9.2016.) — jezero nastalo iskopavanjem
Sljunka i pijeska, danas se koristi u rekreativne i turisticke svrhe. Dubina jezera varira i nije
konstantna, obale se okomito ruSe na zapadnoj i sjeverozapadnoj strani dok su na juznoj i
jugoistocnoj blago poloZene te je obala djelomi¢no razvedena. Sjevernoj obala je blago polozena,
ali i najve¢im dijelom uredena u svrhe rekreativhog djelovanja s najve¢im brojem turistickih
objekata uz obalu.

Na zapadnoj obali razvijena je gusta zajednica vodene vegetacije (slika 13.15) gdje dominira
krocanj (Myriophyllum spicatum), uz vecu pojavnost obi¢ne mjesinke (Utricularia vulgaris) tu u
manjoj mijeri plutaju¢i mrijesnjak (Potamogeton nodosus), prsljenasti krocanj (Myriophyllum
verticillatum). Vodena vegetacija tvori gustu sastojinu u zoni otprilike 5 m od obale. Od vrsta s
plutajucim listovima zabiljezeni su Zuti lokvanj (Nuphar lutea) i bijeli lopo¢ (Nymphaea alba). U zoni
uz obalu dominira trS¢ak s vrstom Phragmites australis.

Slika 13.15. Sastav vodene vegetacije uz sjevernu obalu jezera Soderica.
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Zajednice na juznim obalama jezera (slika 13.16) ¢ini bogatija vegetacija plitke obalne vegetacije uz
pojavu zonacije vodene vegetacije u dubljim dijelovima. Plitke blago poloZene obale karakterizira
velika pojavnost zelenih algi paroZina vrste Nitella hyalina, mocvarnih jezernica (Eleocharis
acicularis i Eleocharis palustris), troskota (Agrostits stolonifera) i kovrcavog mrijesnjaka
(Potamogeton crispus). Prema dubljem dijelu ce3¢e se vrste krocanj (Myriophyllum spicatum),
plutajudi mrijesnjak (Potamogeton nodosus) i obi¢na mjesinka (Utricularia vulgaris). Pojedina¢no se
uz juznu obalu pojavljuju otoci trs¢aka s vrstom Phragmites australis, no primjecuje se kako se
tr3¢ak djelomicno uklanja iz obalnog dijela.

Phragmites
communis

Agrostits
stolonifera
Nitella Eleocharis acicularis Pe g P geton Myflaphyllum
hyalina Eleocharis palustris crispus _nodosus spica tum
i i Utricularia ‘
vulgaris
I~ o .. | S W, S, & E, [N S
i \\\ Y e
______ /) \Y/ \’ \Y/
R iy o SR, Y
JOBALA

Slika 13.16. Profil juzne obale jezera Soderica.

Sjeverni dio jezera karakterizira obala koja je pod najintenzivnijim antropogenim utjecajem. Obala
je blago poloZena, ispunjena objektima namijenjenih rekreativnoj i turistickoj svrsi te je u velikoj
mijeri ociS¢ena i pokoSena. U odredenim dijelovima gdje je razvijena vodena vegetacija dominira
trS¢ak uz obalu s vrstama Scirpus lacustris, Sparganium erectum i Phragmites australis te bujna
vodena vegetacija. Pli¢i dio obale obrastao je vrstama mrijesnjaka (Potamogeton nodosus,
Potamogeton perfoliatus i Potamogeton x cooperi), trostoka (Agrostis stolonifera) i plavuna
(Nymphoides peltata). U dubljem dijelu vodenu vegetaciju u najvecoj mijeri cine krocanj
(Myriophyllum spicatum) i Zuti lokvanj (Nuphar lutea) uz manju pojavnost obi¢ne mjesinke
(Utricularia vulgaris) (slika 13.17).

Ekoloski potencijal: dobar i bolji.
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Slika 13.18. Zra¢na snimka snimka jezera Soderica.

13.3.9. Novo Ciée (slika 13.19) (uzorkovano 9.9.2017.) - jezero nastalo iskopavanjem $ljunka i danas
je aktivna Sljuncara s velikim oscilacijama razine vode i izrazito mutnom vodom. Podlogu Cini sitniji
Sljunak i pijesak, a obala je ovisno o odredenom dijelu blago poloZena ili se okomito rusi. Vodena
vegetacija nije zabiljezena na jezeru Ci¢e, niti u plitkom dijelu niti u dubljem dijelu. Uz obale je na
pojedinim lokacijama zabiljezena manja pojavnost smedog Silja (Cyperus fuscus), inace strogo
zasSticene i ugroZene svojte u Hrvatskoj.
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Ekoloski potencijal: nije ga moguce odrediti jer zbog iskopavanja Sljunka nije mogu¢ razvoj

makrofitske vegetacije.

Slika 13.19. Novo Ci¢e. Otvorene §ljun¢ane obale bez modvarne vegetacije
i aktivni iskopi Sljunka.

13.3.10. Raktije, Finzula (slika 13.20) (uzorkovano 9.9.2017.) - jezero nastalo iskopavanjem $ljunka,
danas se koristi u rekreativne svrhe. Uniformna obala je uglavnhom blago polozena s podlogom od
sitnog Sljunka ili vecih valutica. Na jezeru uz sjevernu obalu i na srediSnjem dijelu dominira
natantni hidrofit koji se ukorjenjuje za dno - Zuti lopo¢ (Nuphar lutea). Dio obale jezera koja se ne
koristi za ribolov ili rekreacijsku djelatnost djelomi¢no je obrasla vegetacijom trS¢aka gdje su
zabiljezene vrste Phragmites australis i Juncus articulatus. Uz obalu je takoder zabiljezen i smedi Silj
(Cyperus fuscus), strogo zasticena i ugroZena svojta u Hrvatskoj.

Ekoloski potencijal: nije ga moguce odrediti zbog nepostojanja makrofitske vegetacije. Zasad ju
¢ini samo jedna vrsta na temelju koje nije moguce napraviti procjenu.
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Slika 13.20. Rakitje, Finzula.

13.3.11. Grabovo jezero (slika 13.23) (uzorkovano 24.9.2017.) — jezero se koristi u ribolovne svrhe te
je podijeljeno na istoc¢ni i zapadni dio koji je odijeljen nasipom s kontroliranim propustom i
komunikacijom vode izmedu ta dva dijela jezera. Isto¢ni dio jezera je pod koncesijom ribickih
drustva, dok je zapadni dio jezera otvoren za slobodni ribolov. Obala se duz cijelog jezera okomito
urusava, djelomicno je obaloutvrdena te se voda iz jezera crpi i koristi za navodnjavanije okolnih
poljoprivrednih povrsina. Uz veliki dio obale proteze se gusti trS¢ak kojeg Cini vrsta Phragmites
australis (slika 13.22), a primijeceno je da se isti periodicki kosi na odredenim dijelovima (slika
13.21). Na obaloutvrdenoj sjevernoj obali uz crpnu stanicu redovito se kosi trs¢ak a upravo tu se
razvila vodena vegetacija s dominantnim krocnjem (Myriophyllum spicatum) uz pojavu obicne
mjesinke (Utricularia vulgaris) i bijelog lokvanja (Nymphaea alba). Uz juznu obalu zabiljeZena je
sli¢na situacija i sastav vodene vegetacije, a u dijelovima gdje obala ima blagu poloZenost
zabiljeZen je kovrcavi mrijesnjak (Potamogeton crispus) izmedu gustog trc¢aka.

Ekoloski potencijal: umjeren.

Slika 13.21. Grabovo jezero,obala na sjevernoj obali uz nasip i vidljivi ostaci koSenog trs¢aka.
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Slika 13.22. Grabovo jezero, vecina obale jezera obrasla je gustim trd¢akom.

Slika 13.23. Zracni snimak Grabovog jezera.

13.3.12. Sakadas (uzorkovano 23.9.2017.) - jezero u funkciji retencije za vrijeme visokih voda rijeke
Drave povezana je na zapadnom dijelu kanalom s Biljskim jezerom. Podloga jezera je glina i mulj,
obale se u ve¢em dijelu okomito ruse prema dnu, a vidljiva je fluktuacija razine vode zbog ¢estog
ispustanja i punjenja jezera. U sjevernom dijelu jezera na dijelu gdje je obala poplavljena,
zabiljeZeni su plavun (Nymphoides peltata) i Zuti lopo¢ (Nuphar lutea) zakorijenjeni u dubljem dijelu
(slika 13.24). Uz juznu i isto¢nu obalu gdje se obala strmo rusii gdje su vidljivi zemljani odroni nema
vodne ni obalne vegetacije, a na dijelovima gdje je obala blago polozena obalnu vegetaciju ¢ine
vedinom mocdvarna jezernica (Eleocharis acicularis), ¢lankoviti sit (Juncus articulatus) te metiljeva
trava (Lysimachia nummularia) i grbak (Rorripa sylvestris) (slika 13.25). Jezero u velikom dijelu
poplavljuje kopnenu vegetaciju tijekom visokih voda.
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Ekoloski potencijal: 105 zbog nepostajanja strukturirane makrofitske vegetacije. Mjestimice se
javljaju samo vrste plutajucih listova. Vrijednosti klorofila a i ukupnog fosfora ukazuju na visoku
trofiju, a slaba prozirnost dodatno onemogucuje razvoj submerznih biljaka.

B0

Slika 13.25. Sakadas, blago poloZena obala s razvijenom kopnenom vegetacijom,
ali bez vodenih biljaka.

13.3.13. Stara Drava, Cingi Lingi (Biljsko jezero) (uzorkovano 23.9.2017.) - jezero predstavlja stari
tok rijeke Drave i sluzi kao retencija u vrijeme visokih voda rijeke. Danas se vecdinom koristi u
rekreativne svrhe s aktivnostima ribickih druStava. Obala jezera je blago poloZena i bogata
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obalnim vrstama, podloga jezera je glinena i muljevita zbog ¢ega je voda dosta zamudena. Uz
obale jezera zabiljeZzena je gusta populacija jezerskog plavuna (Nymphoides peltata) (slika 13.26).
Sjevernu obalu karakterizira vegetacija koju ve¢inom cine Butomus umbellatus, Polygonum mite i
Mentha aquatica, zatim strogo zasti¢ene vrste Siljeva (Cyperus fuscus i Cyperus glomeratus) te vrste
koje tipicno Cine zajednice trs¢aka (Typha angustifolia, Juncus articulatus i Phragmites australis).
JuZna obala ima sli¢an sastav obalnih vrsta, s dominantnim trs¢akom i helofitskim vrstama (Alisma
plantago-aquatica, Polygonum mite, Sparganium erectum, Mentha aquatica, Rorippa amphibia).
Juznu muljevitu obalu karakterizira pojava zajednice efemernih mahovina s vrstama Riccia fluitans
i Physcomitrella patens (slika 13.27).

Ekoloski potencijal: 1o zbog nepostajanja strukturirane makrofitske vegetacije. Mjestimice se
javljaju samo vrste plutajucih listova. Vrijednosti klorofila a i ukupnog fosfora ukazuju na visoku
trofiju, a slaba prozirnost dodatno onemogucuje razvoj submerznih biljaka.

Slika 13.26. Vodenu vegetaciju Biljskog jezera ¢ini vrsta Nymphoides peltata s flotantnim listovima
ukorijenjena u dubljim dijelovima vode.

Slika 13.27. JuZna obala Biljskog jezera bogata je efemernim mahovinama,
helofitskim vrstama i zajednicom trs¢aka.
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13.3.14. Pakra, Banova Jaruga (slika 13.29) (uzorkovano 9.9.2016.) — u akumulaciji postoji dobro
razvijena zonacija vegetacije. Tako u najpli¢oj zoni dolaze flotantna Spirodela polyrhiza i
zakorijenjeni Potamogeton pectinatus. U dubljoj zoni dominiraju vrste Myriophyllum spicatum,
Trapa natans i Potamogeton nodosus. U najdubljoj zoni dominiraju Ceratophyllum demersum i Najas
marina (slika 13.28).

Ekoloski potencijal: umjeren.

Myriophyllum Najas
spicatum marina

Spirodela Potamogeton Potamogeton Trapa Ceratophylum
polyrhiza pectinatus nodosus natans demersum

Slika 13.28. Pakra - vegetacijski profil.

Slika 13.29. Zra¢ni snimak akumulacije Pakra.
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13.3.15. Jarun - Veliko jezero (slika 13.30) (uzorkovano 5. 10. 2017.) — u jezeru je bujno razvijena
makrofitska vegetacija koja se tokom sezone uklanja jer bi inate onemogucavala upotrebu
veslackih staza. U jezeru su razvijene prostrane sastojine lokvanja (Nuphar lutea), a s njime
submerzno dolazi krocanj (Myriophyllum spicatum) i vodeni Zabnjak (Ranunculus circinatus). Bijeli
lopo¢ (Nymphaea alba) zabiljeZzen je samo na jednom mijestu. U znatno manjoj mjeri pridolazi i
mjesinka (Utricularia vulgaris), mrijesnjak (Potamogeton nodosus) i borak (Hippuris vulgaris).
Zanimljivo je da se u ¢itavom jezeru submerzno raste i rebratica (Hottonia palustris) koja nigdje
nije nadena s cvjetovima ili plodovima, a inace je karatkteristicna za male stajadice poput jaraka i
bara u kojima raste u vrlo plitkoj vodi ili ¢ak na vlaznim obalama. U obalnom pojasu plitke vode
obilne su populacije vrsta Veronica anagalis-aquatica, Samolus valerandi, te u manjoj mjeri i Lycopus
europaeus.

Ekoloski potencijal: dobar i bolji

Slika 13.30. Jarun, Veliko jezero - Stari kanal.
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13.4. Opis makrofitskih zajednica u uvjetima maksimalnog ekoloskog potencijala
Vrlo plitke stajacice

Maksimalni ekolo3ki potencijal odgovara eutrofnim jezerima s vegetacijom Magnopotamion ili
Hydrocharition. Livade alga paroZina ne zauzimaju vise zna¢ajno mjesto u pokrovnosti submerzne
vegetacije. Submerzne zajednice su sli¢ne kao i u plitkim staja¢icama, no raste udio zajednica
plutaju¢ih makrofita (Hydrocharition), tako da se mogu razvijati velike sastojine plutajucih vrsta.
Takoder, u zajednicama submerznih makrofita mogu se javljati uskolisni mrijesnjaci koji tu nisu
pokazatelji poremedaja ukoliko ne dominiraju nad drugim vrstama.

Plitke stajacice

Maksimalni ekoloski potencijal odgovarao bi oligotrofnim i mezotrofnim jezerima s benticki
razvijenim livadama alga parozina (Characeae) dok se u pli¢em pojasu razvijaju livade Sirokolisnih
mrijesnjaka (npr. Potamogeton perfoliatus, P. lucens, P. gramineus) s drugim vrstama, npr. krocanj
(Myriophyllum spicatum), vodeni Zabnjaci (npr. Ranunculus trichophyllus), dok se u obalnom dijelu
mogu razvijati livade jezernica (npr. Eleocharis acicularis, E. palustris), zajednice malih Siljeva obala
koje periodicki presusuju (Nanocyperion), dok u pojasu helofita, odn. tr§¢aka dominira obli¢
(Schoenoplectus lacustris) kojem se pridruzuju i druge vrste u manjoj mjeri (Phragmites australis,
Typha spp., Sparganium erectum, Mentha aquatica, Lythrrum salicaria itd.). Livade lokvanja i lopoca
mogu biti obilno razvijene, ali zauzimaju ograniceni pojas i ne prekrivaju vedinu povrsine stajacice.
Zajednice plutaju¢ih makrofita s mrijesnjacima plutajucih listova mogu biti obilno razvijene
razvijaju se u manjoj mjeri i abundancijom znatno zaostaju za submerznim zajednicama.

Duboke stajacice

Maksimalni ekoloski potencijal odgovarao bi oligortofnim, stratificiranim dubokim jezerima s
livadama alga paroZina (Characeae) koje sezu do dubina vecih od 10 m. Takoder su moguce i
sastojine drugih submerznih makrofita, no njihova pokrovnost je manja od pokrovnosti livada
paroZina. Obalna helofitska vegetacija je nacelno oskudna, a razvija se na dijelovima s blago
poloZenom obalom.
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Prilog 1. Klasterska analiza vodnih tijela na temelju floristickog sastava. Crno su oznacene grane
koje su statisticki signfikantne na temelju Simproff testa. Dendrogam pokazuje sli¢nost
istraZivanih vodnih tijela na temelju vegetacije makrofita. Uocljivo je da postoji temljno grupiranje
vodinih tijela s obzirom na Dinaridsku i Panonsku ekoregiju, te jasno grupiranje dravskih
akumulacija. Nadalje, unutar pojedinih ekregija ne postoji formiranje jasnih grupa Sto je objasnjivo
slicnim skupom vrsta koji naseljava vecinu od istraZivanih vodnih tijela. Takav rezulat omogucio je
izradu objedinjenog sustava ocjene ekoloSkih potencijala s obzirom na dubinu kao glavni kriterij, a
bez daljnjih geografskih podijela.
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14. GRANICNE VRIJEDNOSTI ZA DOBAR | BOLJI TE UMJEREN
EKOLOSKI POTENCIJAL ZA OSNOVNE FIZIKALNO-KEMIJSKE
POKAZATELJE

Fizikalno-kemijska obiljezja imaju krucijalan utjecaj na sve bioloSka zajednice i odgovorni su za
sastav i strukturu zajednica. Odredeni fizikalno-kemijski pokazatelji odreduju odredene tipove
stajacica i vazni su tipoloski pokazatelji (primjerice alkalinitet, provodljivost, temperatura vode),
dok su drugi pokazatelji pojedinih pritisaka. Temeljni pokretaci eutrofikacije u staja¢icama su
donos nutrijenata i svjetlosni uvjeti koji primarno definiraju obim i intenzitet primarne
proizvodnje. Primjerice pokazatelji hranjivih tvari direktno odreduju primarnu proizvodnju i
odreduju sastav dijatomejskih algi te sastav i biomasu fitoplanktonske zajednice.

Prema mnogim autorima sadrzaj klorofila a ukazuje na koncentraciju biomase fitoplanktona.
Stoga su vrijednosti klorofila a indirektan pokazatelj eutrofikacije, te smo navedeni pokazatelj
direktno koristili prilikom razvoja sustava ocjene ekoloskog potencijala temeljem BEK. Nadalje,
bez podataka o fizikalno-kemijskim obiljezjima istrazivanih akumulacija i umjetnih stajadica ne
bismo bili u mogu¢nosti opisati odnose i reakcije zajednica fitobentosa, makrozoobentosa i
makrofita u odnosu na pokazatelje eutrofikacije kao najznacajnijeg pritiska u staja¢icama.

Postavljanje grani¢nih vrijednosti za nutrijente (fizikalno-kemijska parametre) za jezera i
akumulacije (kao i za rijeke) jedno je od najvaznijih pitanja u Europi i najvazniji je zadatak Joint
Research Centre (JRC), istrazivackog centra koji provodi politiku Europske komisije, izmedu
ostalog i u podrudju zastite okolisa. Medutim, joS uvijek nisu razvijeni i opce prihvadeni alati za
uspostavljanje granica fizikalno-kemijskih parametara. Jedna je moguénost da se uzmu u obzir
vrijednosti kemijskih varijabli vodnih tijela dobrog i vrlo dobrog ekoloskog stanja, odnosno
potencijala. Granice klasa za sada se temelje na biologiji, koje su postavljene na temelju dobrih ili
referentnih vodnih tijela s niskim pritiscima. Usprkos svemu, JRC je ipak razvio alat za
izraunavanje granica dobrog/umjerenog ekoloskog stanja za ukupni fosfor. No navedeni je alat
joS uvijek u fazi testiranja od strane ¢lanica EU, te ¢e JRC uskoro u BukureStu organizirati sastanak
kako bi se prodiskutirali postignuti rezultati. KoriStenje alata zahtijeva veliku bazu podataka i
dobre odnose izmedu pritisaka i pojedinih metrika, odnosno karakteristika zajednica vodenih
organizama. Budud¢i da vedina drzava ¢lanica nema razvijen sustav ocjene ekoloskog stanja
(potencijala) temeljem fizikalno kemijskih pokazatelja, uporaba navedenih alata u ovom je
trenutku upitna. Valja napomenuti da za akumulacije i umjetne stajacice Panonske ekoregije
raspolazemo s bazom podataka koja obuhvada mjesecne podatke na bazi jedne godine, stoga je
pokusaj odredivanja granica klasa temeljem percentila vrlo upitan i dvojben, tim viSe Sto pojedine
¢lanice koje imaju postavljene granice na navedeni nacin i uz vecu bazu podataka su dosta
kritizirane i navedena praksa za sada nije prihvacena. Stoga u ovom trenutku predlazemo
nastavak pracenje osnovnih fizikalno-kemijskih pokazatelja u akumulacijama i umjetnim
stajacicama, kako bismo bili u mogucnosti odrediti granice klasa u buducnosti kada JRC i Europska
komisija daju potrebne preporuke i odrednice.

Pojedine akumulacije u Panonskoj ekoregiji Republike Hrvatske odlikuju se s povedanim
koncentacijama hranjivih tvari, Sto rezultira s relativno visokom biomasom fitoplanktona. Za
postizanje dobrog ekoloSkog potencijala, neophodna je redukcija unosa hranjivih tvari. U
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optimalnim uvjetima uz veliku bazu podataka moguca je demonstracija jasnog odnosa izmedu
pojedinih metrika baziranih na kvalitativnom i kvantitativnom sastavu biolo3kih zajednica i
stresora te odredivanje tip specifi¢nih ciljanih vrijednosti za esencijalne makronutrijente. U
nedostatku velike baze podataka, u svrhu odredivanja granicnih vrijednosti hranjivih tvari za dobar
i umjeren ekoloski potencijal, odlucili smo se za koriStenje regresijske formule za izra¢unavanje
ciljanih vrijednosti za ukupan fosfor (TP) i ukupan dusik (TN) temeljem njihovog odnosa s
koncentracijom klorofila a (Chl-a) (Philips i sur., 2008). Autori demonstriraju jasan linearan odnos
izmedu TP (raspon vrijednosti od 0-100 pugL") i Chl-a te TN (raspon vrijednosti od o- 1.700 ugL") i
Chl-a temeljem velike interkalibracijske baze podataka za europska jezera. Navedeni odnos opisan
je temeljem slijedece linearne regresijske formule:

Log10 Chl = -0.455(+0.020) + 1.026(+0.016)Log10TP  R2 = 0.78 (TP\100 pgL")

Log10o Chl =-2.828(+0.093) + 1.355(+0.035) Log10TN R2 = 0.58 (TN\1,700 ugL")

Koristedi gore navedene formule moguce je temeljem izmjerenih TP vrijednosti u vodi stajacice
predvidjeti Chl-a koncentracije i obrnuto. Takoder je moguce predvidjeti TP vrijednosti za
postizanje odredene Chl-a koncentracije.

U tablici 14.1 dana je procjena ciljanih TP i TN vrijednosti , za postizanje dobrog ekoloskog
potencijala za bioticke tipove akumulacija i umjetnih stajadica Panonske ekoregije, temeljem gore
navedenih formula.

Tablica 14.1. Tip specificne preporucene grani¢ne vrijednosti dobrog i boljeg te umjerenog
potencijala za Chl-a, ukupni fosfor i ukupni dusik za pojedine tipove akumulacija i umjetnih

stajacica Panonske ekoregije.

Tip stajacice Chl-a (ugL") Ukupni fosfor (ugL") Ukupni dusik (ugL")
vrlo plitka akumulacija i umjetna stajacica 24,6 63 1300

plitka akumulacija i umjetna stajacdica 12 32 770
duboka umjetna stajacica 15 39 900

ak. s kratkim vremenom zadrzavanja vode 8,7 23 600
Literatura

Phillips G., Pietildinen O.-P., Carvalho L., Solimini A., Solheim A.L., Cardoso A. C. 2008. Chlorophyll-
nutrient relationships of different lake types using a large European dataset. Aquat. Ecol. 42:213-
226.
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15. UKUPNA OCJENA EKOLOSKOG POTENCIJALA TEMELJEM SVIH
BIOLOSKIH ELEMENATA KAKVOCE

Ukupna ocjena ekoloskog potencijala svih istraZivanih akumulacija i umjetnih stajadica prikazana je
u tablici 15.1. Za makrozoobentos odnosno fitobentos za ukupnu ocjenu odredene akumulacije
(umjetne stajacice) odabrana je postaja u kojoj je zabilijeZena najniza vrijednost predlozenog
indeksa, odnosno OEK. Ukupu ocjenu ekoloskog potencijala odreduje onaj biolo3ki element koji

ukazuje na najlosiji ekoloski potencijal.

Za 3odericu Novo Ci¢e nije dana ocjena temeljem makrofita, jer zbog iskopavanja 3ljunka nije
moguc razvoj makrofitske vegetacije. Sli¢na je situacija is bivSsom Sodericom Rakitje, gdje se Cini da
je kolonizacija makrofitima u tijeku, je je pronadena samo jedna makrofitska vrsta temeljem koje
nije moguce napraviti procjenu.

Tablica 15.1 Ukupna ocjena ekoloskog potencijala za istraZzivane akumulacije i umjetne stajacice
temeljem svih BEK.

OEK

Akumulacija Ekoloski potencijal
Fitobentos Makrozoobentos Fitoplankton Makrofiti

Biljsko jezero _
i i

e
Grabova > % /////// ///////////////%Z/ .

Jarun

Josava //////////////////////////// :
Lapovac 59 |
Novo Cice

oo /////////////
oderica Koprivnica
Ak. HE Varazdin

U aktivnoj $ljunéari Novo Ci¢e predlazemo da makrozoobentos bude nerelevantni bioloski
element te da se ekoloski potencijal ocijeni temeljem fitobentosa i fitoplanktona, kao relevantnih
bioloskih elementa. Bududi da se radi o aktivnoj sljuncari prisutne su velike disturbancije i izmjene
karakteristika litoralnog podrugja, te nije moguc razvoj stabilne zajednice makrozoobentosa. Ako
isklju¢imo zajednicu makrozoobentosa 3ljun¢ara Novo Ci¢e ima dobar i bolji ekoloski potencijal.

Za dravske akumulacije predlozili smo primjenu metode ocjene na temelju fitoplanktona rijeka, jer
krace zadrzavanje vode onemogucuje razvoj tipi¢ne jezerske fitoplanktonske zajednice. Medutim,
sastav zajednice i biomasa fitoplanktona rijeka vise je ili manje slucajan, Sto rezultate ocjene cini

191



nesigurnim. Niske vrijednosti klorofila a u rijekama lako se mogu povecati zbog naglih dotoka
vode ili manjih poplava koje povremeno mogu donositi vecu koliCinu bentickih elemenata.
Navedeno moZze povecati koncentracije klorofila a i tako smanijiti vrijednosti OEK. U drugim
slu¢ajevima, manje poplave podudaraju se s viSom koncentracijom anorganskih tvari koje mogu
smanjiti dostupnost svjetla, a time i biomasu planktona, ¢ak i u slu¢ajevima kad je voda obogadena
nutrijentima. Upravo zbog navedenih nesigurnosti, predlazemo da se u dravskim akumulacijama
fitoplankton proglasi nerelevantnim elementom i da se ekolo3ki potencijal ocjenjuje temeljem
drugih BEK.

Kao sto je vidljivo na najloSiji ekoloski potencijal istraZivanih akumulacija i umjetnih stajadica
ukazuju makrofiti. Razvoj makrofitske vegetacije odreduju uvjeti prodora svjetla ali i gustoca
populacija riba. Dakle, biogeni i ne biogeni elementi mogu znacajno utjecati na ocjenu ekoloskog
potencijala temeljem makrofita. Turbiditet (zamucenost) vode znacajno utjece na prodor svjetla i
razvoj makrofita, a moZze biti posljedica ili razvoja fitoplanktona ili drugih ne biogenih ¢estica u
vodi uzrovanih vjetrom ili gustih populacija ciprinidnih riba koje se hrane na dnu diZzu¢i sediment.
Takova situacija prisutna je u Biljskom jezeru te akumulacijama Grabova i Borovik gdje makrofiti
nisu razvijeni uslijed povec¢anog turbiditeta kojemu uzrok nije samo fitoplankton, jer su vrijednosti
klorofila a relativno male. U dravskim akumulacijama ekoloski potencijal je l10S zbog dominacije
vodene kuge (Elodea canadensis), strane invazivne vrste. Fizikalno-kemijski parametri ne upuduju
na lose stanje.

Sakadasko jezero je vrlo specifi¢an jezerski sustav s obzirom da se nalazi u poplavhom podrucju
rijeke Dunav te su hidrobiocenoze unutar tog ekosustava u direktnoj ovisnosti o vodostaju
Dunava. Bududi da tijekom visokog vodostaja Dunava dolazi do prodora rijecne vode u Sakadas, to
mijenja turbiditet na dva nacina: Dunav donosi vodu s ve¢om koli¢inom dispergiranih Cestica, a
isto tako poplavni puls uzrokuje disturbanciju i mijeSanje vode. Sakadas je po svim
karakteristikama specifi¢an sustav: radi se o otvorenom sustav u kojem dotok i otjecanje tvari
varira ovisno vodnom rezimu rijeke Dunav. Takoder bududi da se radi o zasticenom podrudju,
drzimo da ne bi trebalo provoditi dodatne mjere upravljanja vodama.

U Tablici 15.2 dan je pregled IstraZivanih stajacica uz pripadajuc¢i bioticki i abioticki tip te
predloZenih indeksa za pojedine BEK, temeljem kojih je izvrSena ocjena ekoloskog potencijala.
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Tablica 15.2 Istrazivane stajacice uz odgovarajudi bioticki i abioticki tip te predlozeni indeksi za pojedine BEK.

Stajacica

Abioticki tip

Panonska ekoregija

Bioticki tip

Fitoplankton i Fitobentos

Makrozoobentos i Makrofita

Fitoplankton

Klasifikacijski sustav

Fitobentos

Makrofita

Makrozoobentos

Biljsko
jezero

Borovik

Ak. HE
Cakovec

Ak. HE
Dubrava

Grabovo

Jarun

JoSava
Lapovac Il
Novo Cice
Pakra

Popovac

Rakitje

Sakadasko
jezero
Soderica
Koprivnica

Ak. HE
Varaidin

Nizinske srednje velike i vrlo plitke umjetne
stajacice u mijesanoj silikatno organogenoj
podlozi

Nizinske srednje velike i plitke umjetne
stajacice u mijesanoj silikatno karbonatnoj
podlozi

Nizinske srednje velike i plitke akumulacije
u silikatnoj podlozi s kratkim vremenom
zadrzavanja vode

Nizinske srednje velike i plitke akumulacije
u silikatnoj podlozi s kratkim vremenom
zadrzavanja vode

Nizinske srednje velike i vrlo plitke
akumulacije u silikatnoj podlozi

Nizinske srednje velike i plitke umjetne
stajacice u mijesanoj silikatno karbonatnoj
podlozi

Nizinske male i vrlo plitke akumulacije u
mijesanoj silikatno karbonatnoj podlozi
Nizinske male i plitke akumulacije u
mijesanoj silikatno karbonatnoj podlozi
Nizinske male i duboke $ljuncare u
mijesanoj silikatno karbonatnoj podlozi
Nizinske srednje velike i vrlo plitke
akumulacije u silikatnoj podlozi

Nizinske male i vrlo plitke akumulacije u
silikatnoj podlozi

Nizinske srednje velike i vrlo plitke umjetne
stajacice u mijesanoj silikatno karbonatnoj
podlozi

Nizinske male i plitke umjetne stajacice u
mijesanoj silikatno organogenoj podlozi
Nizinske srednje velike i plitke umjetne
stajadice u silikatnoj podlozi

Nizinske srednje velike i plitke akumulacije
u silikatnoj podlozi s kratkim vremenom
zadrZavanja vode

Vrlo plitke akumulacije i umjetne stajacice

Plitke akumulacije i umjetne stajacice

Akumulacije na velikim rijekama s kratkim
vremenom zadrZavanja vode

Akumulacije na velikim rijekama s kratkim
vremenom zadrZavanja vode

Vrlo plitke akumulacije i umjetne stajacice

Plitke akumulacije i umjetne stajacice

Vrlo plitke akumulacije i umjetne stajacice
Plitke akumulacije i umjetne stajacice
Duboke umjetne stajacice

Plitke akumulacije i umjetne stajacice

Vrlo plitke akumulacije i umjetne stajacice

Vrlo plitke akumulacije i umjetne stajacice

Plitke akumulacije i umjetne stajacice
Plitke akumulacije i umjetne stajacice

Akumulacije na velikim rijekama s kratkim
vremenom zadrZavanja vode

Vrlo plitke akumulacije i umjetne
stajacice

Plitke akumulacije i umjetne
stajacice

Plitke akumulacije i stajacice

Plitke akumulacije i stajacice

Vrlo plitke akumulacije i umjetne
stajacice

Plitke akumulacije i umjetne
stajacice

Vrlo plitke akumulacije i umjetne
stajacice

Plitke akumulacije i umjetne
stajacice

Plitke akumulacije i umjetne
stajacice

Plitke akumulacije i umjetne
stajacice

Vrlo plitke akumulacije i umjetne
stajacice

Vrlo plitke akumulacije i umjetne
stajacice

Plitke akumulacije i umjetne
stajacice
Plitke akumulacije i umjetne
stajacice

Plitke akumulacije i umjetne
stajacice

HLPI

HLPI
nije
relevantan

nije
relevantan

HLPI

HLPI

HLPI
HLPI
HLPI
HLPI

HLPI

HLPI

HLPI
HLPI

nije
relevantan

MIL

MIL

IPSITI

IPSITI

MIL

MIL

MIL

MIL

MIL

MIL

MIL

MIL

MIL

MIL

IPSITI

RI

RI

RI

RI

RI

RI

RI
RI
nije
relevantan
RI
RI

nije
relevantan

RI

RI

RI

HMIJ

HMU

HMU

HMU

HMIJ

HMIJ

HMU
HMU

nije relevantan
HMU

HMIJ

HMIJ

HMIJ

HMIJ

HMIJ
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HLPI - indeks za fitoplankton jezera; biomasa cijanobakterija
MIL - multimetrijski dijatomejski indeks (fitobentos)
IPSITI-multimetrijskih dijatomejski indeks (fitobentos)
RI-referentni indeks za makrofita

HM1J- Hrvatski multimetrijski indeks za jezera (makrozoobentos)
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16. STRATEGIJA | PRUEDLOG MONITORINGA

Temeljem Okvirne Direktive o vodama (Vodi¢ br. 7) preporuca se da broj monitoring stanica na
nekom vodenom tijelu bude odgovarajudi da bi se mogli ocijeniti eventualni utjecaji i znacajniji
antropogeni pritisci.

Uzorkovanje fitobentosa treba obaviti u proljece u litoralnoj zoni akumulacija i umjetnih stajacica
na reprezentativnim postajama cije su koordinate prikazane u tablici 15.1. Ne preporuca se
uzorkovanje nakon obilnih kiSa i neposredno nakon visokih vodostaja.

Uzorkovanje makrozoobentosa predlaze se u toplijem dijelu godine u vrijeme niskih vodostaja. U
dravskim akumulacija pozeljno je sakupiti uzorke u prosincu ili sijecnju, kada su prirodno najnizi
vodostaji u rijeci Dravi. Uzorke treba sakupiti prije zamrzavanja vode u akumulacijama. Prijedlog
postaja za bududi monitoring makrozoobentosa prikazan je u tablici 15.2. Bududi da su dravske
akumulacije specifi¢ne, u svakoj od njih predlazemo po dvije monitoring postaje, kako bismo imalo
dovoljno veliku bazu podataka za testiranje predloZenog sustava u budu¢nosti. Takoder dvije
monitoring postaje predlazu se i u onim akumulacijama i umjetnim staja¢icama na kojima smo
dobili znacajno razlicite ocjene ekoloskog potencijala (Josava, Lapovac, Pakra, Popovac).

Tablica 16.1. PoredloZene monitoring postaje za uzorkovanje fitobentosa.

Akumulacija Koordinate postaja

Biljsko jezero
Borovik

Ak. HE Cakovec
Ak. HE Dubrava
Grabova

Jarun

JoSava
Lapovac

Novo Cice
Pakra

Popovac
Rakitje

Sakadas
Soderica Koprivnica
Ak. HE Varazdin

45.59153;18.73839
45.39169; 18.18693
46.31263; 16.37021
46.32488;16.60154
45.26858; 19.06947
45.7816; 15.92521
45.33069; 18.43252
45.48027; 18.11297
45.71174; 16.10337
45.43809; 16.89871
45.6377; 16.87405
45.78997; 15.8441
45.60828;18.80041
46.23852;16.92148
46.39212; 16.16303
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16.2. Predlozene monitoring postaje za uzorkovanje fitobentosa i makrozoobentosa.

Akumulacije / postaje Koordinate postaja
Biljsko jezero 45.59153, 18.73839
Borovik 45.39169, 18.18693
Ak. HE Cakovec 1 46.31263, 16.37021
Ak. HE Cakovec 2 46.31296, 16.46441
Ak. HE Dubrava 1 46.32488, 16.60154
Ak. HE Dubrava 2 46.32749, 16.71895
Grabova 1 45.27137,19.07381
Grabova 2 45.26858, 19.06947
Jarun 45.7816, 15.92521
Josava1 45.32281,18.45246
Josava 2 45.33069, 18.43252
Lapovac 1 45.48027,18.11297
Lapovac 2 45.47012, 18.10989
Pakra 1 45.43809, 16.89871
Pakra 2 45.42731,16.90125
Popovac1 45.6377,16.87405
Popovac 2 45.63955, 16.87171
Rakitje 1 45.78997, 15.8441
Sakadas 1 45.60828, 18.80041
Soderica Koprivnica 46.23852,16.92148
Ak. HE Varazdin 1 46.39212, 16.16303
Ak. HE Varazdin 2 46.38085, 16.18728

Monitoring makrofita valja provoditi na barem dva vertikalna profila u akumulacijama i umjetnim
stajacicama, radi heterogenosti makrofitske zajednice i iznimne osjetljivosti predloZzene metode
za ocjenu ekoloskog potencijala na ukupan broj makrofitskih vrsta. Broj postaja na svakom od
vodnih tijela treba prilagoditi sukladno prethodno opisanoj metodologiji za uzorkovanje makrofita
kako bi se pokrila ukupna raznolikost makrofitske vegetacije. Izuzetak su jedino akumulacije na
rijeci Dravi gdje dolazi do porasta dubine, udaljavanjem od repnog dijela akumulacije Sto
onemogucava razvoj makrofita. Stoga monitoring makrofita valja provoditi u repnom dijelu
navedenih akumulacija. PredloZene postaje za monitoring makrofita prikazane su u tablici 16.2.
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Tablica 16.2. PredloZene monitoring postaje za uzorkovanje makrofita.

Akumulacije / postaje Koordinate postaja
Biljsko jezero 1 45.59153, 18.73839
Biljsko jezero 2 45.58986, 18.73741
Borovik 1 45.39169, 18.18693
Borovik 2 45.37858, 18.18906
Ak. HE Cakovec 46.31263, 16.37021
Ak. HE Dubrava 46.32488,16.60154
Grabova 1 45.27137,19.07381
Grabova 2 45.26858,19.06947
Jarun 3 45.77966, 15.92122
Josava2 45.33069, 18.43252
Lapovac 1 45.48027, 18.11297
Lapovac 2 45.47012, 18.10989
Novo Ci¢e 1 45.71174,16.10337
Novo Cice 2 45.70802, 16.09976
Pakra 1 45.43809, 16.89871
Pakra 2 45.42731,16.90125
Popovac1 45.6377,16.87405
Popovac 2 45.63955, 16.87171
Rakitje 1 45.78997, 15.8441
Rakitje 2 45.79885, 15.82979
Sakadas 1 45.60828,18.80041
Sakadas 2 45.61082, 18.80003
Soderica Koprivnica 1 46.23603, 16.90369
Soderica Koprivnica 3 46.23852,16.92148
Ak. HE Varazdin 46.39212, 16.16303

U aktivnoj $ljuncari Novo Ci¢e predlazemo uzorkovanje fitobentosa i fitoplanktona, kao
relevantne bioloSke elemente. Ne preporu¢amo uzorkovanje makrofita i makrozoobentosa zbog
stalnih izmjena karakteristika lioralnog podrugja, radi eksploatacije Sljunka.

Uzorci za kvalitativnu i kvantitativnu analizu fitoplanktona uzimaju se iz ¢amca, na najdubljem
mjestu umjetne stajacice ili akumulacije. Uzorkovanje fitoplanktona u umjetnim stajadicama i
akumulacijama obavlja se tijekom dana, jednom mjese¢no od travnja do rujna tekuce godine.

Uzorkovanije svih bioloskih elemenata i laboratorijske analize valja provoditi prema preporukama
u poglavlju 6 ovog elaborata.

Bududi da su opce poznata godiSnja kolebanja u sastavu bioloskih zajednica, predlazemo nastavak
monitoringa svih BEK u slijede¢em petogodisnjem razdoblju, prvenstveno radi povecanja
podatkovne osnove, nakon ¢ega predlazemo ponovno testiranje i verifikaciju predloZenih sustava
ocjene ekoloskog potencijala.

Upravo zbog mogucih godisnjih varijacija i oscilacija u sastavu bioloskih zajednica, predlazemo u
razdobljima izvjeStavanja nakon 2024. godine trogodisnji monitoring te koriStenje srednjih
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vrijednosti OEK za trogodiSnje razdoblje. Navedeni pristup bi dao pouzdane informacije o
ekoloSkom potencijalu akumulacija | umjetnih stajacica za SestogodiSnje razdoblje izvjeStavanja.
Trogodisnji podaci OEK moraju, uz pretpostavku da ne¢e do¢i do znacajnih promjena u nacinima
koristenja i aktivnostima u vodnim slivovima, biti dovoljni za opisivanje ekoloskog potencijala
akumulacija Panonske ekoregije Republike Hrvatske.
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17. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Nakon uspostave operativne liste svojti jedan od prvih zadataka projekta bio je ocijeniti ekolosko
stanje svih stajacica na temelju BEK makrozoobentos i makrofita, koriste¢i pokazatelje/indekse
(modul opce degradacije) za rijeke prema ,,Metodologiji uzorkovanja, laboratorijskih analiza i
odredivanja omjera ekoloske kakvoce bioloskih elemenata kakvoée®. Dobiveni rezultati uglavnhom
pokazuju 1-2 klase loSije stanje u odnosu na novo predloZene sustave ocjene ekoloSkog potencijala
koji su razvijeni u ovom elaboratu, Sto je i ocekivano i $to opravdava ucinkovitost i svrsishodnost
novo predloZzenog sustava ocjene.

Prilikom ocjene ekoloSkog potencijala akumulacija | umjetnih stajacica u Panonskoj ekoregiji
primjeni su elementi za ocjenjivanje stanja onih prirodnih tijela povrsinskih voda koja su im
najsli¢nija (kao Sto je i predloZeno projektnim zadatkom) te je primijenjen slijededi princip: ukoliko
su sustavi ocjene razvijeni za najbliza usporediva prirodna vodna tijela primjenjivi na umjetna i
znatno promijenjena vodna tijela te daju ocekivane rezultate, sustinske promjene sustava ocjene
ekoloskog potencijala nisu nuzne. U tom je slucaju vrlo dobro ekolosko stanje (high ecological
status, HES) jednako vrlo dobrom ekoloskom potencijalu (engl. high ecological potential, HEP), a
dobro ekolosko stanje (engl. good ecological potential, GES) jednako je dobrom ekoloskom
potencijalu (engl. good ecological potential, GEP). U umjetnim i znatno promijenjenim stajac¢icama
te akumulacijama ekoregije 11 (Madarska nizina) primijenjena su madarska iskustva i rezultati
Isto¢no kontinentalne interkalibracijske grupe (IC GIG) te SrediSnje — balticke interkalibracijske
grupe (CB GIG).

U razvoju sustava primijenjeni su principi koje odreduje Dodatak 4 Okvirne direktive o vodama
(ODV) EU, prema kojem se ocjena kakvoce vode na temelju fitoplanktona odreduje pomocu
izracunavanja biomase, odredivanja sastava zajednice te cvjetanja. Koncentracija klorofila a (Chl-a)
koristena je kao mijera za izraCunavanje biomase fitoplanktona te su za svaki bioloski tip
predloZene granice ekoloSkog stanja, odnosno pripadajuc¢eg ekoloSkog potencijala. Za ocjenu
ekoloSkog potencijala akumulacija i umjetnih stajadica Panonske ekoregije na temelju dijatomeja
koriSteni su interkalibrirani multimetrijski indeksi. Metode koriStene za ocjenu ekoloskog stanja
akumulacija i stajacica u Panonskoj ekoregiji temeljem fitoplanktona i fitoebntosa prosle su
interkalibraciju te znanstvenu recenziju.

Vrijednosti OEK temeljem fitoplanktona i fitobentosa akumulacija i umjetnih stajadica Panonske
ekoregije razlikuju se u odredenoj mjeri. Razlog su niZe vrijednosti OEK za fitoplankton, s
naglaskom da razlike nisu veée od jedne kategorije ekoloSkog stanja/potencijala. Takoder, treba
napomenuti kako su nize OEK vrijednosti za fitoplankton posljedica lagano poviSenih
koncentracije klorofila a u staja¢icama Sakadas, Borovik i Lapovac, Sto rezultira umjerenim
potencijalom za Sakadas, a dobrim za Borovik i Lapovac. Za dravske akumulacije u prvom koraku
predloZili smo primjenu metode ocjene na temelju fitoplanktona rijeka, jer krae zadrZavanje vode
onemogucuje razvoj tipine jezerske fitoplanktonske zajednice. Medutim, sastav zajednice i
biomasa fitoplanktona rijeka vise je ili manje slucajn, Sto rezultate ocjene cini nesigurnim. Niske
vrijednosti klorofila a u rijekama lako se mogu povecati zbog naglih dotoka vode ili manjih poplava
koje povremeno mogu donositi vecu koli¢inu bentickih elemenata. Navedeno moZe povedati
koncentracije klorofila a i tako smanjiti vrijednosti OEK. U drugim slu¢ajevima, manje poplave
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podudaraju se s viSom koncentracijom anorganskih tvari koje mogu smanjiti dostupnost svjetla, a
time i biomasu planktona, ¢ak i u slu¢ajevima kad je voda obogacena nutrijentima. Upravo zbog
navedenih nesigurnosti, predlazemo da se u dravskim akumulacijama fitoplankton proglasi
nerelevantnim elementom i da se ekoloski potencijal ocjenjuje temeljem drugih BEK ukljucujudi i
fitobentos.

Za ocjenu ekoloskog potencijala akumulacija i umjetnih stajadica Panonske ekoregije temeljem
makrozoobentosa, odludili smo se razviti vlastiti model temeljem multiple linearne regresije. Kao
glavni tipoloSki parametri za koje je procijenjeno da znacajno utjecu sa sastav i strukturu
makrozoobentosa su: srednja dubina, nadmorska visina te volumen vodnog tijela. Klju¢ni pritisci
koji znadajno utje¢u na makrozoobentos litorala istraZivanih akumulacija su eutrofikacija i
poribljavanje. Kao pokazatelji navedenih pritisaka odabrane su slijedece varijable: NZP (postotak
neprirodnog zemljiSnog pokrova u slivnom podrucju vodnog tijela), chl-a (koncentracija klorofila-a
u pg/L) te ihtiomasa (masa ribe po hektaru povrsine stajacice). PredloZeni multimetricki indeks
reagira na nacin da se u uvjetima povecanih pritisaka (eutrofikacija i poribljavanje) smanjuje
vrijednost metrika; broj (N) porodica i Margalefov indeks raznolikosti, a u uvjetima viseg stupnja
eutrofikacije povecava se udio tolerantnog plemena Chironomini (Diptera-Chironomidae).

Za metodu ocjene ekoloskog potencijala temeljem makrofita odabran je referentni indeks (RI)
razvijen u Njemackoj, a kojeg su odabrale i prilagodile mnoge druge zemlje, npr. Madarska,
Rumunjska i Bugarska. Osim odnosa zastupljenosti indikatorskih vrsta u obzir se uzima i
strukturiranost zajednice, te monodominantne sastojine pojedinih vrsta, prije svega pokazatelja
poremedaja i stranih invazivnih vrsta (npr. Ceratophyllum demersum, Elodea canadensis).

Temeljem dostupne baze podataka o fizikalno-kemijskim pokazateljima, za sada nismo bili u
mogucnosti odrediti granice klasa. No, Republika Hrvatska u navedenom ne zaostaje za drugim
¢lanicama EU. Postavljanje grani¢nih vrijednosti za nutrijente (fizikalno-kemijska parametre) za
jezera i akumulacije (kao i za rijeke) jedno je od najvaznijih pitanja u Europi i najvazniji je zadatak
Joint Research Centre (JRCQ), istrazivackog centra koji provodi politiku Europske komisije, izmedu
ostalog i u podrudju zastite okolisa. Medutim, jo$ uvijek nisu razvijeni i opce prihvaceni alati za
uspostavljanje granica fizikalno-kemijskih parametara. Jedna je mogu¢nost da se uzmu u obzir
vrijednosti kemijskih varijabli vodnih tijela dobrog i vrlo dobrog ekoloskog stanja, odnosno
potencijala. Granice klasa za sada se temelje na biologiji, koje su postavljene na temelju dobrih ili
referentnih vodnih tijela s niskim pritiscima. Usprkos svemu, JRC je ipak razvio alat za
izraCunavanje granica dobrog/umjerenog ekoloskog stanja za ukupni fosfor. No navedeni je alat
joS uvijek u fazi testiranja od strane ¢lanica EU, te ¢e JRC uskoro u BukureStu organizirati sastanak
kako bi se prodiskutirali postignuti rezultati. KoriStenje alata zahtijeva veliku bazu podataka i
dobre odnose izmedu pritisaka i pojedinih metrika, odnosno karakteristika zajednica vodenih
organizama. Bududi da vedina drzava ¢lanica nema razvijen sustav ocjene ekoloSkog stanja
(potencijala) temeljem fizikalno kemijskih pokazatelja, uporaba navedenih alata u ovom je
trenutku upitna. Valja napomenuti da za akumulacije i umjetne stajacice Panonske ekoregije
raspolazemo s bazom podataka koja obuhvada mjesecne podatke na bazi jedne godine, stoga je
pokusaj odredivanja granica klasa temeljem percentila vrlo upitan i dvojben, tim viSe Sto pojedine
¢lanice koje imaju postavljene granice na navedeni nacin i uz vecu bazu podataka su dosta
kritizirane i navedena praksa za sada nije prihvacena. Stoga u ovom trenutku predlazemo
nastavak pracenje osnovnih fizikalno-kemijskih pokazatelja u akumulacijama i umjetnim
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staja¢icama, kako bismo bili u mogucnosti odrediti granice klasa u buduCnosti kada JRC i
Europska komisija daju potrebne preporuke i odrednice.

Cinjenica je da se pojedine akumulacije u Panonskoj ekoregiji Republike Hrvatske odlikuju s
povecanim koncentracijama hranjivih tvari, Sto rezultira s relativno visokom biomasom
fitoplanktona. Za postizanje dobrog ekoloSkog potencijala, neophodna je redukcija unosa
hranjivih tvari, te smo svjesni Cinjenice da je potrebno na neki na¢in za potrebe upravljanja
vodama definirati granice hranjivih tvari za dobar i bolji te umjeren ekoloski potencijal. U
nedostatku velike baze podataka, u svrhu odredivanja granicnih vrijednosti hranjivih tvari za dobar
i umjeren ekoloski potencijal, odlucili smo se za koriStenje regresijske formule za izracunavanje
ciljanih vrijednosti za ukupan fosfor (TP) i ukupan dusik (TN) temeljem njihovog odnosa s
koncentracijom Chl-a temeljem velike interkalibracijske baze podataka za europska jezera.

Na najlosiji ekolodki potencijal istrazivanih akumulacija i umjetnih stajacica ukazuju makrofiti.
Razvoj makrofitske vegetacije odreduju uvjeti prodora svjetla ali i gustoca populacija riba. Dakle,
biogeni i ne biogeni elementi mogu znacajno utjecati na ocjenu ekoloskog potencijala temeljem
makrofita. Turbiditet (zamudenost) vode znacajno utjee na prodor svjetla i razvoj makrofita, a
moze biti posljedica ili razvoja fitoplanktona ili drugih ne biogenih cestica u vodi uzrovanih
vjetrom ili gustih populacija ciprinidnih riba koje se hrane na dnu diZzu¢i sediment. Takova situacija
prisutna je u Biljskom jezeru te akumulacijama Grabova i Borovik gdje makrofiti nisu razvijeni
uslijed povecanog turbiditeta kojemu uzrok nije samo fitoplankton, jer su vrijednosti klorofila-a
relativno male. U dravskim akumulacijama ekolo3ki potencijal je oS zbog dominacije vodene kuge
(Elodea canadensis), strane invazivne vrste. Fizikalno-kemijski parametri ne upucuju na lose stanje.

U okviru dosadasnjih istrazivanja i pracenja stanja, odnosno ekoloskog potencijala u tekuéicama i
staja¢icama Hrvatske makrofiti su uzorkovani na preko 600 tocaka, pri ¢emu je vodena kuga
pronadena na njih 30-ak, s time da daleko najvele populacije tvori upravo na dravskim
akumulacijama. Dravske akumulacije (Akumulacija HE Varazdin, Akumulacija HE Cakovec i
Akumulacija HE Dubrava) jedinstvene su u odnosu na sve istrazivane akumulacije i umjetne
stajacice kako Panonske, tako i Dinarske ekoregije zbog masovnog pojavljivanja vodene kuge,
strane invazivne vrste, Sto ih s obzirom na bioloski element makrofita svrstava u los ekoloski
potencijal. Akumulacije hidroelektrana na rijeci Dravi su zbog svojih karakteristika i konfiguracije
terena pogodne za razvoj makrofitske zajednice. Zajedno s povremenim dotokom nutrijenata
omogucen je prekomjerni nepoZeljni razvoj ove invazivne vrste. Rezultat je stvaranje ogromne
biomase koja viSestruko nadmasuje biomasu svih drugih makrofitskih vrsta zajedno, ukoliko se
uopce pojave.

Mjere ogranicavanja ili uklanjanja vodene kuge se uglavnom oslanjaju na dvije osnovne metode -
mehani¢ko uklanjanje i koriStenje herbicida. S obzirom na njenu iznimno veliku abundanciju i
¢injenicu da dosadasnji pokusaji mehanickog uklanjanja nisu dali rezultata, moze se zakljuditi da
mehanicko uklanjanje s namjerom da se vodena kuga iskorijeni nece ni u buducnosti dovesti do
ocekivanog rezultata. Naime, nemoguce je u potpunosti ukloniti sve biljke, a s obzirom da se vrlo
lako i brzo regeneriraju te da se iz ulomaka nastalih mehanickim zahvatima takoder vrlo brzo
regeneriraju, za olekivati je da e se populacije nakon takvih zahvata ubrzo obnoviti. Koristenje
herbicida takoder ne dolazi u obzir jer bi se tim Stetnim onecis¢uju¢im tvarima opteretio citav
nizvodni tok rijeke Drave, koji je proglasen zasticenim podrudjem (podrudje s kojeg se zahvaca
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voda za ljudsku potrosnju, podrucje pogodno za Zivot riba, podrucje namijenjeno zastiti stanista ili
vrsta gdje je odrzavanije ili pobolj$anje stanja voda bitan element njihove zastite).

S obzirom na navedeno moze se zakljuciti da ciljeve zastite vodnog okolisa (odnosno dobar
ekoloski potencijal) na dravskim akumulacijama na kojima je lo$ ekoloski potencijal uzrokovan
masovnim pojavljivanjem vodene kuge, nece biti moguce posti¢i do 2027. godine. Kako bi se
pravovremeno i na odgovarajudi nacin adresirao ovaj problem, predlaze se nadleZznoj instituciji
(Hrvatskim vodama) da se naprave ciljane analize u okviru provedbe akcijskog plana, na temelju
kojih ¢e se pokrenuti postupak primjene trajnog izuzeca od postizanja ciljeva zastite voda,
odnosno dobrog ekoloskog potencijala. Navedeni pristup se, kako je propisano u ¢lanku 6.
Uredbe o standardu kakvode voda, primjenjuje na vodna tijela koja su pod utjecajem ljudskih
aktivnosti, a odgovaraju¢im analizama se utvrdi da bi postizanje ciljeva zaStite voda bilo tehnicki
neizvedivo i/ili nerazmjerno skupo i to kada su svi slijededi uvjeti ispunjeni:

e da se okolisne i druStveno-ekonomske potrebe kojima ta ljudska aktivnost sluzi ne mogu
zadovoljiti na drugi nacin koji predstavlja znatno bolju ekoloSku opciju, a koja bi zahtijevala
nerazmjerne troskove.

e da je osigurano najvise moguce ekolosko i kemijsko stanje povrsinskih voda, odnosno
najmanje moguce promjene dobrog stanja podzemnih voda.

¢ dane dolazi do daljnjeg pogorsanja stanja tijela povrsinske, odnosno podzemne vode i

e da su uspostavljanje i razlozi za uspostavljanje manje strogih ciljeva zastite okolisa
navedeni u Planu upravljanja vodnim podrucjima i preispituju se svakih Sest godina.

Za hidroelektrane na rijeci Dravi je u Planu upravljanja vodnim podrucjima 2016.-2021. utvrdeno da
se okoliSne i drustveno-ekonomske potrebe kojima sluZi proizvodnja elektri¢ne energije ne mogu
zadovoljiti na drugi nacin. Uzimajudi u obzir neupitan znacaj ovih hidroelektrana koji je utvrden u
Planu i koji ¢e se potvrdivati u sljede¢im planskim razdobljima, konstatirat ¢e se postojeci ekoloski
potencijal u danim uvjetima. Zbog toga se predlaze izrada akcijskog plana kao prvog koraka u
adresiranju pitanja loSeg ekoloSkog potencijala u dravskim akumulacijama uzrokovanog
masovnim pojavljivanjem vodene kuge.

Valja napomenuti da su predlozZeni sustavi ocjene ekoloSkog potencijala razvijeni i predlozeni
temeljem jednokratnog uzorkovanja makrozoobentosa, fitobentosa i makrofita. Fitoplankton je
takoder uzrokovan samo tijekom 6-mjesecnog razdoblja, odnosno jedne vegetacijske sezone.
Bududi da su opce poznata godiSnja kolebanja u sastavu bioloskih zajednica, predlazemo nastavak
monitoringa svih BEK u slijede¢em petogodisSnjem razdoblju, prvenstveno radi povedanja
podatkovne osnove, nakon ¢ega predlazemo ponovno testiranje i verifikaciju predloZenih sustava
ocjene ekoloskog potencijala.

U svim narednim razdobljima, nakon 2024. godine, predlazemo trogodisnji monitoring te
koriStenje srednjih vrijednosti OEK za trogodisnje razdoblje. Navedeni pristup bi dao pouzdane
informacije o ekoloskom potencijalu akumulacija i umjetnih stajacica za Sestogodisnje razdoblje
izvjeStavanja. TrogodiSnji podaci OEK moraju, uz pretpostavku da nele dodi do znacajnih
promjena u nadinima koriStenja i aktivhostima u vodnim slivovima, biti dovoljni za opisivanje
ekoloSkog potencijala akumulacija Panonske ekoregije Republike Hrvatske.
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