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1. UVOD

1.1. Ekstremne poplave

Poplave su prirodne pojave koje mogu uzrokovati katastrofalne Stete i probleme Sto je Cest
slu¢aj kod velikih rijeka uz koje su sagradene kuce i industrijski objekti. Posebno su vazne u
mocvarama, poplavnim podruc¢jima i nizinama zbog oblikovanja prirodnih krajolika, stanista i
ekosustava. Prirodna poplavna podru¢ja mozemo svrstati u bioloski najproduktivnije
ekosustave na Zemlji, ali su zbog utjecaja Covjeka sve viSe ugrozena. Zbog ljudskog
djelovanja, ali 1 zbog klimatskih promjena bioraznolikost slatkovodnih sustava brzo se
smanjuje, a glavni razlozi su promjene staniSta, invazivne vrste 1 oneciS¢enje stanista.
Nestajanje prirodnih poplavnih ravnica danas je sve veci problem, a pretpostavlja se da ¢e u
buduénosti taj problem sve vise do¢i do izrazaja (Tockner i sur. 2002). Za Hrvatsku je
posebno vazan Park prirode Kopacki rit koji je jedna od najvecéih prirodnih mocvara u Europi
pod utjecajem rijeka Drave i Dunava. Krajem 20. 1 poCetkom 21. stoljeca sve CeS¢e su se
pocele javljati velike poplave, a znacajnija poplava dogodila se u proljece i ljeto 2006. godine
zbog topljenja velikih koli¢ina snijega i snaznih oborina (Mikhailov i sur. 2008). Ekstremne
poplave rijeke Dunav zabiljezene su i u lipnju 2013. godine kada je na mjerenoj stanici u
Batini zabiljeZen najveéi protok vode od 8,374 m?®/s. Gledano kroz povijest maksimalan
protok vode zabiljezen je za vrijeme velikih poplava u lipnju 1965. godine i iznosio je 9,250
m?3/s. Ekstremne se poplave takoder mogu javiti zbog topljenja snijega i leda te zbog kise.
Takva situacija dogodila se krajem svibnja 2013. godine kada je zbog velike koli¢ine oborina
doslo do poplava u gornjem toku Dunava $to se pocetkom lipnja odrazilo 1 na nizvodni dio
rijeke (ICPDR 2014). Kada govorimo o razvoju fitoplanktona poplave mogu imati razliciti
ucinak. Ako do plavljena dode u rano proljece potice se razvoj fitoplanktona, dok poplave u
kasno proljece i ljeto negativno utjecu na razvoj fitoplanktona (Mihaljevi¢ i sur. iz 2009).
Kada se govori o poplavama ili o ekstremnim susama utjecaj na fitoplankton je razli¢it i ovisi
o taksonomskoj skupini kojoj vrsta pripada (Ilg i sur. 2008). Osim na fitoplankton, ekstremne
poplave utjecu i na smanjenje koli¢ine hranjivih tvari, posebno fosfora, u rije¢nim podruc¢jima
(Mihaljevi¢ 1 sur. 2010). Medutim, ispiranje hranjivih tvari s poplavnih podru¢ja nakon
poplava moze rezultirati takoder povecanjem koli¢ine nutrijenata i nakupljanjem organskih

tvari. Istrazivanjem koje su proveli Mihaljevi¢ i suradnici 2010. dokazano je da ekstremne



poplave mogu uzrokovati stresne uvjete u poplavnoj nizini rijeke Dunav (Mihaljevi¢ i sur.
2010). Prirodnih poplavnih podru¢ja danas u svijetu ima sve manje zbog izgradnje brana,
mijenjanja toka rijeka, invazivnih vrsta i zagadenosti, Sto moze biti veliki problem u

buduénosti jer ove sustave karakterizira velika bioloska produkcija 1 raznolikost flore i faune.

1.2. Utjecaj klimatskih promjena na vodene ekosustave

Glavne posljedice globalnog zagrijavanja u slatkovodnim ekosustavima ukljucuju povecanje
temperature vode, sezonske promjene u rezimu mijesanja jezera i toku rijeka (Dokulil 2014;
Dokulil 1 sur. 2006). Zbog klimatskih promjena europske se rijeke suocavaju s promjenama
slatkovodnih staniSta i pogorSanjem kakvoce vode (Van Vliet i sur. 2013). Velike europske
rijeke modificirane su i ljudskim djelovanjem zbog kanalizacije 1 regulacije toka Sto dodatno
moze pojacati djelovanje klimatskih promjena u rije¢nim ekosustavima (Tockner i sur. 2009).
Tijekom posljednjih nekoliko desetlje¢a temperatura vode Dunava znatno je porasla u
gornjem i srednjem toku rijeke (Dokulil 2013). U usporedbi sa Sezdesetim godinama proslog
stolje¢a rijeka Dunav je u osamdesetim godinama bila pod teSkim utjecajem eutrofikacije
(Garnier 1 sur. 2002), Sto je znatno utjecalo na povecanje koncentracije klorofila -a 1 brojnosti
alga u srediSnjem dijelu rijeke (Kiss, 1985). Eutrofikacija Dunava znatno je utjecala na sastav
fitoplanktonskih zajednica (Kiss, 1994; Kiss i Schmidt 1998), ali se danas zbog povecane
kontrole ispustanja otpadnih voda ekolosko stanje rijeke znacajno poboljsalo. Eutrofikacija je
proces obogacivanja vodenih ekoloskih sustava nutrijentima, Sto rezultira pove¢anom
primarnom proizvodnjom (Hutchinson 1973). Rijeke su vrlo selektivne za fitoplanktonske
vrste pa sve promjene okoliSa mijenjaju funkcionalnu raznolikost zajednica rije¢nog
fitoplanktona (Reynolds 1994). U radu Abonya i suradnika (2018) dokazano je da su ljudsko
djelovanje, globalno zatopljenje i oligotrofikacija imali znacajan utjecaj na funkcionalnu
raznolikost fitoplanktona u srediSnjem dijelu Dunava tijekom 34 godine pra¢enja. Raznolikost
vrsta se povecala, ali se smanjila biomasa fitoplanktona (Chl-a) (Slika 1). Koncentracije
duSika (N) 1 fosfora (P) znacajno su se smanjile u odnosu na prijasnje godine dok se
temperatura vode znatno povecala, osobito za vrijeme ljetnih mjeseci. U fitoplanktonu se
manjila relativna biomasa jednostani¢nih centricnih dijatomeja, a povecala se biomasa
nitastih, izduzenih i flagelatnih oblika. Jasan pomak funkcionalnih skupina vidljiv je u sve
vecoj dominaciji bentonskih dijatomeja u odnosu na planktonske vrste (Abonyi i sur. 2018).

Takoder su ustanovili sve cescu pojavu velikih poplava, ali i njihovo krace trajanje.



Ekstremne hidroloSke pojave mogu imati negativni utjecaj na sve vrste slatkovodnih
ekoloskih sustava (Scheffer i van Nes 2007).

Plavljenje poplavnog podruc¢ja Kopackog rita zapo€inje pri vodostaju Dunava visem od 3 m
(Mihaljevi¢ 1 sur. 1999), a u posljednjih nekoliko desetljeca dogodile su se brojne promjene
staniSta koje su uzrokovane ekstremno suhim razdobljima kao u 2003. godini (Mihaljevi¢ i
sur. 2009) i velikim poplavama kakve su zabiljezene u 2006. godini (Mihaljevi¢ i sur. 2010).
Kvaliteta vode Dunava posljednjih 50 godina je klju¢na tema (Schmidt 2001), a prvi pokusaj
odredivanja kakvoce vode napravio je Liepolt (1967) izmedu pedesetih 1 sedamdesetih godina
kada je ustanovljeno da je voda posebno zagadena nizvodno od gradova i industrijskih
podru¢ja na gornjem Dunavu. Pocetkom osamdesetih godina izgradena su postrojenja za
procis¢avanje otpadnih voda te se kvaliteta vode gornjeg Dunava poboljsala. Kvaliteta vode u
srednjem 1 donjem dijelu Dunava je izmedu 1950. i 1970. godine bila relativnho visoka
(Kalchev i sur. 2008), ali se stanje kasnije pogorSalo zbog brzog industrijskog razvoja i slabe
kontrole onecis¢enja iz zagadenih pritoka. Danas je kvaliteta vode rijeke Dunav uglavnom
dobra, ali jo§ uvijek ima nekoliko pritoka s nesto nizom kvalitetom vode za pojedinacne
parametre hranjivih tvari (Morava, Iskr, Prut i Olt). U danasnje se vrijeme sve viSe prepoznaju
mogucnosti pracenja globalnih klimatskih promjena kroz promjene u funkcionalnim i

strukturnim ¢imbenicima fitoplanktona (Hajnal i Padisak 2008).
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Slika 1: Sezonske razlike u koncentraciji klorofila-a u razdoblju od 1979. do 2012. godine na
srednjem dijelu Dunava u Madarskoj (mjesecne prosjecne vrijednosti) (preuzeto i prilagodeno

prema Abonyi i sur. 2018).

1.3. Fitoplankton Dunava

Fitoplankton predstavlja biljnu (autotrofnu) komponentu planktona, a ¢ine ga cijanobakterije,
te jednostani¢ne 1 kolonijalne alge. Plankton predstavljaju organizmi razlicitih dimenzija (0,2
um do 2 cm) koji ne raspolaZzu znatnijim sposobnostima za kretanje te lebde noSeni strujanjem
vode. Provedu dio ili cijeli Zivotni ciklus u otvorenoj vodi (Reynolds 2006). Uz fitoplankton,
Primarna produkcija u rijekama moze biti benticka ili planktonska na Sto utjeCe zamucenost
vode (Murdock i Dodds 2006). Rijeke karakterizira jednosmjeran protok vode pa manji
organizmi koji nemaju moguénost pri¢vrs¢ivanja za podlogu budu noSeni nizvodno bez
mogucnosti povratka. Zbog toga potamoplankton (rijecni fitoplankton) tesko opstaje u
turbulentnim rijekama 1 najviSe ga ima u podrucjima velikih 1 sporih rijeka (Lampert i

Sommer 2007). Opéenito, koli¢ina potamoplanktona je vrlo mala u gornjim tokovima rijeka, a

4



javlja se znatnije tek u srednjim i donjim tokovima gdje je strujanje vode sporije. Rijecni
fitoplankton razvija se ako brzina vode nije veca od 1 m/s (Wetzel 2001). Osim brzine
strujanja vode na razvoj potamoplanktona utjecu i drugi ¢imbenici kao Sto su temperatura
vode, koli¢ina hranjivih tvari i svjetlost. Fitoplankton u rijekama moze potjecati iz same rijeke
1 1z okolnih podrucja (kanala, jezera, mocvara, bara i rukavaca) koji se nalaze u poplavnoj
dolini (Matonickin i Pavleti¢c 1972). Za rijeke su posebno vazne tzv. ,mrtve zone“ koje
predstavljaju pogodna staniSta za razvoj planktona u veéoj koncentraciji nego S$to je
karakteristi¢no za glavni tok. To su obalna podrucja i poplavne ravnice (Reynolds 2006). U
velikim rijekama kao §to je Dunav najbolje su razvijene alge skupina Bacillariophyceae i
Chlorophyta, slabije su zastupljene Cryptophyta i Cyanobacteria, a najmanje skupine
Dynophyta, Chrysophyta i Euglenophyta (Wehr i Descy 1998). Naj¢es¢e su dominantne
centricne dijatomeje rodova Cyclotella 1 Stephanodiscus. Dunav karakterizira velika
raznolikost fitoplanktona, a vrstama su posebno brojne zelene klorokokalne alge
(Chlorococcales) 1 dijatomeje (Schmidt 1994). Tijekom godine, ovisno o promjenama

abiotickih 1 biotickih ¢imbenika dolazi do promjena u raznolikosti i brojnosti fitoplanktona.

1.4. Funkcionalne skupine fitoplanktona i Q indeks

Tijekom prijasnjih godina za procjenu promjena fitoplanktona koristila se tradicionalna
taksonomska klasifikacija koja je svrstavala alge u rodove, porodice i redove na temelju
morfoloskih karakteristika. Ova podjela nije davala informacije o odredenim ekoloskim
zahtjevima tih vrsta. Stoga su danas istrazivanja fitoplanktona usmjerena na svrstavanje vrsta
prema utvrdenim karakteristicnim morfoloskim i ekoloSkim svojstvima vodenih ekoloskih
sustava s obzirom na to da je fitoplankton vrlo osjetljiv na abioticke i bioticke promjene u
okolisu. Razvoj istrazivanja funkcionalnih skupina fitoplanktona poceo je vrlo rano, ve¢ 1967.
godine kada je i nastala ideja o ekoloskim kategorijama koje bi se koristile u opisu zajednica
voda stajacica (Hutchinson 1967). Zatim je Reynolds 1980. godine svrstao vrste u 14
funkcionalnih skupina te je naknadno sa suradnicima (Reynolds i sur. 2002) predstavio tzv.
Koncept funkcionalnih skupina fitoplanktona s 31 funkcionalnom skupinom. Svrstavanje
vrsta u funkcionalne skupine odredeno je prema njihovim sliénim morfoloskim, fizioloskim i
ekoloskim obiljezjima te prema dimenzijama jedinki, stanica i kolonija (Reynolds i sur.
2002). Koncept je razvijen kako bi objasnio osjetljivost fitoplanktonskih vrsta na stresne

uvjete stanista i ograni¢ene resurse. Vrste koje su dobro prilagodene toleriraju ogranicavajuce



¢imbenike za razliku od onih vrsta koje nisu prilagodene. Tako da razliCita staniSta
naseljavaju razlic¢ite vrste koje imaju odgovarajuce adaptacije za prezivljavanje. Vrlo su
znacajne posebne prilagodbe pojedinih vrsta te njihovi zahtjevi kao Sto su visoki afinitet za
fosforom, silicijem ili svjetloS¢u. Koncept funkcionalnih skupina uglavnom se primjenjivao
na razliitim tipovima jezera te je kasnije nadograden 1 prosSiren na 41 funkcionalnu skupinu
(Padisak 1 sur. 2009). Da bi se mogao primijeniti i na rijekama koncept je proSiren s jos
nekoliko funkcionalnih skupina koje su omogudile odredivanje ekoloSkog stanja rijeka
(Borics 1 sur. 2007), a najnovija istrazivanja su potvrdila uspjeSnost ovog koncepta u procjeni
ekoloskog stanja lotickih sustava (Abonyi i1 sur. 2012; Stankovi¢ i sur. 2012). Grupiranje vrsta
u funkcionalne skupine je izuzetno pojednostavilo istrazivanja iz ovog podruc¢ja i omogucilo
lakSu usporedbu rezultata.

Posljednjih nekoliko godina javlja se veca potreba za razvojem novih metoda za procjenu
ekoloskog stanja jezera, a posebno rijeka. Osnovno obiljezje rijeka je da tijekom svog toka
mijenjaju troficko stanje od heterotrofije do autotrofije pa se zbog toga mora mijenjati i nacin
pracenja kakvoce vode. Za procjenu ekoloskog stanja rijeka razvijen je Q indeks. Q indeks se
ra¢una prema formuli koju su predlozili Padisak i suradnici (2005) i obuhvaca vrijednosti u
rasponu od 0 do 5, a koristi se kao pokazatelj promjena ekoloSkog stanja slatkovodnih
sustava. Ova metoda ima brojne prednosti jer se zasniva na temeljnim hidroloskim obiljezjima
rijeka, a njezina primjenjivost nije ograni¢ena na samo jednu regiju. Racunanje Q indeksa vrlo
je osjetljiva metoda koja moze ukazati i na razliite antropogene utjecaje (organsko
onecis¢enje ili pojavu toksicnih elemenata), a podaci se mogu lako elektronski zapisati i
obraditi. Naravno, postoje i odredeni nedostaci zbog toga $to je teSko definirati tzv. ,,prirodne
uvjete te odrediti dijelove rijecnog toka u kojem se pojedine zajednice mogu ocekivati ili su
dominantne (Borics i sur. 2007). Takoder, nije poznato koliko "mrtve zone" povecavaju
vrijeme zadrzavanja vode. Faktor (F) se odreduje stru¢nom prosudbom za svaku funkcionalnu
skupinu za odredeni vodeni biotop kao §to se i vrste koje nisu spomenute u Reynoldsovom
sustavu (Reynolds i sur. 2002) razvrstavaju u skupine na temelju stru¢nog misljenja. Metoda
koristi prosjecne vrijednosti biomase pa i u slucaju cvjetanja alga, moze ukazivati na dobro ili

izvrsno ekolosko stanje (Borics 1 sur. 2007).



1.5. Cilj istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja je na temelju analize sastava fitoplanktonskih zajednica i dominantnih
funkcionalnih skupina utvrditi promjene ekoloskog stanja rijeke Dunav, s posebnim

naglaskom na utjecaj ekstremno visokih vodostaja tijekom 2013. godine.

2. MATERIJALI I METODE

2.1. Podrugje istrazivanja 1 uzorkovanje

Uz rijecnu dionicu Dunava od 1383 r. km do 1410 r. km ocuvano je prirodno poplavno
podrucje poznato kao Park prirode Kopacki rit (Slika 2) koje predstavlja ekoloski vrijedno
podrucje koje se sastoji od brojnih kanala i plitkih jezera okruzenih Sumama (Mihaljevi¢ i sur.
1999). Istrazivanje je provedeno 2013. godine na 1388 r. km Dunava (Slika 3a) na postaji
koja se nalazi 50 metara nizvodno od us¢a Hulovskog kanala (Slika 3b). Uzroci vode za
fizikalno-kemijske analize uzeti su od ozujka do studenog, dok su uzorci za analizu

fitoplanktona uzeti od travnja do studenog 2013. godine.
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2.2. Analiza fizikalno-kemijskih svojstava vode

Na terenu su koriStenjem prijenosnog minilaboratorija WTW Multi 3401 (Wissenshaftlich-
Technische Werkstétten, Weilheim, Njemacka) izmjereni sljede¢i parametri: elektricna
provodljivost, pH vode, koncentracija otopljenog kisika i zasi¢enje vode kisikom te
temperatura vode. Temperatura zraka mjerena je 10 cm iznad povrSine vode Zivinim
termometrom s podjelom ljestvice 10/1 °C. Prozirnost vode odredena je pomocu Secchi ploce
promjera 30 cm, a dubina je izmjerena bazdarenim konopcem i utegom. Prilikom svakog
uzorkovanja na terenu su uzeti uzorci vode za analizu koncentracije amonijevih-iona,
organskog duSika po Kjeldahlu, nitrata, ukupnog dusika i ukupnog fosfora. Analize ovih
parametara obavljene su standardnim metodama (APHA 1985) u Ekoloskom laboratoriju
Vodovoda d.d. u Osijeku. Takoder su uzeti i uzroci vode za odredivanje koncentracije
klorofila. Analiza je provedena u laboratoriju filtriranjem uzorka kroz filter papir Whatman
GF/C, promjera 55 mm s porama veliCine 1,2 pm. Filteri su zatim homogenizirani u tarioniku
u 90 % acetonu, a pigmenti su ekstrahirani u hladnjaku 24 sata na temperaturi od 4°C. Uzorci
su zatim centrifugirani 10 minuta na 3000 okr/min. Pomoc¢u spektrofotometra DR/2010 (Hach
Company, SAD) izmjerene su apsobrancije ekstrakata pri valnim duljinama od 630, 645, 663
1 750 nm, a aceton je korisSten kao slijepa proba. Koncentracije klorofila-a (Chl-a), klorofila-b
(Chl-b) 1 klorofila-c odredene su prema Strickland 1 Parson (1972) i SCOR-Unesco (1966) uz
koriStenje sljedec¢ih jednadzbi:

Chl-a (ng/L) = (11,64 x Ags3 — 2,16 x Asas + 0,10 x Agzo) x vV/V'x d

Chl-b (ng/L) = (20,97 x Asas — 3,94 x Age3 - 3,66 X Agz0) x V/V'x d

Chl-c (ng/L) = (54,22 x Ae30— 5,53 x Ace3 - 14,81 X Aeas) x VIV X d,

pri cemu su A630, A645, 1 A663 vrijednosti apsorbancije pri valnim duljinama od 630, 645,
663 nm od kojih je oduzeta vrijednost apsorbancije pri 750 nm (A750), v predstavlja volumen

ekstrakta, ' volumen filtrirane vode, a d duljinu kivete.

2.3. Analiza fitoplanktona

Uzorci vode za analizu fitoplanktona uzeti su oko 20 cm ispod povrSine vode. Za kvalitativnu
analizu je 10 L vode procijedeno kroz fitoplanktonsku mreZicu promjera pora 20 um. Uzorci
su zatim fiksirani u 4%-tnoj otopini formaldehida. Kvalitativna analiza alga provedena je
pomocu svjetlosnog mikroskopa (Carl Zeiss Jenna) pri povecanjima od 12,5x, 25x 1 40x uz

dodatnu pomo¢ digitalne kamere i racunalnog softwera Motic Images Plus (Motic China
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Group, Kina). Za odredivanje vrsta koriSteni su standardni kljuCevi za determinaciju alga
(Komarek 1973; Hindak 1 sur. 1975; Pascher 1976; Hindak i sur. 1978; Anagnostidis i
Komarek 1985; Komarek i Anagnostidis 1989; Hindak 1997-1990). Nomenklatura vrsta
uskladena je prema bazi podataka AlgaeBase (Guiry i Guiry 2018). Zastupljenost pojedinih
vrsta oznaCena je brojevima od 1 do 5 (1 - pojedinacno zastupljene vrste, 3 - dobro
zastupljene vrste, 5 - masovno zastupljene vrste) (Pantle i Buck, 1955).
Za kvantitativnu analizu fitoplanktona uzeto je 100 mL neprofiltriranog uzorka vode koji je
fiksiran Lugolovom otopinom prema Uthermdéhl metodi (Uthermohl 1958). Za odredivanje
brojnosti fitoplanktona koriStene su sedimentacijske komorice proizvodaca HydroBios
(Njemacka) volumena 10 mL. Sedimentirane fitoplanktonske jedinke brojane su inverznim
mikroskopom (Axiovert 25, Carl Zeiss®, Inc, Gottingen, Njemacka) pod povecanjem od
600x. Brojano je najmanje 30 polja ili 200 jedinki. IzraCunat je prosjeCan broj jedinki u
volumenu koji je odreden povrSinom dna i dubinom komorice te je brojnost svake vrste
prikazana kao broj jedinki po litri (jed./L). Iz volumena svake jedinke izracunata je biomasa
fitoplanktona tako da je za 1 cm® volumena uzet ekvivalent biomase od 1 mg (Javornicky i
Komarkova 1973; Sournia 1978). Vrste su zatim svrstane u odredene funkcionalne skupine
koje su predlozili Reynolds 1 sur. (2002) te revidirali Padisak i sur. (2009). Dominantnima su
smatrane one vrste alga koje su Cinile najmanje 5% ukupnog broja jedinki u uzorku.
Za odredivanje ekoloSkog stanja na temelju fitoplanktona osim koncentracije Chl-a odreden je
1 rijecni potamoplanktonski indeks koji se racuna u nekoliko koraka:

1) Racunanje Q: indeksa

2) Normalizacija Q; indeksa i

3) Normalizacija vrijednosti

Qr indeks je izracunat prema slijedecoj formuli pri ¢emu se dobiju vrijednosti izmedu 0 1 5:
n
Q= Z pi Fi
i=1

pi = relativni udio i-te funkcionalne grupe - jednak je ni/N

gdje je:
n; = biomasa i-te funkcionalne grupe

N = ukupna biomasa svih funkcionalnih grupa

F;= faktor
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Brojc¢ana vrijednost faktora (F) pojedine funkcionalne grupe fitoplanktona je unaprijed zadana

(Tablica 1).

Tablica 1. Popis kodona funkcionalnih grupa fitoplanktona velikih rijeka s pripadaju¢im
faktorima (F)

Funkcionalna grupa Faktor (F) Funkcionalna grupa Faktor (F)
A 4 E 3
B 4 F 3
C 4 G 1
D 4 J 2
Tc 2 K 2
To 3 Hi: 1
Ts 5 H: 1
N 3 U 2
P 3 Lo 1
T 3 Lm 1
S1 0 M 0
S2 0 R 1
SN 0 \% 0
Z 3 Wo 1
X3 3 Wi 1
X2 4 W2 3
X1 3 Ws 3
Y 3 Q 1

Ypu 2

Kona¢na Q; vrijednost indeksa izracunata je tako da je Q indeks podijeljen s 5 pri ¢emu se

dobije vrijednost izmedu 0 i 1:

Zatim je Q; vrijednost normalizirana prema jednadzbi za odredeni tip tekucice (Tablica 2).

Tablica 2. Regresijske jednadzbe za normalizaciju Q,indeksa (y — normalizirana vrijednost Q.

indeksa (NQy); x — vrijednost Q; indeksa)
11




Oznaka HR tipa Regresijska jednadzba
HR-R_5A
HR-R 5B y =1,205x2-0,1805x-0,0063
HR-R_5C
HR-R 5D y =10,7334x2+0,3253x-0,0137

Dunav pripada nizinskim vrlo velikim teku¢icama u silikatnoj podlozi (HR-R 5D).

3. REZULTATI

3.1. Fizikalno-kemijska svojstva vode

Prema vodostaju Dunava 2013. godine (Slika 4) vidljivo je razdoblje izuzetno visokih
vodostaja tijekom cijelog proljeca, sve do pojave ekstremno visoke vrijednosti u lipnju od
8,17 m. U tom je razdoblju bilo poplavljeno vise od 90% povrsine Kopackog rita. U kolovozu
vodostaj naglo opada te je tada ujedno zabiljeZena i najniza vrijednost (0,64 m). Kasno ljetno i

jesensko razdoblje bilo je obiljezeno nizim vodostajima (Slika 4).

Vodostaj Dunava (m)

—_ VOB ANTO N =SS T RSSO L L e e
— ol pa — & = — ol — A - o EaIES B o B Y- B B AL ST
— &

2013. godina

Slika 4: Promjene vodostaja rijeke Dunav na mjernoj postaji Apatin (1404,4 r.km) tijekom
2013. godine
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NajviSa temperatura zraka zabiljeZena je u srpnju (26,5 °C), a najniza u studenom (9 °C).
Slicnu dinamiku pratila je i temperatura vode s najviSim vrijednostima u srpnju (23,9 °C) i

niskim u ozujku (7,3 °C) i studenom (8,8 °C) (Slika 5 a).

Dubina vode na mjernoj postaju na Dunavu mijenjala se od 9,46 do 13,42 m. Prozirnost je
bila najveca u vrijeme nizih vodostaja, a najvisa vrijednost je zabiljezena u studenom (1,25 m)

dok su najnize vrijednosti zabiljeZene u lipnju (0,44 m) kada je vodostaj bio najvisi (Slika 5b).

Koncentracija otopljenog kisika mijenjala se u rasponu od 12,92 mg/L u ozujku do 8,15 mg/L
u lipnju (Slika 5c). Zasi¢enost vode kisikom bila je najveéa u kolovozu (150,1 %), a najmanja
u lipnju (86 %) (Slika 5d). Tijekom istraZivanog razdoblja pH vrijednosti vode su bile iznad 8,
osim u svibnju i lipnju. NajviSa pH vrijednost zabiljeZena je u ozujku (8,65), a najniza u lipnju
(7,81) (Slika 5e). Elektri¢na provodljivost vode mijenjala se u rasponu od 335 uS/cm (lipanj)
do 517 uS/cm (travanj) (Slika 5f).
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Slika 5: Promjene temperature zraka i vode (a), prozirnosti (b), koncentracije otopljenog
kisika u vodi (c), zasi¢enja vode kisikom (d), pH vrijednosti (e) i elektri¢ne provodljivosti

vode (f) rijeke Dunav (1388 r. km) tijekom istrazivanog razdoblja 2013. godine

NajviSa koncentracija amonijevih iona u vodi zabiljezena je u travnju (0,06 mg/L), a najniza u
svibnju (0,01 mg/L) (Slika 6a). Koncentracije nitrata kretale su se od najvec¢ih vrijednosti u
travnju (3,27 mg/L) do najnizih u kolovozu (0,81 mg/L) (Slika 6b). Tijekom travnja
zabiljezena je 1 najvisa koncentracija nitrita koja je iznosila 0,06 mg/L, nakon Cega je slijedio
nagli pad do najnize vrijednosti u studenom (0,004 mg/L) (Slika 6c¢). Slicnu dinamiku pratile
su i promjene koncentracije organskog dusika s najvisSim vrijednostima u travnju (28,00
mg/L), a najnizim tijekom ljetnih, jesenskih i zimskih mjeseci (Slika 6d). Sukladno su se

mijenjale 1 koncentracije ukupnog dusika u vodi te su se vrijednosti kretale u rasponu od 2,33
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mg/L (srpanj) do iznimno visoke vrijednosti (31,29 mg/L) u travnju (Slika 6e). Najvise
koncentracije ukupnog fosfora zabiljezene su u kasnom proljetnom (0,24 mg/L) i ljetnom

razdoblju (0,31 mg/L) (Slika 6f).
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Slika 6: Promjene koncentracije amonijevih iona (a), nitrata (b), nitrita (c), organskog dusika
(d), ukupnog fosfora (e) 1 ukupnog dusika (mg/L) (f) u vodi rijeke Dunav (1388 r. km)

tijekom istrazivanog razdoblja u 2013. godini.

Koncentracija Chl-a u vodi bila je najvisa u kolovozu (67,86 pg/L), a najniza u studenom

(1,16 pg/L). Slican trend pratile su koncentracije Chl-b (14,73 pg/L u kolovozu i 0,07 pg/L u
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studenom) 1 Chl-c (38,29 pg/L u kolovozu i 0,02 pg/L u studenom). Srednja vrijednost
koncentracije Chl-a tijekom istrazivanja je iznosila 16,18 pg/L. U vrijeme velikih poplava u

svibnju i lipnju utvrdene su vrlo male koncentracije klorofila, nize od 10 ng/L (Slika 7).

80.00 7.00

70.00 6.00
) 5.00

50.00
4.00

40.00
3.00

30.00

20.00 )

10.00 I 1.00
0.00 I—. -—-- [ o I 0.00

ozujak travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad studeni
2013. godina

=
=]
[=]
=]

Broj jedinki (Ind./L x 10°)

Koncentracija klorofila (ng/L)

B Chl-a (ug/L) C—3Chl-b(ug/L) = Chl-c(ug/L) e=——Ind./L x 106

Slika 7: Promjene broja jedinki fitoplanktona i koncentracije klorofila u vodi rijeke Dunav

tijekom istrazivanog razdoblja u 2013. godini.
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3.2. Kvalitativni sastav fitoplanktona

Kvalitativnom analizom fitoplanktona ukupno je utvrdeno 119 vrsta. Najvise vrsta pripadalo

je skupini Chlorophyta (46%), a najmanji broj vrsta skupini Euglenophyta (3%) (Slika 8).

10%

BCYANOBACTERIA
BEUGLENOPHYTA
OPYRROPHYTA
OCHRYSOPHYTA
BCHLOROPHYTA

46%

Slika 8: Postotna zastupljenost pojedinih sistematskih skupina u kvalitativnom sastavu

fitoplanktona Dunava tijekom istrazivanog razdoblja u 2013. godini.

Najvise fitoplanktonskih vrsta utvrdeno je u kolovozu (57 vrsta), a najmanje u listopadu (26
vrsta). Tijekom travnja, svibnja, lipnja, rujna i listopada najviSe je vrsta pripadalo skupini
Chrysophyta, a u srpnju i kolovozu u kvalitativnom sastavu su dominirale vrste iz skupine
Chlorophyta (Slika 9).
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Slika 9: Promjene broja vrsta po pojedinim sistematskim skupinama fitoplanktona u Dunavu

tijekom istrazivanog razdoblja u 2013. godini

3.3. Kvantitativni sastav fitoplanktona

Brojnost fitoplanktona kretala se od najniZe vrijednosti (0,26 x 10° ind./L) za vrijeme najviseg
vodostaja u lipnju do najveéih vrijednosti od 6,43x10° ind./L u kolovozu kada je vodostaj bio
najnizi. Srednja vrijednost broja jedinki iznosila je 1,53 x 10° ind./L.

Najbrojnije su bile vrste iz odjeljka Chrysophyta ¢ija se brojnost kretala od 0,20 x 10°® ind./L u
studenom do 4,01 x 10° ind./L u kolovozu. Tijekom cijelog razdoblja istrazivanja bile su
prisutne i vrste iz skupine Chlorophyta, a njihova se brojnost kretala u rasponu od 0,04 x 10°
ind./L u listopadu do 224 x 10° ind./L u kolovozu. Ostale skupine (Cyanobacteria,
Euglenophyta i Pyrrophyta) bile su prisutne samo za vrijeme odredenih mjeseci 1 nisu se
isticale velikom brojnoscu (Slika 10).

Najzastupljenije vrste tijekom svih mjeseci istrazivanja bile su Cyclotella meneghiniana i
Stephanodiscus hantzschii iz skupine centri¢nih dijatomeja (skupina Chrysophyta, razred
Bacillariophyceae), a brojnosS¢u se takoder isticala i dijatomeja Nitzschia acicularis. Vrsta
Aulacoseira granulata bila je brojna u lipnju 1 srpnju, a Lindavia comta u srpnju, kolovozu i

rujnu. Iz skupine Chlorophyta najvecu brojnost imale su vrste Monoraphidium contortum u
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svibnju, lipnju, kolovozu, listopadu 1 studenom, Closterium limneticum u travnju i

Scenedesmus quadricauda u rujnu.

Broj jedinki (ind /L x 10%)
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BCYANOBACTERIA OEUGLENOPHYTA ®PYRROPHYTA
OCHRYSOPHYTA @CHLOROPHYTA

Slika 10: Promjene ukupnog broja jedinki pojedinih sistematskih skupina fitoplanktona u

rijeci Dunav tijekom istrazivanog razdoblja u 2013. godini

Ukupna biomasa fitoplanktona mijenjala se u granicama od 1,08 mg/L u studenom do 16,31
mg/L u kolovozu. Srednja vrijednost ukupne biomase iznosila je 4,39 mg/L.

Vrijednosti ukupne biomase fitoplanktona mijenjale su se u skladu s promjenama u brojnosti
fitoplanktona. U ukupnoj biomasi takoder su dominirale skupine Chrysophyta i Chlorophyta s
najve¢om ukupnom biomasom u kolovozu (Slika 11). Biomasom su se najviSe isticale vrste

Stephanodiscus hantzschii u travnju i listopadu, Melosira varians u kolovozu i studenom,

Craticula cuspidata v svibnju i Diatoma vulgaris u lipnju.
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Slika 11: Promjene ukupne biomase pojedinih sistematskih skupina fitoplanktona u rijeci

Dunav tijekom istrazivanog razdoblja u 2013. godini

3.4. Funkcionalne skupine fitoplanktona

Utvrdene fitoplanktonske vrste svrstane su u 20 funkcionalnih skupina: B, C, D, E, F, G, H1,
J, Lo, MP, N, P, S1, S2, Ts, Tc, W1, W2, X1 i X3 (Slika 12). Medu navedenim
funkcionalnim skupinama osam je skupina (C, D, G, J, Lo, P, S1 i Ts) bilo zastupljeno s vise
od 5% udjela u ukupnoj biomasi fitoplanktona tijekom barem jednog mjeseca u istrazivanom
razdoblju.

U travnju su dominirale funkcionalne skupine G (49,23%), D (25,02%), Ts (9,35%), C
(6,71%) 1 P (5,32%), a u svibnju skupine Ts (39,52%), D (20,79%), G (17,65%) i Lo
(5,19%). U lipnju su dominirale funkcionalne skupine Ts (64,85 %), D (18,06 %) i P (7,96
%). U srpnju je takoder dominirala skupina Ts s udjelom od 37,59%, uz dobru zastupljenost
skupina D (26,04 %), P (14,99 %) 1 C (8,69 %). Dominacija skupine Ts nastavila se i u
kolovozu (49,74 %) 1 rujnu (46,58 %). U kolovozu su dobru zastupljenost imale i skupine D
(26,41%), J (10,52%) 1 C (6,68%), a u rujnu skupine D (30,88%) i C (9,95%). U listopadu
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skupina D postaje dominantna s 37,96 % u odnosu na skupinu Ts (28,90 %), a osim njih
biomasu vecu od 5% imale su i skupine S1 (14,99 %) i1 P (5,63 %). U listopadu ponovno
dominira skupina Ts (58,85%), a takoder se isti¢e i skupina D s udjelom od 24,25% (Slika
13).

U skupini Ts najbolje je bila razvijena vrsta Melosira varians koja je u kolovozu cinila
49,70% ukupne biomase, Craticula cuspidata s 27,15% u svibnju i 11,06% u rujnu te
Diatoma vulgaris €ija je ukupna biomasa u lipnju bila 19,32 %. Iz skupine D najvise su se
veca od 5%, s najve¢om vrijedno$¢u u kolovozu (20,94%) te Ulnaria ulna s udjelom od
19,10% u rujnu. U skupini G dominantna je bila Eudorina elegans s udjelom od 49,23% u
travnju. U skupini C jedino se istaknula vrsta Cyclotella meneghiniana s biomasom vec¢om od
5% u srpnju (6,89%), kolovozu (6,64%) 1 rujnu (2,39%). U skupini P dominirala je
Aulacoseira granulata u lipnju (6,69%) 1 srpnju (14,23%). Vise od 5% biomase imala je 1
vrsta Planktothrix agardhii iz skupine S1 u listopadu (14,99%) (Slika 14).
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Slika 12: Promjene ukupne biomase fitoplanktona prema funkcionalnim skupinama u rijeci

Dunav tijekom istrazivanog razdoblja u 2013. godini
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Slika 13: Zastupljenost pojedinih funkcionalnih skupina u ukupnoj biomasi fitoplanktona

rijeke Dunav tijekom istrazivanog razdoblja u 2013. godini.
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travarj svibanj lipanj sTpanj kolovoz mjan listopad studeni
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B Ostale viste B Ulnaria ulna B Srephanodiscus hant=schii B Planktothrix agardhii
B Pinmulariaviridis B Melosira varians B Eudorina elegans O Diaroma vulgaris
8 Cvelotella meneghiniana B Craticula cuspidata B Aulacoseira granulata

Slika 14: Zastupljenost dominantnih vrsta u ukupnoj biomasi fitoplanktona rijeke Dunav

tijekom istrazivanog razdoblja u 2013. godini

3.5. Q indeks

Najniza vrijednost Q indeksa (2,48) zabiljezena je travnju kada je velik udio ukupne biomase
Cinila funkcionalna skupina G ¢iji faktor iznosi 1, a ukazuje na lose ekolosko stanje rijeke
Dunav. Najvisa vrijednost (4,49) zabiljezena je u lipnju za vrijeme najviseg vodostaja. Tada je
ekolosko stanje vode bilo izvrsno ponajvise radi visokog udjela skupina Ts (64,85 %) ¢iji
faktor iznosi 5, te skupine D (18,06 %) €iji je faktor 4. Srednja godiSnja vrijednost Q indeksa

2013. godine iznosila je 3,82 $to upuéuje na dobro ekolosko stanje.
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Tablica 3: Zastupljenost vrsta pojedinih funkcionalnih skupina u ukupnoj biomasi fitoplanktona rijeke Dunav tijekom istrazivanog razdoblja u

2013. godini

Relativna biomasa fitoplanktona (%)

FG Vrste svrstane u funkcionalne skupine Iv. V. VI VII. VIII. IX. X. XI.

Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen 0,105

B Lindavia comta (Kiitzing) Nakov, Gullory, Julius, Theriot & Alverson 0,287 0,506 0,37 1,453 1,354 1,785 0,811 0,513
UKUPNO: 0,287 0,506 0,37 1,453 1,354 1,89 0,811 0,513
Asterionella formosa Hassall 3,256 1,567 0,917 1,802 0,318
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen 0,033

c Cyclotella meneghiniana Kiitzing 3,458 1,816 2,551 6,892 6,644 9,945 4,893 2,388
UKUPNO: 6,714 3,383 3,468 8,694 6,676 9,945 4,893 2,706
Nitzschia acicularis (Kiitzing) W. Smith 0,606 0,214 0,188 0,231 0,397 0,044 0,926 0,749
Nitzschia fruticosa Hustedt 0,094 0,215 0,077
Nitzschia recta Hantzsch ex Rabenhorst 0,11 0,268
Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W.Smith 3,276

D Stephanodiscus hantzschii Grunow 12,16 9,882 6,196 14,123 20,936 11,504 21,732 14,44
Ulnaria acus (Kiitzing) Aboal 1,925 0,708 0,249 0,244 0,175 0,231 0,272 0,862
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere 10,33 6,51 11,429 11,23 4,827 19,098 15,033 7,927
UKUPNO: 25,022 20,794 18,061 26,043 26,412 30,876 37,964 24,245
Dinobryon divergens O. E. Imhof 1,309 2,311 1,014 1,407

E Mallomonas caudata Twanoff 0,663
UKUPNO: 1,309 2,311 1,014 0,663 0 0 0 1,407
Monoraphidium mirabile (West & G. S. West) Pankow 0,019 0,028 0,02 0,02
QOocystis lacustris Chodat 0,048 0,03 0,039

K Radiococcus nimbatus (De Wildeman) Schmidle 0,142
UKUPNO: 0,019 0,048 0 0,028 0,192 0,039 0 0,02
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Eudorina elegans Ehrenberg 49,228 14,478

G | Pandorina morum (O. F. Miiller) Bory 3,176
UKUPNO: 49,228 17,655 0 0 0 0 0 0
Aphanizomenon flosaquae Ralfs ex Bornet & Flahault 0,408 0,497
Dolichospermum solitarium (Klebahn) Wacklin, L. Hoffmana & Komarek 1,319

Hi Dolichospermum spiroides (Klebhan) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek 0,688 1,167
UKUPNO: 0,688 1,727 0 0 0 0 1,167 0,497
Actinastrum hantzschii Lagerheim 1,15 1,53
Coelastrum microporum Nageli 0,115 0,506 0,089 0,25 0,165 0,195 0,616
Crucigenia quadrata Morren 0,032 0,028 0,024 0,017 0,023 0,027
Crucigenia tetrapedia (Kirchner) Kuntze 0,021 0,013
Desmodesmus intermedius (Chodat) E. Hegewald 0,041 0,034 0,02
Desmodesmus magnus (Meyen) Tsarenko 1,115 0,399 1,58 0,622 0,787
Desmodesmus opoliensis (P. G. Richter) E. Hegewald 0,127 0,066
Desmodesmus pannonicus (Hortobagyi) E. Hegewald 0,284 0,5
Golenkinia radiata Chodat 0,004

J Lagerheimia genevensis (Chodat) Chodat 0,023 0,02 0,017
Micractinium pusillum Fresenius 0,18 0,318 0,822 1,766 0,259 0,611
Ophiocytium capitatum var. longispinum (Mobius) Lemmermann 0,194 0,137
Pediastrum duplex Meyen 0,992 0,711 1,107
Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson 0,25 0,661 0,774 0,76 1,498 1,257 0,848 1,074
Stauridium tetras (Ehrenberg) E. Hegewald 0,155
Tetradesmus lagerheimii M. J. Wynne & Guiry 0,231 0,406 2,793 3,145 1,131 0,89 0,282
Tetradesmus obliquus (Turpin) M. J. Wynne 0,207 0,437
Willea rectangularis (A. Braun) D. M. John, M. J. Wynne & P. M. Tsarenko 0,142 0,132
UKUPNO: 0,599 1,947 1,76 8,023 10,517 4,448 4,406 2,908
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Lo Chroococcus minutus (Kiitzing) Négeli 0,022 0,039 0,086 0,109
Chroococcus turgidus (Kiitzing) Nageli 0,116 0,224
Glenodinium sp. 0,855
Merismopedia tenuissima Lemmermann 0,33 0,097 0,38 0,408 0,804
Peridiniopsis polonica (Woloszynska) Bourrelly 0,855
Peridinium volzii Lemmermann 4,719

Lo UKUPNO: 0 5,188 0,097 0,419 2,117 0 0,31 0,914
Pseudanabaena catenata Lauterborn 0,055 0,065
Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Otto Miiller 2,205

MP | Surirella brebissonii Krammer & Lange-Bertalot 0,309 0,273 0,445
Ulothrix tenuissima Kiitzing 1,943
UKUPNO: 0,309 0,273 2,205 0 0 0,5 0,065 1,943
Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kiitzing 0,085

N UKUPNO: 0 0 0 0 0 0 0,085 0
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 2,539 6,687 14,234 4,138 3,665 0,773
Centronella reicheltii Max Voigt 0,044
Closterium acutum Brébisson 1,151
Closterium ehrenbergii Meneghini ex Ralfs 0,713

P Closterium gracile Brébisson ex Ralfs 0,268
Closterium limneticum Lemmermann 2,747 0,661 0,193 0,76
Closterium maculatum W. N. Hastings 0,709 0,183 0,34
Staurastrum gracile Ralfs ex Ralfs 0,894 1,961
UKUPNO: 5,32 3,468 7,957 14,994 0,044 4,478 5,625 0,773
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek 0,883 1,558 1,344 2,407 0,635 14,993 4,744

St UKUPNO: 0,883 1,558 0 1,344 2,407 0,635 14,993 4,744

S> | Spirulina sp. 0,017
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UKUPNO: 0 0 0 0 0 0 0,017 0

Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing 0,431 1,522 0,334 0,463

Brebissionia lanceolata (C. Agardh) R. K. Mahoney & Reimer 2,86

Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve 0,824

Cocconeis placentula Ehrenberg 0,202 0,177 0,219 0,13

Craticula cuspidata (Kiitzing) D. G. Mann 3,846 27,146 14,892 11,06 4,132

Cymatopleura solea W. Smith 3,846 1,125

Cymbella tumida (Brébisson) Van Heurck 0,462

Diatoma vulgaris Bory 19,321 11,958 14,119 8,934
Tg | Encyonema ventricosum (C. Agardh) Grunow 0,256 0,238 0,562 0,178

Fragilaria capucina Desmazieres 1,297

Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson 0,08

Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing 0,025

Gyrosigma acuminatum (Kiitzing) Rabenhorst 0,781 0,685 1,272 1,502 0,951

Gyrosigma attenuatum (Kiitzing) Rabenhorst 2,658

Hippodonta capitata (Ehrenberg) Lange-Bertalot, Metzeltin & Witkowski 0,025 0,092

Melosira varians C. Agardh 19,12 37,572 49,696 17,749 39,785

Navicula cryptocephala Kiitzing 0,706 0,413 0,959 1,586 0,574

Navicula lanceolata Ehrenberg 0,712 0,837 1,102 1,023 1,208 0,51

Navicula oblonga (Kiitzing) Kiitzing 0,453 0,369

Navicula rhynchocephala Kiitzing 0,589 0,31 0,576 0,453

Navicula viridula (Kiitzing) Ehrenberg 0,248 0,655 0,42 0,266
Tg | Nitzschia gracilis Hantzsch 0,444

Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith 0,124 0,065 0,021 0,046 0,081 0,191 0,075

Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg 4,113 6,372 6,984

Placoneis elginensis (W. Gregory) E. J. Cox 0,086 0,16 0,12

UKUPNO: 9,35 39,52 64,852 37,593 49,742 46,582 28,896 58,848
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Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova & Cronberg 0,018 0,016 0,031 0,131
Tc | Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek 0,036 0,246 0,145 0,276
UKUPNO: 0 0,054 0,016 0,031 0 0,246 0,145 0,408
Phacus caudatus Hiibner 0,393
W1 | Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin 0,098 0,192
UKUPNO: 0 0,393 0,098 0,192 0 0 0 0
Trachelomonas oblonga Lemmermann 0,382
W2 | Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg 0,889
UKUPNO: 0 0,889 0 0 0 0 0,382 0
Ankistrodesmus arcuatus Korshikov 0,01
Ankistrodesmus fusiformis Corda 0,045 0,04 0,156 0,112 0,087
X1 | Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova 0,043 0,031 0,047 0,171 0,113 0,031 0,051 0,074
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova 0,157 0,136 0,292
UKUPNO: 0,053 0,233 0,087 0,463 0,516 0,031 0,138 0,074
Koliella longiseta (Vischer) Hindak 0,22 0,053 0,015 0,061 0,022 0,102
X3 | Schroederia setigera(Schroder) Lemmermann 0,33
UKUPNO: 0,22 0,053 0,015 0,061 0,022 0,33 0,102 0
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4. RASPRAVA

U posljednjih nekoliko desetljeca sve je ¢eS¢a pojava ekstremnih poplava, a njihova ucestalost
povezuje se sa sve izrazenijim klimatskim promjenama. Velike poplave u slivu rijeke Dunav
takoder su sve ucestalije (Junk et al. 1989). ProuCavanje poplavnih podru¢ja postalo je
intenzivnije od objavljivanja FPC koncepta (eng. The flood pulse concept). Koncept se temel;ji
na spoznaji da rijeke i njihova poplavna podruc¢ja pripadaju dinami¢kom sustavu te su
povezani snaznim interakcijama hidroloskih i ekoloskih procesa (Junk et al. 1989). Poznato je
takoder da u takvom sustavu poplave utjeCu na sastav i gustocu fitoplanktonskih zajednica.
Opcenito, planktonski organizmi rijeka uglavnom potje¢u od okolnih vodenih biotopa
(jezera, mocvara ili poplavnih podruc¢ja), medutim, u velikim nizinskim rijekama poput
Dunava u donjem toku, karakteristi¢no je dugo vrijeme zadrzavanja vode zbog kojeg dolazi
do razvoja pravog potamoplanktona (Stankovi¢ i sur. 2012). Za vrijeme visokih vodostaja
protok vode je veci te su rijecne struje puno jace Sto nepovoljno utjece na razvoj fitoplanktona
(Kiss 1 sur. 2000). To potvrduju dobivene vrijednosti brojnosti i biomase fitoplanktona u
nasem istrazivanju koje su bile najnize u lipnju (0,26 x 10° ind./L, 1,32 mg/L) za vrijeme
najvis§ih vodostaja. Nakon opadanja razine vode uvjeti za razvoj fitoplanktona postaju
povoljniji, smanjena je brzina kretanja vode te se povecava prozirnost zbog lakSeg talozenja
Cestica na dno korita (Kiss 1 sur. 1996). Dobiveni rezultati pokazuju da je najveca brojnost
(6,43 x 10° ind./L) i ukupna biomasa (16,31 mg/L) fitoplanktona u Dunavu utvrdena u
kolovozu za vrijeme najnizih vodostaja.

Za procjenu biomase fitoplanktona takoder se utvrduje koncentracija klorofila-a u vodi,
pigmenta koji je neophodan za fotosintezu, a nalazimo ga u svim skupinama alga te
predstavlja vazan parametar za ocjenu ekoloskog stanja vodenih biotopa. Klorofil-a se uz
koncentraciju nitrata i ukupnog fosfora koristi takoder kao pokazatelj stupnja eutrofikacije
rijeka (Webl). Klorofil-b je karakteristican samo za alge skupina Chlorophyta i
Euglenophyta, a klorofil-c za skupine Dynophyta i Chrysophyta (Rowan, 1989). Srednja
vrijednost koncentracije klorofila-a tijekom istrazivanja iznosila je 16,18 pg/L te prema ovom
parametru rijeku Dunav mozemo svrstati u kategoriju ,,dobrog ekoloskog stanja“ (Uredba o
standardu kakvoce vode NN 73/2013). Opcenito, Dunav karakteriziraju visoke koncentracije
nutrijenata, posebno dusikovih spojeva (Stankovi¢ i1 sur. 2013). Tako su u travnju utvrdene
znacajno visoke koncentracije dusikovih spojeva (nitrata, nitrita, amonijevih iona i organskog

dusika) te posljedicno visoke vrijednosti ukupnog dusika. Unato¢ tome, prema srednjoj
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vrijednosti koncentracije nitrata koja je iznosila 1,87 mg/L, kao i prema koncentraciji
ukupnog fosfora (0,18 mg/L) Dunav je prema Uredbi o standardu kakvoce voda (NN
73/2013) takoder pripadao kategoriji ,,dobrog stanja“. Ekstremno visoki vodostaj utjecao je na
koncentraciju otopljenog kisika u vodi te je u lipnju zabiljezena najniza vrijednost ovog
parametara. Lipanj takoder karakteriziraju i1 niske vrijednosti pH 1 elektricne provodljivosti
vode.

Kvalitativnom analizom fitoplanktona ukupno je utvrdeno 119 vrsta, najvise u kolovozu, a
medu njima je najveci broj vrsta pripadao skupini Chlorophyta i Chrysophyta. Brojnost
fitoplanktona kretala se u granicama od 0,26 x 10% ind./L u lipnju pri najvisem vodostaju do
6,43 x 10° ind./L u kolovozu za vrijeme najnizih vodostaja. Tijekom cijelog istraZivanog
razdoblja u Dunavu su brojnoS¢u dominirale vrste skupine Chrysophyta uz dobru
zastupljenost alga skupine Chlorophyta 1 vrlo malu zastupljenost ostalih skupina. Najbrojnije
su bile centri¢ne dijatomeje Cyclotella meneghiniana 1 Stephanodiscus hantzschii koje se
smatraju tipinim dunavskim vrstama (Schmidt 1992). Takoder se smatraju pravim
potamoplanktonskim vrstama zbog sposobnosti prezivljavanja i razmnoZavanja u
sporoteku¢im rijekama (Kiss i sur. 2012). Biomasa fitoplanktona kretala se u skladu s
brojnosc¢u jedinki te su se biomasom takoder isticale skupine Chrysophyta i Chlorophyta s
najve¢om biomasom u kolovozu. U ukupnom koli¢inskom sastavu najvise su se istaknule
vrste S. hantzschii u travnju 1 listopadu, Melosira varians u kolovozu i studenom, Craticula
cuspidata u svibnju 1 Diatoma vulgaris u lipnju. Za vrijeme ovog istrazivanja nije zabiljezen
znacajan razvoj zelenih alga i cijanobakterija koje se mogu pojaviti s ve¢com biomasom u
ljetnim mjesecima (Schmidt 1994). Dijatomeje mogu dominirati tijekom cijele godine zbog
svoje otpornosti na razliite uvjete staniSta, brzo strujanje vode i otplavljivanje, a dobro
hidratiziran polisaharidni omota¢ omogucuje im prezivljavanje kra¢ih susnih razdoblja
(Hoagland 1 sur. 1993). Fitoplanktonske vrste utvrdene tijekom istrazivanja svrstane su prema
sli¢nim obiljezjima u 20 funkcionalnih skupina. Ve¢i udio (>5%) u ukupnoj biomasi imale su
skupine: C, D, G, J, Lo, P, S1 i Ts. Tijekom cijelog istrazivanja najzastupljenija je bila
skupina Ts koju karakteriziraju vrste koje naseljavaju izrazito loti¢ke sustave (potoke, rjecice)
(Reynolds 1 sur. 2002; Padisak 1 sur. 2009). Ova se skupina u ukupnoj biomasi fitoplanktona
posebno istaknula u lipnju (64,85%) i1 studenom (58,85%). Najzastupljenija vrsta skupine Ts
bila je bentoska dijatomeja Melosira varians s najviSom relativnom biomasom utvrdenom u
kolovozu (49,70%). Iz skupine D su dominirale vrste S. hantzschii 1 Ulnaria ulna koje su
tijekom svih mjeseci bile zastupljene biomasom ve¢om od 5%. Funkcionalna skupina D

karakteristi¢na je za plitke, muljevite vode bogate nutrijentima, ukljucujuci rijeke (Padisék i
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sur. 2009). Vrste ove skupine toleriraju plavljenje, ali su osjetljive na nedostatak nutrijenata.
S. hantzschii je mala brzorastu¢a vrsta koja tolerira niske temperature vode i mijeSanje
vodenog stupca (Reynolds 2006). Kao predstavnik skupine G, vrsta koje toleriraju velike
koliCine svjetlosti, ali su osjetljive na nedostatak nutrijenata (Reynolds i sur. 2002; i Padisék 1
sur. 2009) u travnju je dominirala Eudorina elegans s relativnom biomasom od 49,23%. Kao
predstavnik skupine C koja je bila dobro zastupljena u rujnu (9,95%) i srpnju (8,69%),
istaknula se vrsta Cyclotella meneghiniana. Ove vrste tipi¢ni su predstavnici eutrofnih jezera s
ucestalim mijeSanjem vodenog stupca te toleriraju nedostatak ugljika, a osjetljive su na
temperaturnu stratifikaciju i nedostatak silicija (Reynolds i sur. 2002; 1 Padisak i sur. 2009).
Skupini P pripadaju vrste koje toleriraju smanjenu kolic¢inu svjetlosti i nedostatak ugljika, ali
su osjetljive na temperaturnu stratifikaciju i1 nedostatak silicija. StaniSta koja naseljavaju su
plitka jezera i epilimnion stratificiranih jezera (Reynolds i sur. 2002; i Padisék i sur. 2009).
Najbolje razvijena vrsta ove skupine bila je Aulacoseira granulata. Skupina J bila je dobro
zastupljena tijekom srpnja i kolovoza, a predstavljao ju je veci broj vrsta s malom biomasom.
Brzorastuce klorokokalne alge skupine J naseljavaju plitke vodene biotope (jezera, ribnjake i
rijeke) koji su bogati nutrijentima, a ogranicavaju¢i faktor njihova rasta je nedostatak
svjetlosti. Cijanobakterije iz skupine S1 mogu tolerirati nedostatak jakog osvjetljenja, ali su
osjetljive na plavljenje (Reynolds i1 sur. 2002; i Padisak i sur. 2009). Ovu skupinu
predstavljala je filamentozna vrsta Planktothrix agardhii s najvisSom relativnom biomasom od
14,99% u listopadu.Skupina Lo, €ije su vrste osjetljive na mijeSanje vodenog stupca, ali dobro
podnose nedostatak nutrijenata (Reynolds i sur. 2002; i Padisak i sur. 2009), u koju su
svrstane pojedine vrste cijanobakterija (Chroococcus spp., Merismopedia tenuissima) i
dinoflagelata (Glenodinium sp., Peridiniopsis polonica, Peridinium volzii) bila je medu
dominantnim skupinama samo u svibnju (5,18%).

Na temelju analize fitoplanktona uz pomo¢ funkcionalnih skupina odreden je Q indeks kao
pokazatelj ekoloSkog stanja rijeke Dunav. Najlosije ekoloSko stanje rijeke (Q indeks 2,48)
utvrdeno je u travnju kada je u ukupnoj biomasi dominirala skupina G (49,23%) ¢iji faktor
iznosi 1. U to vrijeme zabiljeZene su 1 izuzetno visoke koncentracije organskog i ukupnog
dusika, u vrijednostima do nekoliko puta visim od uobicajenih. Najbolje ekolosko stanje (Q
indeks 4,49) utvrdeno je za vrijeme velike lipanjske poplave kada su najveéi udio u ukupnoj
biomasi imale skupine Ts (64,85 %), D (18,06 %) 1 P (7,96 %). Srednja vrijednost Q indeksa

(3,82) tijekom istrazivanog razdoblja 2013. godine ukazuje na umjereno ekolosko stanje.
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5. ZAKLJUCAK

Istrazivanjem rijeke Dunav tijekom 2013. godine zabiljeZeni su ekstremno visoki vodostaji u
proljetnom 1 ranom ljetnom razdoblju koji su utjecali na dinamiku i razvoj fitoplanktona.
Brojnoscu 1 biomasom dominirale su dijatomeje iz funkcionalnih skupina Ts i1 D, koje se lako
prilagodavaju na stresne uvjete plavljenja, a dobro zastupljene bile su i funkcionalne skupine
C, G, J, Lo, P i S1. Biomasom su dominirale dijatomeje Cyclotella meneghiniana, Ulnaria
ulna 1 Stephanodiscus hantzschii. Vrijednosti Q indeksa pokazale su da je ekolosko stanje
rijeke bilo /ose u travnju, a tijekom ostalih mjeseci okarakterizirano je kao dobro ili izvrsno.
Rezultati ovog istrazivana mogu pomo¢i u boljoj procjeni ekoloSkog stanja rijeke Dunav

tijekom ekstremnih hidroloskih prilika.
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