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1. Uvod

1.1. Sastav i struktura zajednica vodenih kukaca

Sastav i struktura zajednica vodenih kukaca rezultat su prostorno-vremenskih medudjelovanja
abiotic¢kih 1 biotickih okolisnih ¢imbenika. Svaka vrsta makrozoobentosa zauzima specifi¢nu
ekolosku nisu s optimalnim vrijednostima, kao i rasponima svakog ¢imbenika okoliSa unutar
kojih opstoji, a 0 kojima ovise vrijeme i mjesto njene rasprostranjenosti (Giller i Malmqvist
1998, Moog 2002). Klima, geologija, topografija, fizikalno-kemijska svojstva vode, koli¢ina
sunceve svjetlosti te, lokalno najvazniji, temperatura i brzina strujanja vode, koli¢ina hranjivih
tvari i otopljenog kisika kao i vrsta podloge odnosno staniSta abioticki su ¢imbenici koji
utjeCu na strukturu i sastav zajednica (Moog 2002) i ¢iji je utjecaj u loti¢kim sustavima toliko
intenzivan da uzrokuje stanje stalne neravnoteze zajednica i mijenja ili gotovo potpuno
potiskuje utjecaj biotickih ¢imbenika (Giller i Malmqvist 1998). Na strukturu zajednice
odsudno utjecu i bioticki ¢imbenici: grabeZljivost, nametni§tvo, simbioza te kompeticija.
Njihova je uloga neosporiva u formiranju zajednica sustava stalnih protoka i jezerskih ispusta
(Giller i Malmgvist 1998).

1.2. Emergencija vodenih kukaca

U zadnjem stadiju Zivotnog ciklusa jedinke vodenih kukaca prolaze proces preobrazbe iz
licinackog stadija ili stadija kukuljice u stadij odrasle jedinke (ili, kod vodencvjetova, u
subimago). Osim toga, odrasle jedinke mijenjaju staniSte te prelaze iz vodenog u kopneni
okoli§ u procesu koji se naziva emergencija (Davies 1984). Za li¢inke 1z redova dvokrilca
(Diptera), obalcara (Plecoptera), tulara (Trichoptera), vretenaca (Odonata) i vodencvjetova
(Ephemeroptera) karakteristi¢an je vodeni, a za odrasle jedinke kopneni okoli§ (Corbet 1964).
Na pocetak emergencije dominantan utjecaj imaju abiotic¢ki 1 bioti¢ki ¢imbenici (Jackson i
Resh 1991). Toc¢nije, pocetak i tijek emergencije ovise o vlaznosti i temperaturi zraka,
mjesecevim mijenama, protoku vode, koli¢ini i1 intenzitetu svjetlosti, nadmorskoj visini 1
geografskoj Sirini, dok su kao najutjecajniji ¢imbenici izdvojeni temperatura vode i fotoperiod

(Corbet 1964).
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Slika 1. Emergencijska klopka. (Foto: M.Ivkovic)

Jedinke kukaca koje emergiraju lovimo emergencijskim klopkama (Slika 1.) koje je, kao
metodu proucavanja emergencije u tekué¢icama, medu prvima uveo Mundie (1956). Jedinke
dospijevaju u emergencijske klopke u trenutku prelaska jednog stadija u drugi (iz li¢inke ili

kukuljice u odraslog kukca), mijenjajuéi pritom i staniste.

1.3. Op¢a obiljezja obalcara (Insecta, Plecoptera)

Obalcari (Insecta, Plecoptera) su se prvi put pojavili u donjem Permu te se uz vodencvjetove
(Ephemeroptera) ubrajaju medu najstarije letee kukce. Danas je opisano oko 3500 vrsta
smjestenih u 286 redova i 16 porodica. Od toga priblizno 600 vrsta obal¢ara nalazimo u
Europi (Hynes 1976, Fochetti i sur. 2008, Graf i sur. 2009).

Li¢inke obalCara nemaju Skrge na zatku, a na kraju zatka imaju dva cerka i nemaju terminalni
filament. Stadij li¢inke traje od jedne do tri godine i obuhvaca 12 do 33 presvlacenja (Hynes
1976, Fochetti i sur. 2008). Li¢inke obalCara naj¢es¢e nalazimo u tekuéicama s kamenitom i
valuticastom podlogom, a samo mali broj vrsta dolazi na pijesku te u oligotrofnim jezerima
(Hynes 1976).

Obalcari prolaze proces nepotpune (hemimetabolne) preobrazbe koja obuhvaca 3 stadija i to

redom: jaje (Cesta dijapauza), liCinka 1 odrasli stadij (Slika 2.).



Slika 2. Zivotni ciklus obaléara: 1 - Zenka polaZe jaja; 2 - jaja tonu na dno; 3, 4, 5 - razvoj
licinki; 6, 7, 8 - li¢inka pliva ili pluta prema povrsini vode; izlazi odrasla jedinka; 9 - odrasle
jedinke zive od nekoliko dana do nekoliko tjedana u blizini vode i pare se; 10, 11 - Zenka
polaZze jaja; 12 - jaja tonu na dno.

(Preuzeto s: http://www.jgaul.de/images/plecoptera_life.jpg)

Opcenito su izraziti reofili 1 hladni stenotermi s vodenim jajima i li¢inkama te kopnenim
odraslim stadijem, no postoje i vrste koje Zive u jezerima i u tropima (Wagner i sur. 2011),
kao i one ¢ije licinke zive u tlu, a ne u vodi (lllies 1960, McLellan 1983). Vecini vrsta reda
Plecoptera svojstven je univoltini ili semivoltini zivotni ciklus, dok je za vrstu Nemurella
pictetii Kalapalek, 1900 u srednjoj Europi zabiljezen plurivoltini ciklus (Wolf i Zwick 1989,
Wagner i sur. 2011).

Ovisno o na¢inu uzimanja hrane, kod obalCara razlikujemo grabeZljivce (engl. predators),
sakupljace (engl. collectors), strugace (engl. scrapers) i usitnjivace (engl. shredders).
Takoder, osim u li¢inackom stadiju (Slika 3.), konzumiranje odredenih vrsta hrane (najcesce
cijenobakterija, peludi i liSajeva) zabiljezeno je i kod vecine odraslih jedinki. Nadalje, vrste
ovog reda imaju izraZene sklonosti za odredene okoliSne uvjete (stenovalentni su organizmi)
zbog Cega je rasprostranjenost li¢inki ograni¢ena na to¢no odredene dijelove toka (Moog
2002, Fochetti i sur. 2008).
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Slika 3. Licinka vrste Besdolus imhoffi. (Foto: I. Sivec)

Odrasle jedinke obalcara (Slika 4.) kopneni su organizmi veli¢ine tijela od 10 do 50 mm koji
zive svega nekoliko dana ili tjedana. Danju se zadrzavaju u blizini vode, gdje obitavaju medu
grmljem i drveéem ili su skriveni u travi ili ispod kamenja, gdje je relativna vlaznost dovoljno
visoka. Uglavnom su sive ili smede boje, a prepoznatljive su po dugackim nitastim ticalima
(preko pola duzine tijela) i po slaganju krila preko tijela. Medutim, poznate su i vrste bez krila
ili s jako reduciranim krilima. (Hynes 1976, Fochetti i sur. 2008).

Osim toga, odrasle su jedinke losi leta¢i pa obalcari imaju visoku stopu endemizma i jedna su

od najugroZenijih skupina kukaca uopc¢e (Fochetti i sur. 2008).

Slika 4. Odrasle jedinke obal¢ara: a) Nemurella pictetii; b) Isoperla intricata. (Foto: I. Sivec)



Obalcari su vazna komponenta ekosustava potoka i rijeka u kojima su primarni i sekundarni

konzumenti, ali i plijen drugim makroinvertebratima i ribama. Budu¢i da su izrazito osjetljivi

na promjene okolisnih uvjeta koje se odrazavaju u promjenama brojnosti i sastava zajednica

obal¢ara, jedan su od najboljih bioindikatora kvalitete vode i zagadenja slatkovodnih

ekosustava (Fochetti i sur. 2008).

1.4. Ciljevi istraZivanja

Kako bi se odredile ekoloske i emergencijske znacajke zajednica obalCara na Plitvickim

jezerima, tijekom dvije godine prikupljane su odrasle jedinke obalCara na devet postaja te su

definirani sljedeci ciljevi istrazivanja:

odrediti sastav i strukturu zajednice obalCara na istrazivanim postajama,

utvrditi razlike izmedu zajednica na istrazivanim postajama te ¢imbenike kojima su
one uvjetovane, kao i ovisnost sastava zajednice obalCara o odabranim fizikalno-
kemijskim ¢imbenicima,

odrediti trofi¢ku strukturu i longitudinalnu distribuciju vrsta obal¢ara,

utvrditi sklonost vrsta obal¢ara prema odredenom mikrostanistu,

utvrditi sezonske promjene u sastavu 1 brojnosti zajednice obalara na
istrazivanim postajama s posebnim naglaskom na emergencijske znacajke

najzastupljenijih vrsta.



2. Podrucje istrazivanja

2.1. Op¢a obiljezja

Istrazivanje je provedeno u Nacionalnom parku Plitvicka jezera. Plitvicka su jezera
kratkotrajno zasticena ve¢ 1928. 1 1929. godine, 8. travnja 1949. godine proglaSena su
Nacionalnim parkom, a 26. listopada 1979. godine upisana su na UNESCO-v popis svjetske
prirodne i kulturne bastine.

Povrsina Nacionalnog parka iznosi 29482 ha od ¢ega su 217 ha vodene povrsine, 22308 ha
pokrivaju mjeSovite Sumske zajednice bukve, jele, smreke, hrasta i graba dok ostatak Cine
travnjaci i ostalo.

Plitvicka jezera obuhvacaju sustav od Sesnaest jezera podijeljenih na Gornja (Prosce,
Ciginovac, Okrugljak, Batinovac, Veliko, Malo, Vir, Galovac, Milino, Gradinsko jezero,
Veliki burget 1 Kozjak) i Donja (Milanovac, Gavanovac, Kaluderovac, Novakovi¢a Brod)
jezera. Gornja jezera nalaze se u reljefno otvorenoj dolomitnoj dolini, dok su Donja smjestena
u vapnenackom kanjonu. Plitvicka jezera imaju obiljeZja kaskadnog sustava. Voda se
prelijeva preko barijera u slapovima od najviSeg Pro$¢anskog jezera na 636 m nadmorske
visine, do jezera Novakovi¢a Brod na 503 m nadmorske visine s relativnim padom od 133 m i

na zra¢noj udaljenosti od 5640 m (Ridanovi¢ 1994).

2.2. Geografska obiljezja Plitvickih jezera

Plitvicka jezera su smjeStena u gorskom dijelu Hrvatske, u Lici, izmedu planinskih masiva
Male Kapele 1 Licke Pljesivice, na nadmorskoj visini od 450 do 1280 m te pripadaju krSkom

podrucju Dinarida. Jezera su integralni dio doline rijeke Korane (Ridanovi¢ 1994).

2.3. Geolosko-hidroloska obiljeZja

Postanak planinskog sustava Dinarida, ¢iji su dio 1 Plitvicka jezera, posljedica je odredenih
sedimentno-tektonskih zbivanja u geologkoj proslosti. Citavo podrugje Nacionalnog parka
izgradeno je od naslaga mezozojske 1 kenozojske starosti. Mezozojske naslage su uglavnom
karbonatne (vapnenci i dolomiti), dok kvartarni sedimenti obuhvacaju istalozenu sedru koja je

ujedno i temeljni fenomen samih Plitvica (Bozi¢evi¢ 1998).



Procesi u geoloskoj proslosti wuzrokovali su stvaranje podruc¢ja slabije 1 jace
vodo(ne)propusnosti, a upravo je odnos izmedu nepropusnih dolomita (CaCO3z-MgCO3) i
vodopropusnih vapnenaca (CaCOs) kljucan za danasnji izgled Plitvickih jezera (Bozicevié
1998). Akumuliranje jezerske vode 1 nastanak Gornjih jezera omogucila je dolomitna podloga
trijaske starosti, dok su Donja jezera nastala na propusnoj vapnenackoj podlozi gornje kredne
starosti pa voda ovdje ponire i prolazi kroz pukotine u podzemlje (Bozicevi¢ 1998).

Vecinu vode Plitvicki kompleks dobiva iz Crne i Bijele rijeke. Te dvije rijeke se ujedinjuju
tvore¢i Maticu koja se zatim ulijeva u Pros¢ansko jezero. Osim toga, vece koli¢ine vode u

kompleks dotjecu 1 potocima Rijecicom i Plitvicom (Ridanovi¢ 1994).

2.4. Sedra - temeljni fenomen Plitvickih jezera

Sedra je Supljikavi porozni vapnenac koji, uz specifiéne bioloske i fizikalno-kemijske uvjete,
nastaje inkrustacijom mahovina, cijanobakterija i biljnih ostataka u vodama bogatim
kalcijevim karbonatom (CaCOs). Talozenje sedre rezultat je djelovanja dva procesa:
anorganskog otpustanja CO iz vode zbog zagrijavanja ili pada tlaka pri povecanoj
turbulenciji te organskog uklanjanja CO- iz vode fotosintetskim procesima vodenih biljaka,
cijanobakterija i algi. Anorgansko otpustanje CO2 obuhvaca rasprskavanje vode bogate
otopljenim kalcijevim bikarbonatom (Ca(HCO3)2) pri ¢emu se oslobada ugljikov dioksid, a na
podlozi te na podzemnim predmetima i vegetaciji talozi kalcijev karbonat (CaCO3) (Stilinovié¢
1994, Measki i sur. 2016). Nadalje, neke biljke bikarbonatni ion (HCOz3") koriste kao izvor
ugljikovog dioksida u procesu fotosinteze pri ¢emu se u njihovim stijenkama talozi kalcijev

karbonat (Rupp i Adams 1981). Opca kemijska jednadzba koja prikazuje taloZenje sedre je:

Ca (HCO3)2 — CO2+ H20 + CaCOs| (sedra)

Preduvjeti nuzni za nastanak sedre su: prezasi¢enost vode kalcijevim karbonatom, pH
vrijednost vode veéa od osam te koncentracija organske tvari manja od 10 mg L ugljika
(Stilinovi¢ 1994). Osim toga, za nastanak sedre nuzna je i prisutnost vodenih mahovina, algi i
mikroorganizama budu¢i da se mikrokristali kalcita lijepe na polisaharidnu tvar koju alge 1
bakterije izlu¢uju na mahovinama. Ti zalijepljeni kristali¢i sredista su kristalizacije na koja se
nastavlja taloZenje kalcijevog karbonata iz vode tako tvore¢i sedrene barijere (Stilinovi¢

1994). Zbog krske podloge (vapnenac, dolomit), voda Plitvickih jezera bogata je otopljenim



kalcijevim karbonatom i zadovoljava sve navedene preduvjete $to je omogucilo nastanak

sedrenih barijera koje pregraduju Maticu i tvore 16 kaskadnih jezera.

2.5. Klimatska obiljezja

Zbog geografskog poloZaja u srediSnjem dijelu Hrvatske, u Nacionalnom parku previadava
prijelazni oblik izmedu primorske i kontinentalne klime. Prema Kdppenovoj klasifikaciji radi
se o Cfb tipu klime, odnosno umjereno toploj i vlaznoj klimi s toplim ljetima za koji su
karakteristicna ugodna i suncana ljeta te relativno duge, oStre i snijegom bogate zime.
Prosje¢na temperatura zraka ljeti je 24 °C dok je prosjecna godiSnja temperatura jezerske vode
od 8 °C — 10 °C, ali ljeti moze dose¢i i preko 20 °C. Najvise oborina ima u jesenskim i

zimskim mjesecima, a prosje¢na koli¢ina oborina je 1550 mm (Culinovié i sur. 2009).

2.6. Postaje istraZivanja

Istrazivanje je provedeno na 9 postaja duz Plitvickih jezera (Slika 5.).

Izvor Bijele rijeke (IBR) je postaja smjeStena na samom izvoru Bijele rijeke, otvorenom tipu
psamoreokrenog izvora. Radi se o lotickom tipu staniSta sa supstratom kojeg Cine $ljunak,

mahovina, pijesak i makrovegetacija (Slika 6a, Tablica 1.).

Gornji tok Bijele rijeke (SBR) je postaja smjestena oko 400 m nizvodno od izvora i dio je
izvori$nog toka buducdi da se temperatura tijekom godine ne mijenja vise od 2 °C. Radi se 0

lotickom tipu staniSta sa supstratom kojeg Cine Sljunak, mahovina, pijesak 1 makrovegetacija

(Slika 6b, Tablica 1.).

Izvor Crne rijeke (ICR) je postaja smjeStena na samom izvoru Crne rijeke, zatvorenom tipu
reokrenog izvora. StaniSte je lotickog tipa sa supstratom kojeg Cine Sljunak, pijesak i

mahovina (Slika 6¢, Tablica 1.).

Gornji tok Crne rijeke (SCR) je postaja smjestena oko 1 km od samog izvora Crne

rijeke, no jo$ uvijek se radi o izvoriSnom (gornjem) dijelu toka zbog malih temperaturnih



varijacija tijekom godine. Loticki je tip staniSta sa supstratom sastavljenim od §ljunka, pijeska

i mahovine (Slika 6d, Tablica 1.).

Prod¢ansko
jezero

ICR

u
w% " C Protoéno jezero

A
0 2km ¥ W Sedrena barijera

Slika 5. Karta istrazivanih postaja unutar Nacionalnog parka Plitvicka jezera. IBR - izvor
Bijele rijeke; SBR - gornji tok Bijele rijeke; ICR - izvor Crne rijeke; SCR - gornji tok Crne
rijeke; BL - barijera Labudovac; BKM - barijera Kozjak-Milanovac; BNB - barijera
Novakovica Brod; PP - potok Plitvica; KS - Korana u selu.



Barijera Labudovac (BL) je sedrena barijera izmedu ProS¢anskog jezera i jezera Okrugljak.
Radi se o lotickom tipu stani$ta sa supstratom kojeg ¢ine §ljunaki mahovina na sedri (Slika 6e,
Tablica 1.).

Barijera Kozjak-Milanovac (BKM) je sedrena barijera izmedu jezera Kozjak i jezera

Milanovac. Staniste je lotickog tipa sa supstratom kojeg ¢ine $ljunak, mahovina na sedri i

mulj (Slika 6g, Tablica 1.).

Barijera Novakovi¢a Brod (BNB) je sedrena barijera izmedu jezera Kaluderovac i jezera
Novakovi¢a Brod. Radi se o lotickom tipu staniSta sa supstratom kojeg cCine S$ljunak,

mahovina na sedri i mulj (Slika 6f, Tablica 1.).
Potok Plitvica (PP) je postaja smjeStena povrh Velikog slapa, na samom zavrSetku potoka
Plitvica. Loticki je tip staniSta sa supstratom kojeg ¢ine Sljunak, mahovina na sedri i mulj

(Slika 6h, Tablica 1.).

Korana u selu (KS) je postaja smjestena u selu Korana. StaniSte je lotickog tipa sa

supstratom kojeg ¢ine §ljunak, mahovina na sedri i mulj (Slika 6i, Tablica 1.).
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Slika 6.: Istrazivane postaje: a) izvor Bijele rijeke (Foto: Z. Mihaljevi¢); b) gornji tok Bijele
rijeke (Foto: Z. Mihaljevic); ¢) izvor Crne rijeke (Foto: M. Ivkovi¢); d) gornji tok Crne rijeke
(Foto: M. Ivkovi¢); e) Barijera Labudovac (Foto: M. Ivkovi¢); f) barijera Novakovi¢a Brod
(Foto: M. Ivkovi¢).
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Slika 6. (nastavak) Istrazivane postaje: g) barijera Kozjak-Milanovac (Foto: Z. Mihaljevi¢);

h) potok Plitvica (Foto: M. Ivkovic); i) Korana u selu (Foto: I. Busic).
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3. Materijali i metode

3.1. Metode prikupljanja, konzerviranja i odredivanja obalcara

Odrasle jedinke obalCara prikupljane su jednom mjese¢no u razdoblju od veljaée 2007. do
prosinca 2008. godine na devet postaja unutar Nacionalnog parka Plitvicka jezera. Za
prikupljanje uzoraka koristene su emergencijske klopke piramidalnog oblika, visine 50 cm i
baze povrsine 45 X 45 cm. Klopke su pri¢vr§éene za dno tako da je slobodan ulazak i izlazak
licinki iz njih omoguéen. Njihov je okvir prekriven mrezom veli¢ine oka 1 mm?, a na vrhu
svake od njih postavljena je plasti¢na posuda visine i $irine 10 cm s otvorom promjera 3 cm
namijenjenom ulazu odraslih jedinki. Kao atraktant u posudi koristen je 2 % formaldehid
pomijeSan sa deterdZentom koji smanjuje povrSinsku napetost. Na svakoj je postaji
postavljeno Sest emergencijskih klopki na mikrostanistima koja se razlikuju po supstratu i
brzini strujanja vode.

Prikupljeni je materijal konzerviran u 80 % - tnom etanolu. Jedinke su izolirane do redova, a
zatim su odrasle jedinke obal¢ara odredivane do vrste pomocu literature: Kacanski i Zwick
(1970), Kis (1974), Zwick i Mendl (1989), Graf i Schmidt-Kloiber (2003), Muranyi (2011) i

Zwick (2004). Determinacija je vrSena na stereomikroskopu Zeiss Semi 2000-C.

3.2. Analiza strukture i dinamike zajednica obal¢ara

S ciljem definiranja raznolikosti zajednice obalCara na proucavanim postajama odredeni su

Shannonov i Simpsonov indeks raznolikosti te Pielouov indeks ujednacenosti.

Shannonov indeks raznolikosti (H") koristi se prilikom usporedivanja dviju ili vise zajednica

ili pak jedne zajednice u razli¢itim razdobljima. Osjetljiv je na promjene broja rijetkih vrsta u

uzorku, a racuna se prema formuli:

H':Zpi In(pi)

pri Cemu je: pi - udio jedinki odredene vrste u ukupnom broju prikupljenih jedinki.
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Simpsonov_indeks raznolikosti (1-A) osjetljiv je na promjenu broja dominantnih vrsta u

uzorku, a izrazava vjerojatnost da ¢e dvije, iz zajednice nasumicno odabrane jedinke,

pripadati razli¢itim vrstama. Formula prema kojoj se racuna ovaj indeks je:

1—;1=1—Z(%)

pri ¢emu je: n; - ukupan broj jedinki vrste i

N - ukupan broj jedinki svih vrsta.

Pielouov indeks (J') odnosno indeks ujednacenosti zajednice predstavlja omjer izraunate i

maksimalne moguce raznolikosti zajednice (pri ¢emu su sve vrste u zajednici zastupljene s

jednakim udjelima) i to prema formuli:

gdje je: H'- Shannonov indeks

S - ukupan broj vrsta u zajednici.

Dobiveni su rezultati obradeni osnovnim statistickim metodama:

e Analizom nemetrijskog multidimenzionalnog skaliranja (NMDS - engl. non-metric
multidimensional scaling analisys) odredena je zna¢ajnost razlika u sastavu zajednica
obalCara na istraZzivanim postajama. NMDS analiza sli¢nosti provedena je na temelju
Bray Curtisovog indeksa sli¢nosti kojim se izraZava faunisticka sli¢nost zajednica.

e Spearmanov indeks korelacije (rs) koristen je kako bi se utvrdila povezanost brojnosti

jedinki obalcara s brzinom strujanja vode, a izracunat je prema formuli:

n di2
r, :1—6221:7—” )

pri ¢emu je: d - razlika vrijednosti rangova dvije promatrane serije

n - broj razlicitih serija.
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Kruskal-Wallis analiza varijance (H) s viSestrukim usporedbama srednjih vrijednosti
rangova neparametrijska je statisticka metoda koristena kako bi se utvrdilo postoji li
preferencija prema odredenom tipu supstrata kod pronadenih vrsta obal¢ara. Formula

koriStena za ovu analizu je:

R-2

n ~-3(n+1)

P )Z

n(n+1

gdje je: n - ukupni broj promatranja u svim uzorcima

R - suma rangova unutar pojedina¢nog uzorka

I - broj uzoraka.
Kanoni¢ka analiza podudarnosti (CCA - engl. canonical correspondence analysis)
provedena je kako bi se utvrdila ovisnost sastava zajednice o okoliSnim ¢imbenicima
odredenog staniSta (postaje). Sve vrijednosti fizikalno-kemijskih ¢imbenika koriStenih
u analizi godi$nji su prosjeci ¢imbenika izmjerenih na istrazivanim postajama.
Analiza troficke strukture zajednice provedena je prema Moog i sur. (2010); odnosno

izraCunata prema formuli:

gdje je: R - udio obalcara odredene funkcionalne skupine na postaji
n; - broj jedinki vrste koja pripada odredenoj funkcionalnoj skupini
h - ukupan broj jedinki na postaji.

Analiza longitudinalne distribucije zajednice takoder je provedena prema Moog i sur.

(2010), a wudio pojedine skupine u =zajednici izracunat je prema formuli:

2N
R=T5—
> h
pri ¢emu je: R - udio jedinki koje preferiraju odredeni dio toka
n; - broj jedinki vrste koja preferira odredeni dio toka

h - ukupan broj jedinki na postaji.
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Pripadnost pojedine vrste odredenim trofickim kategorijama kao 1 odredenoj zoni

longitudinalne distribucije odredena je prema Graf i sur. (2008).

3.3. Mjerenje fizikalno—kemijskih obiljeZja vode

Na terenu su mjese¢no WTW sondama mjereni osnovni fizikalno-kemijski ¢imbenici vode.
Sondom WTW Oxi 330 mjerena je temperatura vode (°C), koli¢ina otopljenog kisika u vodi
(mg dm) i zasi¢enje vode kisikom (%). Sondom WTW pH 340i mjeren je pH vode, a njena
elektroprovodljivost sondom WTW Cond 340i (uS cm™). Alkalitet vode (mg CaCOs dm)
mjeren je titriranjem uzorka vode s kloridnom kiselinom (HCI) uz metiloranZ kao indikator.

Brzina strujanja vode izmjerena je strujomjerom Dostmann P-670-M, a temperatura vode je
izmjerena data logerom HOBO Pendant Temperature Data Logger (#Part UA-001-XX).

Podaci o protoku vode dobiveni su od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda.

3.4. Programi KoriSteni za obradu podataka

Tabli¢ni i graficki prikazi izradeni su u programu Microsoft Excel 2007 (Microsoft
Corporation 2007), Primer 5.2.9 (Primer-E Ltd 2002) i CANOCO5.00 (ter Braak i Smilauer
2012). Statisticke analize izradene su u programu Statistica 8.0 (Spearmanov indeks
korelacije, Kruskal-Wallis analiza varijance; Statsoft Inc. 2008), Primer 5.2.9 (Simpsonov i
Shannonov indeks raznolikosti, Pieulov indeks, analiza nemetrijskog multidimenzionalnog
skaliranja; Primer-E Ltd 2002) i CANOCOS5.00 (kanonic¢ka analiza podudarnosti; ter Braak i
Smilauer 2012). Analize troficke strukture i longitudinalne distribucije provedene Su u
programu Microsoft Excel 2007 (Microsoft Corporation 2007). Za obradu slika koristen je
PhotoScape.
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4. Rezultati

4.1. Fizikalno-kemijska obiljeZja vode na istraZivanim postajama tijekom 2007. i 2008.
godine

Minimalne i maksimalne vrijednosti zabiljezene tijekom mjese¢nih mjerenja fizikalno-

kemijskih ¢imbenika vode na devet istrazivanih lokacija prikazane su u Tablici 1.
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Tablica 1. Karakteristike uzorkovanja i fizikalno-kemijski ¢imbenici vode (min. = minimalna

zabiljezena vrijednost, max. = maksimalna zabiljezena vrijednost, *prema Strahleru) na

istrazivanim postajama tijekom 2007. i 2008. godine (IBR - izvor Bijele rijeke, SBR - gornji

tok Bijele rijeke, ICR - izvor Crne rijeke, SCR - gornji tok Crne rijeke, BL - barijera

Labudovac, BKM - barijera Kozjak-Milanovac, BNB - barijera Novakovi¢a Brod, PP - potok

Plitvica, KS - Korana u selu).

Postaja IBR SBR ICR SCR BL BKM BNB PP KS
G v N N N N N N N N N
€0g. sirina 44°50"05'  44°50"04'  44°50"14'  44°50"10'  44°52°17'  44°53"39°  44°54"07°  44°54"07°  44°55"33'
Geog. dui E E E E E E E E E
9. duzina 15°33"43'  15°33"33'  15°36"28'  15°36"30'  15°35"50'  15°36"32°  15°36"38'  15°36"27'  15°37"09'
Nadmorska visina (m) 720 716 677 670 630 546 504 556 390
Sljunak i Sljunak i Sljunak i Sljunak i S Sljunak, Sljunak, Sljunak, Sljunak,
ijesak ijesak ijesak ijesak Juna_k, mahovina mahovina mahovina mahovina
Supstrat puesas, plesax, plesax, pyesax, mahovina : : : )
makrofiti, makrofiti, makrofiti, makrofiti, . na sedri, na sedri, na sedri, na sedri,
N ] - - na sedri ; - ] ]
mahovina mahovina mahovina mahovina mulj mulj mulj mulj
min 73 7.2 7.7 7.1 25 3.1 3.3 3.2 1.7
Temperatura vode (°C)
max 7.8 9.9 8.2 9.7 20.5 22.9 22.9 154 19.8
min 7.6 8.2 8.3 7.9 6.7 8.7 8.4 8.7 9
0O, (mg dm3)
max 11.8 11.8 11.7 125 12.3 12 12.4 13 14.1
min 65.2 71.2 87 68.8 59.7 72 77.3 75.7 79.6
02 (%)
max 101.8 106.6 105.7 115.9 139.2 113.6 117.1 1225 121
min 6.9 75 74 7.7 6.8 6.9 8.2 6.8 6.8
pH
max 7.8 8.4 8.2 8.6 8.7 8.4 8.7 8.9 8.7
Elektroprovodijivost min 463 472 405 403 366 354 334 409 321
-1
(1S em™) max 505 498 424 426 426 443 387 444 385
Alkalitet (mg CaCOs min 235 230 210 210 210 200 185 225 180
-3
dm) max 295 295 260 290 260 220 230 280 215

4.2. Zastupljenost i rasprostranjenost obal¢ara na istraZivanim postajama

Tijekom dvogodi$njeg razdoblja istrazivanja prikupljeno je ukupno 14155 odraslih jedinki

obalCara. Zabiljezene su 33 vrste (38 svojti) iz 4 porodice. U 2007. godini zabiljezeno je 26

vrsta (30 svojti) i 7156 jedinki, dok je u 2008. godini zabiljezena 31 vrsta (35 svojti) te 6999

jedinki. Najve¢i broj jedinki tijekom 2007. godine prikupljen je na sedrenoj barijeri

Labudovac, a 2008. godine najveci broj jedinki prikupljen je na postaji Korana u selu (Tablica

2.). Vrste koje su zabiljeZzene samo tijekom 2007. godine su Leuctra pusilla Krno, 1985 i
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Leuctra teriolensis Kempny, 1900 te svojta Perlodes non.det., dok su samo tijekom 2008.
godine zabiljezene vrste: Leuctra cingulata Kempny, 1899, Leuctra handlirschi Kempny,
1898, Leuctra hippopus Kempny, 1899, Leuctra inermis Kempny, 1899, Leuctra prima
Kempny, 1899, Isoperla rivulorum (Pictet, 1841) i Perlodes cf. intricatus Pictet, 1841 te

svojta Leuctra non.det.. Ostale vrste zabiljeZene su tijekom ¢itavog razdoblja istraZzivanja.
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Tablica 2. Zastupljenost i rasprostranjenost vrsta obalCara na istrazivanim postajama tijekom 2007. i 2008. godine (IBR - izvor Bijele rijeke,
SBR - gornji tok Bijele rijeke, ICR - izvor Crne rijeke, SCR - gornji tok Crne rijeke, BL - barijera Labudovac, BKM - barijera Kozjak-

Milanovac, BNB - barijera Novakovic¢a Brod, PP - potok Plitvica, KS - Korana u selu).

2007 2008

IBR SBR ICR SCR BL BKM BNB PP KS IBR SBR ICR SCR BL BKM BNB PP KS
TAENIOPTERYGIDAE
Brachyptera monilicornis (Pictet, 1841) 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 1 41
Brachyptera risi (Morton, 1896) 0 0 0 0 0 0 0 13 20 0 0 0 0 0 5 26
Brachyptera tristis (Klapalek, 1901) 1 0 2 0 0 0 0 0 10 4 0 0 0 0 0
Taeniopteryx cf. hubaulti Aubert, 1946 0 7 24 1 0 0 0 0 1 17 5 23 0 0 0 0
Taeniopteryx cf. schoenemundi (Mertens, 1923) 1 15 7 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LEUCTRIDAE
Leuctra albida Kempny, 1899 1 0 0 6 235 4 0 41 0 1 31 0 0 369 20 16 26 0
Leuctra cingulata Kempny, 1899 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Leuctra fusca (Linnaeus 1758) 0 0 0 0 270 8 2 4 2 0 0 0 371 7 19 22 24
Leuctra handlirschi Kampny, 1898 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0
Leuctra hippopus Kampny, 1899 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Leuctra inermis Kempny, 1899 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 76 71 86 0 0 0 0 0
Leuctra major Brinck, 1949 0 0 0 0 0 5 8 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
Leuctra nigra (Olivier, 1811) 1 10 0 24 8 28 0 6 0 2 208 0 84 12 8 0 6 0
Leuctra prima Kempny, 1899 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 13 0 11 0 0 0 0 0
Leuctra pusilla Krno, 1985 0 3 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Leuctra teriolensis Kempny, 1900 0 25 25 71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Leuctra non.det. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
NEMOURIDAE
Amphinemura triangularis (Ris, 1902) 0 0 0 0 315 23 873 335 327 0 0 0 34 2 317 68 2
Nemoura avicularis Morton, 1894 0 0 0 0 10 0 2 7 6 0 0 0 0 0 0 2 0
Nemoura cinerea (Retzius, 1783) 0 1 0 0 40 376 15 91 31 0 11 0 0 40 946 12 11 6
Nemoura flexuosa Aubert, 1949 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 5 0 0 0 2 0
Nemoura marginata Pictet, 1835 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Nemoura minima Aubert, 1946 0 3 0 10 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0
Nemoura non.det. 0 0 1 0 0 0 2 2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
Nemurella pictetii Klapalek, 1900 30 15 0 1 0 0 0 8 0 14 19 0 0 2 0 0 5 0
Protonemura auberti lllies, 1954 171 121 280 159 0 0 0 4 0 431 634 252 82 0 0 0 67 0
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Tablica 2. (nastavak) Zastupljenost i rasprostranjenost vrsta obal¢ara na istrazivanim postajama tijekom 2007. i 2008. godine (IBR - izvor Bijele

rijeke, SBR - gornji tok Bijele rijeke, ICR - izvor Crne rijeke, SCR - gornji tok Crne rijeke, BL - barijera Labudovac, BKM - barijera Kozjak-

Milanovac, BNB - barijera Novakovic¢a Brod, PP - potok Plitvica, KS - Korana u selu).

2007 2008

IBR SBR ICR SCR BL BKM BNB PP KS IBR SBR ICR SCR BL BKM BNB PP KS
NEMOURIDAE
Protonemura intricata (Ris, 1902) 0 0 0 0 560 350 340 33 777 0 0 0 0 125 52 153 63 1528
Protonemura nitida (Pictet, 1836) 0 0 12 14 0 0 0 21 0 0 0 35 6 0 0 96 0
Protonemura praecox (Morton, 1894) 0 1 310 20 58 64 25 0 7 0 1 1 0 35 0
Protonemura non.det. 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0
PERLODIDAE
Besdolus imhoffi (Pictet, 1841) 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0
Isoperla inermis Kac¢anski & Zwick, 1970 35 92 8 13 0 0 0 1 0 0 29 0 2 0 0 0 0 0
Isoperla cf. lugens (Klapalek, 1923) 3 40 16 0 0 0 149 2 0 57 0 2 0 0 0 89 0
Isoperla oxylepis (Despax, 1936) 0 0 0 0 0 5 0 11 0 0 0 0 0 11 0 44
Isoperla rivulorum (Pictet, 1841) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0
Isoperla non.det. 0 2 0 12 0 0 1 0 0 3 15 0 0 0 0 0 0
Perlodes cf. intricatus Pictet, 1841 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10 0 0 0 0
Perlodes non.det. 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ukupno: 243 336 378 338 1748 814 1308 786 1205 464 1130 370 339 954 1036 533 499 1674
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4.3. Raznolikost i sli¢nost zajednica obal¢ara na istraZivanim postajama tijekom 2007. i

2008. godine

Istrazivane postaje razlikuju se po broju vrsta i sastavu zajednica. Razlike medu njima
utvrdene su indeksima raznolikosti 1 ujednacenosti (Tablica 3.). Najvece vrijednosti indeksa
raznolikosti (Shannonov i Simpsonov indeks) zabiljezene su na postaji potok Plitvica tijekom
2008. godine, dok je najveéi indeks ujednacenosti (Pielouov indeks) zabiljezen na barijeri

Labudovac tijekom 2007. godine.

Tablica 3. Indeksi raznolikosti i ujednacenosti zajednice obalCara na istraZzivanim postajama
za istrazivano razdoblje od veljace 2007. do prosinca 2008. godine (S - ukupan broj svojti, N -
ukupan broj jedinki, J* - Pielouov indeks, H’ - Shannonov indeks, 1-A - Simpsonov indeks).

S N J H(loge)  1-A

BR 2007 8 243 0,45 0,93 0,47
2008 9 464 0,17 0,37 0,14

sgr 2007 14 336 0,68 1,80 0,77
2008 18 1130 0,53 1,55 0,64

ICR 2007 10 378 0,46 1,06 0,44
2008 7 370 0,49 0,95 0,49

scr 2007 14 338 0,66 1,75 0,72
2008 16 339 0,71 1,96 0,81

BL 2007 8 1748 0,81 1,68 0,79
2008 8 954 0,64 1,33 0,68

Bkm 2007 8 814 0,54 1,13 0,60
2008 7 1036 0,21 0,40 0,16

ang | 2007 11 1308 0,38 0,91 0,49
2008 8 533 0,53 1,11 0,56

op 2007 17 786 0,65 1,83 0,76
2008 16 499 0,79 2,20 0,87

Ks 2007 10 1205 0,43 0,99 0,51
2008 8 1674 0,21 0,43 0,17

Analiza nemetrijskog multidimenzionalnog skaliranja (NMDS) pokazala je da se postaje blize
izvorima Bijele i Crne rijeke grupiraju zajedno u jedan klaster, dok se postaje na sedrenim
barijerama grupiraju zajedno s postajama Korana u selu i potok Plitvica formiraju¢i drugi
klaster (Slika 7.).
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Slika 7. NMDS analiza sli¢nosti faune obalcara prikupljene emergencijskim klopkama na
istrazivanim postajama od veljace 2007. do prosinca 2008. godine (IBR - izvor Bijele rijeke,
SBR - gornji tok Bijele rijeke, ICR - izvor Crne rijeke, SCR - gornji tok Crne rijeke, BL -
barijera Labudovac, BKM - barijera Kozjak-Milanovac, BNB - barijera Novakovic¢a Brod, PP

- potok Plitvica, KS - Korana u selu).

4.4. Troficka struktura zajednice obal¢ara na promatranim postajama

Na postajama na izvorima (IBR, ICR), kao i na postajama u blizini izvoriSnih dijelova rijeka
(SBR, SCR), dominantna je funkcionalna skupina usitnjiva¢a. Nakon usitnjivaca, podjednako
su zastupljene funkcionalne skupine sakupljaca i strugaca. Izuzetak je postaja gornji tok Bijele
rijeke (SBR) na kojoj je tijekom 2007. godine zabiljezen povecan udio predatora (Slika 8.).

Drugacija zastupljenost funkcionalnih skupina zabiljeZena je na postajama na barijerama te na
rijeci Korani gdje daleko najveci udio u zajednici imaju sakupljaci. U zajednici obalCara na
postaji potok Plitvica tijekom 2007. godine najzastupljeniji su takoder sakupljaci, ali njihov
udio nije tako velik kao na prethodno navedenim postajama. U 2008. godini na ovoj su postaji
podjednako zastupljene funkcionalne skupine usitnjivaca, strugaca i sakupljaca, a neSto manji

udio u zajednici imaju predatori (Slika 8.).
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Slika 8. Troficka struktura zajednice obalara na istraZzivanim postajama u
razdoblju od veljace 2007. do prosinca 2008. godine (IBR - izvor Bijele rijeke, SBR - gornji
tok Bijele rijeke, ICR - izvor Crne rijeke, SCR - gornji tok Crne rijeke, BL - barijera
Labudovac, BKM - barijera Kozjak-Milanovac, BNB - barijera Novakovi¢a Brod, PP - potok

Plitvica, KS - Korana u selu).

4.5. Longitudinalna distribucija zajednice obal¢ara na promatranim postajama

Na svim istraZzivanim postajama dominiraju vrste koje preferiraju gornje 1 sredi$nje dijelove
toka (eukrenal, hipokrenal, epiritral, metaritral). Udaljavaju¢i se od izvoriSnih postaja, u
sastavu zajednica obalCara smanjuje se udio vrsta tipi¢nih za gornje, a raste udio vrsta koje
preferiraju srednje dijelove toka tekucica. Vrste koje preferiraju donje dijelove tokova manje
su zatupljene na svim postajama. lzuzetak je postaja barijera Kozjak-Milanovac na kojoj je u
2008. godini zabiljezen specifican sastav zajednice. Tocnije, dominantne su vrste koje
preferiraju gornje dijelove toka, dok su vrste karakteristi¢ne za srednje 1 donje dijelove tokova
podjednako zastupljene. Razlog tome je izrazita dominacija vrste Nemoura cinerea (Retzius,
1783) ¢iji je udio u zajednici tijekom 2007. godine 46 %, odnosno gotovo 92 % tijekom 2008.
godine. Nadalje, u strukturi zajednice obalcara na postaji Korana u selu izrazito su

dominantne vrste karakteristicne za srednje dijelove toka zbog visokog udjela vrste

Protonemura intricata (Ris, 1902) u toj zajednici (Slika 9.).
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Slika 9. Longitudinalna distribucija jedinki obalara na istrazivanim postajama
u razdoblju od veljace 2007. do prosinca 2008. godine (IBR - izvor Bijele rijeke, SBR - gornji
tok Bijele rijeke, ICR - izvor Crne rijeke, SCR - gornji tok Crne rijeke, BL - barijera
Labudovac, BKM - barijera Kozjak-Milanovac, BNB - barijera Novakovi¢a Brod, PP - potok

Plitvica, KS - Korana u selu).

4.6. Utjecaj fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode na raspodjelu vrsta obalfara na

istraZivanim postajama

CCA analiza je provedena na 38 svojti, 9 lokacija i 6 fizikalno-kemijskih ¢imbenika
(temperatura vode, pH, brzina strujanja vode, alkalitet, koncentracija otopljenog kisika i
elektroprovodljivost). Rezultati CCA analize prezentirani su na F1 x F2 ordinacijskom
dijagramu (Slika 10.). Jedini¢ne vrijednosti prvih dviju osi su 0,69 i 0,22 te objasnjavaju
70,8 % odnosa vrsta i fizikalno-kemijskih ¢imbenika. Monte Carlo permutacijski test pokazao
je da su odnosi vrsta i fizikalno-kemijskih ¢imbenika statisti¢ki znacajni (Os 1: F-ratio =
15,89; p = 0,002; sveukupno: trace = 1,29; F-ratio = 6,96; p = 0,002), sto znaci da je
prisutnost vrsta znacajno povezana s testiranim setom okoliSnih ¢imbenika. Os 1 najvise
korelira s maksimalnom temperaturom vode (R =-0,97) i s pH (R = - 0,83), a os 2 najviSe
korelira s koncentracijom otopljenog kisika (R = 0,43). Temeljem CCA analize najvazniji
fizikalno-kemijski ¢imbenici su temperatura i pH. Prema tome, vrste koje se nalaze s lijeve

strane grafa preferiraju vise maksimalne temperature vode i pH vrijednosti, vecu brzinu
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strujanja vode, vece koncentracije otopljenog kiska te nizi alkalitet i elektroprovodljivost
(Amphinemura triangularis (Ris, 1902), Besdolus imhoffi (Pictet, 1841), Brachyptera
monilicornis (Pictet, 1841), Brachyptera risi (Morton, 1896), Isoperla oxylepis (Despax,
1936), Leuctra albida Kempny, 1899, Leuctra fusca (Linnaeus, 1758), Leuctra major Brinck,
1949, Nemoura avicularis Morton, 1894, Nemoura cinerea, Protonemura intricata,
Protonemura praecox (Morton, 1894)). S druge strane grafa nalaze se vrste koje preferiraju
suprotne uvjete, odnosno visi alkalitet i elektroprovodljivost vode, a niZze maksimalne
temperature vode i pH vrijednosti, nizu brzinu strujanja i koncentraciju otopljenog kisika
(Brachyptera tristis (Kalapalek, 1901), Isoperla inermis Kac¢anski i Zwick, 1970, Isoperla cf.
lugens (Kalapalek, 1923), Isoperla non.det., Leuctra cingulata, Leuctra handlirschi, Leuctra
hippopus, Leuctra inermis, Leuctra nigra (Olivier, 1811), Leuctra prima, Leuctra pusilla,
Leuctra teriolensis, Leuctra non.det.,, Nemoura marginata Pictet, 1835, Nemoura minima
Aubert, 1946, Nemurella pictetii, Perlodus cf. intricatus, Perlodes non.det., Protonemura
auberti Illies, 1954, Protonemura nitida (Pictet, 1836), Protonemura non.det., Taeniopteryx
cf. hubaulti Aubert, 1946, Taeniopteryx cf. schoenemundi (Mertens, 1923)). Vrste Isoperla
rivulorum, Nemoura flexuosa Aubert, 1949 te svojta Nemoura non.det. nisu pokazale
sklonosti za nekim specifi¢énim vrijednostima fizikalno-kemijskih ¢imbenika te pojavljuju se

na ve¢em broju lokacija.
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Slika 10. CCA analiza raspodjele vrsta obalCara na temelju odabranih fizikalno-kemijskih

¢imbenika vode na istrazivanim postajama (IBR - izvor Bijele rijeke, SBR - gornji tok Bijele
rijeke, ICR - izvor Crne rijeke, SCR - gornji tok Crne rijeke, BL - barijera Labudovac, BKM -
barijera Kozjak-Milanovac, BNB - barijera Novakovi¢a Brod, PP - potok Plitvica, KS -
Korana u selu; Con - elektroprovodljivost, pH - pH vrijednost vode, T max - maksimalna
temperatura vode; Alk - alkalitet; Vel - brzina strujanja vode; O2 - koncentracija otopljenog
kisika).

4.7. Utjecaj mikrostaniSta na rasprostranjenost obalc¢ara

Postojanje preferencije kod =zabiljezenih vrsta obalcara prema odredenim tipovima
mikrostaniSta ispitano je neparametrijskim testovima. Kruskal-Wallis analiza varijance s
viSestrukim usporedbama srednjih vrijednosti rangova pokazala je statisticki znacajnu razliku

izmedu mikrostani§ta mahovina i pijeska s obzirom na brojnost vrste Amphinemura
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triangularis (H = 11,52; df = 3; N = 42; p = 0,0032), Protonemura intricata (H = 18,25; df =
3; N =48; p =0,0001) i Protonemura praecox (H = 9,35; df = 3; N = 30; p = 0,0093). Sve tri
vrste bile su sklonije mahovinskim stanistima.

Nadalje, Spearmanov koeficijent korelacije je pokazao statisticki znacajan (p < 0,05)
pozitivan odnos brzine vode i brojnosti vrsta Protonemura auberti (R = 0,37), Protonemura

intricata (R = 0,57) i Protonemura praecox (R = 0,42).

4.8. Emergencijske zna¢ajke zajednice obal¢ara na istraZivanim postajama Nacionalnog

parka Plitvi¢ka jezera

U 2007. godini izlijetanje obalCara je zabiljezeno u periodu od oZujka do studenog, dok je
2008. godine izlijetanje pocelo u veljaci i takoder trajalo do studenog. Minimum emergencije
zabiljezen je u hladnijem dijelu godine (veljaca i studeni), dok su maksimumi postignuti
tijekom proljeca (travanj i svibanj) (Tablica 4.). Najduzi emergencijski period tijekom obje je
godine zabiljezen za vrstu Protonemura auberti i maksimalno je trajao 8 mjeseci, od oZzujka
do listopada (Tablica 4.).
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Tablica 4. Prikaz emergencijskih perioda obalCara prikupljenih emergencijskim klopkama na istrazivanim postajama u Nacionalnom parku

Plitvicka jezera.

TAENIOPTERYGIDAE

Brachyptera monilicornis (Pictet, 1841)
Brachyptera risi (Morton, 1896)
Brachyptera tristis (Klapalek, 1901)
Taeniopteryx cf. hubaulti Aubert, 1946

Taeniopteryx cf. schoenemundi (Mertens, 1923)

LEUCTRIDAE

Leuctra albida Kempny, 1899
Leuctra cingulata Kempny, 1899
Leuctra fusca (Linnaeus 1758)
Leuctra handlirschi Kampny, 1898
Leuctra hippopus Kampny, 1899
Leuctra inermis Kempny, 1899
Leuctra major Brinck, 1949
Leuctra nigra (Olivier, 1811)
Leuctra prima Kempny, 1899
Leuctra pusilla Krno, 1985
Leuctra teriolensis Kempny, 1900
Leuctra non.det.

NEMOURIDAE

Amphinemura triangularis (Ris, 1902)
Nemoura avicularis Morton, 1894
Nemoura cinerea (Retzius, 1783)
Nemoura flexuosa Aubert, 1949
Nemoura marginata Pictet, 1835

2007 2008
inmu wv Vi vl Vil IX X X Xl Inmwv Vi vt vl IX X XE Xl
X X X
X X X X
X X X
X X X X
X X
X X X X X X X X X X X X
X X X X X
X
X X
X X X X X X
X
X
X X
X X
X X X
X X X X
X
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Tablica 4. (nastavak) Prikaz emergencijskih perioda obaléara prikupljenih emergencijskim klopkama na istrazivanim postajama u Nacionalnom

parku Plitvicka jezera.

NEMOURIDAE

Nemoura minima Aubert, 1946
Nemoura non.det.

Nemurella pictetii Klapalek, 1900
Protonemura auberti lllies, 1954
Protonemura intricata (Ris, 1902)
Protonemura nitida (Pictet, 1836)
Protonemura praecox (Morton, 1894)
Protonemura non.det.
PERLODIDAE

Besdolus imhoffi (Pictet, 1841)
Isoperla inermis Kacanski & Zwick, 1970
Isoperla cf. lugens (Klapalek, 1923)
Isoperla oxylepis (Despax, 1936)
Isoperla rivulorum (Pictet, 1841)
Isoperla non.det.

Perlodes cf. intricatus Pictet, 1841
Perlodes non.det.

2007
VIl

2008
Vit v IX X Xl Xl

X X X X X
X X X X X
X X X X

X X X X

X X X X X
x

X X X X X
X X X X X X

Ukupno:

0 3 15 16
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4.9. Utjecaj srednje mjeseCne temperature i protoka vode na emergencijske znacajke
dominantnih i nedominantnih vrsta na istraZivanim postajama tijekom 2007. i 2008.

godine

Ovo poglavlje bavi se utjecajem srednje mjeseCne temperature i1 protoka vode na
emergencijske znacajke dominantnih (> 15 % ukupnog ulova po postaji) i nedominantnih
(< 15 % ukupnog ulova po postaji) vrsta obalCara na istrazivanim postajama tijekom 2007. i
2008. godine.

4.9.1. lzvor Bijele rijeke

Najbrojnija vrsta na postaji lzvor Bijele rijeke bila je Protonemura auberti, a njezin je
emergencijski period, zajedno sa srednjim vrijednostima mjesecne temperature i protoka
vode, prikazan je na Slici 11. Najveci broj jedinki za vrstu P. auberti zabiljeZen je u lipnju
2007., odnosno u svibnju 2008. godine. Emergencijski period tijekom obje je godine trajao 6
mjeseci, od travnja do rujna. Temperatura vode gotovo je konstantna, a male su i promjene

protoka vode koji ne prelazi 1 m3s™.

150 ~

Brojnost jedinki

100 -

50 A

I ‘II‘IIIII\'I\' |\71|2711|\'111\1x\ X IXIIXII I III ‘ IH[IVI\' IVII\’IIIVHI‘IX’ X IXIIXII

Protonenuaa auberti protok vode (m¥s) — temperatura vode (°C)

Slika 11. Emergencija dominantnih vrsta obalCara te srednje mjese¢ne temperature i protoci

vode na postaji izvor Bijele rijeke tijekom 2007. i 2008. godine.
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Na Slici 12. prikazani su emergencijski periodi ostalih vrsta zabiljeZzenih na ovoj postaji pri
¢emu je ukupna godi$nja brojnost jedinki manja ili jednaka 35. Jedinke vrste Nemurella
pictetii obje su godine prvi put zabiljezene u svibnju. Medutim, emergencijski period ove
vrste u 2007. godini trajao je od svibnja do listopada (s prekidom u kolovozu), dok je
emergencijski period u 2008. godini bio kraéi te su jedinke ove vrste zabiljeZene samo u
svibnju i studenom. Emergencijski period vrste Isoperla inermis u 2007. godini trajao je od
svibnja do srpnja, dok u 2008. godini jedinke ove vrste nisu zabiljezene na izvoru Bijele
rijeke. Za vrstu Brachyptera tristis zabiljeZeni su kratki emergencijski periodi. Jedinke ove
vrste u 2007. godini zabiljezene su samo tijekom svibnja, a u 2008. godini tijekom svibnja i
lipnja. Osim navedenih, na ovoj su postaji pronadene jo§ i vrste Brachyptera risi,
Taeniopteryx cf. hubaulti, Taeniopteryx cf. schoenemundi, Leuctra albida, L. nigra, L. prima,
Isoperla cf. lugens te svojta Isoperla non.det., no ukupni broj prikupljenih jedinki je prenizak

(< 5) da bi se moglo govoriti o tipu emergencije.
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Slika 12. Emergencija manje zastupljenih vrsta obalcara (< 35 jedinki) te srednje mjeseéne temperature i protoci vode na postaji izvor Bijele rijeke
tijekom 2007. i 2008. godine.
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4.9.2. Gornji tok Bijele rijeke

Na Slici 13. prikazane su emergencijske znacajke vrsta Leuctra nigra, Protonemura auberti i
Isoperla inermis zajedno sa srednjim vrijednostima mjese¢nih temperatura i protoka vode.
Izlijetanje vrste L. nigra je 2007. godine pocelo u svibnju i zavrsilo u lipnju. Tijekom 2008.
godine njen je emergencijski period duzi; pocinje u veljaci, a zavrSava u srpnju. Prve jedinke
vrste P. auberti na ovoj su postaji zabiljezene u svibnju 2007. godine, a emergencijski period
zavrsio je u kolovozu. Kao i kod vrste L. nigra, emergencijski period vrste P. auberti bio je
duzi 2008. godine. Poceo je u ozujku i trajao do rujna. Izlijetanje jedinki vrste I. inermis obje
je godine pocelo u svibnju i trajalo do kolovoza.

Promjene temperature na ovoj su postaji nesto vece: maksimumi su obje godine zabiljezeni u
kolovozu, a minimumi u listopadu 2007. i prosincu 2008. Protok vode i ovdje je nizak, a

vrijednosti se tek minimalno mijenjaju.

400 - 10

350 [
s

300 -

2 250

8 -6

2,

7200 s

£

o

A 150 4 [

L3
100 -

L 2
50 4
50 I |,

I L .
k3 Iﬂ ﬂﬂ vi |vo v x | x | x| xo

2008

1o |m|w |-\f TVI |vir v x | x | x1|xm
2007

. [ cuctra nigra Protonemra auberti Isoperia inermis protok vode (m¥s) =——temperatura vode (°C)

Slika 13. Emergencija dominantnih vrsta obalCara te srednje mjeseCne temperature i protoci

vode na postaji gornji tok Bijele rijeke tijekom 2007. i 2008. godine.

Na Slici 14a prikazani su emergencijski periodi vrsta ¢ija je ukupna zastupljenost u zajednici
na ovoj postaji manja od 15 %, a veéa od 10 jedinki godisnje. Izlijetanje jedinki vrste

Taeniopteryx cf. hubaulti obje je godine pocelo u ozujku. Osim tijekom ozujka, jedinke ove

34



vrste zabiljezene su joS i u svibnju 2007. godine te u travnju 2008. godine. Vrsta Taeniopteryx
cf. schoenemundi imala je vrlo kratak emergencijski period i njene su jedinke zabiljezene
samo u svibnju 2007. godine. Jedinke vrsta Leuctra albida, L. inermis i L. prima zabiljezene
su samo tijekom 2008. godine. Izlijetanje jedinki vrste L. albida zabiljeZeno je samo tijekom
ozujka, jedinke vrste L. inermis izlijetale su od ozujka do svibnja, dok su jedinke vrste L.
prima izlijetale u veljaci i ozujku. Jedinke vrste Leuctra teriolensis zabiljezene su samo u
2007. godini; imale su proljetnu emergenciju i izlijetale tijekom travnja i svibnja. Emergencija
jedinki vrste Nemoura cinerea u 2007. godini je zabiljeZzena u kolovozu, dok su u 2008.
godini jedinke ove vrste ulovljene u svibnju i lipnju. Za vrstu Nemurella pictetii tijekom obje
su godine zabiljezene dvije generacije. U 2007. godini jedinke ove vrste ulovljene su tijekom
svibnja i lipnja te rujna i listopada, dok su u 2008. godini jedinke zabiljezene tijekom travnja i
svibnja te listopada. Emergencijski period vrste Isoperla cf. lugens obje je godine poceo u
svibnju, a trajao je do srpnja 2007., odnosno kolovoza 2008. godine.

Slika 14b prikazuje emergencijske periode vrsta za koje je pronadeno manje od 10 jedinki
godisnje. Jedinke vrste Brachyptera risi na ovoj su postaji zabiljezene samo 2008. godine
kada je njihov emergencijski period trajao od ozujka do svibnja. Nadalje, za vrstu
Protonemura praecox zabiljezena je proljetna emergencija. Jedinke te vrste su ulovljene
tijekom travnja 2007. te ozujka i travnja 2008. godine. Zbog premalog broja prikupljenih
jedinki nije moguce to¢no odrediti emergencijske periode vrsta Brachyptera tristis, Leuctra
pusilla, Nemoura marginata, N. minima te svojti Leuctra non.det., Nemoura non.det. i

Protonemura non.det..
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Slika 14. Emergencija manje zastupljenih vrsta obalCara te srednje mjesecne temperature i protoci vode na postaji gornji tok Bijele rijeke tijekom
2007. 1 2008. godine: a) brojnost jedinki > 10.
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Slika 14. (nastavak) Emergencija manje zastupljenih vrsta obalCara te srednje mjesecne temperature i protoci vode na postaji gornji tok Bijele
rijeke tijekom 2007. i 2008. godine: b) brojnost jedinki < 10.
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4.9.3. Izvor Crne rijeke

Na izvoru Crne rijeke tijekom obje je godine izrazito dominirala vrsta Protonemura auberti
Cija je emergencija pocela u travnju, a maksimumi su postignuti u svibnju. Emergencijski
period ove vrste nesto je duze trajao u 2007. godini kada su jedinke izlijetale sve do listopada
dok je u 2008. godini on zavrsio u rujnu. U 2008. godini u zajednici obalCara na ovoj postaji
velik udio je imala i vrsta Isoperla inermis cije je izlijetanje zabiljezeno samo u svibnju (Slika
15.).

Temperatura vode i na ovoj je postaji bila gotovo konstantna, dok je protok varirao.
Maksimumi su zabiljezeni u studenom 2007. i prosincu 2008., a minimumi u kolovozu 2007. i

rujnu 2008. godine.
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Slika 15. Emergencijske znaCajke dominantnih vrsta obalara te srednje mjesecne

temperature i protoci vode na postaji izvor Crne rijeke tijekom razdoblja istraZivanja.

Slika 16. prikazuje emergencijske periode manje zastupljenih vrsta (godi$nja brojnost jedinki
< 35) pronadenih na ovoj postaji. Emergencijski period vrsta Brachyptera tristis i
Taeniopteryx cf. hubaulti trajao je od travnja do svibnja 2007. godine, dok su iste vrste
zabiljezene samo u svibnju 2008. godine. Vrsta Taeniopteryx cf. schoenemundi ulovljena je
samo u svibnju 2007. godine. Za vrstu Protonemura nitida zabiljezena je jesenska

emergencija te su jedinke ove vrste tijekom obje godine izlijetale od kolovoza do listopada.
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Vrste Leuctra teriolensis, Isoperla cf. lugens i I. inermis na ovoj su postaji zabiljezene samo
2007. godine. Izlijetanje jedinki vrste L. teriolensis zabiljezeno je tijekom travnja i svibnja.
Jedinke vrste 1. cf. lugens izlijetale su tijekom lipnja i srpnja, dok su jedinke vrste I. inermis
izlijetale tijekom svibnja i lipnja. Na ovoj je postaji ulovljena samo jedna jedinka vrste
Perlodes cf. intricatus $to nije dovoljno da bi se moglo sa sigurno$¢u govoriti 0 njenom

emergencijskom periodu.
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Slika 16. Emergencija manje zastupljenih vrsta obalCara (brojnost jedinki < 35) te srednje mjese¢ne temperature i protoci vode na postaji izvor
Crne rijeke tijekom 2007. i 2008. godine.
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4.9.4. Gornji tok Crne rijeke

Na ovoj su postaji dominirale vrste Leuctra inermis, Leuctra nigra te Protonemura auberti.
Vrsta L. inermis zabiljezena je samo u travnju i svibnju 2008. godine. Emergencija vrste L.
nigra 2007. je godine pocela u travnju i trajala do lipnja. Tijekom 2008. godine zabiljezene su
dvije generacije ove vrste. Jedinke prve generacije izlijetale su u periodu od ozujka do lipnja,
a jedinke druge generacije izlijetale su tijekom listopada. Za vrstu P. auberti zabiljezeni su
najduzi emergencijski periodi na ovoj postaji. U 2007. godini jedinke ove vrste izlijetale su od
travnja do rujna, a u 2008. godini od ozujka do listopada (Slika 17.).

Temperaturni maksimumi postignuti su u kolovozu obje godine, a minimumi u studenom
2007., odnosno sijecnju 2008. godine. Protok vode varira te je uglavnom niZi u toplijem dijelu
godine: minimumi su zabiljezeni u kolovozu 2007. odnosno rujnu 2008. godine, a maksimumi

u studenom 2007., odnosno prosincu 2008. godine.
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Slika 17. Emergencija dominantnih vrsta obalCara te srednje mjeseCne temperature i protoci

vode na postaji gornji tok Crne rijeke tijekom 2007. i 2008. godine.

Slika 18a prikazuje emergencijske periode manje zastupljenih vrsta (> 10 jedinki godisnje)

pronadenih na postaji gornji tok Crne rijeke. I1zlijetanje jedinki vrste Taeniopteryx cf. hubaulti
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obje je godine pocelo u ozujku. Medutim, dok je 2007. godine ova vrsta ulovljena samo
tijekom ozujka, njen je emergencijski peiod 2008. godine trajao 3 mjeseca: od ozujka do
svibnja. Jedinke vrste Taeniopteryx cf. schoenemundi zabiljezene su samo u travnju 2007.
godine, dok u 2008. godini ova vrsta nije ulovljena. Isto tako, vrsta Leuctra albida na ovoj je
postaji zabiljeZzena samo 2007. godine kada je uz ljetno-jesensku (kolovoz-rujan), zabiljeZzena
I proljetna (travanj) generacija. Jedinke vrste Leuctra prima ulovljene su samo 2008. godine
kada su izlijetale tijekom veljace i ozujka. Emergencijski periodi vrsta Nemoura minima i
Protonemura nitida isti su tijekom obje godine: N. minima zabiljeZena je u travnju i svibnju,
dok je P. nitida zabiljezena u rujnu i listopadu. Emergencijski period vrste Isoperla inermis
2007. je godine trajao tri mjeseca (svibanj-srpanj), dok je 2008. godine ova vrsta zabiljezena
samo u svibnju. Jedinke vrste Isoperla cf. lugens ulovljene su tijekom svibnja 2007. te lipnja
2007. i 2008. godine. Emergencijski period vrste Perlodes cf. intricatus trajao je 3 mjeseca:
od svibnja do srpnja, a emergencija jedinki ove vrste zabiljezena je samo u 2008. godini.

Na Slici 18b prikazani su emergencijski periodi vrsta za koje je zabiljeZeno ukupno manje od
10 jedinki godisnje na postaji gornji tok Crne rijeke. Vrste Leuctra handlirschi, Nemoura
flexuosa i Isoperla rivulorum na ovoj su postaji ulovljene samo 2008. godine. Jedinke vrste L.
handlirschi ulovljene su tijekom svibnja i kolovoza; jedinke vrste N. flexuosa tijekom svibnja,
a jedinke vrste 1. rivulorum tijekom svibnja i lipnja. Za vrste Leuctra cingulata, L. fusca, L.
pusilla, Nemurella pictetii i Protonemura praecox te svojte Nemoura non.det. i Perlodes
non.det. broj ulovljenih jedinki je manji od pet zbog Cega Se ne moze pouzdano govoriti 0

njihovim emergencijskim periodima.

42



20 ~

18 A

16 -

Brojnost jedinki
S o =
1 1 1

(==l
1

iy

gt

Wi

~—

/
g ,,--“/

——

Do |m|w | v |vi|ve|v| x

mmm Taenioptervx cf. hubaulti
mmm Nemowra minima

mmm [soperia non.det.

2007

I
| x

| x1 | xu

Taenioptervx cf. schoenemundi

W Protonemura nitida

mmm Perlodes cf. intricatus

1| o | m

Leuctra albida

v v |vi|vo|vm| x| x| x| =xo

Isoperla inermis

~protok vode (m?¥s)

2008

W [ eictra prima

s [soperia cf. lugens

—temperatura vode (°C)

10

Slika 18. Emergencija manje zastupljenih vrsta obalCara te srednje mjesecne temperature i protoci vode na postaji gornji tok Crne rijeke tijekom
2007.12008. godine: a) brojnost jedinki > 10.
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Slika 18. (nastavak) Emergencija manje zastupljenih vrsta obalCara te srednje mjese¢ne temperature i protoci vode na postaji gornji tok Crne
rijeke tijekom 2007. i 2008. godine: b) brojnost jedinki < 10.

44



4.9.5. Barijera Labudovac

Emergencija dominantnih vrsta obalCara na barijeri Labudovac u 2007. je godini pocela u
ozujku 1 zavrsila u listopadu, dok je u 2008. godini pocetak emergencije zabiljeZen u svibnju,
a trajala je do studenog. Obje je godine uocen prekid u srpnju kada nije zabiljezeno izlijetanje
niti jedne vrste (Slika 19.). Emergencija jedinki vrste Leuctra fusca trajala je od rujna do
listopada 2007. godine, odnosno od rujna do studenog 2008. godine. Osim toga, jedinke ove
vrste ulovljene su i u travnju 2007. godine. Vrsta Amphinemura triangularis 2007. je godine
zabiljezena u travnju i svibnju, dok su jedinke ove vrste ulovljene samo u svibnju 2008.
godine. Emergencijski period vrste Protonemura intricata ranije je poceo i duze trajao 2007.
(travanj-lipanj) u odnosu na 2008. (svibanj-lipanj) godinu. Izlijetanje jedinki vrste Leuctra
albida obje je godine pocelo u kolovozu i trajalo do listopada 2007., odnosno studenog 2008.
godine. Na ovoj su postaji jedinke vrste Protonemura praecox zabiljezene samo u 2007.
godini kada je njihova emergencija pocela u ozujku i zavrsila u travnju.

Na ovoj su postaji zabiljeZzene vece varijacije u temperaturi i protoku vode. Temperaturni
maksimumi zabiljeZeni su u srpnju 2007. te kolovozu 2008. godine, a minimumi u prosincu
2007. te sije¢nju 2008. godine. Minimalni protoci zabiljezeni su u srpnju 2007., odnosno
kolovozu 2008. godine, a maksimalni u studenom 2007. te prosincu 2008. godine.
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Slika 19. Emergencija dominantnih vrsta obalCara te srednje mjese¢ne temperature i protoci vode na postaji barijera Labudovac tijekom 2007. i
2008. godine.
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Slika 20. prikazuje emergencijske periode manje zastupljenih vrsta (< 40 jedinki godi$nje) na
istoj postaji. Emergencijski period vrste Leuctra nigra je 2007. godine podijeljen pa su
jedinke ulovljene tijekom travnja i svibnja te listopada, dok su 2008. godine jedinke ove vrste
ulovljene samo u svibnju. Vrsta Nemoura avicularis zabiljezena je samo u travnju 2007.
godine. Emergencija jedinki vrste Nemoura cinerea je zapocela u travnju 2007. godine i
trajala do lipnja, dok je 2008. godine ova vrsta zabiljeZena samo u travnju. Na 0vV0j Su postaji
ulovljene samo dvije jedinke vrste Nemurella pictetii te se 0 njenom emergencijskom periodu

ne moze govoriti.
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Slika 20. Emergencija manje zastupljenih vrsta obalcara (brojnost jedinki < 40) te srednje mjese¢ne temperature i protoci vode na postaji barijera
Labudovac tijekom 2007. i 2008. godine.
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4.9.6. Barijera Kozjak-Milanovac

Na Slici 21. prikazani su emergencijski periodi dominantnih vrsta obal¢ara na barijeri Kozjak-
Milanovac. Raniji pocetak emergencije za vrste Nemoura cinerea i Protonemura intricata
zabiljezen 2007. godine kada je izlijetanje jedinki pocelo u travnju; mjesec ranije u odnosu na
2008. godinu. Emergencijski period vrste N. cinerea obje je godine zavrsio u lipnju, dok je
emergencijski period vrste P. intricata 2007. godine trajao do lipnja, a 2008. godine je poceo i
zavrsio u svibnju.

Temperaturni su maksimumi zabiljezeni tijekom srpnja i kolovoza, a najnize temperature
izmjerene su u prosincu i sijecnju. Suprotno tome, maksimalni protoci zabiljezeni su u

studenom i prosincu, a minimalni tijekom kolovoza obje godine.

1000 - r 25

900 -

800 A F 20
:% 700 -
i 600 - L5
E 500 -
é 400 A L 10

300 4

200 4 F5

100 4 l I

0 *IT—. a | 0
I ’ I lIII‘IV v 1\’1‘\’11[\’111‘1}(‘ X IXI‘XII I | I ‘III‘IV| v ‘\-’I‘VII'VIII‘IX ‘ X |XI‘XH
2007 2008
Nemoura cinerea mmm Protonemura intricata protok vode (m¥s) - temperatura vode (°C)

Slika 21. Emergencija dominantnih vrsta obalCara te srednje mjeseCne temperature i protoci

vode na postaji barijera Kozjak-Milanovac tijekom 2007. i 2008. godine.

Slika 22. prikazuje emergencijske periode vrsta koje su u zajednici obalCara na barijeri
Kozjak-Milanovac bile zastupljene s 28 ili manje od 28 jedinki godi$nje. Sve zabiljeZene vrste
imale su kratke emergencijske periode u trajanju od jednog ili dva mjeseca. Vrsta Leuctra
albida izlijetala je samo tijekom rujna obje godine. Jedinke vrste Leuctra fusca zabiljezene su
u rujnu 2007. i 2008. te listopadu 2008. godine. Leuctra nigra ulovljena je u travnju i svibnju

2007. te u svibnju 2008. godine. Jedinke vrsta Leuctra major, Amphinemura trangularis i
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Protonemura praecox na ovoj su postaji zabiljezene samo tijekom 2007. godine. Leuctra
major ulovljena je tijekom rujna, A. triangularis tijekom travnja, a jedinke vrste P. praecox
izlijetale su tijekom ozujka i travnja. S druge strane, jedinke vrste Protonemura intricata
zabiljezene su samo u svibnju 2008. godine, a uopce nisu zabiljezene u 2007. godini. Jedna
ulovljena jedinka vrste Besdolus imhoffi nije dovoljna za definiranje emergencijskog perioda

te vrste.
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Slika 22. Emergencija manje zastupljenih vrsta obalCara (brojnost jedinki < 28) te srednje mjeseéne temperature i protoci vode na postaji barijera

Kozjak-Milanovac tijekom 2007. i 2008. godine.
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4.9.7. Barijera Novakovi¢a Brod

Emergencija dominantnih vrsta obalCara na barijeri Novakovi¢a Brod u 2007. godini pocela je
u travnju, a zavrSila u lipnju. Jedinke vrste Amphinemura triangularis izlijetale su od travnja
do svibnja, a jedinke vrste Protonemura intricata od svibnja do lipnja. Tijekom 2008. godine
zabijezen je izuzetno kratak emergencijski period dominantnih vrsta. Izlijetanje je pocelo i
zavrsilo u svibnju (Slika 23.).

Jo§ su jednom zabiljeZene izrazenije varijacije u temperaturi i protoku vode. Temperaturni
maksimumi postignuti su u srpnju 2007. te kolovozu 2008. godine, a minimumi u prosincu
2007. te sijeénju 2008. godine. Minimalni protoci zabiljezeni su u srpnju 2007., odnosno

kolovozu 2008. godine, a maksimalni u studenom 2007. te prosincu 2008. godine.
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Slika 23. Emergencija dominantnih vrsta obalCara te srednje mjeseCne temperature i protoci

vode na postaji barijera Novakovi¢a Brod tijekom 2007. i 2008. godine.

Slika 24. prikazuje emergencijske periode manje zastupljenih vrsta na postaji Barijera
Novakovi¢a Brod od kojih je godiSnje ulovljeno 58 ili manje jedinki. Takoder, i za ove su
vrste zabiljeZeni kratki emergencijski periodi. Jedinke vrste Leuctra fusca ulovljene su u
listopadu 2007. te rujnu i listopadu 2008. godine. Sli¢no tome, jedinke vrste Leuctra major

ulovljene su u rujnu 2007. te u listopadu i studenom 2008. godine. Emergencijski period vrste
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Nemoura cinerea bio je duzi 2007. godine kada su jedinke izlijetale od travnja do lipnja, dok
je u 2008. godini njihovo izlijetanje zabiljeZeno samo tijekom svibnja. Jedinke vrste Isoperla
oxylepis ulovljene su u svibnju 2007. te svibnju i lipnju 2008. godine. Nadalje, emergencija
vrsta Leuctra albida i Protonemura praecox na ovoj je postaji zabiljezena samo tijekom jedne

godine. L. albida izlijetala je od rujna do listopada 2008. godine, dok je vrsta P. praecox

izlijetala od ozujka do travnja 2007. godine.
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Slika 24. Emergencija manje zastupljenih vrsta obalCara (brojnost jedinki < 58) te srednje mjeseéne temperature i protoci vode na postaji barijera

Novakovic¢a Brod tijekom 2007. 1 2008. godine.
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4.9.8. Potok Plitvica

Vrste Amphinemura triangularis, Protonemura nitida i Isoperla cf. lugens bile su dominantne
na postaji potok Plitvica. Emergencija vrste A. triangularis tijekom obje je godine pocela u
travnju i trajala do svibnja. lzlijetanje jedinki vrste P. nitida 2007. godine zabiljezeno je
tijekom rujna i listopada, dok je 2008. godine ono pocelo u srpnju i zavrsilo takoder u
listopadu. Jedinke vrste I. cf. lugens ranije su zabiljeZene 2007. godine kada se javljaju u
travnju, dok su 2008. godine prve jedinke ulovljene u svibnju. Kraj emergencijskog perioda
ove vrste tijekom obje je godine zabiljezen u lipnju (Slika 25.).

Protok vode ni na ovoj se postaji nije mnogo mijenjao. Maksimumi su izmjereni u studenom
odnosno travnju, a minimumi u kolovozu obje godine. Varijacije temperature su vece, a

maksimumi su izmjereni u srpnju 1 kolovozu, dok su minimumi izmjereni u prosincu i veljaci.
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Slika 25. Emergencija dominantnih vrsta obalCara te srednje mjesecne temperature i protoci vode

na postaji potok Plitvica tijekom 2007. i 2008. godine.

Na Slici 26a prikazani su emergencijski periodi manje zastupljenih vrsta za koje je, na ovoj
postaji, zabiljezeno 10 ili vise jedinki. Jedinke vrste Brachyptera risi izlijetale su tijekom

proljeca i to od ozujka do travnja 2007. godine, dok je njihov emergencijski period bio nesto
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duzi 2008. godine kada je trajao do svibnja. Za vrste Leuctra albida i L. fusca zabiljezena je
jesenska emergencija. Jedinke vrste L. albida obje su godine izlijetale tijekom kolovoza i
rujna, a jedinke vrste L. fusca tijekom rujna i listopada. Vrsta Leuctra nigra obje je godine
zabiljezena tijekom travnja i svibnja. Medutim, 2007. su godine jedinke ove vrste zabiljezene
i u listopadu. Emergencijski period vrste Nemoura cinerea bio je duzi 2007. godine kada je
trajao od travnja do lipnja, dok je u 2008. godini emergencija ove vrste zabiljeZzena samo u
svibnju. Jedinke vrste Nemurella pictetii u 2007. su godini izlijetale tijekom ozujka i travnja,
dok su u 2008. godini jedinke ove vrste ulovljene u svibnju te rujnu i listopadu. Emergencijski
period vrste Protonemura auberti jedan je od najduzih zabiljezenih na ovoj postaji. Jedinke
ove vrste su izlijetale 2007. godine od svibnja do srpnja, dok su u 2008. godini izlijetale od
travnja do kolovoza. Protonemura intricata zabiljeZena je u travnju, svibnju i srpnju 2007. te
svibnju i lipnju 2008. godine. Emergencija vrste Protonemura praecox obje je godine pocela
u ozujku; 2007. godine emergencija je zavrsila u travnju, a 2008. je zavrsila u svibnju.

Osim gore navedenih vrsta, na ovoj su postaji zabiljezene jo$ i1 vrste koje se javljaju S manje
od 10 jedinki (Slika 26b). Tu pripada vrsta Nemoura avicularis c¢ije su jedinke izlijetale
tijekom travnja i svibnja 2007. godine, a u 2008. godini ista nije zabiljezena. Nadalje,
emergencija jedinki vrste Nemoura flexuosa obje je godine zabiljezena samo u travnju. Na
ovoj su postaji zabiljeZene jos$ i jedinke vrsta Brachyptera monilicornis i Isoperla inermis te
svojti Nemoura non.det. i Protonemura non.det.. Medutim, prikupljeni broj jedinki premali je

za odredivanje njihovih emergencijskih perioda.
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Slika 26. Emergencija manje zastupljenih vrsta obalCara te srednje mjese¢ne temperature i protoci vode na postaji potok Plitvica tijekom 2007. i
2008. godine: a) brojnost jedinki > 10.
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Slika 26. (nastavak) Emergencija manje zastupljenih vrsta obalCara te srednje mjeseéne temperature i protoci vode na postaji potok Plitvica
tijekom 2007. i 2008. godine: b) brojnost jedinki < 10.
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4.9.9. Korana u selu

Dominantne vrste na postaji Korana u selu bile su Amphinemura triangularis i Protonemura
intricata. Emergencijski period vrste A. triangularis poceo je u travnju, a zavrsio u svibnju
2007. godine, dok u 2008. godini ova vrsta nije ulovljena na postaji Korana u selu. Jedinke
vrste P. intricata na ovoj su postaji zabiljezene tijekom obje godine. Pocetak izlijetanja uocen
je u travnju, a emergencijski period zavrsio je u svibnju 2007., odnosno lipnju 2008. godine
(Slika 27.).

Za temperaturu i potok vode zabiljezeni su sli¢ni trendovi kao i na prethodnim postajama.
Temperaturni su maksimumi izmjereni tijekom srpnja i kolovoza, a minimumi tijekom

prosinca 1 sijecnja. Najvisi su protoci izmjereni u studenom 1 travnju, a najnizi u kolovozu.
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Slika 27. Emergencija dominantnih vrsta obalCara te srednje mjeseCne temperature i protoci

vode na postaji Korana u selu tijekom 2007. i 2008. godine.

Slika 28. prikazuje emergencijske periode manje zastupljenih vrsta na postaji Korana u selu
od kojih je ulovljeno 44 ili manje jedinki godiS$nje. lIzlijetanje jedinki vrste Brachyptera
monilicornis zabiljeZeno je u travnju 2007. te u veljaéi i ozujku 2008. godine. Emergencija
vrste Brachyptera risi obje je godine pocela u ozujku te zavrsila u travnju 2007., odnosno
svibnju 2008. godine. Izlijetanje jedinki vrste Leuctra fusca zabiljezeno je u listopadu 2007. te

rujnu i listopadu 2008. godine. Emergencijski period vrste Nemoura cinerea u 2007. godini
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trajao je 3 mjeseca (travanj-lipanj), dok je 2008. godine ova vrsta ulovljena samo u svibnju.
Jedinke vrste Isoperla oxylepis 2007. godine zabiljezene Su u travnju i svibnju, a u 2008. je
godini njihova emergencija poc¢ela u svibnju i zavrSila u lipnju. Vrste Nemoura avicularis i
Protonemura praecox na ovoj su postaji zabiljezene samo 2007. godine. Jedinke vrste N.
avicularis ulovljene su samo u travnju, dok su jedinke vrste P. praecox zabiljezene tijekom

ozujka i travnja.
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Slika 28. Emergencija manje zastupljenih vrsta obalcara (< 44 jedinki) te srednje mjesecne temperature i protoci vode na postaji Korana u selu
tijekom 2007. i 2008. godine.
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5. Rasprava

5.1. Sastav zajednice obalfara na istraZivanim postajama u Nacionalnom parku

Plitvicka jezera

U razdoblju od veljace 2007. do prosinca 2008. godine na devet istrazivanih postaja
zabiljezene su ukupno 33 vrste obalCara. To je 5 vrsta viSe nego S§to su na podrucju
Nacionalnog parka zabiljezili Popija¢ i Sivec (2009) u istrazivanju kojim je bilo obuhvacéeno
pet od ovdje istrazivanih devet lokacija. Od toga su dvije vrste zabiljezene na postajama koje
nisu bile obuhvacene ranijim istrazivanjem (Brachyptera risi i B. monilicornis), dok je
Taeniopteryx cf. schoenemundi potencijalno problemati¢na vrsta i moguce je da se zapravo
sada za faunu obalCara Hrvatske poznato oko 90 vrsta (Popijac i sur. 2017), ocito je da su
zajednice obalCara na Plitvickim jezerima izrazito bogate vrstama (sadrze 37 % od ukupnog
broja vrsta na podrucju Hrvatske), a to ni ne cudi budu¢i da se na podru¢ju Nacionalnog parka
Plitvicka jezera nalazi velik broj staniSta idealnih za ovu skupinu vodenih kukaca (Hynes
1976). Radi se o podruc¢ju bogatom hladnom, ¢istom vodom zasi¢enom otopljenim kisikom te
okruzenom Sumama koje zasjenjuju dijelove vodenih tokova te sprjeCavaju prevelike
fluktuacije okolisSnih ¢imbenika, a izvor su i hranjivih tvari (Ridanovi¢ i Bozi¢evi¢ 1996,
Muzinié i Filipovi¢ 2006, Spoljar i sur. 2007, Milisa i sur. 2010).

Nadalje, u ovom je istrazivanju zabiljezeno i nekoliko svojti koje nije bilo moguce odrediti do
vrste (Leuctra non.det., Nemoura non.det., Protonemura non.det., Isoperla non.det. i Perlodes
non.det.), kao i potencijalno problemati¢nih vrsta ¢ije karakteristike djelomi¢no odgovaraju
karakteristikama ranije opisanih vrsta (Taeniopteryx cf. hubaulti, T. cf. schoenemundi,
Isoperla cf. lugens, Perlodes cf. intricatus). Moguce je da se radi 0 novim vrstama za znanost,
a buduca bi istraZivanja to trebala i potvrditi.

Budu¢i da su istraZivane postaje rasporedene duz promatranog hidrosustava, za svaku od njih
zabiljezeni su drugaciji okoli$ni uvjeti §to je pak glavni uzrok postoje¢im razlikama u sastavu
zajednica obalCara. Pa tako vrste Brachyptera tristis, Taeniopteryx cf. hubaulti i T. cf.
schoenemundi dolaze na postajama blize izvorima rijeka, a na barijerama nisu nikada
zabiljezene §to ne ¢udi buduci da se radi o jedinkama koje preferiraju vise nadmorske visine,
nize temperature te manju brzinu toka vode (Graf i sur. 2009, 2017). Sli¢na situacija je i sa

vrstom Protonemura auberti koja je hladni stenotermni organizam te je zabiljezena samo na
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izvorima gdje Zzivi oportunisticki koriste¢i gotovo stalnu temperaturu vode (Wagner i sur.
2011). S druge strane, vrste Amphinemura triangularis, Nemoura avicularis, N. cinerea,
Protonemura intricata, Besdolus imhoffi i Isoperla oxylepis su uglavnom reofilne i euritermne
pa su u skladu s time zabiljezene na postajama na sedrenim barijerama te na potoku Plitvica i
postaji Korana u selu (Graf i sur. 2009, 2017). Razlike zabiljezene u brojnosti i sastavu
zajednica obalCara izmedu dvije godine istrazivanja mogle bi biti posljedica razlika u
fizikalno-kemijskim c¢imbenicima, posebice razlika u temperaturi i protoku vode, §to su
pokazala i ranija istrazivanja (Zwick 2011, Ivkovi¢ i sur. 2012, 2013, 2014, Vilenica i sur.
2017).

Provedena NMDS analiza pokazala je grupiranje uzvodnih postaja u jedan klaster te
nizvodnih postaja u drugi klaster. Ta se podjela takoder pripisuje okolisSnim uvjetima koji
prevladavaju na istrazivanim postajama. Naime, sli¢ni fizikalno-kemijski ¢imbenici, struktura
mikrostaniSta kao i dostupnost hrane uzrokovali su i sli€an sastav zajednica obalCara koje
nalazimo na tim postajama te uvjetovali njihovo grupiranje u dva klastera. Sli¢ni su rezultati
zabiljezeni kod zajednica muha plesacica (Diptera: Empididae), musica svrbljivica (Diptera:
Simuliidae) te vodencvjetova (Ephemeroptera) na Plitvickim jezerima (Ivkovié¢ i sur. 2012,
2014, Vilenica i sur. 2017).

Usporedbom istrazivanih postaja primjeéene su neke razlike medu zajednicama obal¢ara kako
u broju vrsta, tako 1 u brojnosti jedinki. Za postaje na izvorima karakteristiCan je mali broj
vrsta, kao 1 mali broj jedinki. Zajednice s najveéim brojem vrsta i ne tako velikim brojem
jedinki pronadene su na gornjim dijelovima toka. Izuzetak je postaja gornji tok Bijele rijeke
na kojoj je 2008. godine prikupljeno ¢ak 1130 jedinki medu kojima su dominirale jedinke
vrsta Leuctra nigra i Protonemura auberti koje preferiraju ovakve tipove stanista (gornje
dijelove tokova sa niskom brzinom strujanja vode; Graf i sur. 2009, 2017). Isto tako, velik
broj vrsta zabiljeZen je i na postaji potok Plitvica. To zapravo ni ne cudi budu¢i da ta postaja,
zbog svog polozaja nedaleko od izvora samog potoka, dijeli obiljezja s postajama gornjih
dijelova toka, dok zbog poloZaja unutar sustava dijeli obiljezja i s postajama na barijerama,
Sto se u konacnici odrazilo i na sastav te brojnost zajednice obalCara. Slicni rezultati
zabiljeZeni su i za zajednice porodica dvokrilaca Empididae i Simuliidae (Ivkovi¢ i sur. 2012,
2014). Na postajama na barijerama ocekivano je zabiljezen manji broj vrsta, ali i velika
brojnost jedinki. Glavni uzrok tome je poloZaj sedrenih barijera nizvodno od jezera koja su
puno produktivniji sustavi od samih tekuéica. Direktna posljedica takvog polozaja je veca
koli¢ina organske tvari (Spoljar i sur. 2007, Mili3a i sur. 2010) koja se odrazava u specifi¢noj

trofickoj strukturi zajednica obalCara (Giller i Malmqvist 1998). Plitvicka su jezera opcéenito
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oligotrofni sustav, medutim, dok su izvoris$na podrucja tipi¢ni oligotrofni sustav, na sedrenim
barijerama ima mnogo vise organske tvari zbog jezera koja se nalaze iznad njih i bogatija su
organskim materijalom (Spoljar i sur. 2007, Milisa i sur. 2010). Tako je na sedrenim
barijerama utvrdena veca brojnost, ali 1 manja raznolikost obalCara u usporedbi s izvorisSnim
podrucjima, uzrok ¢emu je veci dotok hranjivih tvari iz gornjih jezera na barijere koje su
ujedno i jezerski ispusti.

Na svim postajama ocita je dominacija tri hranidbene skupine: sakupljaca, strugaca i
usitnjivaca, a njihov udio u zajednici mijenja se po postajama. Predatorske su vrste manje
zastupljene. Jedina iznimka je postaja gornji tok Bijele rijeke na kojoj je, zbog dominacije
vrste Isoperla inermis, ali i1 prisutnosti ostalih vrsta dominantno predatorske porodice
Perlodidae (Graf i sur. 2009, 2017), udio predatora povecan. Na postajama bliZze izvorima
Bijele 1 Crne rijeke najzastupljenija funkcionalna skupina u zajednici obal€ara su usitnjivaci, a
glavni im je predstavnik vrsta Protonemura auberti koja ima vrlo visoke udjele u zajednicama
svake od navedenih postaja. Ovakva zastupljenost trofickih skupina u skladu je s konceptom
rije¢nog kontinuuma (RCC - eng. River Continuum Concept, Vannote i sur. 1980) prema
kojem su gornji tokovi rijeka pod snaznim utjecajem okolne vegetacije pa je visok unos
krupne organske tvari (CPOM-a) u zasjenjene tokove uzrok dominacije usitnjivaca u
bentickim zajednicama. U ovom je slucaju zasjenjen samo izvor Crne rijeke, medutim, na
izvoru Bijele rijeke nalazi se velika koli€ina makrofita koji su izvori hrane ustinjivacima
(Ivkovi¢ i sur. 2015).

Potpuno drugacija troficka struktura zajednica zabiljeZena je na sedrenim barijerama kao i na
postajama potok Plitvica te Korana u selu. Zajednice na ovim postajama ,,sakupljatkog®™ su
karaktera. Kod postaja na barijerama takva struktura je posljedica njihovog polozaja unutar
sustava. Iznad svake od postaja nalazi se jezero te dio suspendiranih organskih cestica koje
taloZe u jezeru struja vode donosi i na barijere (Spoljar i sur. 2007, Milisa i sur. 2010).
Nadalje, u zajednici obalCara na postaji Korana u selu izrazito je dominantna funkcionalna
skupina sakupljaéa, a glavni su joj predstavnici vrste Amphinemura triangularis i
Protonemura intricata. Za velik udio sakupljaca u zajednici obalcara na postaji Korana u selu
posebice je zasluzna dominantno sakupljacka vrsta P. intricata ¢iji su udjeli u zajednici
iznosili ¢ak 64 % u 2007. te 92 % u 2008. godini. Budu¢i da je ova postaja okruzena
vegetacijom te smjeStena nizvodno od barijere Novakovi¢a Brod moguce je da je povecan
unos organske tvari §to pogoduje brojnosti jedinki iz ove funkcionalne skupine. Takoder, 1
postaja potok Plitvica takoder je okruzena vegetacijom, ali i bogata makrofitima pa su na toj

postaji o¢ekivano najzastupljenije jedinke sakupljaca i usitnjivaca (Graf i sur. 2009, 2017).
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Sli¢na zastupljenost trofickih skupina zabiljezena je 1 za kukce reda Trichoptera (Previsic i
sur. 2007, Semni&ki i sur. 2012), a odraz je razli¢ite dostupnosti izvora hrane na pojedinim
postajama te specifi¢nosti stanista.

Analiza longitudinalne zonacije pokazala je da na svim istrazivanim postajama u zajednicama
obal¢ara prevladavaju vrste koje preferiraju podruc¢je izvori$nih i srednjih tokova tekucica.
Ocit je pomak od zajednica na postajama blize izvorisSnim dijelovima rijeka u kojima
dominiraju vrste koje preferiraju gornje dijelove tekucica (eukrenal i hipokernal), poput vrsta
Protonemura auberti i Nemurella pictetii (Graf i sur. 2009, 2017), prema zajednicama na
barijerama u kojima su dominantne vrste koje preferiraju sredi$nje dijelove toka (epiritral i
metaritral) kao §to su Protonemura nitida i P. praecox (Graf i sur. 2009, 2017). Sli¢ne su
znacajke zabiljeZene u ranijim istrazivanjima provedenim na istom podrucju na zajednicama
musSica svrbljivica (Diptera: Simuliidae; Ivkovi¢ i sur. 2014), kao 1 na zajednicama tulara
(Trichoptera) na sedrenim barijerama Plitvi¢kih jezera (Semnicki i sur. 2012). Prema tome,
zajednice obalCara na istrazivanim postajama takoder su ,,protocnog karaktera“ sto je u skladu
s rezultatima ranijih istrazivanja provedenim na drugim skupinama vodenih kukaca. Zajednice
se sastoje uglavnom od vrsta tipi¢nih za srednje dijelove tekucica, odnosno, izrazena je
longitudinalna distribucija vrsta ovisno o njihovim sklonostima za pojedini dio toka tekuéica
(Graf i sur. 2009, 2017).

5.2. Utjecaj fizikalno-kemijskih ¢imbenika i mikrostani$ta na sastav zajednice obal¢ara

VaZan utjecaj na strukturu i sastav zajednica obalCara imaju fizikalno-kemijski ¢imbenici.
Provedena CCA analiza pokazala je da su odnosi vrsta i fizikalno-kemijskih ¢imbenika
statistiCcki znacajni, odnosno da je prisutnost vrsta na pojedinim postajama rezultat
preferencije vrsta prema odredenim vrijednostima ekoloskih ¢imbenika. Kao najvazniji
ekoloski ¢imbenik istaknuta je temperatura vode §to je ve¢ ranije potvrdeno kod drugih
skupina kukaca (Ivkovi¢ i sur. 2012, 2014, Vilenica i sur. 2017). Tako vrste Protonemura
auberti, Isoperla inermis, Taeniopteryx cf. hubaulti, T. cf. schoenemundi dolaze samo na
lokacijama sa niskim godiSnjim varijacijama temperature uglavnom i smatraju Se
stenotermnim vrstama (Popijac¢ i Sivec 2009, Graf i sur. 2009, 2017). S druge strane, vrste
poput Amphinemura triangularis, Protonemura intricata, P. praecox, Brachyptera
monilicornis i B. risi sklone su barijerama te donjim tokovima rijeka i potoka gdje su godis$nje

varijacije temperature vode vecée. Takoder, zabiljezene su i vrste koje dolaze na veéem broju
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postaja i nemaju specifi¢ne sklonosti prema okolisnim ¢imbenicima. Takve vrste (primjerice
Isoperla rivulorum i Nemoura flexuosa) se smatraju euritermnima.

Kruskal-Wallis analiza varijance s viSestrukim usporedbama srednjih vrijednosti rangova
pokazala je da kod nekih vrsta postoji i sklponost za odredenim mikrostaniStem. Naime,
jedinke vrsta Amphinemura triangularis, Protonemura intricata i P. praecox bile su brojnije
na mahovinskim mikrostani§tima $to se razlikuje od rezultata dosadasnjih istrazivanja u
kojima je preferencija za mahovinska mikrostaniSta zabiljezena samo za vrstu P. praecox
(Graf i sur. 2009, 2017).

Spearmanov koeficijent korelacije pokazao je pozitivnu korelaciju izmedu brzine strujanja
vode i brojnosti jedinki vrsta Protonemura intricata i P. praecox §to je u skladu s tipicnim
obiljezjima tih vrsta (Graf i sur. 2009, 2017). Medutim, pozitivna korelacija zabiljezena je i
izmedu brojnosti jedinki vrste Protonemura auberti i brzine strujanja vode §to nije u
potpunosti u skladu s onim §to su zabiljezili Graf i sur. (2009, 2017) koji su ovu vrstu opisali

kao reofilnu do limnofilnu.

5.3. Emergencijske znacajke i sezonske promjene sastava zajednica obalcara

Emergencijski maksimum 2007. godine je postignut u travnju i svibnju kada je prikupljen i
najve¢i broj jedinki. Tijekom 2008. godine najveci broj vrsta, kao 1 najvec¢i broj jedinki
zabiljezeni su tijekom svibnja. Emergencijski periodi veéine vrsta u skladu su s njihovim
tipi¢nim periodima (Graf i sur. 2009, 2017).

Vrijeme i trajanje izlijetanja razlikuju se ovisno o vrsti (Graf i sur. 2009, 2017). Najduzi
emergencijski period (oZujak-studeni) zabiljezen je za vrstu Protonemura auberti, koja je
najbrojnija na izvorima te postajama blize izvorima rijeka, ali isto tako pojavljuje se i na
postaji potok Plitvica. Slicne znacajke za ovu vrstu (preferencija za gornje dijelove toka i dug
emergencijski period) zabiljezene su i1 na srednjoeuropskom potoku Breitenbrach (Zwick
1984, Wagner i sur. 2011). Naime, radi se o vrsti uobifajenoj na izvorima te gornjim
dijelovima toka (epiritral) koja se ponekad pojavljuje i u nesto nizim dijelovima toka
(metaritral). Isto tako, ova vrsta oportunisticki koristi uvjete konstantne temperature na

izvorima zbog Cega je njen emergencijski period najduzi (Wagner 1 sur. 2011).
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5.3.1. Utjecaj temperature i protoka vode na emergenciju obalcara

Emergencija obal¢ara je 2007. godine na svim postajama, osim izvora Crne rijeke, pocela u
ozujku. U 2008. godini ciklusi nisu tako ujednaceni pa je emergencija najranije krenula u
veljaci na gornjem toku Bijele i Crne rijeke te potoku Plitvica i postaji Korana u selu. Na
izvoru Bijele rijeke emergencija je pocela mjesec kasnije, a na sedrenim barijerama tek u
svibnju. Tijekom obje godine istrazivanja po¢etak emergencije nesto je kasniji na izvoru Crne
rijeke u odnosu na pocetak emergencije na izvoru Bijele rijeke iako su okoli$ni uvjeti gotovo
identi¢ni. Tocan uzrok nije poznat, ali pretpostavlja se da je kasniji pocetak emergencije
posljedica zasjenjenosti tog izvora te jake struje vode koja najvjerojatnije uzrokuje nedostatak
hrane za razvoj li¢inackih stadija te time indirektno utjece i na pocetak emergencije (Colbo i
Porter 1979, Collins 1980, Sweeney 1984, Pery i sur. 2002, Ivkovi¢ i sur. 2015).
Emergencijski periodi na veéini postaja zavrSavaju u listopadu, a samo je na nekoliko njih
emergencija zabiljezena 1 u studenom (barijera Labudovac 2007. i 2008. godine te barijera
Novakovi¢a Brod 2007. godine). Nadalje, na postajama na sedrenim barijerama emergencija
izostaje tijekom srpnja i kolovoza najvjerojatnije zbog visokih temperatura vode buduci da
obalcari uglavnom preferiraju nize temperature (Hynes 1976, Fochetti i sur. 2008).

Takoder, u odnosu na 2007. godinu kada je emergencija pocela gotovo istovremeno na svim
postajama, 2008. godine nije uocena takva pravilnost. Emergencija na izvorima obje je godine
pocela istovremeno (u ozujku, odnosno travnju) $to ni ne ¢udi buduéi da se radi o postajama
koje tijekom cijele godine imaju gotovo stalne temperature vode. Na izvorisnim podrucjima
pocetak emergencije najvjerojatnije je odreden duZinom fotoperioda u kombinaciji s nekim
drugim okolisnim ¢imbenicima (Hynes 1972, 1976, Schwarz 1973, Tauber i Tauber 1975,
Malicky 1981, Sweeney 1984, Ivkovic i sur. 2013). Za postaje na gornjim tokovima rijeka te
postaje potok Plitvica i Korana u selu raniji pocetak emergencije zabiljezen je u 2008. godini.
To je vjerojatno posljedica promijenjenih ekoloskih uvjeta. Naime, moguée je da su vise
temperature vode tijekom 2007. godine ubrzale razvoj li¢inki obalcara, a posljedica toga bila
je ranija emergencija u 2008. godini (Wagner i Schmidt 2004). Isto tako, ne smije se
zanemariti ¢injenica da su emergencijske klopke postavljene tek krajem veljace 2007. godine.
Dakle, primjeceno kaSnjenje emergencije u 2007. godini moguca je posljedica nedostatka
podataka. S druge strane, emergencija je na sedrenim barijerama u 2008. godini po¢ela mjesec
kasnije u odnosu na 2007. godinu $to je najvjerojatnije posljedica nizih proljetnih temperatura
vode zabiljezenih u 2008. godini. Sli¢ne znacajke zabiljezene su i za muhe plesacice (Diptera:
Empididae; Ivkovi¢ 1 sur. 2012). Osim kasnijeg pocetka emergencije, na sedrenim je

barijerama zabiljezen 1 pad brojnosti jedinki te manji broj vrsta u 2008. godini Sto je
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vjerojatno posljedica vrlo visokih protoka vode koji su na tim postajama izmjereni od sije¢nja
do travnja 2008. godine. Naime, protok vode jedan je od najvaznijih ¢imbenika koji utjecu na
brojnost faune potoka zbog preraspodjele sedimenta, ali i hranjivih tvari (Wagner i sur. 2011).
Temperatura vode utjee na sastav zajednice, ali i na ekologiju vodenih
kukaca (Sweeney 1982, Ward 1985). Srednja mjeseCna temperatura vode u proljetnim
mjesecima 2007. godine je bila nesto visa nego u istim mjesecima 2008. godine.
Nasuprot tome, temperatura vode u jesenskim mjesecima bila je niza u 2007. godini, u
odnosu na jesenske mjesece 2008. godine. lako je temperatura vrlo vazan ¢imbenik za razvoj i
emergenciju obalCara, direktna povezanost temperature vode s brojnos$¢u jedinki obal¢ara na
proucavanim postajama nije uocena, ali je uoena povezanost s po¢etkom emergencije.
Varijacije u protoku vode mogu utjecati na sastav jedinki vodenih kukaca (Drake 1985,
Wagner i Gathmann 1996, Smith i Wood 2002, Wagner i Schmidt, 2004). Prema Wagner i
Gathmann (1996) te Wagner i sur. (2004) poviseni protok vode uzrokuje pojavljivanje ili
nestajanje pojedinih vrsta, §to su potvrdili 1 Ivkovi¢ i sur. (2012). Nizak, bas kao i visok
protok vode utjecu na vodene kukce mijenjajuéi velic¢inu populacija, utjeCuéi na
prezivljavanje odraslih jedinki i1 uvjetuju¢i smanjenje njihove brojnosti sljedece godine
(Wagner 1 Gathmann 1996). U ovom je slucaju protok vode bio veci tijekom 2008. godine Sto
se odrazilo i na broj jedinki koje su emergirale na pojedinim postajama.

Na postajama blize izvoru nisu zabiljezene posebne promjene te je o€ito da su na tim
podru¢jima za emergenciju vazniji neki drugi okoli$ni ¢imbenici, poput fotoperioda, buduci
da niti temperatura, a ni brzina protoka vode ne pokazuju znacajne varijacije tijekom godine
(Hynes 1972, 1976, Schwarz 1973, Tauber i Tauber 1975, Malicky 1981, Sweeney 1984,
Ivkovi¢ i sur. 2013).

Medutim, na sedrenim su barijerama zabiljezene znacajne razlike u sastavu, brojnosti i
emergenciji dominantnih vrsta. Naime, na barijeri Labudovac samo je u 2007. godini
zabiljezena vrsta Protonemura praecox. Osim toga, broj jedinki vrsta Amphinemura
triangularis i Protonemura intricata veci je tijekom iste godine. Buduci da se radi o tipi¢no
proljetnim vrstama, ove su razlike najvjerojatnije posljedica izrazito visokih protoka vode
izmjerenih na barijeri u proljetnim mjesecima 2008. godine. Nadalje, na istoj su postaji
brojnije populacije, a duZi je i emergencijski period vrsta Leuctra albida i Leuctra fusca sto je
posljedica visih temperatura koje su na toj postaji izmjerene u jesenskim mjesecima 2008.
godine.

Na barijeri Kozjak-Milanovac u 2008. godini najbrojnije su bile jedinke dominantno

sakupljacke vrste Nemoura cinerea. Budu¢i da je prema Grafu i sur. (2009, 2017) ova vrsta
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sklonija gornjim dijelovima toka, a nesto je manje sklona srednjem dijelu toka u kojem se
nalazi ova postaja, mogu¢ uzrok velikoj brojnosti jedinki ove vrste jesu visoki protoci vode
kojima su velike koli¢ine organske tvari (kojim se ova vrsta primarno hrani) iz jezera Kozjak
otplavljene na nizvodnu sedrenu barijeru.

Na barijeri Novakovi¢a Brod za obje je dominantne vrste zabiljeZen veci broj jedinki te ranija
emergencija tijekom 2007. godine §to je takoder povezano s povoljnijim okoli$nim uvjetima u
odnosu na one zabiljezene u istom razdoblju 2008. godine.

Opcenito, sve promatrane sedrene barijere zapravo su jezerski ispusti za koje je
karakteristi¢na visoka produktivnost i specijalizirana fauna smanjene raznolikosti (Harding
1992, Giller i Malmqvist 1998, Cmrlec i sur. 2013, Ivkovi¢ i sur. 2014). Brojnosti jedinki
pridonose visokokvalitetni izvori hrane dospjele na barijeru iz uzvodnih jezera kao i ¢injenica
da su jezerski ispusti uglavnom topliji od ostalih dijelova sustava. Takoder, stabilniji je i
vodostaj budu¢i da uzvodna jezera smanjuju promjene protoka uzrokovane vodopadima
(Giller i Malmgvist 1998).

Sliéne su znacajke zabiljezene i kod dominantnih vrsta na postaji potok Plitvica kao i na
postaji Korana u selu. Proljetne eurivalentne vrsta brojnije su u 2007., dok su jesenske vrste
brojnije u 2008. godini zbog povoljnijih okolisnih uvjeta. Izuzetak je vrsta Protonemura
intricata. lako se radi o proljetnoj vrsti ona je takoder i reofilna (odgovaraju joj vece brzine
protoka vode) pa stoga ni ne ¢udi Sto veci broj jedinki izlije¢e 2008. godine. Isoperla cf.
lugens brojnija je 2007. iako je reofilna i hladni stenoterm. Radi se o vrsti koja je sklonija
izvoriSnim 1 gornjim dijelovima tokova (Graf i sur. 2009, 2017), a i u ovom je slucaju
zabiljezena na postajama smjesStenim u tim djelovima u kojima su protok i temperatura vode
gotovo konstantni. Medutim, moguce je da je brza struja vode zabiljezena tijekom 2008.
godine nizvodno otplavila hranu ovih jedinki ili ¢ak same jedinke te time usporila njihov
razvoj i odgodila emergenciju (Wagner i sur. 2011).

Kod vecine pronadenih vrsta emergencijski periodi zabiljeZzeni u ovom istraZivanju u skladu
su s njihovim tipi¢nim zivotnim ciklusima (Graf i sur. 2009, 2017). Primjerice, za vrste iz
porodice Taeniopterigidae te vrste Amphinemura triangularis i Protonemura praecox
zabiljezeni su univotini ciklusi i1 proljetna emergencija. S druge strane, vrsta Protonemura
nitida izlijetala je isklju¢ivo u drugom dijelu godine, tijekom kasnog ljeta i jeseni, a njezin je

zivotni ciklus takoder bio univoltin.

e

.....
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vrsta obalCara karakteristi¢ni su univoltini ciklusi (Graf i sur. 2009, 2017). Medutim, tijekom
ovog je istrazivanja za pojedine vrste na nekim postajama zabiljeZeno odstupanje od njihovih
tipicnih emergencijskih perioda (Graf i sur. 2009, 2017). Konkretno, na postaji gornji tok
Crne rijeke je u 2007. godini za vrstu Leuctra albida, uz tipi¢nu jesensku emergenciju (Graf i
sur. 2009, 2017), zabiljezena i netipicna proljetna. Moguce je da je navedena anomalija
(naznaka bivoltinosti) posljedica ¢injenice da su na ovoj postaji promjene temperature tijekom
godine minimalne (< 2 °C). Takoder, moguce je da u kasnijoj generaciji izlije¢u jedinke ¢iji je
razvoj trajao duze, a jaja su polozena istovremeno kao i jaja jedinki iz proljetne generacije
(Wagner i sur. 2011). Na istoj je postaji u 2008. godini za tipi¢no proljetnu vrstu Leuctra
nigra (Graf i sur. 2009, 2017) uz proljetnu emergenciju zabiljeZena i jesenska, a uzrok tome
mogu biti gore ve¢ navedeni razlozi. Medutim, naznaka bivoltinosti za vrstu Leuctra nigra
zabiljeZena je i na postajama barijera Labudovac te potok Plitvica tijekom 2007. godine. U
ovom slucaju radi se o postajama s vecim temperaturnim varijacijama, a pojava netipi¢ne
jesenske generacije mogla bi biti posljedica povoljnih okolisnih uvjeta (Giller i Malmqvist
1998). Takoder, ranija su istrazivanja pokazala kako i dostupnost hrane utje¢e na zivotne
cikluse vodenih kukaca te da se kod mnogih vrsta godiSnje javlja viSe generacija u niZim
geografskim Sirinama kao odgovor na povoljnije klimatske uvjete (Vannote i sur. 1980,
Richardson 1991, Giller i Malmqvist 1998). Bivoltinost je zabiljeZzena i za vrstu Nemurella
pictetii na izvoru Bijele rijeke 2007. godine te na gornjem toku Bijele rijeke obje godine dok
je na ostalim postajama na kojima dolazi za ovu vrstu zabiljeZena samo jedna generacija
godisnje. Bivoltini ciklus za ovu vrstu zabiljezen je na izvori§nim postajama na kojima su
temperaturne varijacije tijekom godine minimalne te na kojima uglavnom i dolaze vrste kod

kojih odrasle jedinke izlije¢u ve¢inu godine (Hynes 1976).
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6. Zakljuéak

Nakon dvogodisnjeg istrazivanja provedenog od veljate 2007. do prosinca 2008. godine te

izolacije uzoraka i odredivanja do vrsta jedinki obalcara, moze se zakljuciti sljedece:

U zajednicama obalCara na istrazivanim su postajama dominantne funkcionalne
skupine usitnjivaca, sakupljaca i strugacCa, a sastav se mijenja ovisno o okoli§nim
uvjetima 1 dostupnim izvorima hrane na pojedinoj postaji. OcCita je razlika izmedu
zajednica gornjih dijelova toka sastavljenih pretezito od usitnjivaca i1 strugaca te
zajednica na sedrenim barijerama i postajama potok Plitvica i Korana u selu u kojima
dominiraju sakupljac¢i. Takva struktura zajednica posljedica je dostupnosti izvora
hrane, odnosno poloZaja postaje unutar promatranog hidrosustava.

Na svim istrazivanim sedrenim barijerama zajednice obalCara pokazuju ,,protoéni
karakter*. OCit je pomak od zajednica na postajama bliZe izvoriSnim dijelovima rijeka
u kojima dominiraju vrste koje preferiraju gornje dijelove tekucica prema zajednicama
na barijerama u kojima su dominantne vrste koje preferiraju sredi$nje dijelove toka.
Provedena CCA analiza pokazala je da je prisutnost vrsta na pojedinim postajama
rezultat sklonosti vrsta prema odredenim ekoloskim ¢imbenicima izmjerenim na tim
postajama, prvenstveno prema temperaturi i pH vrijednost vode.

Vrste Amphinemura triangularis, Protonemura intricata i Protonemura praecox
pokazale su sklonost za mahovinska stanista, dok su vrste Protonemura auberti, P.
intricata i P. praecox pokazale sklonost prema vecoj brzini strujanja vode.

Pocetak emergencije obalCara zabiljezen je uglavnom tijekom veljace 1 ozujka, a
izlijetanje je trajalo do listopada tj. studenog, ovisno o godini i lokaciji. Na postajama
na sedrenim barijerama 2008. godine zabiljezen je kasniji pocetak emergencije zbog
nizih proljetnih temperatura vode, kao i manji broj jedinki zbog poveéanog protoka
vode.

Vrhunac emergencije na svim je postajama zabiljezen tijekom proljeca
(travanj/svibanj) §to je karakteristicno za zonu umjerene klime i potvrduje da su
fenoloske znacCajke vrsta prvenstveno pod utjecajem klimatskih faktora, a ne
prevladavajucih uvjeta na stanistu.

Opcenito, zajednice obalCara na sedrenim barijerama su brojnije, ali 1 manje raznolike

od zajednica na ostalim postajama $to je posljedica poloZaja sedrenih barijera unutar

71



promatranog sustava. Naime, sve barijere su smjeStene nizvodno od jezera koja su
produktivniji sustavi od tekudéica i s kojih dio organskih tvari biva otplavljen na
barijere.

Emergencijski periodi vecine vrsta su univoltini, dok je za vrste Nemurella pictetii,
Leuctra albida i Leuctra nigra zabiljeZena naznaka bivoltinih ciklusa. Ciklus vrste N.
pictetii tipicno je promijenjiv. Medutim, L. albida i L. nigra opéenito su univoltine
vrste, a u drugoj se generaciji vjerojatno javljaju jedinke ¢iji je razvoj bio produzen.
Poviseni protoci vode tijekom 2008. godine na postajama na sedrenim barijerama
uzrokovali su promjene u sastavu, kao i u brojnosti zajednica obalcara.

Rezultati ovog istrazivanja ukazuju na to da su sastav i struktura zajednica obalcara

duz oligotrofnih proto¢nih jezerskih sustava primarno odredeni ekologijom vrsta koje

ih ¢ine, odnosno poloZajem promatrane postaje u hidrosustavu.
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8. Zivotopis

Anamarija Ridl

OSOBNI PODACI

Adresa: Velika Mlinska 33, 43280 GareSnica

Datum rodenja: 11. ozujka 1993.

Drzavljanstvo: hrvatsko

RADNO ISKUSTVO

sijecanj 2018. — danas

sije¢anj 2014. — danas

lipanj — kolovoz 2017.

listopad 2013. — sijec¢anj 2014.

Asistent u Odjelu za podrSsku prodaji i1 edukaciju,
poslodavac: Croatia osiguranje

Dje¢ji animator, poslodavac: DSR Sport i igra,
Educarena

Erasmust stru¢na praksa, poslodavac: Helmholtz
Zentrum fir Umweltforschung, Leipzig (Njemacka)
Demonstrator na kolegiju Vertebrata, poslodavac:

Bioloski odsjek Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta

OBRAZOVANJE | OSPOSOBLJAVANJE

2015. - Diplomski studij Znanosti o okoliSu

Prirodoslovno-matematicki fakultet Sveucilista u Zagrebu

listopad — prosinac 2017.  Erasmus+ studentska razmjena na Lancaster University,

Lancaster, Ujedinjeno Kraljevstvo

2012. — 2015. Prvostupnica struke Znanosti o okolisu

Prirodoslovno-matematicki fakultet Sveucilista u Zagrebu

OSOBNE VJESTINE

Materinski jezik:  hrvatski

Ostali jezici: engleski (aktivno), njemacki (pasivno), Spanjolski (pasivno)

Komunikacijske vjestine: dobre komunikacijske vjestine ste¢ene tijekom studiranja,

volontiranja na EUG2016 te rada u djecjoj animaciji
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Organizacijske/rukovoditeljske vjestine: iskustvo vodenja timova te organizacije i
provedbe radionica steCeno radom i volontiranjem te viSegodi$njim sudjelovanjem u

osmisljavanju i provedbi radionica na No¢i biologije 1 Smotri Sveucilista.

Poslovne vjeStine:  laboratorijska izolacija i determinacija vodenih kukaca redova

Trichoptera i Plecoptera.
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Aquatic Macroinvertebrate Research (CESAMIR)
- 2014/2015 Rektorova nagrada za rad "Vodeni kukci mediteranskih sedrenih barijera:

specificne zajednice jedinstvenih stanista"
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- 17. veljaée 2017. - 2. simpozij o biologiji slatkih voda (SOBS); sudjelovanje s
prezentacijom "Emergencija 1 ekoloske znacajke obalcara duz oligotrofnog
ekosustava"

- 3.-8. srpnja 2016. - 2nd Central European Symposium for Aquatic Macroinvertebrate
Research (CESAMIR); sudjelovanje s prezentacijom "Caddisflies (Trichoptera,
Insecta) of Mediterranean tufa barriers: specific communities of unique habitats
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prezentacijom "Vodeni kukci mediteranskih sedrenih barijera”

- ISCES'15 (International Student Conference on Environmental Sciences), Zagreb
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- 28. rujna - 3. listopada 2015. - sudjelovanje na znanstveno stru¢nom skupu "Vizija i

upravljanje zasti¢enim podrucjima prirode u Republici Hrvatskoj"

Clanstva:

- Hrvatsko udruzenje slatkovodnih ekologa (HUSEKk)
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- 26.-28. rujna 2016. - tecaj i radionica "Lichens as a tool for air pollution research”,

Sveuciliste u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Bioloski odsjek, Zagreb
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