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1 UVvOD

11 )LWRSODQNWRQ SRSODYQRJ SRGUXpMD

Plankton predstavljaju organizmi koji lebde u stupcu vode, nemaju sposobnost aktivnhog
NUHWDQMD WH VX QR&AHQL VWUXMDPD 5D]YLMDMX VH X RF
staDuULFDPD )LWRSODQNWRQ MH IRWRDXWRWURIQD NRPS
MHGQRVWDQLpPpQLKg tte bljgnobaketijy (Reypdlds DO 3UHPD YHOLpLC
ILWRSODQNWRQ VH GLMHOL QD PLNURSODQNWRI@epLMH VX
RG GR —P WH SLNRSODQNWR®& VD LY HOS-IPp LEQREBX/ WDKK L F\
5LMHp ILWRSODQN WiRQa &/RO| ] hiaEKbDEEMND] Q DpL OXWDOLFD
1953).

JLWRSODQNWRQ ]DX]LPD YD aQ &enhMkasustaRa. Odgdv& & jeRrzG X N F L |
JODYQLQX SURL]YRGQMH RUJDQVNRJ XJOMLND L QDMYD&Q
XNXSQH SULPDUQH SURGXNFLMH MH]JHUD .DR L]YRU KUDQ
WURILpNH SLUDPLGH YRGHQLK HNRVXVWDYD

FIWRSODQNWRQ VH UD]YLMD X SRYUAGLQVNRP VORMX YRGH
GRYROMQD NROLpL@ED VYMHWORVWL |D REDYOMDQMH SURI
VORMX ]JERJ RGVXWQRVWL VYMHWOD XJODt¥@R®INMMH LJUL
VYMHWORVWL ]D XVSMHabDQ UD]JYRM ILWRSODQNWRQ@D S
QXWULMHQDWD L PLNURQXWULMHQDWD VWDELOQRVW YR
NROLpLQD KHUELYRUD 2G KUDQM RDIM] Q\DYpIUWLQ]LDM U DV X Fe\K 4
*ODYQL L]JYRU GXaLND X YRGL VX QLWUDWL QLWULWL D
Fosfor se u vodi nalazi u obliku ortofosfata, kao suspendirani anorganski fosfor te kao dio
RUJDQVNLK VSRMH Y Dka BfodfdiaRuiGl&tkovBdnGkosusiaX@a je uvelike
LIPMHQMHQ DQWURSRJHQLP XWMHFDMHP 3RYHUDQ XOR
komunalnih i industrijskih voda doveo je slatkovodne ekosustave do samgikacije

(Chislock i sur2013). Eutrofikagu karakterizira cvjetanje algi (ehg ADOJDO EORRPS3 )
XJURNXMH JDPXUHQRVW Y R G HmLdj@diRa\j&zerda (BRhivN@@YM H X G X
8 NRQWUROL HXWURILNDFLMH SRWUHEQR MH SR]QDYDWL
algi pa je u tusvrhu provedenG X JR J R Eks@enént na cijelom ekosustavu malog
umjetnog jezerdSchindler2008) 6 PDQMHQ XQRV G XaL N Dijadadalddrjs/ DN Q X R
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NRMH LPDMX VSRVREQRVW ILNVDFLMH DWPRVIHUVNRJ G.
SRGUaDOD UD]JYRM ILWRSODQNWRQD GR JUDQLFD UDVSRO
VWDQMX =DNOMXpHQR MH GD MRIWIRM RUWD NYGRNWIX pIQN RGXOW Q
VPDQMHQMH XQRVD IRVIRUD Rtfikdcis RERU(ScHind\EOS M H Q M X
TIMHNRP VH]RQH PLMHQMD VH GRVWXSQRVW QXWULMHQI
OLPLWLUDMXuUL QXWULMHQW XMBMHMWBRP 0H P XGWEFO MKR X
QHGRYROMQR LVWUDAHQ NRPELQLUDHNRXWWWDPBDD GX@GMKNMD
i sur.2016).

8 QHNLP MH]J]HULPD QDMpH&a&aUH X MHJ]HULPD XPMHUHQRJ S
zbog razlike u temperaturid X VWRUOUL YRGH 7D SRMDYD MH SR]QDWD N
GRJDYyD VH X OMHWQRP UDJ]GREOMX -HJHUR MH WDGD SRGI!I
WHUPRNOLQD L KLSROLPQLRQ 3RYU&ALQVNL QDMWRSOLN
zraka naziva se epilimnion. Ispod njega se nalazi metalimnion (termoklina), sloj u kojem
GROD]L GR QDJORJ sDGD WHPSHUDWXUH YRGH +LSROLPC
sloj stratificiranog jezera. U zimskom razdoblju dolazi do obrnute stratiildid D X SUROM
L MHVHQ GR SRMDYH LIRWHUPLMH WM é&d \eftikdner@ Dp DY D (
stupcu (Wetzel 1HGDYQD LVWUDALYDQMD VX GRND]DOD GD
utjecaj na dostupnost nutrijenata i strukturu zajediicsSs ODQNWRQD 1DJOD SURPM
L WHPSHUDWXUH YRGH VPDQMXMH EUJLQX SDGDQMD pHV\
]DGUADYDMX X PHWDOLPQLRQX L SUHGVWDYOMDMX ERJDW
QHSRVUHGQR LVSRG WH UmRakdnalng HonenEdciia Hiddplgnkm M H
(Karpowicz i EjsmonKarabin2016).

-DpDQMHP SRSXODFLMH ILWRSODQNWRQ@D GROD]L GR UL
interakcije fitoplanktona i zooplanktona unutar hranidbenog lanca opisane smn&dskbm

sezomskih sukcesija planknskih zajednica (Sommer i sur. 8 WRpPpNH PRGHOD F
VX VHIRQVNH SURPMHQH ILWRSODQNWRQD L |RRSODQNWR
MHJ]HUD 3UHPD WRP PRGHOX JDYUAHWNRP JLPVNRJ UD]C
bUIRUDVWXUL ILWRSODQNWRQ JERJ SRYHUDQRJ GRWRND Kl
zooplankton se hraniefgl. AJUD]LQJ® PDOLP DOJDPD D NDGD SRS
]JRRSODQNWRQD SUHNRUDpPpL UHSURGXNFLMX lanetJRMQRVW
ELRPDVH ILWRSODQNWRQD 7DNDY QDJOL SDG NROLpPLQF
SUROMHWQRP UD]J]GREOMX L QD]JLYD VH AID]D pLVWH YRGH
]JERJ QHGRVWDWND KUDQH WDNRVYHU VP Dpankisivubrzada SUH G D

2
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taj pad populacije. U uvjetima smanjenaggl. AJUD DRI OMHWQRP UD]JGREOM)
ILWRSODQNWRQED UDVWH O6WUXNWXUD ILWRSODQNWRQVN
brojem vrsta i funkcionalnih podjela. Dominantne postajuevistazreda Cryptophyceae i

nejestive kolonijalne zelene alge koje iscrpljuju ortofosfate. Od tog razdoblja pa nadalje rast
ILWRSODQNWRQD RYLVL R GRVWXSQRVWL QXWULMHQDWD
VYMHWOD L QLA&H W H E& sirdienjX hiorhadeRieplankéh® Ddd_zimskog

minimuma, a za vrijeme tog procesa dolazi do recikliranja nutrijenata i njihove akumulacije.

12 (NRORJLMD SRSODYQLK SRGUXpMD

BRSODYQD SRGUXpMD VX MHGQL RG ELRORAauwthvaQ@aMSURG.
svijetu 3RSODYQD SRGUXpMD LPDMX YHOLNL NXOWXUDOQL
razvoja i eksploatacije prirodndobargSlika 1)(Tockneri Stanford2002). Razvijaju se ha

VYLP JHRJUDIVNLP ALULQDPD X] NRULGRU Bki?doeHISD L JORI
km?> SRY U & L Q WebH)PKad/kentri biodiverziteteefigh. AKRW VSRW3 VWDQLAWF
brojabiOMQLK L ALYRWLQMVNLK YUVWD 1D SRGUXpMX (XURS
]D PRpYDUH D YDAQLK PMHVWD ]D JQMHAYyHQMH VH QD¢
(YDQV 8NXSQR IDXQH (XURSH LPD VWDQLAWH X SR

OHXWLP SRSODYQD SRGWXHMPOIVRAMBGKLK HNRVXVWDYD
XEU]DQLP SDGRP ELRGLYHU]JLWHWD L SURPMHQDPD HNR
kombinaciji sa klimatskim promjenama dovela je do izumiranja 90% europskih i
VMHYHURQRDFHOMPLK SRGUXpMD 7RFRGYRQIVSRGUXpMD
QDMYHURM PMHUL J]ERJ PRGUUFGOMMBUDRDNDOL WWIMWHISD ]
SUHNRPMHUQRJ LVNRULAWDYDQNIRWULQRIG UK/ WB V XUS/IH
2006) =DaWLWD L RpXYDQMH ELRGLYHU]JLWHWD QHWDNQXW
GLQDPLNH VHGLPHQWD L YHJHWDFLMH XJURAQHQLK HNR
WHUHVWULPpQLK HNRORJD GLOMHP VYLMHWD
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Slkal.9HOLND SRSODYQD S R ®ldsisppgiDNila L MRaMaIzvDr @vébRV

(NRVXVWDY L]JORAHQ GXJRWUDMQRP VWUHVX MH RELON
SURPMHQRP X SULPDUQRM L VHNXQGDUQRM SURGXNFLML
ciklusom hranjivih tvari, dominacijom invazivnihmalih oportun W WLPpNLK YUVWD 5D
sur. BRSODYQD SRGUXpMD VX LGHDOQD ]D SURXpDYDQM
L HNROR&NH SURFHVH 3URYHGHQD VX EURMQD LVWUDALY
na stresore. Na primjedavario i sur.(2008) su dokazali razvoj tolerancije algalne zajednice

QD GXJRWUDMQR 895 |JUDpHQMH DOL WDNRYHU LVWRYUHP



uvoD

PremaANRQFHSWX SRSODYQRIOCFREU SKODH R« Rjd/w 3 )3&
SRSODYQD SRGUXpMD VX LQWHJULUDQH NRPSRQHQWH |
VQDAQLP LQWHUDNFLMD RN R DPREYINKL K LSURAGEODORdpRV@aN L V X U
SRGUXpMD VX SHULRGLPQR SODYOMH Q Dnolbaddl ptgrithP LOL M
OHQWLPpNLK LOL ORWLPNLK VXVWDYD SULOLNRP pHJD GR
YUHPHQRP SRSODYQD SRGUXpMD XVSRVWDYOMDMX VWL
zajednicama organizama i ciklusom hranjivih tvari. Do objave F¢%era i druga vodena
WLMHOD SRSODYQLK SRGUXpMD VX VPDWUDQD VWDOQL
UDJMDAQMDYDQMH VORAHQLK HNRORANLK SURFHVD =ERJ
RNROLAD SRSODYQD SRGUXpMD VX SUHWRODL)PREPQWYDQI
]JRQDPD?® L WLPH VX UDVYMHWOMHQL PQRJL HNRORAGNL S|
dinamika plavljenjagngl. AIORRG SXOVH3 JODYQD SRNUHWDpPND VLOI
ekosustava, produktivnostiintdkaF LM H L] P HyKi L 80D - X

9H]D ULMHND L QMLKRYLK SRSODYQLK SRGUXpMD MH MDN
QDVLSD |DJDYHQMH YRGH L PQRJH GUXJH OMXGVNH DNWL
SRGUXpMD GR L]XPLUDQMD Dstids¥ ilbovb¥ kavbpstiinak. Nijg samb G R V
PRYMHN WDM NRML XJURADYD HNRVXVWDY SRSODYQRJ S
GMHORP ]DVOXaQH ]D GXJRURPQD VWDQMD VWUHVD OR
GXJRWUDMQLMD VXaQD UD]RnaivHis W R>PHAWRROURLO/RE NLIRKM B
(IPCC2012 8 GXQDYVNRP VOLYQRP SRGUXpMX YHOLNH SRSOI

JRGLQH D HNVWUHPQR VXaQR UDJ]GREOMH MH RELOMI
2013. godine vodostaj Dunava je usl¥dHOLNH NROLpPpLQH RWRSOMHQRJ VC
SDGDOLQD QD YHuULQL PMHUQLK SRVWDMD X VUHGQMHP
YULMHGQRVWL JDELDRMGHAHIDH8E XSSURWHNOLK QHNROLNR JR(
LVWUDALYDQMD QD RVHAKXKAWMMREOBEBMLKNSRWMIOH'D YHOLNLK
VXaD QD |DMHGQIKFERIRBXpMD *UDQDZBR)L +HQU\ /DN F

SURPMHQH X KLGURORJLML SRSODYQRJ SRGUXpMD XWM]I
ILWRSODQNWRQD NOM X [p@desimaDR&hengiDA XORRBORENVIR FRQI
X3 SODYOMHQMH VH QH VPDWUD IDNWRURP GLVWXUEDQFL
SRSODYQRJ SRGUXpMD SRND]DOD GD SRSODYH PRJX ELWL
fitoplanktona (Oosterberg i sSl#00 SUHPD 0OLKDOM H jdplave méoguumati

dvojni utjecaj na razvoj fitoplanktona. Rano proljetne poplave poticajno djeluju na razvoj
ILWRSODQNWRQ@D GRN SRSODYH X NDVQR SUROMUWUH L OM

5
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2008 6O0LPQRUDALYDQMH MH SURYHGHQR QD SOLWNRP AR
ULMHNH 9LVWXOH X 3ROMVNRM JGMH MH SUDUHQ XWMHF
zajednice i funkcionalngrupe fitoplanktona (Dembowsk2016). Rezultati su pokazali
GUDPDWIHDIDRQMRYDEXQGDQFLMH L ELRPDVH ILWRSODQNW
vodenog vala. Nagle promjene razine vode i ponovno plavijenig.(AUIMRRGLQJ3 X
EDJHQLPD SRSODYQLK SRGUXpMDUBPRINRGXMXDODI[]YRM % PO
smanjen mtenzitet svjetla zbog prisustva maktskie vegetacije (Vinocur i su014).
,2VWUDALYDQMD ®BKBRND]XMKXXGD HNVWUHPQR VXaQL XYM
XVPMHUHQH SRPDNH L]JPHYX MWBQYMD EABX W\ BIWHRG X3 NR ®
fito DQNWRQ L VWDQMDI AKEOWDH WWOWHRHQINRKeHP GRPI
vegetacija (Scheffer i van N&O07 Scheffer i sur. 2001 OHyYyXWLP XWMHFDM HI
SRSODYD L GUXJLK IDNWRUD SRUHPHUDMD MR&a XYLMHN M|

1.3 Indeks funkcionalnih skupina (Q indeks)

Prema Okvirnoj direktivi o vodama (gn AVater Framework Directiv® (WFD 2000)
ILWRSODQNWRQ MH MHGDQ RG pHWLUL ELRORAGND HOHPHC(

voda. Brzo reagira na promjene u ekosustavu te je stoga dobar indikator kvalitete vode.

,GHMD R UD]YRMX HNROR&GNLK NDWH JRdnjedeDu btrikt&iS O D Q N\
zajednica prirodnih jezera pojavila se u Hutchinsonovoj RMMR&ANRM PRQRJUD
(Hutchinson 7TUDGLFLRQDOQD WDNVRQRPVND NODVLILNDI
HNRORANLP |IDKWMHYLPD ILWRSODQN I RAGNRLYKR © MW DX W Hiv
u procjeni stanja ekosustava. Stoga je razvijeno nekoliko koncepta Kklasifikacije
fitoplanktona: model morfdunkcionalnih grupa (eng APRWAKKRQDO JURXSS?3

6 DOPDVR ROGN mdadelidiupa temeljenih na morfologiji (end P R U S kiFa€e& J \
funFWLRQDO JURXS?3 2012) ¥eNnddebfhnkeidn@nih grupa (éngA | ¥oDdF
JURXS3 GLHH\QR@EV L VXU

Reynolds i sur. (2002) su razvili klasifikaciju po funkcionalnim grupama kako bi objasnili

osjetljivost fitoplanktona QD GLVWXUEDQFLMH VWUHVQH XYMHW
JLWRSODQNWRQVNH YUVWH VX VYUVWDQH SUHPD IL]JLROR
X IXQNFLRQDOQH JUXSH LOL NRGRQH .RGRQL VX GHILQLU
RVMHWOMLYR&EAWH QLCRRBJQDFLMH ILJLNDOQLK NHPLMVNLEK
GXELQX YRGH UHALP PMHEDQMD YRGHQRJ VWXSFD NROLPp

6
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SULWLVDN L GU WH VSHFLILpQLP SRWUHEDPD RGUHYHQLI
U originalnoj se studiji ovaj pristup prvobitrsastojao od 14 grupa (Reynolt880), da bi

JD GR GDQDV 5H\QROGV L VXU WH 3DGLVIN L VXU
funkcionalnu skupinu. Prema teoriji funkcionalnih skupina, funkcioRalc REUR SULODJRY
YUVWH ELW UOH XVSMHaAaQLMH RG VODELMH SULODJRYHQL
RGUHYHQRJ PpLPEHQLND VWONQA®WERR YUY GdhpehEaBjord Y MHW O
QXWULMHQDWD 3 & LOL 1 LOL ELOR ORPMWD QGMMKQLR YU Y
RGIJRYDUDMXULP SDLYGBIHRGE XF D HM2BEQR)3 KigSifikdcipiema X U
funkcionalnim skupinamado sadge SULPLMHQMHQD GLOMHP VYLMHWD C
VXVWDYLPD RG XPMHUHQLK GR n4 plikis\jdgdrikha§Be@wdpMD D
2006).

1D RVQRYX GRVDGD&aAQMLK VD]QDQMD QD SRGUXpMX HN
IXQNFLRQDOQH NODVLILNDFLMH ILWR SOdReNORV@ri2 3D GLYV
direktive o vodama razvili indeks funkcioné skupina (Q indeks). Q indeks se koristi u
SURFMHQL HNROR&GNRJ VWDQMD UD]OLpPpLWLK WLSRYD MH]I
Na osnovu relativnog udjela funkcionalnih grupa u ukupnoj biomasi fitoplanktona
SRPQRAHQRJ VD YUL MH@&GQRj¥dahLod paXl StUpnjela Bvabtete vode. U

skladu sa Okvirnom direktivom o vodama, vrijedn@¥indeksa od 0 do 1 ukazu@ D ORaH
stanje ekosustava, od 1 do 2 K& M H U H<paRje(OoR 2 #b 3 na umjereno stanje, od 3 do

QD GREUR VWOQMH @M W]JPHYQR VWDQMH HNRVXVWDYD

YULMHGQRVW 4 LQGHNVD WH MH QMHJRYR RGUHYLYDQMH
HNRVXVWDYD 9ULMHGQRVW IDNWRUD ) VH RGUHYyXMH ]D
jezerunaRVQRYX 1QDQMD L LVNXVWYD VWUXpQMDND L 1QDQVYV

,QGHNV IXQNFLRQDOQLK VNXSLQD MH SUYHQVWYHQR UD]
PDYyDUVNLK MH]HUD UD]OLpLGIJARLEBSDZ:IMBLHNDD bR NPD @
hidrogeografskihn ¥ RELQD GXELQH SRYU&LQH L GX&LQH ]DGUADY
=D VYDNL WLS MH]HUD VX RGUHVHQL IDNWR Whgl. )AADWHY H X
VWXGLHV?® NDR SRPRiU X RGUHYLYDQMX IDNWRUDen) 'R GD
HNROR&NRJ VWDQMD UD]JOLPLWLK WLSRYD MH]JHUD ED]HQ!

regijama.

SULPMHQD 4 LQGHNVD MH YLAHVWUXND SD VH WDNR PR:¢
HNROR&NRJ VWDQMD MH]HUD L GDWOL MNJIIHUR SURPMH&®H ¢



uvoD

3UYL WDNDY HNVSHULPHQW MH SURYHGHQ QD MH]JHUX %
kvantificirana promjena kvalitete vode tijekom stanja eutrofikacije ifegguracije (Hajnal

L S3DGLVIN1ID SRGUXpMX + UHNDVWVB\HNUHL PRIQDWN B SURYHGHQ Q
SOLWNRP MH]JHUX .RSDpNRJ ULWD WH MH XWYUYyHQR SR
umjerenog i dobrog stanja (Kaja017).

ULMHGQRVW 4 LQGHNVD MH X WRPH aWR VH SRRA&UX QMH
HNROR&&NRJ VWDWXVD MH]JHUD

1.4 Ciljrada

&LOM RYRJ UDGD MH XWYUGLWL NDNR ]DMHGQLFH ILWRS
ekstremne poplave te primjenom Klasifikacije fitoplanktona po funkcionalnim skupinama i
indeksa funkcionalnih skupina (Q) ddHQLWL HNRORANR VWDQMH MH]HUD
prosinca 2013. godine.
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2 MATERIJALI I METODE

21 3RGUXpMH LVWUDALYDQMD

3DUN SULURGH .RSDpNL ULW QDOD]L VH QD NUDMQMHP VN
LIPHYyX ULMHND 'WMHYBUADMQDH DUDQLFH V 5HSXEOLNRP 0D\
MHGQD RG QDMMHRHKD IO KL QDIA@® X (XURSL RYDOQRJ R
ha(Slka2 9DORYLWL L]JJOHG UHOMHID .RSDpNRJ ULWD MH L
Drave te poplavnhYRGD NRMH QD MHGQRP PMHVWX WDORAH D
1DVWDOH GHSUHVLMH L SRYLAHQD SRGXYNMHDSRBVER D HYH ¢
delte Web4 2 GLQDPLFL SODYOMHQMD .RSDpNRJ ULWD RYLVL
rasporey HQL GLMHORYL ULWVNRJ NRSQD L ULWVNLK YRGD PLI
RYLVQRVWDR RGREOIHh YRIGH 029)DMIKbEeefnd struktatd K8 Dp N R J
rita je vrlo kompleksna pa se izdvojitP RJX SOLWND RYD@s@lezedlte SROXP
linearni, uski i relativno duboki kanali (fokovi) povezani s Dunavom i Dravom. Na kanale
VH QDGRYH]XMX AaLOH NRMH YRGRPSRBNRUBEQWRM R LED D Q! H
.RSDpNL ULW VH QDMYHULP OhWwdbmd RkarRaBNuNWbWEO M XM H
QDMYHUL L QDM]QDpDMQLML GRYRGQLN L RGYRGQLN YRC
Dunava na vodomjernoj stanici kraj AOIWLQD VPMHaAWH@RMUQRMHYH U PN
SRpLQMH SODYOMHQMH .RSDpNRJ ULWD
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Slika 2. Park prode . RSDpNL ULW ),]JYRU :HE

.RSDpNL ULW VH PRaH SRGLMHOLWL QD GYD GLMHOD SRG
L SRGVXVWDY % NRML pLQL PUH &XSI&a&R3) W podststaklKB ¥ aHIR G
QDOD]H 6DNDGDaNR L .R/SRDPHN@RL MVPHINMWRO RANNDDOM@WMH WL X UH
.RSDpNR MHJHUR MH SRYUALQRP QDMYHUH QDOD]L VH X VI
REOLND 6DNDGDaNR MHJHUR MH QDMGXEOMD YRGHQD GHS
poplave 1926. godnkada su visoke dunavske vode probile nasip Zmajevd@ SDpHYR L
tusetraMQR ]DGUADOH QQWPOMHYLO L VXU

10
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Slika3. KaUWD 3DUND S UL UzZra@Gidd ) LROS [5p 61\ HULIWI

.RSDpNL ULW MH JRGLQH XYUAWHQ Q@ DIFRIAYRAR]IOIHUDC
/JLVW Rl :HWODQGV RI ,QWHUQDWLRQDO ,PSRUWDQFH
RUQLWRORANL UHJHUYDW X +UYDWVNRM XY UBA@E®R MH L X C
,PSRUWDQW %LUG $UHD D QRUNESCQDQ MH L ]D XYUAWDYL

8 RYRP UDGX LVWUDALYDQR SRGUXpMH MH 6DNDGD&NR N
_.RSDpNRJ UL W Dob@wljajiNiRIMHPR Z HR O R & NSkd. 4 WEFIMH ¥WE R MH
]DSDGQRP GLMHOX SRSODYQRJ SRGUXpMDRnt s&yaDmd NDQD
WRNRP ULMHNH 'XQDY 3UHPD SRVWDQNX MH QDMPODJH W

11
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REOLND SURVMHpPpQH GXELQH RNR. Zbog ikonsttuktijeSmasipd AL QH F
L LI JUDGQMH WXULVWLPpNH NXUH SURGKEOMHIRRGILQSUR &K
QMHIJRYR GQR QHUDYQR 3UHNR NDQ@MNQP WRHQPDPNR W MHEHK®RY
I sur. 8 SUROMHUH L UDQR OMHWR MH]J]HUR MH RELPQR
rijekom Dunav te se nalazi u potamofazi. Za vrigemiskih vodostaja Dunava jezero je
LJROLUDQL YRGHQL SRGVXVWDY SRGIODYMIRILSRGKXPMB YU

5HALP PLMHADQMD YRGHQRJ VWXSFD RYLVL R SRMDY
MH]JHUD MH LJUD&AHQDawkuhatiNRP OMHWD RG OLSQ

8 SURWHNOLK Q HbtbRvGab&N\RX GLHAWHWDEM WD DD MD NYDOLWHWH YR
VX SRND]DOD GD VH 6DNDGDaN RhipdridfrothRsta@jD © Bdlro X H X'W
UD]YLMHQLP ILWRSODQNWRQVNLP ]DMHGi@riobdkterija 0 pHVWEF
letQRP UD]J]GREOMX 920G3). NDRnvihaintnke vkéde Unakrofitske vegetacije u

trajnim vodenim biotopima SRSODYQRJ S RPGtaopdbb gkaXineud. .,
Ceratophyllum demersurh., Myriophyllum spicatunL., Trapa natansL., Nymphodes
peltataKuntze, Lemna spRolygonum amphybiuiln i Spirodella polyrhizgL.) Schleid.

6OLND 6DNDBGDENRSDMHNRP ULWX ,]YRU :HE

12
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2.2 Prikupljanje uzoraka

8]RUFL YRGH ]D KLGURELROR&A&NH DQDOL]H X]HWL VX QD °
MHGQRPMHVHPQLP LQWHUYDOLPD RG WUDYQMD GR SURV

kemijsku analizue analizu fitoplanktona uzesuu vertikalnom stupcu vode.

Uzorci ]|D NYDOLWDWLYQX DQDOL]X ILWRSODQNWRQD GREL"
YHUWLNDOQRJ VWXSFD SRPRUX ILWRSODQN®iIRGEGYNH PUH
'RELYHQL PUHAQL X]R drinpotdpinil farimal@eQidal Za Reantitativnu analizu
fitoplanktona uzeto je 100 mL nefiltirirane vode koja je fiksirana Lugolovom otopinom.

Slika5 8]RUNRYDQMH ILWRSODQNWRQD $RMjBri poral-RPSODQNV
(Fotografja ODULMD .RYDpHYLU

2.3 Analiza fizikalno-kemijskih svojstava

Prilikom uzorkovanjan situje izmjerena temperatura vode i zraka, dubina i prozirnost vode,
HOHNWULpQD SURYRGOMLYRVW S+ YRGH RWRSOMHQL
7HPSHUDWXUD YRGH L JUDND PMHUHQD MH ALYLRQ&LP WHU
3UR]JLUQRVW YRGH RGUHVYHQD M H-bigRrP poljiXa, 6aHdUBIKAL SORDp
EDAGDUHQLP NRQRSFHP V XWHJRP .RQFHQWUDFLMD RWR
HOHNWULPQD SURYRGOMLYRVW L S+ YRGH PMMWOWQL VX S
0XOWL L :LVVHQVKDIWOLFK7HFKQLVFKH :HUNVWIWWHQ

=D RGUHYyLYDQMH NRQFHQWUDFLMH NORURILOD X]J]RUFL YF

filter-papir od staklenih vlakana oznake GF/C, promjera 55 mm s otvorom pora o& 1,2

13
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(Whatman International Ltd, Maidstone, Engleska). Filteri su nakon toga homogenizirani u
WDULRQLNX V WXpNRRPQOR JXERNNRHEX P/ 6DGUADM MH ¢
NLYHWH L SRKUDQMHQ QD VDWD X KODGGaRINSUQD HNV
centrifugirani 10 min na 3000 rp@n a zatim je spektrofotometrom DR/2010 (Hach
Company, SAD) izmjerena apsorbancija pri valnim duljinama od 630, 645, 663 i 750 nm.
Koncentracija klorofilaa, klorofilab i klorofila-F L]UDpXQDWD MUBNESOBIPD 6&2

WH 6WULFNODQG L 3IDUVRQV NRULAWHQMHP VOM
Ch-D J / [ #8,16 X A645 + 0,10 x A630) X W x d)
Ch-E J / [ 48,94 x A663 3,66 x A630) X WV x d)
Ch-F J / [ £5,53 x A663- 14,81 x A645) x WV x d)

Gdje je:

A630 - apsorbancija ekstrakta izmjerena na 630 nm i umanjena za vrijednost apsorbancije

na 750 nm

A645 - apsorbancija ekstrakta izmjerena na 645 nm i umanjena za vrijednost apsorbancije

na 750 nm

A663 - apsorbanija ekstrakta izmjerena na 663 nm i umanjena za vrijednost apsorbancije

na 750 nm

v = volumen ekstrakta (mL)

V = volumen filtriranog uzorka vode (L)
d = duljina kivete (cm)

Analize koncentracija amonijevilona (NHs), nitrata (NQ), nitrita (N&), orgaQVNRJ GXALND
SR MHOGDKOX RUJ1 XNXSQRJ GXAaLND 71 L XNXSQRJ
laboratoriju Vodovoda d.d. @ek standardnim metodama (APH®85).

9ULMHGQRVWL YRGRVWDMD ULMHNH 'XQDY VX SUHX]HWH V
na 1401,4 r.km.

14
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2.4 Kvalitativna i kvant itativna analiza fitoplanktona

Kvalitativna analizafitoplanktona obavljena je SRPRUX VYMHWORVQRJ PLNUI

=HLVV 1MHPDpND V REMHNWLYLPD SRYHUDQMD [ [ L
L UDpXQDOQLP SURJUDPRP ORWLF ,PDJHV 30XV =D (

standardniNOM XpHYL ]D G HWirddk? suQ DH5; MiKddx QAFI990; Hindak i

sur.1978 .RPiuUBm) 1DNRQ GHWHUPLQDFLMH QRPHQNODWXUI

bazi palataka AlgaeBase (Guiry i Gui014).

.YDQWLWDWLYQD DQDOL]D MH XNOMXpLYDOD EiRMDQMH
UteUP|-HROY'LP NRPRULFD PID58)80 IdlekBiglisa volumena 1 mL i 5 mL.
Sedimentirane fitoplanktonske jedinke brojane su inverznim mikroskopom (Axiovert 25,
&DUO =HLVVS ,QF *WWLQJHQ 1MHPDpPpND SRG SRYHUDC
dvije okomite pruge, tako da je za svaki uzorak izbrojano najmanje 30 mikroskopskih polja

i/ili 200 jedinki. Brojnost svake vrste je prikazana kao broj jedinki po litri (ind./L), a
LIUDpXQDWD SUHPD VOMHGHURM IRUPXOL

11
Gdje je:
N zbroj jedinkipo litri (br. jed./L)

X zukupan broj svih prebrojanih jedinki, kolonija ili flamenata u transektima, probnim

poljima ili komorici
+tNRHILFLMHQW ]D SUHUDpXQDYDQMH
.RHILFLMHQW ]D SUHUDpXQDYDQMH VH UDpXQD SUHPD
3N [ xVs3
Gdje je:
+tNRHILFLMHQW |]D SUHUDpPpXQDYDQMH
Pk +SRYUALQD NRPRULFIH hdstbfié (@ Bo)X P P
Px +tSRYUELQD WUDQVHNWD LOL V Yili K pSstHRIEQ¥BK SROMD L]JUD
Vs zvolumen poduzorka koji se sedimentirao (mL)

15
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Volumeni abL L FLMDQREDNWHULMD DSURNVLPLUDQL VX SU
geometrijskih tijelaldillebrand i sur1999 Rott 1981 % LRPDVD ILWRSODQNWRQEL
iz biovolumena fitoplanktonskih jedinki tako da je za volumen od 1 uzet ekvivalent

bioma® od 1 mg $ournial978 -DYRUQLFNé L .RPLUNRBDAHQ X PJ / VYI
tvari (FM).

9UVWH VX JUXSLUDQH X IXQNFLRQDOQH VNXSLQH NRMH
UHYLGLUDOL 3DGLVIN L VXU =D SURRLMIHEREK HNROR
funkcionalnih skupina (Q indek SUHPD VRRWRMXOHU RBMDEEL Vi N

a
3L LE(
Uab
Gdije je:
pi zrelativan udio funkcionalne grupe u ukupnoj biomasi

FxIDNWRU RGUHYHQ ]D VYDMKIdXIDNFLRQDOQX JUXSX

16
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Tablica 1.Faktor F funkcionalnih skupina fitoplanktona Sakadd RJ MH]JHUD SUHX]H
SULODJRYHQR28UJHPD .DMDQ

FUNKCIONALNA  FAKTOR
GRUPA F

— <
g8 vzsE e xeFE o Mmoo w >

WWONOUIUIOOOUTUTWOUINJUITWE O WOl NN o1 Ol

W1

W2

Ws

X1

X2 3.5
X3 4
Y 3

25 6WDWLVWLPpND REUDGD SRGDWDND

UVYUKX REMDaAaQMDYDQMD PHYXVREQLK RG QHReniskih WRS O D ¢
PpLPEHQUINWHNRP UD]J]GREOMD LVWUDALYDQMD ShgbPLMHQM
AS5HGXQGDQF\ RIRPGD/NYLIVYQX YDULMDEOX pLQLOD MH ELR
QH]IDYLVQX RNROL&AQL pLPEHQLFL 3RGDFL ELRPDVH ILWRS
a rezultati su testiralonte Carlo simulacijonrRezultati anbze prikazanisu korelacijskim

triplotom. Varijable fizikalnck HP LMV N LK p L P E H Qdtrilibanka] Qrdakdth@@lAiny X
vrijednostima navrhu$ QDOL]D SR G D W DWW DXNULDAMIQIIN RIH XURJUDP X &

17
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3 REZULTATI

3.1 Fizikalno-kemijska svojstva vode

1D GLQDPLNX SODYOMH Q M Dijelethr§@ujétdbvoddsiyf DuaizaMSYikal L P

6 3UROMHWQR L UDQR OMHWQR UD]J]GREOMH RELOMHALOL
GR P X OLSQMX SULOLNRP NRMLK VH SRGUXpMH .R.
potamofazi. Vrijednosti vodostajs LM HNRP LVWUDALYDQMD VX VH NUHW
NRORYR]X GR QDMYL&H P X OLSQMX ODNVLPDOQD
okarakterizirati kao ekstremno visoko plavljefjablica 2) U srpnju vodostaj Dunava se
VSXawD LVSRG R SRRGDpVH JQRBDpPpNRI ULWD X NRULWR
VH |[DGUADOL X MHVHQVNRP L JLPVNRP SHULRGX VD MHGQL
u rujnu (4,37 m).

Slika 6 Vodostaj Dunava za 2013. godinu na mjernoj postaji Agatiod,4 r. km)

18



REZULTATI

Tablica 2 Detalji dinamike plavljenjd XQDYD QD SRGUXpMH .RSDpNRJ ULW
usporedibs razdobljem20032008 SUHX]J]HWR L SULODIRYINQR SUHPD

Vodostaj 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2013
Dunava

Maksimum 560 494 6.43 8.08 6.18 4.68 .
Minimum 0.10 0.40 0.18 0.10 0.41 0.54

0.46
Kategorizacija Poplavljeno Trajanje
plavljenja SRGUXDPN plavljenja (dani/godina)
(%)

3.03.5 Slabo 20 18 36 19 20 32 38 36
3.54.0 Umijereno 40 10 28 17 8 22 43 30
4.05.0 Visoko 75 10 42 55 40 11 14 56
>5.0 Ekstremno visoko >90 8 0 46 72 10 0 75
Ukupno >3 m 46 106 137 140 75 94 195
>3 u kontinuitetu 42 45 84 112 18 32 139

'XELQD YRGH 6DNDGD&NRJ MHJHUD NUHWDDO3 YMXRGAGDMYR:I
SUR]JLUQRVW YRGH MH ]JDELOMHAHQD X VYLEQMX L L]QRVI
iznosila 0,35 mU vrijeme velike poplave u lipnju prozirnost je iznosila 1,69Stka 7).
Temperature zraka i vode mijenjale su se ovisno o sekdAWUDALYDQMD 7DNR |
WHPSHUDWXUD JUDND ]DELOMHAHQD X VUSQMX z2& D Q
SURPMHQH WHPSHUDWXUH YRGH SUDWLOH SURPMHQH W
WHPSHUDWXUD YRGH MH WDNFRNUWOD]MMHUHGR XD/ QBQINDX &
MH ELOD YLaD RG WHPSHUBSIKABOH JUDND L LIQRVLOD

19
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Slika7 3URPMHQH GXELQH L SUR]JLUQRVWL YRie¢H 6DNDGD a
razdoblja

Slika8 3URPMHQH WHPSHUDWXUH YRGH L JUDND WLMHN

.RQFHQWUDFLMD RWRSOMHQRJ NLVLND X YRGL ELOD MH Q
PJ/ /MHWQR UD]J]GREOMH VX RELOMHALO®D @DVRDWRGRH
vrijednosti u kolovozu k@ je iznosila 6,39 mg/L (Slika)9 =DVLUHQMH YRGH NLVL
NRQFHQWUDFLMX RWRSOMHQRJ NLVLND X YRGL 1DMYHUD
VD D QDMQLAD X NRORYR]X NDSQ MWHMHPIMEUBE®RAHQ
]DVLUHQM Rord R @ i2ndslo\8 9% (Slika 1.

20
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Slika9 SBURPMHQH NRQFHQWUDFLMD RWRSOMBOQRgodiheVLND X
X 6DNDGD&a@NRP MH]JHUX

60OLND SURPMHQH ] DrMifekdtnrQWMDUDRGWMDNQUIWDR NR JRGLQ
6DNDGDANRP MH]JHUX

9RGD 6DNDGDaANRJ MH]JHUD MH ELOD QHXWUDQD GR EODJI
NUHWDOH RG X OLSQMX GR X SURVLQFX 8 WUDYQM >
koje je uslijedio blagi padal7,5 u lipnju. Od lipnja voda postafRQRYQR EODJR OX3é
(Slikall 1DMYHUD HOHNWULPQD SURYRGOMLYRVW YRGH L]P

21
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M H 6 FP D QDMPDQMD YULMHG QRN W]®RV|DEROMHG H®D ¢
12).

Slika1ll 3URPMHQH S+ YULMHGQRVWL YRGH 6DNDCMANRJI MH]

godine

60OLND SURPMHQH HOHNWULPQH SURYRGOMLYRVWL YRC
JRGLQH X 6DNDGD&a&NRP MH]JHUX

Koncentracije amonijevih iona Y HUWLNDOQRP VWXSFX YRGH WLMHNRF
QDJOR VX SRUDVOH RG QDMQLALK YULMHGQRVWL X OMHW

vrijednosti u rujnu kada je izmjereno 0,654 m¢8lika 13.

22
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Slika 13. Promjene koncentracije amonijevihniohaM HNRP LVWUDALYDQRJ UD]G
JRGLQH X 6DNDGDaNRP MH]HUX

.RQFHQWUDFLMD QLWUDWD X SUROMHWQRP UD]J]GREOMX G
RSDGD GR QDMQL&H YULMHGQRVWL X OLVWRSjIXYGIX X
vrijednost od 4589 mg/L(Slika 14.

60LND SURPMHQH NRQFHQWUDFLMH QLWUDWD WLMHN|
6DNDGDANRP MH]JHUX

23
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.RQFHQWUDFLMD QLWULWQLK LRQD QDMYLAD MH ELOD X ¢
rujnu kada je izmjereno 0,002 vhg(Slika 15.

6O0OLND SURPMHQH NRQFHQWUDFLMH QLWULWD WLMHN
6DNDGDaNRP MH]JHUX

SURPMHQH NRQFHQWUDFLMD RIUJDQXNRS QRXI5-E8B2RIN D
PJ/ ELOH VX YBUDRawDLpQH BG®LQH {TH IQ@OWIHAKEKHaYYULMHG Q
svibnju i zimskom razdohl niske vrijednosti (Slika 16

60OLND SURPMHQH NRQFHQWUDFLMD RUJDQVNRJ L XN
LVWUDALYDQMD JRGLQH X 6DNDGDaNRP M

24
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Koncentracija ukupog fosfora je do ekstremne poplave bila u granici od 0,0985 mg/L do

PJ/ QDNRQ pHJD UDVWH GR QDMYLAH YULMHGQRVWL X
8 VWXGHQRP MH LIPMHUHQD QDMQLAD NRJF(SBAMYI.DFLMD X
SBURPMHQH RPMHUD XNXSQRJ GXaALND L XNXSQRJ IRVIRUD
svibnjuu 8 OLSQMX MH |DELOMHAHQD YULMHGQRVW NRMD Vi
RPMHU XNXSQRJ GXALND L XNXSQRJ IRVIRYD MH X JUDQLF

6O0OLND SURPMHQD NRQFHQWUDFLMH XNXSQRJ IRVIRUD
JRGLQH X 6DNDGDANRP MH]HUX

25
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60LND SURPMHQH RPMHUD XNXSQRJ GXAaLND L XNXSQ
UDJ]GREOMD JRGLQH X 6DNDGD&NRP MH]H

U vertikalnom stupcu vodeajmanja koncentracija kloroflfd JDELOMHAHQD MH X VYI
— J /Za vrijeme velike poplave u lipnju koncentracija kloroflaznosila je 8,35— J, U

srpnju 55,27—J, @ u kolovozuMH GRVWLJOD QDMYLIBX- Y WlkdhH GQRV W
koncentacija klorofilea opada na 109,66- J, ¥ studenom na 17,16- J, dok u prosincu

ponovno raste i iznosi 57,08- J ($lika 19.

Slika 19 Koncentracg klorofilaa — J u vertikalnom stupcuvode GDNDGDAaNRP MH]H
tijiekomrazdobIM D LV W 22 g&dn€ M D
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3.2 Kvalitativni i kvantitativni sastav fitoplanktona

.YDOLWDWLYQRP DQDOL]JRP ILWRS O DoQNWNURID20% IrdicD GDANR
IDMYLAH YUYV W BkuphamaSIhlGdapbyR (44,50 %hrysophyta (26,32%), a
najmanjeskupini Pyrrophytal,91%). Skupina Cyanobactehda je zastupljena sa 14,35%.

(Slika20. 1IDMYHUL EURM YUVWD XWYUYyHQ MH X VUSQMX |
skupine Chlorophyta (49 vrsta). Najmanje vrsta]PELOMHAHQR Xvwr$SgdURVLQF X
JRWRYR MHGQDNRP ]I DVWXSOMHQRAaUX &KU\\(HisR)W D YU

Slika 20. Postotna zastupljenost pojedinih sistematskih kategorija fitoplanktonaY U y H Q L K
kvalitativnom analizom WDNDGDANRPLMHNRIPX LVWUDALYDQRJ UD]JGR
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Sika2l %URM YUVWD ILWRSODQXWRQCH @D K DNGIDANLRA) DNV HQF
tijekom razdREOMD LVWUDALYDQMD JRGLQH

Brojnost fitoplankton&retalaseod 1,36x16ind./L (lipanj) do66,54x16 ind./L (kolovoz)

%LRPDVD ILWRSODQNWRQD PLMHQMDOD VH VXNODGQR V
ELRPDVD PJ/ ]DELOMHAHQD X NRORYR]X D QDMPDQ!
UD]J]GREOMH MH RSUHQLWR EL®RLREULPWORHDRKR IPVERP EQR
OMHWQR UDJ]GREOMH NDUDNWHUL]ISI2QRBR YHOLNRP ELRPD)\
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Slikan22BURM MHGLQNL L ELRPDVD ILWRSODQNWRQD WLMHNF
X 6DNDGDaNRP MH]JHUX

Taksonomske skupine kojg¢/ X QDMYLA&H GRSULQDMPBIOHY NKRIX S\CRPW DX
proljetnom razdobljubile su Cyanobacteria (3,74€10nd./L u travnjy te razred
Chrysophyceae (2,39x4d./L u travnju i 1,37x106 ind./L u svibnjuyrste koje su tada
ELOH ]DVWXSOMH {@H jediDki Qile BuYikhiidtHrix EedeRe(36,36% ukupnog

broja jedinki u trawmju) i Dynobrion divergen$65,70% ukupnog broja jedinki u swiju). U

vrijeme lipanjske poplavéd DM Y H (i X E U R MQeRASWIpInE iyidoghytakl,01x10°

ind./L). U kolovozu je skupinaCyanobacteria bila najbrojnij@s9,72x16 ind./L), a

S UL S DG D MXlin@rospervapds raciborskbila je zastupljena sa 75,76% ukupnog

broja jedinki. Brojnost vrsta iz skupine Chlorophyta u ljethom razdoblju kretala se od
8,54x1¢ ind./L u srpnju do 2,93xf0ind./L u kolovozu. NDMYHUD Bkiitifd QRV W
Chlorophyta] D E L O M Hi&unQ [12)4410ind./L), a vrstaMonoraphidium contortum
doprinijelaje XNXSQRP NROLPLQVNR R XbsWom aXdsbljubDajbrojnija je

bila vr¢a Stephanodiscus hantzschiirazreda Bacillariophyceae (22,27%10d./L) (Slika

23).
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Slika23 %URM MHGLQNL ILWRSODQNWRQD SRMHGLQLK VLVW
WLMHNRP LVWUDALYDQRJ UD]J]GREOMD JR

3.3 Funkcionalne skupinefitoplanktona

9UVWH ILWRSODQNWRQD RGUHYHQH NYDQWOLWHIAMIINHQ R P
funkcionalnegrupe:C ,D, E, F, G, H1, J, K, Lo, M, MP, N, P, S1, §, T, Ts, W1, W2,
Ws, X1, X2,X31Y (Slika 26) Funkcionalne skupinB, E, G, H1, J, K, LO, P, S1, SN, T,
TB i Y bile su zastupljene slva H & Gkupne biomase barem jednom mjesecu tijekom
LV W UD &SliNabZ)MWD Tablici 3 prikazane su funkcionalne grupe sSADMYHURP
]IDVWXSOMHQRA&UX XaxdWenipm Msthrh BnBtBrghupinblajzastupljenije
funkcionalne skupind&/ D YLaAH RG XNXS QIB, EISR 8\PH{,Hs ER(SliKa V X
24).
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UWUDYQMX MH XWinkgieh@irth top208 ofjth eS1 QDMYLAH GRSULQLI
ukupnoj biomasi (77,28%]Slika 27) Dominantna vrste i1 skupine bila je vrsta

Limnothrix redeke(69,27% ukupne biomasglika 25) U svibnju je prevladavala skupina

Y sa 78,39%udjela u ukupnoj biomasi wjoj su dominantne bile vrste ro@ayptomonas
Subdominantna vrsie bila Dynobrion divergeng skupinek (15,05% ukupne biomase).

U lipnju se nastavlja dominacija rod&ryptomonas ali sa dopunomAulacoseira

granulataiz skupineP koja je imala 23,63% udjela u ukupnoj biomasi.srpnju se

pojavljuju skupineH1 (28,39%) iTs ]IDMHGQR VD MRBR HHWILHUL VNXS
NRMH VX ]DVWXSOMHQH VD VhudddsiRugindd1 Kajtazgjenii jg hiR P D V H
vrsta Aphanizomenon flosaqué22,54% ukupne biomasej iz skupineTs Melosira
varians(25,47% ukupne biomasa). kolovozu skupin&n, RGQRVQR QMRM SULSDGI
Cylindrospermopsis raciborskiidominira sa 69,36% ukupne biomase. Subdominantna
skupina bila jeTse VD ]DV W X S O M H QURukiiphojfbidmasi 8 UXMQX MH ]J]DELON
QDMYHhGIDNIRRY W | XQ N F L R (eBtiorRdickaMihsKupibaDild je @astupliens

YLAH RG XN X S Q RigbBlje Re2\janél bilésu skupineD ( 27,06% ukupne

biomase)i S1(20,13%ukupne biomase)Planktolyngbya limneticéz skupineS1 bila je

dominantna vrsta sa 16,60% ukupne biomass8tephanodiscus hantzschii skupineD
subdominantna sa 14,63% ukupne biombisiko skupineS1 X XNXSQRM ELRPDVL VH
u listopadu na 48,12% dominantnarstabila je Planktothrix agardhii(38,56% ukupne

biomasé. Skupinal sa rodonMougeotiabila je subdominantna (17,08% ukupne biomase).

U studenom i prosincu dominantna skupina bilB fa vrstontStephaodiscus hantzschii

studenom njegov udio u ukupnoj biomasi iznosio je 25,7%lacoseiragranulataiz

skupineP bila je subdominantn& D |DVWXSOMHQRAaUX U ProXiddXK SQRM E
Stephaodiscus hantzschiH PDVRYQR UD]JYLMD L pLQLSIka 25.XNXSQH
6NXSLQD - QLMH ]QDpDMQR GRSULQRVLOD XNXSQRM ELRP
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Tablica 3 Maksimalna zastupljenost funkcionalnih grupa i vrsta fitoplanktona u ukupnoj
ELRPDVL X 6DNDGDaNRP MHJHUX WLMHNRP UD]J]GREOMD LV

Funkcionalma Maksimalna zastupljenost Maksimalna zastupljenost vrste u
grupa funkcionalne grupe u ukupnoj biomasi (%)
ukupnoj biomasi (%)
C 0,5P%(studeni) Asterionella formos#lassall (0,57%)
D 93,5%%(prosinac) Stephanodiscus hantzsc@ifunow in
Cleve & Grunow91,72%)

E 15,08%(svibanj) Dynobrion divergen®.E.Imhof (15,05%)
F 1,53%(studeni) Micractinium pusillumFreseniugl1,04%)
G 11,33%(rujan) Pandorina morum~K X & XD°oo &

J.V.Lamouroux, Bory & Deslongscham
1827 (11,35%)

H1 28,3%%0(srpanj) Aphanizomenon flosaqudralfs ex Borne
& Flahault(22,54%)
J 12,0%(studeni) Scenedesmus quadricau¢feurpin)

E Jeelv]v & Jee}v "}
Coelastrum microporunt P o] ]v
A.Braun(2,59%)

K 15,13%(rujan) Aphanocapsa incert.emmermann)
'X E}lv EP " <1513%) |
Lo 5,2%%6(studeni) Peridinium aciculiferunhemmermann
(4,19%)
M 0,08%(rujan) Microcystis aeruginosa <°31]vPe <
(0,08%)
MP 0,68%(rujan) Amphora ovalis~<°81]vPe <°35]]v
N 0,0%%(srpanj) Cosmarium humil®&lordstedt ex De Toni
(0,09%)
P 23,60 (lipanj) Aulacoseira granulatéEhrenberg)
Simonsen 1979 (23,68)
S1 77,28%(travan;) Limnothrix redekgiGoor) Meffert 1988
(69,27%)
S 69,38 (kolovoz) Cylindrospermopsis

raciborskii(Woloszynska) Seenayya &
Subba Raju in Desikach#6®,36%)

T 17,08%(listopad) Mougeotia sp. (17,08%)
T 25,830 (srpanj) Melosira varian<.Agardh (25,47%)
w1l 2,0%%6(srpanj) Phacus pleuronectes K X& XD°oo (
ex Dujardin (1,17%)
w2 3,12%6(kolovoz) Trachelomonasolvocina(Ehrenberg)
Ehrenberg3,12%)
Ws 1,31%((prosinac) Synura uvell&hrenberg 1834 (1,31%)
X1 2,53%(rujan) Monoraphidium contortun{Thuret)
<}u EI}A Pv E}A [218%FS
X2 0,076 (studeni) Bitrichia chodati{Reverdin) Chodat
(0,07%)
X3 4,24%travanj) Chrysococcusifescenslebs (4,11%)
Y 78,3%0(svibanj) Cryptomonas erosghrenberg (39,42%)
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Slika 24 Maksimalnazastupljenosti ukupnoj biomasi najbolje razvijeninkcionalnh
skupim ILWRSODQNWRQD X 6DNDGDaANRP MHJHUX WLMHNRP L

Slika 25 Postotna zastupljenaddminantnih vrsta u ukupnoj biomasi fitoplanktona
6DNDGDANR HWMRAHWIWUDALYDQRaHimtD]GREOMD
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Slika 26 Promjene ukpnebiomase fitoplanktond& DNDGD&NRJ MH]JHUD SUHPD IX
VNXSLQDPD WLMHNRP LVWUDALYDQRJ UD]JGREOI

34



REZULTATI

Slika 27 Relativha biomasdominantninfunkcionalnih grupa fitoplanktona tijekom
LVWUDALYDQRJ UDJGREOMD eu JRGLQH X 6DNDG
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3.4 Qindeks

9ULMHGQRVWL 4 LQGHNVD VX VH NUHWDOH RG X WUD
VWDQMH 6DNDGDA&NR Jvrd ©]Ridstibivby Ramblietno CxitnskoRazdoblje

VX RELOMHALOH YULMHGQRMWHNAR QR HNHRN WIW F Q& RGRNL M|
karakteriziitanaORAHR ROR&NLP VWDQMHP L YULMHGEBYWYWWLPD 4
YULMHGQRVW 4 LQGHNVD 6DNDGD&NRJ MH]JHUD X LVWUDAal
generalno govori amjerenonstanju jezerdSlika 28).

Slika28 3URPMHQH 4 LQGHNVD L SURFMHQD HNRORANRJ VYV
UDJ]GREOMD LVWUDALYDQMD JRGLQH
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35 5H]XOWDWL VWDpadatdk& LpNH REUDGH

Redundacijska analiZRDA) SULPLMHQMHQD MH NDNR EL VH REMDVQL
fitoplanktonskih vrsta i fizikanoNHP LMV N LK WLRIEHNRPNDVWUDZ01Y.DQRJ Ul
JRGLQH 6OLND OHNWRUL ]DYLVQLK L QH]JDYLVQLK YDU
njihov smMHU L GX&LQD JRYRUL R QML KRPNd&IKvadrhitd ¥ REQRM R
LIGYRMLOL OLVWRSDG VWXGHQL L SURVLQDF NDGD MH X!
iona, pH i Q na razvoj fitoplanktona. Konduktiviteamonijevi ionipogodovalisurazvoju
vrstePlanktothrix agardhii malih krokokalnih algu listopadya Qi pH su u studenom i
SURVLQFX LPDOL QDMY H sintanixiAdekbn@l®foching2BRibhiay UV W D
chodatii Crucigenia fenestrataNavicula gastrum Trachelomonas hispid&/rste u prvom

kvadrantu su u negativnoj korelaciji sa temperaturom vode i ukupnim fosforom. Drugi
NYDGUDQW NDUDNWHUL]LUD YHOLND UD]J]QROLNRVW YUVW
NYDGUDQW RELOMHADY D MM LYLOLRN M SRRIGIFYHDQ VUL DVAUDMAD G (
GXALND L XNXSQRJ GX&aLND WH GXELQD YRGH L SUR]LU
parametrima su vrsteda Cryptomonas Euglena oxyuris, Koliela longisetar svibnju i

lipnju te Limnothrix redekeiu travhju 8 pHWYUWRP NYDGUDQWX L]J]GYRMLF
QDMYHUL XWM H&imada tEnipetadrigwBdd i Kb@céntracija ukupnog fosfora. Ovi
RNROLaAQL XYMHWL ELOL VX LG¢im@sperndpsid @¢igdrski. LQYD]JLY C
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Slika 29. Ordinacijski dijagram redundacijske analize (RDA) na temelju biomase
fitoplanktorskih vrsta(kodovi vrsta nalaze se u tablici u prilogu i)fizikalno-kemijskih

b L P E H{@J- Dperatura vode,\D+dubinavode, SD+Sechi dubinaO; - koncentracija

kisika, Kond - konduktivitet, pH- pH vrijednost vodeNO: - koncentracija nitrita, N©-
koncentracija nitrata, TN KRQFHQWUDFLMD X N-XkSr@évtbacaMkuped 7 3
fosfora, or gNt NRQFHQWUDFLMD R U Hidpaehtiaclja@iianleNib ionhj
LVWUDALY D QE®13BraGR] 2@ 3/ S1213prosinac 2013)
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4 RASPRAVA

'XIJRWUDMQH L YHOLNRJ LQWHQ]JLWHWD SUROMHWQH SRS
FLMHOD SRSODYQD GROLQD .RSDpNRJ UlMDaBbLKkKda X SRW
lipnja. Na mjernoj stanici Batina, gdje rijeka Dunav ulazi u Hrvatsku, u lipnju 2013. godine
LIPMHUHQD MH YU&aQD YULMHGQRVW GXQDYVNRJ YRGHQI
protokom vode (8.374 #is). Vodostaj Dunava kod mjerne stanfgeatin tada je dostigao
PDNVLPDOQX YULMHGQRVW RG P 2YDM KLGURORANL
intervala pojavljivaja koji iznosi 90 godina (ICPDR L ]QDpDMQRJ RGVWXS
VUHGQMLK YULMHGQRVWL SURuWhriem kivnatdkdd tdhu NJDR¢d NW H U |
2013).

SRUDVW EURMD HNVWUHPQLK KLGURORA&ANLK GRJDYyDMD X ¢
klimatskih promjena. Slatkovodni ekosustavi posebno su osjetljivi nanjene u
dostupnosti vode (Jon&913). U umijerenim klimatskinSRGUXpMLPD J]DELOMHAHC
EURMD HNVWUHPQLK SRSODYD X]JURNRYDQLK SRYHUDQRP
AHVWRGQHYQH RERULQH NRMH VX |[DKYDWLOH VMHYHU $
2013. godine, dovele su do brzog otjecanjaMeéi NROLPLQH YR GjelogtdB&R SODYD
rijeke Dunav (ICPDR 3R]QDWR MH GD RpXYDQH SRSODYQH GR
RGEUDQL RG SRSODYD MHU SRSXW VSXaYH XSLMDMX YL:
VPDQMXMXiL QMHJRYR UDINDR) MM XSIRISOEMN QR Y®RNIH D .RSDY|
UHWHQFLMVNR SRGUXpMH |]D SULKYDW GXQDYVNH YRGH LF
vala i smanjenije rizika od poplava u donjem toku Dunava u vrijatilee lipanjske poplave
(ICPDR2014).

7UDMDQMH SRWDPRIDJH L GRWRN GXQDYVNLK YRGD ]1QDp
6DNDGD&4NRJ MHJHUD 8 YULMHPH HNVWUHPQLK YRGRVWD N
P GXELQD MHJHUD 1DNRQ YHOLNRJ YRGHQRJIXKBOD GXQ
SRSODYQRJ SRGUXpMD X NRULWR ULMHNH WH VH X UD]JGR
limnofazi, izolirano od dotoka poplavnih voda. Dubina jezera tada je ovisila o stupnju

evaporacije i klimatskim prilikama te se gotovo dvostruko smanjie8(8y u rujnu).

8 UD]JGREOMX LVWUDALYDQMD WYUYyHQH VX L ]1QDpDMQH R
LVWLPpX LIX]JHWQR YLVRNH NRQFHQWUDFLMH GX&LND L QMI
GXQDYVNRM YRGL X WR YULM HPHG DREVL\G M GXHQ N DH NQVHARUEHVH
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=DYRG ]D HNRORJLMX YRGD 6YHXpLOL&WH X 2VLMHNX PR
YRGH X]JURNRYDR SRYHUDQMH GXaAaLNRYLK VSRMHYD X MH]
NRQFHQWUDFLMH GXaAaLNR3DIOKN SIRMRHXBX@RVMMARQWD X]YRGQF
'XQDYD X WR YULMHPH =D UD]JOLNX RG RSWHUHUHQMD
OLPQRID]JH D SRVHEQR X NRORYR]X ]DELOMHAHQH VX SR
GRYHVWL X YH]X V HNjjRZrm &da [@ o\ iwbhir&id &d dotoka poplavnih

voda, te su dominantni procesi razgradnje organske tvari akumulirane u jezeru.

Promjene fizikaneNHPLMVNLK pLPEHQLND YRGH MH]JHUD SUDWLO|!
fitoplanktona. Proljetnom razvef ILWRSODQNWRQD X WUDYQMX SRJRG]
GXaLNRYLK VSRMHYD WH MH XNXSQD ELRPDVD GRVHJOD
VHIRQVNLP VXNFHVLMDPD ILWRSODMQNVWROQWH RRG N H6RP RS
1986) u svibnju kada jebiomasa fitoplankton pala na samo 3,01 mg/L, a prozirnost vode
GRVHJOD pDN P (NVWUHPQR YLVRNH L GXJRWUDMQH
VX RPHNLYDQL SUROMHWQL UD]YRM ILWRSODQNWRQD WH
vodostga u lipnju iznosila tek 1,36x£0nd./L , a ukupna biomasa 5,93 mg/L. Prestankom
plavljenja, u uvjetima visokih temperatura vode i visokih koncentracija fosfora fitoplankton

se masovno razvio te je u ketoeu ukupna biomasa porasla na 102ngEL.

PoPMHQH VDVWDYD ILWRSODQNWRQVNLK ][DMHGQLFD SUD
VNXSLQD ILWRSODQNWRQ@D 5D]J]GREOMH QDMYHUHJ SODYO
funkcionalne skupine YQryptomonas sp |D NRMX MH NDUDNWHUWLVWLpPpQF
uvjetima dugotraind SODYOMHQMD 0RKDBOWM kb)y kuil skupiM Xelike
NULSWRPRQDGLQH L PDOH GLQRIODJHODWH NRMH QDVHONMN
je slab predatorski pritBN ]RRSOD Q NW R Q RO0G. D/Gie \fodNCrizptdinobas

LPDMX VSRVREQRVW EU]JRJ LVNRULAWDYDQMipcaQoad&/ ULMHQ
(Oliveira i Calheiros2000). U tom su razdoblju kodominantne bile dijatomeje iz
funkcionalnih skupina D, PisTNRMH VX WROHUDQWQH Qlwgkrefddthd D QM H
UDJULMHYHQMD QMLKRYD ELRPDVD ELOD MH PDOD |]D YULW

dunavske poplavne vode.

6NXSLQX ' pLQH YUVWH WROHUDQWQH QD GLVWXUEDQFLM
nedostatak hranjivih tvari te nasBly DM X SOLWND MH]HU branjiviv BN&@ILNRP NF
3DGLVIN L VXDNR VH ' VNXSLQD WLSHWQR S R I PorroBMOMMH X
i sur. ]JDELOMHAHQ MH P BtypRanQlicus iahte RINDLY7 2O WUpne
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biomase) u prosincu uvjetima plavljenja. Kao &/ WUDWHJ RYD PDOD EU]JRUD
WROHUDQWQD QD PLMHANRDN HLWW X\E¥ND HXREGRIV W PD®OEK\QRO G

Skupina B WLSLpQD MH ]D ORWLPNH VXVWDY Neldir&\vatiadd GD M X U
bila je prisXWQD X YRGL 6DNDGDa4NRJ MH]JHUD WLMHNRP UD]GR
XNXSQH ELRPDVH 6WRJD VH PRaHz NDINUDDMNY H W IL VBV P/QXHV]NDX

plavljenja jezera.

Q9UVWH L] VNXSLQH 3 QDVHOMDY D Mskjeveu2pilimoriu@lsuG MHO R
WROHUDQWQH QD VPDQMH Qatak\ugljixé (ReghdR00N HN&jlibleV WL L C
razvijena u toj skupini bila jAulacoseira granulat&koja se kao RVWUDWHJ GREUR SULC
turbulentnim uvjetima (Wang i suR011),a u lipnju je bila prisutna sa 23,63% ukupne

biomase.

SRMDYD EUJRUDVWXULK NORURNRNDOQLK DOJL L] VNXSLQI
V YLVRNRP NRQFHQWUDFLMRP QXWULMHQDWD L YHOLNRP
poplavne vode u koritojeke (srpanj). Vrste iz ovih skupina pojavljivale su se u velikom
EURMX DOL VD UHODWLYQR VODERP ]JDVWXSOMHQRA&aUX X
izdvaoijiti vrste rode&Scenedesmu€rucigenia Pediastrum ActinastrumPrema Borics i sur.

(2012) KKIRURNRNDOQH DOJH L] VNXSLQH - NDUDNWHULVWLpPQF
YRGH ,] VNXSLQH ; NRMDLMBEQWR®HUDIQWQKR0@)? A I5\HSQ
EURMQRAaUX VH ]Q D p DWrepRphidil DomQrXigI3,88% Wipbog broja

jedinki). Vrste iz skupine FKirchneriella sp, Oocystis sp. Micractinium pusillumW DN Ry H U
VX WROHUDQWQH QD PLMH&DQMH HIRGHRRD QMLYIKDW B DU
2006). Za skupinu EXjinobryon divergenskoja je dominirala u svibnju KB NWHULVWLpPQR
GD QDVHOMDYD SOLWND MH]J]HUD V PDORP NROLPLQRP Kl
NROLpLQX VYMHWORB®@X NRILLRVOH WM YNDDQBH\QROGV

9LVRND NRQFHQWUDFLMD QXWULMHQ D WéiodaViWwmfedao Q RV W
doveli su do dominacije cijanobakterija, koje su pripadale skupinama S1, K1HI1S
VNXSLQX SUHGVWDYOMDMX YUVWH RVMHWOMLYH QD PMF
koncentraciju fosfora, a tolerantne na malu koncentracflddD L XJOMLND 3DGLV]
2009). VrstaAphanizomenon fleaquaeL] VNXSLQH + UD]YLOD VH SRpHWNR
X VUSQMX XNXSQH ELRPDVH X XYMHWLPD QLVNH
NRQFHQWUDFLMH IRVIRUD QDNRQ vist¢ XDlindddsperd@@is MHG L O
raciborskii (69,36% u ukupnoj biomasi) iz skuping s kolovozu. Rezultati RDA analize
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SRND]DOL VX GD VX WHPSHUDWXUD YRGH L NRQFHQWUI
pLPEHQLFL NRML VX XWMHFDOL QDR UNDHY R MRY.B.DD B RKMLC
raciborski [ DELOMHA&HQD SUL WHPSHUDWXUL Z& aWR MH VXN
L WURSVNLP SRGUXPpMIBAROQBWERLMBINGD X XYMHWLPD OLPQ
jezeru dolazi do pojave masovnog razvoja cijanobakMdd PHyYyX NRMLPD MH S|
]JDEULQMDYDMX (D S RGHIMNE@spergndpbid kacifokskivBUAEAYHL Xikoja je
SRWHQFLMDOQR WRNVLPQD YUVWD

8YMHWL LIPMHGADQRJ VWXSFD YRGH L VODERJ SURGRUD V)
skupine, flamenR]QLK FLMDQREDNWHULMD N RivhkbtiQikredekeN L U D M X
bio dominantan (69,31% ukupne biomase) u travnjBJanktothrix agardhiidominirao je
XNXSQH ELRPDVH X OLVWRSDGX 9UVWH L] VNXSLQ
sSoMHYLPD RVMHWOMLYH VX QD ALVSLUDQMH?Z AIOXVKLQ
svjetlosti. Prema RDA analizi na razvoj vrske agardhi QDMYHUL XWMHFDM V
NRQGXNWLYLWHW L NRQFHQWUDFLMD DPRQLMHYLK LRQEL
prozZLUQRVW QDMYLaAH XW.MetekédOL QD UD]YRM YUVWH

BYHXNXSQR L] GLQDPLNH UD]JYRMD ILWRSODQNWRQD PRat
UDJGREOMD MH]HUR ]D YULMHPH WUDMDQMD SRWDPRID]!
biomasom fitoplanktonaiod X WQRAauX FLMDQREDNWHULMD GRN MH X
X VWDQMX APXWQH YRGH3® NRMHJ NDUDNWHUL]JLUD YHOLN
FLMDQREDNWHULMD 3R]QDWR MH GD VX YHOLNH L GXJR
PRAH KB\RWL GR GXJRWUDMQRJ VWDQMMD (B6PpNNWHI YRGH?3 X 61

1D WHPHOMX DQDOL]H ILWRSODQNWRQD SUHPD IXQNFLRC
VWDQMH MH]HUD 4 LQGHNYV I1DMOR&GALMH HNROR&GNR VWL
travnfX NDGD MH X XNXSQRM ELRPDVL GRPLQLUDOD V
8 WR YULMHPH ]DELOMHAHQD VX L L]X]JHWQR YLVRNH NRQI
YULMHGQRVWLPD GR QHNROLNR SXWD YHULP R@kXRELpDM
XWYUyHQR MH ]D YULMHPH YHOLNH OLSDQMVNH SRS
VPDQMHQMH NRQFHQWUDFLMD GXaLND L IRVIRUD WH UD]Y
LIQRVL 6UHGQMD YULMHGQRVW 4 L Gadbljd 2@ 3. godineW L MHN
XSXiXMH GD MH MH]JHUR Xtait MHUHQRP HNROR&NRP
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(NVWUHPQR YLVRN YRGRVWDM 'XQDYD L GXJRWUDMQR S
VWUXNWXUX L GLQDPLNX ILWRSODQNWRQD 6DNDGDAaNRJ M
RSVWDOH VDPR PDOH EU]JRUDVWXUH YUVWH N&MH VX R
SODYOMHQMD HNROR&ANL XYMHWL X MHJHUX SRJRGRYDOL
cvijeta cijanobakterija. Vrijednosti indeksa funkcionalnih skupina pokazale su da se stanje

jezera mijenjalo od statusa R @dislatusa@obrog HNRORANR N VYWWDIQRM®DH KLGURG
SRMDYH NRMH VX SRVOMHGLFD JOREDOQLK NOLPDWVNLK
HNROR&ANR VWDQMH RVMHWOMLYLK HNRVXVWDYD NDR aw
PRJX ELWL RG SRPRUL X UDVYNHRVORMY Y DQ MDMN XW WMHIFQ MKD

zbivanja na vodene ekosustave.
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