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SAZETAK

Sastav ribljih zajednica nekog podrucja ovisi 0 raznovrsnim okoliSnim zna¢ajkama stanista
unutar tog podrucja. Antropogene izmjene okoliSa dovode do promjena u vodenim ekosustavima
koje imaju utjecaj kako i na bioraznolikost slatkovodnih riba tako i na sastav njihovih zajednica.
lako je Hrvatska jedna od najbogatijih zemalja u Europi $to se ti¢e slatkovodne ihtiofaune, vrlo
malo istrazivanja se bavi ekologijom riba i raspodjelom ribljih zajednica, a jo§ manje utjecajem
Covjeka na promjene u ribljim zajednicama i na njihovu raspodijelu. Cilj ovog rada je bio utvrditi
koje su navaznije prirodne i antropogene znacajke staniSta koje utjeCu na sastav vrsta
slatkovodnih riba unutar tekuéica savskog slijeva Hrvatske te kako one utje€u na raspodjelu tih
vrsta. Dodatno je analizirana pojavnost dvije invazivne vrste riba u istrazivanom podrucju.
IstraZivanje se provodilo od lipnja 2019. do rujna 2020. godine. Uzorkovanje riba elektroribolovom
je provedeno na ukupno 111 lokacija s 84 razli€ita vodotoka za koje nije bilo dovoljno dostupnih
podataka o slatkovodnoj ihtiofauni. Istovremeno su se biljezile osnovne fizikalno-kemijske
znacajke vode te morfolodke znacajke vodotoka. Ukupno su zabiljeZzene 42 vrsta riba od ¢ega 20
rijetkih vrsta koje su isklju€ene iz daljnje analize. Bioraznolikost je izraCunata putem Shannon-
Wiener indeksa, povezanost vrsta riba i znacajki okolia je istrazena multivarijatnim analizama, a
sli¢nosti zajednica razli€itih tipova vodotoka su usporedene klaster analizom, analizom sli¢nosti
(ANOSIM) i analizom postotaka slicnosti (SIMPER). Vjerojatnost pojavnosti invazivnih vrsta riba
je modelirana generaliziranim linearnim modelom. Za statisticku obradu podataka koristeni su
paketi PAST, CANOCO i R. Istrazivanjem je utvrdeno da je za raspodjelu zajednica najvazniji bio
uzvodno-nizvodni gradijent, koji obuhvac¢a nadmorsku visinu vodotoka, sastav supstrata dna
vodotoka, dubinu i Sirinu vodotoka te temperaturu vode. Zajednice riba su se duz tog gradijenta
mijenjale iz hladnovodnih reofilnih specijalista do toplovodnih generalista u koje su spadale i
strane vrste. HidromorfoloSke izmjene vodotoka pod utjecajem Covjeka su na pojedinim
vodotocima prekinule takav prirodni kontinuitet promjene zajednica. Klen (Squalius cephalus) i
dunavska krkusa (Gobio obtusirostris) su bile najbrojnije vrste u istrazivanju i vrste koje su imale
najvedi utjecaj kod odvajanja zajednica riba razlicitih tipova stanista. Utvrdeno je da je vjerojatnost
pojavnosti invazivne bezribice najveCa u bogatim zajednicama sporih vodotoka, a vjerojatnost
pojavnosti sun€anice raste s dubinom vodotoka. Rezultati ovog istrazivanja doprinose boljem
poznavanju raspodijela ribljih zajednica u kontinentalnoj Hrvatskoj s obzirom na prirodne i

izmijenjene znacCajke stanista.

Kljuéne rijeéi: slatkovodna stanista, strane vrste, zavi€ajne vrste, ekologija riba, nadmorska

visina, hidromorfoloske modifikacije



EXTENDED SUMMARY

IMPACT OF MULTIPLE STRESSORS ON HABITATS AND
COMPOSITION OF FISH COMMUNITIES IN THE STREAMS OF
SAVA RIVER BASIN, CROATIA

The composition of fish communities in a certain area depends on the diverse
environmental features of the habitats within that area. Anthropogenic changes to the environment
lead to alterations in aquatic ecosystems that impact both the biodiversity of freshwater fish and

the composition of their communities.

Despite Croatia being one of the richest countries in Europe in terms of freshwater ichthyofauna,
very little research focuses on fish ecology and the distribution of fish communities, and even
fewer on the human impact on changes in fish communities and their distribution. To resolve this,
a two-year research (2019-2020) was carried out to determine the most significant natural and
anthropogenic habitat features that influence the composition of freshwater fish species within the
Sava River basin of Croatia, and how these features affect the distribution of these species.
Additionally, the occurence of two invasive fish species in relation to habitat features in the studied

area was analyzed.

In the Introduction, the question of the ever-changing habitats’ negative impact on the freshwater
ichthyofauna was discussed. Croatia, specifically Danube basin, was discussed in a perspective
of European freshwater fish diversity and the problem of the lack of specific ecological studies of

this area was highlighted.

History of the freshwater ichthyofauna ecology research and current knowledge on the matter was
presented in the beginning of the Overview of the previous research chapter. The most important
habitat features that influence the freshwater fish assemblages on the global scale were listed and
discussed in detail. The list included presence of predators and competitors, elevation, water
velocity, depth, bed supstrate, aquatic plants, water temperature, oxygen concentration and water
quality (pH, conductivity). Second part of this chapter was focused on the current knowledge on
the stressors which are impacting fish assemblages. Pollution, hydromorphological modifications

(dams, weirs, channelization, embankment) and invasive species were covered. Also, “urban
streams” as a result of several simoultaneous stressors were mentioned and discussed. Final part
was specifically aimed towards the state of fish assemblages in Sava river basin in Croatia and

related studies. Those studies were mostly inventory ones; some are covering impacts of



pollutants on specific species and there are several regarding alien freshwater fish species. In this
area, topmouth gudgeon (Pseudorashora parva) and pumpkinseed (Lepomis gibbosus) were
recognized as the most abundant invasive fish species from a List of invasive alien species of

Union concern. Their habitat preferences, according to literature, were presented.

In the Material and methods chapter the research period, area, and methodology was presented.
Research was conducted from June 2019 to September 2020. Fish sampling using electrofishing
was carried out at a total of 111 locations across 84 different watercourses for which there were
insufficient available data on freshwater ichthyofauna. Simultaneously, basic physico-chemical
water characteristics and morphological stream features were recorded. Biodiversity was
calculated as Shannon-Wiener index and it was compared between different types of habitats with
Mann-Whitney-U test. Impact of the habitat features and stressors on fish asssemblages was
analised using the canonical correspondance analysis or redundancy analysis, depending on the
structure of the dependant data. Bray-Curtis similarity was used to compare the fish assemblages
on the same watercourses in different state. It was also used to generate similarity matrices in
cluster analysis, analysis of similarities and similarity percentages. Cluster analysis was done on
the complete set of data to divide them into interpretable subunits, regarding to the habitat features
and stressors. Analysis of similarities and similarity percentages were used to determine the
difference between fish assemblages of different types of watercourses (regarding their habitat
features and present stressors). The probability of occurrence of invasive fish species was
modelled using a generalized linear model. Statistical data processing was performed using the
PAST, CANOCO, and R software packages.

Results were presented in the Results chapter and compared to similar studies in the Discussion
chapter, finally resulting with a set of conclusions. A total of 42 fish species were recorded, of
which 20 rare species were excluded from further analysis. The research determined that the most
significant factor influencing community distribution was the upstream-downstream gradient,
encompassing stream elevation, streambed substrate composition, stream depth and width, and
water temperature. Along this gradient, fish communities shifted from cold-water rheophilic
specialists to warm-water generalists, including non-native species. Hydromorphological
alterations to watercourses influenced by humans disrupted such natural continuity of community
changes in certain watercourses. European chub (Squalius cephalus) and Danube gudgeon
(Gobio obtusirostris) were the most numerous species in the study and had the greatest impact
on the separation of fish communities in different habitat types. The probability of occurrence of
invasive topmouth gudgeon was highest in rich communities of slow watercourses, while the

probability of occurrence of pumpkinseed increased with stream depth. The results of this research



contribute to a better understanding of the distribution of fish communities in the watercourses of
the continental Croatia in relation to natural and altered habitat features. This study also describes
the habitats in which the invasive alien fish species are most likely to occur and provides the basis

for the future research.

Keywords: freshwater habitats, alien species, native species, fish ecology, elevation,

hydromorphological modifications
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1. UVOD

Sastav ribljih zajednica oblikovan je raznolikoS¢u stanista, znaCajkama okoli$a i ljudskim
aktivnostima (Cheng i sur., 2019). Ti su utjecaji ¢esto medusobno povezani, a kompleksne
zajednice riba su specificno oblikovane zbog kombinacije hidrauli€kih, trofi¢kih i bihevioralnih
preferencija pojedinih vrsta unutar zajednice (Meffe i Sheldon, 1988). Slatkovodni ekosustavi se
drasti€no mijenjaju pod utjecajem €ovjeka i bioraznolikost slatkovodnih ekosustava opada brze
nego u bilo kojem kopnenom ekosustavu (Dudgeon i sur., 2006), a bilo kakvo naru$avanje
prirodne ravnoteze odredenog vodenog stanista direktno utjeCe na sastav lokalnih ribljih zajednica
(Wang i sur., 2006). Covjek mijenja i pregraduje tokove, smanjuje kvalitetu vode i stanista te unosi
strane vrste Sto negativno utjeCe na zavi€ajnu bioraznolikost, uklju€ujuci i ribe (Bierschenk i sur.,
2018). Posljedi¢no, brojnost slatkovodnih riba opada (Mueller i sur., 2018) te su one jedna od
najugrozenijin skupina kraljeSnjaka (Reid i sur., 2013). Degradacija u kvaliteti vodenog stanista
naj¢esce dovodi do smanjenja broja zavi€ajnih vrsta riba, a pogoduje stranim vrstama (Kennard i
sur., 2005; Radinger i sur., 2018) te tako riblje zajednice postaju homogene Sto dovodi do

smanjenja bioloske raznolikosti.

Hrvatska ima bogatu slatkovodnu ihtiofaunu koja broji 118 zavi¢ajnih i 19 naturaliziranih
stranih vrsta riba i po ukupnom broju vrsta se vodi kao tre¢a zemlja Europe, iza Turske i Gréke
(Zogaris i Giakoumi, 2007; Caleta i sur., 2019; Cicek i sur., 2020). Bogatstvo vrsta slatkovodnih
riba je posljedica velike ekoloSke, geomorfoloske i klimatske raznolikosti Hrvatske te zemljopisnog
poloZaja koji obuhvaéa jadranski i crnomorski (dunavski) slijev (Caleta i sur., 2015). Kao i u svijetu,
ihtiofauna u Hrvatskoj je takoder ugroZena djelovanjem Covjeka (Mrakovci¢ i sur., 2006). Na
ugroze su osobito osjetlive endemske vrste riba zbog svojeg ograniCenog podrucja
rasprostranjenosti. U Hrvatskoj nalazimo 49 vrsta endemskih slatkovodnih riba od ¢ega ih je 13 u

crnomorskom i 36 u jadranskom slijevu (Caleta i sur., 2019).

Crnomorski slijev u Hrvatskoj zauzima 35,132 kvadratna kilometra $to Cini 62% ukupne
povrSine Hrvatske (NN, 91/08). Na europskoj razini, najvaznija rijeka crnomorskog slijeva je rijeka
Dunav. Dunavski bazen se po bioraznolikosti smatra najbogatijim podru¢jem u Europi i unutar
njega su zabiljeZzene 103 vrste slatkovodnih riba (Mrakov¢€i¢ i sur., 2006). Najveci i najvazniji pritok
Dunava u Hrvatskoj je rijeka Sava. Slijev rijeke Save u Hrvatskoj ima povrSinu od 25.770
kvadratnih kilometara $to znaci da Sava sa svojim pritocima drenira najveci dio kopnenog podrucja
Hrvatske (NN, 91/08). Kao posebno znacajno staniste u slijevu rijeke Save se isti€e Lonjsko polje,

koje je jedna od najbolje o€uvanih poplavnih nizina u Europi i predstavlja vrlo vazno mrijestiliste



za repopulaciju riba ovog dijela dunavskog slijeva (Mrakovc€i¢ i sur., 2002). Sava je sa svojim
pritocima jo$ uvijek u relativno o€uvanom stanju ako se usporedi s drugim europskim rije¢nim

slijevovima koji su pod veéim antropogenim utjecajem (Schwarz, 2016).

Vedéina ihtioloSkih istrazivanja koja su provedena na podrucju Republike Hrvatske obuhvacaju
inventarizaciju ihtiofaune, distribuciju razli¢itih taksonomskih kategorija riba i filogenetska
istrazivanja riba, dok vrlo malo njih prou€ava utjecaj okoliSa na sastav i raspodijelu ribljih zajednica.
Osim toga, vecina istrazivanja provedena je u glavnhom toku rijeke Save, dok su istrazivanja njenih

pritoka ostala neistrazena u ihtioloSkom smislu.



1.1. Hipoteze i ciljevi istrazivanja

S obzirom na ihtioloSki znacaj savskog slijeva na nacionalnoj i regionalnoj razini, te uz

pretpostavku da se znacCajke okoliSa koje se povezuju sa sastavom ihtiofaune prostorno razlikuju

(Wang i sur., 2006; Bierschenk i sur., 2019), u ovom su istraZivanju postavljene sljedece hipoteze:

1.

4.

Znacajke stanidta i stresori koji utjeCu na sastav ribljih zajednica su specificni za savski
slijev Hrvatske.

Postoje znacajne razlike u sastavu vrsta riba izmedu dva morfoloski razliita segmenta
istog vodotoka kao i izmedu tipova istrazivanih vodotoka.

ZaviCajne vrste e, osobito one endemske i osjetljive, prevladavati u prirodnim, najmanje
izmijenjenim stanistima dok ¢e staniSta degradirana utjecajem Covjeka pogodovati
tolerantnijim i stranim vrstama.

Vjerojatnost pojavnosti invazivnih vrsta riba se moze povezati sa specificnim znacajkama

okoli$a u savskom slijevu Hrvatske.

Ciljevi ovog rada bili su:

Pronaéi znacajke stanista i definirati stresore koji utjeCu na sastav ribljih zajednica
istrazivanih vodotoka.

Utvrditi razlike izmedu sastava ribljih zajednica unutar jednog vodotoka i onih u razli€itima
tipovima vodotoka.

Definirati tip staniSta koje pogoduje zavi€ajnim, odnosno unesenim (stranim) vrstama
slatkovodnih riba u savskom slijevu Hrvatske.

Utvrditi okoliSne znacajke koje se povezuju s vjerojatno$cu pojavnosti invazivne bezribice

Pseudorasbora parva i sun¢anice Lepomis gibbosus u savskom slijevu Hrvatske



2. PREGLED RELEVANTNE LITERATURE

2.1. Interakcija znac¢ajki okolisa i zajednica slatkovodnih riba

IstraZivanja zajednica riba se temelje na pretpostavci da sastav vrsta na nekom podrudju
diktiraju biotiCke znaCajke staniSta (predacija i kompeticija izmedu vrsta riba), abioticke znaCajke
(fizikalno-kemijske karakteristike stanista) i njihova kombinacija (Jackson i sur., 2001). S obzirom
da se temeljni okoliSni uvjeti koji oblikuju zajednice riba i negativni utjecaji na stanista regionalno
razlikuju, nemoguce je odrediti univerzalne okoliSne prediktore koji se dovode u vezu s
promjenama u zajednicama riba, ve¢ su oni specifiCni na vise razina (Mondal i Bhat, 2020). Od
1970-ih se istrazivanja povezanosti okolisnih znacajki i sastava vrsta slatkovodnih riba temelje na
objektivnim multivarijatnim statistickim metodama koje su se s vremenom usvrSavale i postale sve
primjenjivije, te se kao takve globalno upotrebljavaju u ihtioloSkim istrazivanjima (Matthews i
Heins, 1987; Jackson i sur., 2001).

Prvo takvo istrazivanje je provedeno u SAD-u, u kojima su autori povezanost sastava
ihtiofaune i stanista ispitali koriStenjem analize glavnih komponenata (PCA), te su zabiljezene
vrste svrstali u karakteristiCne zajednice s razli¢itim ekoloSkim preferencijama: zajednice gornjeg,
srednjeg i donjeg toka tekucice (Smith i Powell, 1971). Novija istraZzivanja provedena diljem svijeta
u analizu uklju€uju viSe okolisnih prediktora kako bi odgovorili na cijeli niz razli€itih hipoteza
vezanih uz ekologiju slatkovodnih riba na vi$e razina, u razli€itim tipovima stanista i pod razli€itim
antropogenim pritiscima. Jackson i sur. (2001) su pregledom istrazivanja zajednica riba tekucica
i stajacica Sjeverne Amerike utvrdili da je utjecaj predatora najvaznija znacajka koja utjeCe na
sastav vrsta slatkovodnih riba nekog podruc¢ja. Takoder napominju da u istrazivanjima malog
podrucja vecu vaznost imaju bioticke znacajke poput kompeticije, dok istrazivana koja obuhvacaju
veliko podrudje znacajniji utjecaj imaju abiotiCke znacCajke staniSta. Smatraju da takav rezultat
dolazi zbog razli¢itog pristupa istraziva€a pri provodenju jednog i drugog tipa istrazivanja. U vrlo
velikim sustavima, u kojima je varijabilnost okoliSnih uvjeta puno veca i kumulativno je prisutan
veci utjecaj Covjeka, na sastav zajednice znacajniji utjecaj imaju regionalne znacajke, poput
izrazite razlike u nadmorskoj visini (Cheng i sur., 2019), prevladavajuce poljoprivredne kulture
(Bierschenk i sur., 2018) i upotrebe zemljiSta unutar slijeva (Wang i sur., 2006). Vehanen i sur.
(2020) i Blanck i sur. (2007) su takoder podrzali takav hijerarhijski pristup, koji lokalne riblje
zajednice interpretira kao rezultat selekcije na razli¢itim prostornim razinama. Zakljucili su da su
znacajke viSe prostorne razine, poput ekoregije, bolji prediktori zajednica riba nego $to su to

varijable nizih prostornih razina, poput pojedinih slijevova unutar ekoregija. Temelj ovakvog



pristupa istraZivanju je premisa da je svaki lokalni sastav vrsta slatkovodnih riba rezultat ,filtriranja“
ribljin zajednica od najviSih prema sve niZzim prostornim razinama, te da su regionalne znacajke
zapravo glavni regulatori lokalnih zajednica slatkovodnih riba. Radinger i Wolter (2015) su razvili
model pojavnosti vrsta koji pokazuje da rasprostranjenost svake vrste najviSe ovisi 0 mogucnosti
Sirenja vrste i prikladnosti stanidta; u kratkom vremenskom periodu pojavnost vrste najviSe ovisi o
postojanju bliske populacije iz koje se moZze Siriti, no kasnije uvjeti stanista diktiraju hoce li se vrsta

odrzati na odredenom podrucju.

Na lokalnoj razini, Meffe i Sheldon (1988), Oberdorff i Porcher (1992), Blanck i sur. (2007) i
Kruk (2007a) razliku u sastavu vrsta dovode u vezu s brzinom strujanja vode i dubinom, bilo to
direktno ili indirektno (uzvodno-nizvodni gradijent, morfologija korita, tip supstrata). Brzina struje i
dubina u tekuéicama najve¢im dijelom su odgovorni varijabilnost sastava zajednica riba: sastav
zajednice se mijenja od vrsta koje su svojim prilagodbama (fiziologija, prehrana, mrijest)
prilagodene na Zivot u brzim vodama s tvrdim dnom pa do zajednice vrsta koje obitavaju u dubljim,
sporijim dijelovima tekucéica s mekim dnom. Takva je promjena duz uzvodno-nizvodnog gradijenta
u uvjetima stanista postupna, pa se i sastav vrsta postupno mijenja. Tako se u Europi vodotoci od
izvora do usc¢a Cesto dijele na zonu pastrve, lipliena, mrene, deverike, ovisno koja vrsta ekoloskim
i bioloskim prilagodbama previadava u tom dijelu toka (Huet, 1959). Sli€énu zonaciju su koristili i
Aarts i Nienhuis (2003) te su opisali staniSne preferencije brojnih europskih vrsta slatkovodnih
riba. Jackson i sur. (2001) iznose da je kontinuirano povec¢anje broja vrsta duz uzvodno-nizvodnog
gradijenta uobicajen uzorak u ve¢im rije¢nim sustavima, gdje nizvodniji, Siri i dublji dijelovi tekuéica
viSeg reda obi¢no pruzaju vecu raznolikost i stabilnost stanista za veci broj vrsta, dok maniji pritoci
nizeg reda predstavljaju staniSte za manji broj vrsta prilagodenih specifi¢nim lokalnim uvjetima.
Simonovi¢ i sur. (2017) su ustanovili takvu pojavu i za ihtiofaunu rijeke Save, utvrdivsi da se broj

vrsta riba od gornjeg toka u Sloveniji progresivno povecava prema us¢u u Dunav u Srbiji.

Vazna komponenta koja doprinosi heterogenosti vodenog stanista je vodeno bilje. Prema
pregledu Thomaz i Cunha (2010), slatkovodni makrofiti povecavaju bioraznolikost stvarajudi
kompleksna stanista koji vodenim organizmima, pa tako i ribama, pruzaju zaklon i podrucja za
hranjenje. Vodena vegetacije je, izmedu ostalog, kljuéna za uspjeSan mrijest fitofilnih vrsta riba
koje na nju odlazu ikru (Brysiewicz i sur., 2020). Mihaljevi¢ i sur. (2011) od 85 vrsta slatkovodnih
riba u Hrvatskoj koriStenih za potrebe izraCunavanja hrvatskog indeksa bioti¢kog integriteta,
navode da su 32 vrste fitofilne ili fitofilno/litofilne vrste Sto znaci da velik udio slakovodnih ribljin
vrsta u Hrvatskoj koristi vodeno bilje za odlaganje ikre. Kasnije je vodena vegetacija Cesto
potrebna za rast juvenilnih jedinki koje ovdje nalaze zaklon od predatora: Bu€as i sur. (2022) su u

svom istrazivanju balticke lagune zakljuCili da su juvenilne populacije 7 vrsta europskih
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slatkovodnih riba znacajno brojnije u podrucjima bogatima vegetacijom. lako vodena vegetacija
Cesto pruza zaklon od predatora, ona isto tako moze biti i pogodno hraniliste za predatore koje
love iz zasjede; tako su Jacobsen i Perrow (1998) u svojem eksperimentu pokazali da predatori
koriste vegetaciju za zasjedu i uzrokuje izbjegavanje takvih podru¢ja od strane plijena. Uz
prednosti za ribe koje pruZa vodena vegetacija, nekoliko autora navodi da vrlo visoka gustoca
vodenog bilja negativno utjee na ribe, pogorSavajuci fizikalne i kemijske uvjete sredine (Wang i
sur., 2013; Mitsuo i sur., 2014; Brysiewicz i sur., 2020).

Tipovi slatkovodnih staniSta obiéno su definirani hidroloSkim i geomorfoloSkim
karakteristikama. Medutim, viSe istrazivanja je pokazalo da sastav vrsta ovisi i o fizikalno-
kemijskim znacdajkama kvalitete vode, poput temperature, koncentracije otoplienog kisika,
provodljivosti i pH vrijednosti (Wang i sur., 2006; Hu i sur., 2019; Vieira i Tejerina-Garro, 2020;
Benoit i sur., 2021). Coutant (1987). Comte i Grenouillet (2013) istiCcu da temperatura vode ima
znacajan utjecaj na fiziologiju i ponasanje riba; za svaku je vrstu moguce odrediti optimalnu
temperaturu i ekstreme koje podnosi, stoga su sastavi zajednica riba vezani uz temperaturu
odredenog podruc¢ja. Magnusen i sur. (1979) iznose da se u znanstvenim istraZivanjima
slatkovodnih riba, prema preferiranoj temperaturi, ribe tradicionalno dijele na hladnovodne
(coldwater) vrste, prijelazne (coolwater) vrste i toplovodne (warmater) vrste. Hladnovodna i
toplovodna staniSta odgovaraju vrstama riba sa suprotnog spektra temperaturnih preferencija, a
prijelazna stanisSta se definiraju kao ona u kojima obitavaju i hladnovodne i toplovodne vrste.
Ovakva se podjela Cesto koristi u ekoloskim istrazivanjima riba umjerenih klimatskih podrucja,
poput sjeverne Amerike (Lyons i sur., 1996; Wehrly i sur., 2003) i Europe (Blanck i sur., 2007),

gdje zbog klimatoloSkih i geografskih ¢imbenika postoje izraZene razlike u temperaturi stanista.

Koli¢ina otopljenog kisika u vodi je povezana s temperaturom vode i ograni¢avajuéi je faktor
za mnoge vodene organizme, medu ostalim i ribe. Kao anoksi¢na sredina obi¢no se smatra voda
s manje od 1 mg otopljenog kisika po litri vode (Nurnberg, 2019), dok je hipoksi¢na sredina vodeno
stanidte od 1 do 2 mg otopljenog kisika po litri vode (Chesney i sur., 2000). Ribe mogu preZivjeti
samo kratko vrijeme u anoksi¢nim uvjetima ukoliko nemaju posebne prilagodbe za Zivot u takvom
stanidtu (Agostinho i sur., 2021). Tolerancija na nisku razinu otopljenog kisika se razlikuje od vrste
do vrste, a grani¢ne vrijednosti za velik broj vrsta riba su odredene u laboratorijskim uvjetima
(Franklin, 2014). Poff i sur. (2002) navode da do smanjenja koli¢ine otoplienog kisika u stanistu
moze dodéi zbog prirodnih uzroka poput pojatanog razvoja algi, termalne stratifikacije i ledenog
pokrova, ali moze biti i uzrokovano ljudskim djelovanjem poput ulijevanja oneciS¢ene vode iz
industrije i poljoprivrede te globalnog zatopljenja. Dickey i sur. (2021) su utvrdili da invazivne vrste

slatkovodnih riba uvjete niske razine otopljenog kisika podnose bolje od pojedinih zavi¢ajnih vrsta
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u umjerenim klimatskim podrucjima, pa tako i Ruppert i sur. (2017) navode da se invazivne vrste
u novim podrucjima uspjesno Sire, izmedu ostalog, zbog otpornosti na hipoksi¢ne uvjete sredine.
Ovi primjeri upucuju na zaklju¢ak da pad razine otoplijenog kisika u staniStu mozZe olak3ati

kolonizaciju invazivnim vrstama i tako utjecati na promjene u zajednicama riba.

Provodljivost vode €esto se koristi kao mjera za praéenje koncentracije otopljenih krutih tvari
u kopnenim vodama jer pri nizem salinitetu precizno odrazava koli€inu soli u vodenom okoliSu §to
je jedan od parametara kvalitete vode (Dunlop i sur., 2005). Reakcija slatkovodnih riba na
promjene u provodljivost vode nije do kraja razjasnjena, no viSe autora navodi da povecane
vrijednosti provodljivosti dovode do promjena u sastavu vrsta te se u nekoliko slu¢ajeva navodi
narusavanije integriteta ribljih zajednica. Vrijednosti iznad kojih se mijenja sastav vrsta se razlikuju:
Zhang i sur. (2019) navode da se integritet zajednica riba mijenja na loSije kod vrijednosti
provodljivosti iznad 500 uS/cm, dok Morgan Il i sur. (2012) biljeZe sli€nu pojavu kod vrijednosti od
230 — 540 pS/cm. Promjenu u sastavu vrsta ustanovili su i Hitt i Chambers (2014) kada vrijednost
provodljivosti prijede 600 uS/cm. Rezultat istraZivanja, u kojem se bogatstvo vrsta i abundancija
riba prvo povec¢ava i zatim smanjuje duz gradijenta provodljivosti, Zhang i sur. (2019) objasnjavaju
trendom ,okolidnog subvencioniranja“. Ovu pojavu prvi su opisali Odum i sur. (1979) jer su uodili
da poremecaji okolida mogu pruzati iskoristive resurse za odredenu zajednicu do odredenog
stupnja, ali kada prijedu iskoristivu koli¢inu onda imaju negativan utjecaj. Tako je i provodljivost
vode direktan produkt otopljenih tvari u vodi koje u manjim koli€inama mogu podrzati biotu
odredenog podrucja, no u prevelikoj koli€ini negativno utjeCu na organizme izazivajuc¢i osmotsku

neravnotezu $to je obi€no posljedica zagadenja (Canedo-Arguelles i sur., 2013).

Kvaliteta vode, pa tako i kvaliteta staniSta za riblje zajednice, se, osim vec¢ opisanim
varijablama, moZze opisati i pra¢enjem razine pH vrijednosti. Niska razina pH vrijednosti moze
negativno utjecati na ribe, smanijiti raznolikost i promijeniti sastav ribljin zajednica (Tate, 2000).
Rahel i sur. (1983) su proveli laboratorijsko testiranje osjetljivosti viSe vrsta riba na niski pH (pH<7)
te povezali rezultate s pojavnoSc¢u istrazivanih vrsta u zajednicama kiselih jezera Sjeverne
Amerike. Zaklju€ili su da pojavnost riba u takvim jezerima upucuje na velike razlike u otpornosti
vrsta na nisku pH vrijednost, te da veéina ciprinida ne podnosi pH ispod 6,2. Takoder, navode da
je pH vrijednost usko veze s drugim okolisnim faktorima koji takoder utjeCu na rasprostranjenost
vrsta, poput veli¢ine i dubine jezera te koncentraciju kisika. Serafy i Harrell (1993) su u
laboratorijskom istrazivanju ustanovili da ribe izbjegavaju visoku razinu pH vrijednosti (pH>9) jer
oSteCuje povrsinska tkiva i uzrokuje opceniti stres kod riba. Prema Popovicu (2020), podnosljivi
raspon pH vrijednosti je za vecinu riba od 5,0 - 9,0, a vrijednosti pH su vrlo varijabilne, sezonski i

dnevno, osobito u vodama bogatim vodenom vegetacijom te one izloZene izvorima zagadenja.



2.2. Utjecaj stresora na vodeni okolis i zajednice slatkovodnih riba

Negativni antropogeni utjecaji koji se u literaturi naj¢esée spominju u kontekstu kopnenih voda
su zagadenje, izmjena protoka, degradacija staniSta i unos stranih vrsta koji mogu djelovati
zasebno ili u kombinaciji te predstavljaju stres za okoli$ i zajednice u okoliSu (Dudgeon i sur.,
2006; Mrakovcic¢ i sur., 2006; Bierschenk i sur., 2019; Mueller et al., 2020).

Zagadenije je Cesto posljedica urbanizacije (kanalizacija, industrija) (Eklov i sur., 1998; Walsh
i sur., 2005; Brown i sur., 2009) ili poljoprivrednih aktivnosti (gnojidba, pesticidi) (Eklov i sur., 1998;
Sutela i Vehanen, 2010; Speli¢ i sur., 2022) koje rezultiraju promjenom kvalitete vode. Degradacija
u kvaliteti vode i prisutnost toksina dovode do promjena u ribljim zajednicama, no takve promjene
je tesko pripisati iskljuCivo zagadenju jer su odnosi okolida i vrsta kompleksni (Schmolz i sur.,
2022). de Zwart i sur. (2006) su u svojem radu uspjeli u direktnu vezu dovesti razliCite stresore i
lokalno osiromas$ene riblje zajednice, te su zaklju€ili da su zagadivaCi poput otpadnih voda iz
kucéanstva i industrije stresori s ponekad dominantnim utjecajem naihtiocenoze. Eklov i sur. (1998)
su usporedili podatke o ihtiofauni u razdoblju od 30 godina i utvrdili da se riblje zajednice
zagadenih vodotoka mogu dovesti u proces oporavka prestankom zagadenja i poboljSanjem
dovodi do smanjenja broja tolerantnih vrsta koje su dominantne u loSim uvjetima sredine. Osim
Sto direktno utjeCe na sastav vrsta, zagadenje vode posredno moze olakSati invaziju stranim
vrstama riba koje su otpornije na Stetne tvari, $to su opisali Gomes-Silva i sur. (2020) i na taj nacin

se ubrzava promjena ihtiocenoze odredenog podrucja.

Prema Poff i sur. (1997), izmjenom protoka se smatra svaki zahvat u koritu koji prouzroCuje
promjene u prirodnom vodnom rezimu vodenog tijela: izgradnja brana i pregrada, kanaliziranje,
izgradnja nasipa, koridtenje podzemnih voda te kompleksni procesi poput urbanizacije koji utje¢u
na brzinu otjecanja oborinskih voda. Ovi zahvati se takoder povezuju s degradacijom stanista,
poput uklanjanja obalne vegetacije, uklanjanja prirodnog sedimenta iz korita, pove¢anog taloZenja
finog sedimenta kopnenog porijekla koji ,gusi“ dno, a sedimentacijom na obalama onemogucava
redovno plavljenje obalnog podrucja (Dudgeon i sur, 2006). Izmjena protoka u pravilu ima
znaCajan utjecaj na promjene u sastavu vrsta riba. Kruk (2007a) je utvrdio da degradacija (izmjena
protoka i oneciS¢enje) odsjetka vodotoka ima dominantnu ulogu u oblikovanju zajednice riba i
zakljuCio je da je antropogena degradacija poremetila prirodnu raspodjelu ribljih zajednica duz

uzvodno-nizvodnog gradijenta.

Izgradnja brana utjeCe na sezonalnost i varijabilnost protoka $to dovodi do promjena u sastavu

vrsta zajednica riba, jer se zaviCajne vrste koje su se kroz povijest prilagodile prirodnim
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fluktuacijama protoka ne mogu prilagoditi na novonastale uvjete (Meador i Carlisle, 2012) i tim se
otvaraju nove nide koje obi¢no okupiraju strane vrste (Olden i sur., 2006; Mims i Olden, 2013).
Vide autora navodi da se kod pregradivanja tokova ¢esto smanjuje brojnost reofilnih vrsta riba
koje preferiraju lotiCka staniSta u tekucicama, a povecava se broj generalista i limnofila kojima
odgovaraju novi uvjeti usporenog toka (Poddubny i Galat, 1995; Smejkal i sur., 2023). Osim $to
utjeCu na protok, brane i pragovi prekidaju kontinuitet rijeke te otezavaju migraciju riba (Fullerton
i sur., 2010). Reidy Liermann i sur. (2015) su napravili pregled utjecaja brana na migraciju riba na
globalnoj razini te utvrdili da predstavljaju prijetnju za smanjenje brojnosti i nestanak anadromnih
i katadromnih vrsta. Kruk i sur. (2016) navode da se poboljSanjem kvalitete vode zajednica moze
djelomi¢no oporaviti, no izmjena protoka (prisutnost brane) onemogucuje potpun oporavak zbog
neodgovarajucih uvjeta za migratorne vrste. S druge strane, Branco i sur. (2012) su razvili modele
predvidanja prisutnosti potamodromnih, rezidentnih i stranih slatkovodnih vrsta riba te ni jedan
model nije prepoznao diskontinuitet rijeke (prisutnost brane) kao znacajnu varijablu koja utje€e na
prisutnost vrste, no navode da on potencijalno moze utjecati na sastav zajednice kroz promjene
u brojnostima pojedinih vrsta. Sli€an rezultat, gdje na rasprostranjenost i zajednicu riba
fragmentacija vodotoka ima nikakav ili minoran utjecaj, su dobili i Radinger i Wolter (2015) te Van
Looy i sur. (2014). Radinger i Wolter (2015) navode da u njihovom istraZivanju nije bilo uklju¢enih
migratornih vrsta riba te da je zabiljezena distribucija riba dugotrajni proces koji ukljuuje i
ekstremne poplave i antropogene translokacije koji mogu ,maskirati“ utjecaj fragmentacije; Van
Looy i sur. (2014) napominju da je u njihovom istrazivanju prisutan velik broj prirodnih i
antropogenih varijabli od kojih neki stresori, poput onecid¢enja, imaju znacajniji utjecaj na

degradaciju zajednica riba, Sto takoder moze relativno umanijiti utjecaj fragmentacije.

Uz izgradnju brana, €est uzrok promjene i degradacije vodnog rezima i stanista je kanaliziranje
vodotoka i utvrdivanje obala. Takvi zahvati uzrokuju gubitak kompleksnosti stanista, ujednacavaju
dinamiku protoka i smanjuju raznolikost dostupnih mikrostanista, $to rezultira promjenama u ribljim
zajednicama (Oscoz i sur., 2005; Knight i sur., 2012). Lau i sur. (2006) navode glavne probleme
s kojima se nosi ihtiofauna kanaliziranih vodotoka: jednolik oblik korita i jednolik supstrat (pove¢an
udio mulja) utje€u na dostupnost hrane, smanjuju broj pogodnih mrijestiliSta za litofiine vrste,
povecava se smrtnost jaja i usporava rast liinki; nedostatak raznolikosti staniSta omoguc¢ava brz
i jednolik protok vode nakon padalina $to takoder negativno utjeCe na uspjeSan mrijest nekih vrsta;
uklanjanje riparijske vegetacije povecava zagrijavanje povrsinskog sloja vode Sto dovodi do
cvjetanja algi i drasti€¢nog pada koli¢ine kisika $to utjeCe na osjetljive vrste. Zbog ovih razloga su
Kruk (2007b) i Johansson (2013) utvrdili da se u zajednicama ovako izmijenjenih stanista

smanijuje brojnost osjetljivih vrsta riba, a poveéava dominacija tolerantnih i prilagodljivih vrsta. Kruk



(2007b) u osjetljive vrste na ovakve uvjete svrstava nepsamofilne reofile (vrste koje preferiraju brzi
tok, a ne mrijeste se na pijesku) Ciji broj se u kanaliziranjem degradiranim staniStima viSestruko
smanjuje, a povecava se broj generalista i osobito psamofilnih reofila (preferiraju brzi tok i mrijeste

se na pijesku) koji su indikatori degradacije malih vodotoka

Invazivne strane vrste riba predstavljaju jedan od glavnih stresora za zavi¢ajne zajednice riba
(Ribeiro i Leunda, 2012). Prema Marchetti i sur. (2004), najuspjesnije invazivne vrste riba su
ekoloski generalisti Sirokih fizioloSkih tolerancija, a Kennard i sur. (2005), Kiernan i sur. (2012),
Maceda-Veiga i sur. (2017) su utvrdili da su zbog tih osobina strane vrste riba ¢esto uspjesSne u
degradiranim stanistima. Arthington i sur. (1983; 1990) kao degradirana stani$ta pogodna za
naseljavanje stranim vrstama riba navode akumulacije, umjetne kanale, kanalizirane i regulirane
rijeke, zatim dijelove toka s uklonjenom riparijskom vegetacijom, pretjeranom erozijom obale i
sedimentacijom, prisutnim stranim vrstama makrofita te kemijski i termalno zagadene vodotoke.
Kennard i sur. (2005) brojnost stranih vrsta u takvim staniStima pripisuju njihovoj blizini
urbaniziranim podrucjima gdje je i ve€a mogucénost da Covjek strane vrste unesu u takav vodotok
gdje im njihova tolerancija na loSe uvjete i velika moguénost prilagodbe omogucava da opstanu
na mjestima gdje zavi¢ajne vrste to ne mogu. Autori napominju da u takvim situacijama zaviCajne
vrste nestaju zbog poremecaja u stanistu, a strane vrste zatim popunjavaju novonastale nise i
uzrokuju dodatan poremecaj u sustavu. Dodatni problem je Sto jednom kada strana vrsta ribe
uspostavi populaciju u otvorenom vodotoku, prakti¢ki ju je nemoguée ukloniti (Kennard i sur.,
2005; Braysher, 2006). Elton (1958) je postavio hipotezu o bioti¢koj otpornosti koja polazi od ideje
da su, generalno, bogate prirodne zavi€ajne zajednice u o€uvanim stanistima najotpornije na
invaziju stranih vrsta. Kasnija istrazivanja su pokazala da u takvim uvjetima ¢esce vrijedi suprotna
teorija 0 ,bogatim staniStima koja postaju jo$ bogatija“, odnosno ,teorija prihvacanja“. Ta teorija
govori o situaciji u kojoj staniSta bogata resursima omogucuju suzivot raznolikih zajednica
zavi€ajnih i stranih vrsta (Jeschke, 2014). Tu teoriju su svojim istrazivanjem na stranim vrstama
riba potkrijepili Kennard i sur. (2005) i Rechulicz (2019), no potonji navodi da se u njegovom

istraZivanju radilo o po€etnoj fazi invazije $to je moglo utjecati na rezultat.

Znanstvenici esto polemiziraju o konkretnoj Stetnosti stranih vrsta riba na prirodne zavi¢ajne
zajednice. Crivelli (1995) navodi tri glavna razloga zasto je teSko utvrditi direktan negativan utjecaj:
nedostatak podataka o prirodnom stanju zajednica prije unosa strane vrste; unos strane vrste se
Cesto vremenski poklapa s ostalim antropogenim stresorima poput izmjene stanista; nakon unosa
strane vrste, njen se utjecaj ne prati posebnim monitoringom. Unato€ tome, mnogo je autora do
sad opisalo primjere na koje nacine strane vrste riba direktno ugrozavaju zavi¢ajnu ihtiofaunu:
predacija (Jackson i sur., 2002; Leunda i sur., 2008; Carol i sur., 2009; Han i sur., 2016),
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kompeticija za hranu i/ili zivotni prostor (Lusk i sur., 2010; Lenhardt i sur., 2011; Almeida i sur.
2014; Piria i sur., 2022), hibridizacija (Povz, 1995; Mezhzherin i sur., 2012; Tomljanovi¢, 2014;
Skraba Jurlina i sur. 2018), izmjena ekosustava (Spataru i Gophen, 1985; Crivelli, 1995; Dibble i
Kovalenko, 2009), unos patogena (Calhoun i sur., 2018; Spikmans i sur., 2020).

Svi negativni utjecaji mogu biti (i Cesto jesu) medusobno povezani te na zivi svijet djeluju kao
slozeni mehanizam viSestrukih stresora, osobito u urbanim podrucjima. Walsh i sur. (2005) su
stoga uveli termin ,sindrom urbanog vodotoka®. Ovim terminom opisuju vodotoke u koje se slijeva
voda urbanih podrucja i koji u velikom broju sluCajeva pokazuju iste simptome ekoloske
degradacije: frekventne i vrlo izrazene promjene u protocima, smanjeni osnovni protok, izrazene
dnevne fluktuacije u temperaturi i koncentraciji kisika, optere¢enje kemijskim oneciséenjem i
nutrijentima. Urbani vodotoci ¢esto imaju smanjenu kompleksnost korita, pa tako i stanista, zbog
antropogenih zahvata (kanaliziranje, obaloutvrde) ili pojaCane erozije. Zajednice riba su u tim
stanidtima degradirane; osjetljive vrste nestaju ili im je smanjena brojnost, raznolikost vrsta je mala
i prevladavaju vrste tolerantne na takvu degradaciju (Wang i Lyons, 2003). S druge strane,
Czeglédi i sur. (2020) su proveli istraZivanje na urbanim vodotocima u Madarskoj i zakljucili da su
kvaliteta stanista i sastav zajednica riba vrlo malo ovisili o stupnju urbanizacije i da se sastav vrsta
nije odvajao na zajednice urbanih i prirodnih podrucja, to ide u prilog tezi o regionalno specificnoj

interakciji ihtiocenoza i okolisa (Mondal i Bhat, 2020).

2.3. Stanje zajednica slatkovodnih riba savskog slijeva u Hrvatskoj

Sava s pritocima zauzima najveci dio crnomorskog slijeva u Hrvatskoj. Prema novije dostupnim
podacima, od ukupnog broja zabiljezenih vrsta slatkovodnih riba u Hrvatskoj, 81 vrsta obitava u
crnomorskom slijevu, od €ega su 64 vrste zaviajne, a preostalih 17 su naturalizirane strane vrste
(Caleta i sur., 2019). Mihaljevi¢ i sur. (2011) su opisali $est tipiénih prirodnih zajednica zaviajnih
slatkovodnih riba za pet veli€inski kategoriziranih referentnih tipova vodotoka u panonskoj regiji
Hrvatske koja spada u crnomorski slijev. Osim toga, isti autori su opisali i stanidne preferencije za
vecinu vrsta slatkovodnih riba koje nastanjuju vode Hrvatske te ih podijelili na recfile koji preferiraju
tekuCice sa izrazenom strujom vode, limnofile koji obitavaju u mirnijim vodama te euritope

(generaliste) koji nemaju posebne preferencije i obitavaju u oba tipa stanista.

Ihtiofauna dijelova toka nekoliko tekucCica savskog slijeva, prije svega rijeka, je dobro istrazena:
Sava (Habekovi¢ i sur., 1997, Caleta, 2007; Simonovi¢ i sur., 2017; Piria i sur. 2018), Sutla
(Kapuano, 2002; Marg¢i¢ i sur., 2020), Krapina (Kapuano, 2002), Una (Dupli¢ i sur., 2012), llova
(Deli6, 1989; Jeli¢ i sur., 2009), Cesma (Jelié i sur., 2010). Od manijih vodotoka, Basi¢ (2009) i
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Piria i sur. (2009) su popisali ihtiofaunu pojedinih potoka u okolici Zagreba, istrazivani su vodotoci

Zrinske gore (Bucar i sur., 2010) i juzne padine Psunja (Jugovi¢ i sur., 2005)

Prema Crvenoj knjizi slatkovodnih riba Hrvatske (Mrakovd€i¢ i sur., 2006), glavni razlozi
ugrozenosti ihtiofaune u Hrvatskoj su unos stranih vrsta, oneciSéenja uzrokovana urbanizacijom i
industrijalizacijom, regulacije vodotoka i melioracije, izgradnja brana, prelov, klimatske promjene,
ekploatacija sirovina, devastacija Suma, ribogaijilista, turizam i ihtiofagne ptice. Autori opéenito
govore o ugrozama, no malobrojna su konkretna istrazivanja koja se bave stresorima vezanim uz
riblie zajednice u Hrvatskoj. BoSnir i sur. (2007), Kopjar i sur. (2008), Pavlica i sur. (2015),
Kolarevi¢ i sur. (2016) istrazuju razinu zagadivaca u okoliSu i ribama savskog slijeva, no ne
spominju konkretne ucinke na riblje zajednice. Piria i sur. (2019) su usporedbom povijesnih
podataka sa sadasnjim stanjem zajednica riba srednjeg toka rijeke Save zakljucili da prirodnu
zajednicu riba u velikim rijekama dugotrajni konstantni utjecaj viSestrukih stresora, poput
zagadenja i hidromorfoloSkih izmjena (brane, obaloutvrde) dovodi do trajnog poremecaja u
funkcionalnom sastavu vrsta. Sli¢an zakljuak donose i Trenc i sur. (2019) koji pad u
bioraznolikosti rijeke Save u blizini Zagreba, ukljuujuéi i bioraznolikost riba, dovode u vezu s
antropogenim izmjenama korita i gubitkom raznolikosti stanista. Simonovic i sur. (2017) velik broj
stranih vrsta riba u donjem toku rijeke Save pripisuju veéoj raznolikosti dostupnih stanidta koja
podrzavaju veéi broj vrsta, no navode i mogucnost da je u ovom dijelu povecana aktivnost ¢ovjeka
uz rijeku, Sto ujedno i povecava rizik od unosa stranih vrste koje ovdje mogu biti indikator stresa

u zajednicama riba.

ViSe se autora bavi stranim vrstama riba: Rado€aj i sur. (2019) i Piria i sur. (2016) su proveli
procjenu rizika za postojece i potencijalne strane vrste slatkovodnih riba u Hrvatskoj te su, medu
ostalim, odredili najriziCnije strane vrste prisutne u crnomorskom slijevu. Piria i sur. (2017) su
distribuciju i potencijalne utjecaje u Hrvatskoj. Jaksi¢ i sur. (2016) putem analize prehrane opisuju

odnos stranih vrsta glavoca i zajednica bentickih riba savskog slijeva.

Prema Popisu invazivnih stranih vrsta koje izazivaju zabrinutost na razini Europske unije
(Europska komisija, 2016, 2019), u vrijeme istrazivanja su u Hrvatskoj bile prisutne bezribica,
sunéanica i rotan Perccottus glenii (Caleta i sur., 2019), s time da je rotan zabiljeZen samo jednom
u savskom slijevu, a prisutan je u dravskom slijevu (Horvati¢ i sur., 2022). Naknadno su na popis
Europske unije 2022. godine, medu ostalima, dodani crni somi¢ Ameiurus melas i gambuzija
Gambusia holbrooki (Europska komisija, 2022) koji su takoder prisutni u Hrvatskoj (Caleta i sur.,

2019). Zbog velike brojnosti i Siroke rasprostranjenosti, bezribica i sunanica predstavljaju jednu
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od glavnih ugroza za zavi€ajne vrste u Hrvatskoj (Mihinja¢ i sur., 2019), a ubrzo e se primjenjivati

i Program pracenja na nacionalnoj razini za obje vrste (vlastiti podaci). EkoloSki zahtjevi ove dvije

vrste su od ranije opisani za pojedine invadirane dijelove Europe (tablica 1 i 2), dok za Hrvatsku

takvi podaci nedostaju.

Dosadasnja malobrojna istrazivanja utjecaja okolisa i razli€itih stresora na slatkovodne riblje

zajednice unutar Hrvatske uglavnom su vezana uz rijeku Savu, dok potpuno nedostaju istrazivanja

ostalih tekuc¢ica. Osim toga, ne postoji niti jedno istrazivanje u Hrvatskoj koje na Siroj geografskoj

razini analizira formiranje i raspodjelu ribljih zajednica unutar prirodnih i izmijenjenih tekucica.

Tablica 1. Zna&ajke okolida povezane s pojavnoScu ifili brojnod¢u bezribice navedene u literaturi

Znacajka okolisa

Prisutnost grabeZljivih vrsta riba

Uvjeti sporog protoka (uvjeti sliéni
lentiCkima)

Prisutnost vodene vegetacije

Bogata zajednica riba — teorija
prihva¢anja (Jeschke, 2014)

Prisutnost zavi€ajnih vrsta riba, hipoteza
o bioti¢koj otpornosti (Elton 1958)

Niska kvaliteta vode (visoka
provodljivost vode, velika koli¢ina
nutrijenata)

Prisutnost ostalih stranih vrsta riba

Nadmorska visina

Blizina uzgojnih ribnjaka

Utjecaj

Negativan na brojnost

Pozitivan na pojavnost i
brojnost

Pozitivan na brojnost

Pozitivan na pojavnost

Negativha na pojavnost

Pozitivan na brojnost

Pozitivan na brojnost

Negativan na brojnost

Pozitivha na pojavnost

lzvor

Csorbai i sur., 2014;
Lemmens i sur., 2015;
Verhelst i sur., 2016

Pollux i Korosi, 2006;
Carosi i sur., 2016

Wolfram-Wais i sur., 1999;
Kapusta i sur., 2008
Beyer i sur., 2007;
Rechulicz, 2019

Britton, 2012

Carosi i sur., 2016

Carosi i sur., 2016

Carosi i sur., 2016

BorsSi¢ i sur., 2014
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Tablica 2. Znacajke okoliSa povezane s pojavnoséu i/ili brojnoséu sun€anice navedene u literaturi

Znacajka okolisa

Bistra voda

Uvjeti sporog protoka (uvjeti sli¢ni

lentickima)

Prisutnost grabeZljivih vrsta riba

Blizina urbanih podrucja
Drvecée u riparijskoj zoni
Dubina

Hidromorfoloske modifikacije

Prisutnost vodene vegetacije

Utjecaj
Pozitivan na pojavnost

Pozitivan na pojavnost i
brojnost

Negativan na brojnost
Pozitivan na pojavnost
Negativan na brojnost

Pozitivan na brojnost

Pozitivan na brojnost

Pozitivan na pojavnost i
brojnost

Izvor
Top i sur., 2016

Top i sur., 2016; Stakénas i
sur., 2013

van Kleef i Jongejans, 2014
van Kleef i sur., 2008

Klaar i sur., 2004

Klaar i sur., 2004

Almeida i sur., 2009

Petr, 2000
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3. MATERIJAL | METODE RADA

3.1. Podrugdje istrazivanja

U plan istraZivanja su bile uklju¢ene tekuéice (kanali, potoci, rijeke) u hrvatskom dijelu slijeva
rijeke Save (srediSnja i istoéna Hrvatska). Lokacije uzorkovanja su unaprijed odabrane na
mjestima s kojih nedostaje podataka o slatkovodnoj ihtiofauni. Dodatni uvjeti za daljnju analizu su
bili da lokacija ne presusuje, da je pristupaéna za uzorkovanje i da je na lokaciji utvrdena prisutnost
riba, to je bilo moguce ustanoviti tek s izlaskom na teren i direktnim pregledom lokacija. Takoder
su iz analize isklju¢ene lokacije na kojima nisu prikupljeni kompletni okolisni podaci. S primjenom
svih kriterija je u istrazivanje konacéno bilo ukljuéeno ukupno 111 lokacija na 84 tekucice (tablica
3, Slike 1-4).

Tablica 3. Lokacije uzorkovanja s istaknutim kodom lokacije, duljinom uzorkovanja, datumom
uzorkovanja | koordinatama

. Duljina X Y
Lokacija Kod lova (m) Datum lova (HTRS96) | (HTRS96)
potok AdZamovac uzvodno Adz1l | 100 25.05.2020. 575677 5012886
potok AdZamovac nizvodno Adz2 | 100 25.05.2020. 576187 5012065
potok Buna BuSevec nizvodno | Bb2 100 09.10.20109. 470260 5054567
riecica Bijela Donji Kraj Bi2 | 100 23.10.2019. |540861 | 5035239
nizvodno
kanal Bid Bid | 300 09.07.2020. | 662095 | 5008102
potok Borovac gomji tok Bol |100 15.10.2019. | 549694 | 5016137
nizvodno
Borovacki potok donji tok BoD1 | 100 20.05.2020. |549401 | 5015874
uzvodno
Borovacki potok donji tok BoD2 | 100 29.05.2020. | 549097 | 5015502
nizvodno
potok Brebernica uzvodno Brl 100 27.06.2019. 443400 5059182
potok Breznica Dragotin BrD1 | 100 24.07.2020. |641064 | 5016733
uzvodno
potok Breznica Dragotin BrD2 | 100 24.07.2020. | 643369 | 5014746
nizvodno
potok Breznica Kondric Brk1 | 100 23.07.2020. | 636800 | 5018120
uzvodno
potok Breznica Kondrié Brk2 | 100 23.07.2020. | 639384 | 5017592
nizvodno
usce potoka Bukovica-Utinja | g > | 109 21.06.2019. | 439369 | 5028448
nizvodno
Kanal Bukovac Buk 300 02.07.20109. 432777 5045617
Ulazni kanal Crna Miaka Cml | 300 03.07.2019. | 440328 | 5053260
potok Dubo€anac nizvodno Dbl 100 25.05.2020. 577840 5012757
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Nastavak tablice 3

. Duljina X Y
Lokacija Kod Iové (m) Datum lova (HTRS96) | (HTRS96)
potok Dugovac uzvodno Dgl | 100 01.10.20109. 608592 5005730
potok Dolec uzvodno Do 100 28.06.2019. 450835 5048808
Spojni kanal Dragani¢ Dra 300 02.07.20109. 433245 5045803
Duboki potok nizvodno Dul |100 23.07.2020. 638936 5011476
potok Glogovica uzvodno Gl1 100 18.06.2020. 616873 5012077
potok Glogovica nizvodno Gl2 100 18.06.2020. 616749 5010767
potok Glogovica Grabarje GIGL | 100 26.08.2020. | 619551 | 5009629
uzvodno
potok Glogovica Grabarje GIG2 | 100 26.08.2020. | 620208 | 5009071
nizvodno
usce potoka Gonjava-Okicnica | ., | 100 03.07.2019. | 439010 | 5056354
nizvodno
potok Gradnica uzvodno Grl 100 19.06.2019. 437094 5034788
potok Hotnja nizvodno Ho2 | 100 11.07.2019. 471695 5038013
kanal Jelas Sl. Brod Jel 300 01.10.2019. 612274 5001567
potok Kapraljevac uzvodno Kal 100 30.09.20109. 611597 5006229
kanal Berava kBe 300 08.07.2020. 662501 5000115
kanal Bistra kBi 300 03.07.2020. 612534 4997829
kanal Crnac Suma kCs 300 01.07.2020. 587978 4999813
kanal Dubo&ac Banovci kDB | 300 03.07.2020. 604385 4994566
kanal Drenovaca kDr 300 08.07.2020. 698181 4982261
potok Kikovac uzvodno Kil 100 30.09.20109. 610932 5007228
kanal Vocarica kV 300 15.10.20109. 541897 5018369
kanal isto¢na Berava kiB 300 08.07.2020. 665947 5005480
kanal Jasenova kJA 300 09.07.2020. 699459 4985584
kanal Jelas Strug KJS | 300 28.05.2020. 550449 5007039
kanal Koba$ kKo 300 03.07.2020. 602424 4994916
kanal Mali Strug KMS | 300 28.05.2020. 550343 5007023
kanal Koritanj Kor 300 09.07.2020. 700494 4987317
kanal kod Pokotine kPo 300 15.11.2019. 579406 5009155
potok Krivaja Sunjska Kr2 | 100 08.11.2019. |506400 | 5024980
nizvodno ]
potok Krivaja Zivajska Krz1 | 100 08.11.2019. |518215 |5011660
nizvodno
kanal Sijera¢a kSi 300 10.09.2020. 547284 5013225
rie€ica Kup€ina uzvodno Kul 100 26.06.20109. 424017 5058320
kanal Veketu$ KVE | 300 03.07.2020. 600205 4997316
kanal Lateralac-Brezna LBr 300 26.08.2020. 630028 5004669
potok Lipnica uzvodno Lil 100 04.07.20109. 454629 5054763
Kanal Li¢nik Lic 300 03.07.20109. 440070 5049972
Lipovacki kanal Lkn 300 09.07.2020. 702705 4991965
Lateralni kanal Topolje kT 300 23.07.2020. 637593 5008219
potok Lomnica uzvodno Lml |[100 04.07.2019. 460631 5063281
rijeka Lonja nizvodno Lo2 100 17.07.2019. 497478 5042178
xanal Sava-Odra usce Lom | 300 04.07.2019. | 468663 | 5059812

omnice
kanal Lufinja Luf 300 27.05.2020. 569385 5002502
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Nastavak tablice 3

. Duljina X Y
Lokacija Kod Iové (m) Datum lova (HTRS96) | (HTRS96)
potok Malunja uzvodno Mal | 100 26.06.2019. 431350 5059670
potok Malunja nizvodno Ma2 |100 26.06.20109. 432176 5057910
kanal Mrsunja SlI. Brod Mrs 300 29.09.2019. 616866 5002486
kanal Mrsunja uzvodno Mru 300 27.08.2020. 608633 5000053
potok Mala Trep&a nizvodno Mt2 100 06.11.20109. 453351 5035246
potok Orljavica uzvodno Ocl | 100 19.06.2020. 582001 5022785
potok Orljavica nizvodno Oc2 | 100 19.06.2020. 582906 5022275
potok Okiénica uzvodno Okl | 100 03.07.20109. 439089 5053729
rijeka Orljava u$ée uzvodno Orl 100 02.07.2020. 594612 4999325
rijeka Orljava usc¢e nizvodno Or2 100 02.07.2020. 594915 4998544
Orljavski kanal Orlj 300 27.08.2020. 603792 4999977
rijeka Orljava Zavr$je uzvodno | Oz1 | 100 19.06.2020. 588568 5022007
rjeka Orljava Zavrsje 0z2 | 100 19.06.2020. | 589017 | 5022320
nizvodno
potok Palasevac nizvodno Pa2 100 15.10.2019. 549633 5019232
potok Bucica nizvodno pBu 100 06.11.20109. 459129 5034489
Pisarovina kanal isto¢no Pik 300 28.06.20109. 450038 5046688
Pisarovina kanal izmedu Pir | 300 28.06.2019. | 447925 | 5048352
ribnjaka
potok Pokotina uzvodno Pol 100 25.05.2020. 579878 5014840
potok Pokotina nizvodno Po2 100 25.05.2020. 579671 5014040
potok Regdica uzvodno Rel |100 02.07.20109. 434229 5038979
potok Resetarica Resetari ReR1 | 100 25.05.2020. |572112 | 5012258
uzvodno
potok Resetarica Resetari ReR2 | 100 25.05.2020. | 572095 | 5011600
nizvodno
potok Resetarica usce ReU1 | 100 26.05.2020. | 573580 | 5003542
uzvodno
potok Ribnjak uzvodno Ril 100 15.11.20109. 580409 5011854
potok Reka nizvodno Rk2 100 26.06.2019. 433067 5057623
potok Rosinac uzvodno Rol |100 18.06.2020. 613563 5019708
kanal Segotin jarak SeJ 300 24.10.2019. 522926 5013898
potok Skakavac nizvodno Sk2 100 02.07.20109. 437187 5035841
potok Slobostina uzvodno SI1 100 29.05.2020. 555108 5015227
potok Slobostina nizvodno SI2 100 29.05.2020. 554774 5013883
kanal Star¢a Sta 300 28.05.2020. 562080 5005996
rijeka Studva Stu 100 09.07.2020. 700554 4987123
rijeka Sunja nizvodno Su2 100 16.10.20109. 506248 5025773
potok Sumetlica uzvodno Sum1l | 100 27.05.2020. 566844 5011137
Kanal Te$nji¢ Tes 300 02.07.20109. 440113 5044836
potok Trebinja uzvodno Trl 100 21.06.20109. 434142 5032319
kanal Trnava Trn 100 27.05.2020. 563744 5005084
Una Dvor uzvodno udl 100 04.06.2020. 490982 4991677
Una Dvor nizvodno Ud2 | 100 04.06.2020. 491128 4992651
Una Dubica nizvodno Un2 | 100 13.03.2020. 522549 5005690
Una Slabinja uzvodno Usl 100 04.06.2020. 510097 5008484
Una Slabinja nizvodno Us2 100 04.06.2020. 510689 5008266
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Nastavak tablice 3

. Duljina X Y
Lokacija Kod |0V<’J;l (m) Datum lova (HTRS96) | (HTRS96)
potok Utinja uzvodno utl 100 19.06.2019. 438188 5034926
potok Utina nizvodno Utn2 | 100 11.07.2019. 474159 5035169
rie€ica Virovi uzvodno Vil 100 09.07.2020. 676150 4997844
rie€ica Virovi nizvodno Vi2 100 09.07.2020. 676904 4997420
potok Volav€ica uzvodno Vol 100 26.06.2019. 430453 5057526
potok VolavCica-Malunja Vo2 | 100 26.06.2019. | 431654 | 5056429
nizvodno
kanal Vrbovljani Vrb 300 29.05.2020. 551626 5012792
kanal Veliki Strug Cakrlija VSC | 300 24.10.20109. 543371 5013477
kanal Veliki Strug nizvodno VSn | 300 30.10.20109. 548736 5006478
potok Zirovnica uzvodno Zil 100 04.06.2020. 488010 4992863
potok Zirovnica nizvodno Zi2 100 04.06.2020. 489983 4991836
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Slika 1. Lokacije uzorkovanja (crne tocke) smjeStene unutar savskog slijeva Hrvatske (tamnosivo)
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Slika 2. Detaljan prikaz zapadnog dijela podrucja istrazivanja s ozna¢enim lokacijama uzorkovanja

(kodovi odgovaraju onima iz tablice 3)
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Slika 3. Detaljan prikaz sredidnjeg dijela podrucja istraZivanja s oznacenim lokacijama

uzorkovanja (kodovi odgovaraju onima iz tablice 3)
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Slika 4. Detaljan prikaz isto&nog dijela podrudja istrazivanja s ozna¢enim lokacijama uzorkovanja

(kodovi odgovaraju onima iz tablice 3)
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3.2. Prikupljanje uzoraka riba i okoliSnih podataka

Ribe su prikuplijene metodom elektroribolova u razdoblju od lipnja 2019. do studenog 2020.,
s iznimkom zimskih mjeseci (prosinac, sijecanj, velja¢a). Koristio se uredaj za elektroribolov Hans
Grassl snage 2,2 kW. Ulov se prikupljao mrezom promjera oka 6 mm postavljenoj na obruéu
anode promjera 30 cm. Uzorkovanje se provodilo hodanjem u koritu u jednom prolazu na nacin
da su zastupljeni svi tipovi staniSta. Prirodni vodotoci su uzorkovani na dva transekta duljine 100
m s minimalno 500 m razmaka izmedu transekata gdje je to bilo moguée. Kanali su se uzorkovali
duz jednog transekta duljine 300 m. Vodotoci pri uzorkovanju nisu bili zagradeni pregradnim
mrezama. Svaki transekt na istom vodotoku je zbog mogucih razlika u okolisnim znacajkama

ukljuéen kao zasebna lokacija u analizi.

Nakon ulova, jedinke su determinirane uz pomo¢ klju¢a (Kottelat i Freyhof, 2007), odredena
im je standardna duljina na najblizi centimetar i zabiljeZena je brojnost svake vrste. Zaviajne vrste
riba su vracene u staniste, dok su strane vrste uklonjene u skladu sa Zakonom o sprje€avanju
unoSenja i Sirenja stranih te invazivnih stranih vrsta i upravljanju njima (NN 15/18, 2018; NN 14/19,
2019). Za uzorkovanje je pribavljena dozvola nadleznih Ministarstva poljoprivrede (klasa UP/I-
324-05119-03/03, ur. broj 525-1311855-19-2 i klasa UP/I-324-01/20-01/04, ur. broj 525-13/0733-
20-2) i Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja (klasa UP/I-612-07/19-48/140, ur. broj 517-
05-1-1-19-2).

Multiparametarskim mjernim instrumentom (S| Analytics HandyLab 680) zabiljezeni su
osnovni fizikalno-kemijski €imbenici kvalitete vode: temperatura, kisik, elektrovodljivost, pH.
Nadmorska visina i koordinate lokacija su odredene GPS uredajem Garmin GPSMAP 78S
(nesigurnost 3-5 metara). Dubina vode je izmjerena tijekom uzorkovanja i zabiljezena je kao
maksimalna dubina na uzorkovanom transektu. Turbiditet je procijenjen u dvije kategorije: bistra
ili zamuéena/mutna voda. Vodena vegetacija je izrazena kao postotak pokrovnosti uzorkovane
povrSine. Supstrat dna je procijenjen kao postotak pojedinog udjela supstrata na podrucju
uzorkovanja (zemlja, mulj, pijesak, Sljunak kamen, beton). U postotku prisutnosti na lokaciji
uzorkovanja su zabiljeZzene i zasjenjenost vodenog tijela, prisutnost makrofita, prisutnost riparijske

vegetacije (drvece, grmlje, trava) te zastupljenost zemljane obale.

Lokacije uzorkovanja su nakon terenskog istrazivanja podijeljene u dvije kategorije
hidromorfoloskih modifikacija: prirodne i izmijenjene. Klasifikacija se izvrSila vizualnom procjenom
na terenu u kombinaciji s tipizacijom Hrvatskih voda (Hrvatske vode, 2015) na nacin da su kao
prirodne lokacije klasificirane samo one na kojima nije zabiljeZen nikakav utjecaj Covjeka u koritu

i na obalama, a kao izmijenjene lokacije one koje su bile djelomi¢no modificirane (pragovi i/ili
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utvrdena obala) i one na konstruiranim kanalima. Vizualna procjena je dodatno koriStena jer u
podlozi Hrvatskih voda nije sadrzana informacija o djelomi¢no modificiranim prirodnim
vodotocima. Osim po stupnju modifikacije, vodotoci u panonskoj ekoregiji se tipiziraju i po veli€ini
sliva, nadmorskoj visini i geolodkoj podlozi na 10 prirodnih tipova tekucica. U analizama je zbog
lak3e interpretacije i uravnoteZenosti podataka tipizacija Hrvatskih voda pojednostavljena samo
na kategorije malih vodotoka te grupiranih srednje velikih i velikih vodotoka, s obzirom da su
stupanj modifikacije i supstrat dna ve¢ sadrzani u zasebnim varijablama. Za modificirane vodotoke
za koje nema podataka o veli€ini je dodatno koriStena starija podloga izradena prema Habdija i

sur. (2009) u kojoj su svi tipizirani vodotoci klasificirani prema veli€ini sliva.

Naknadno su preko satelitskih snimki utvrdeni prosjeCna Sirina vodotoka, prisutnost
intenzivne poljoprivrede, prisutnost naselja i udaljenost od uzgojnih ribnjaka. Prisutnost
poljoprivrede i naselja su ukazivali na moguce izvore zagadenja, dok su uzgojni ribnjaci mogli biti

izvor stanih vrsta riba (BorSic i sur., 2018).

3.3. Standardizacija i priprema podataka

Kvantitativni podaci o ribama su standardizirani na broj jedinki prikupljenih na 100 metara
uzorkovanja, na nacin da se broj prikupljenih riba bez obzira na duljinu uzorkovanja prerac¢unao u
broj prikupljenih riba u ribolovhom naporu od 100 metara, i zatim transformirani logaritmiranjem

log(x+1) kako bi se umanijio utjecaj velikog broja jedinki iste vrste na pojedinim lokacijama.

Vizualnom analizom podataka u programu Excel, Microsoft Office 2019 je utvrdena
eventualna prisutnost neuobi€ajenih vrijednosti (outliers) ili nejednolike distribucije u kontinuiranim
nezavisnim podacima. Zbog postojanja neuobiCajenih vrijednosti, i razlike u redu veli€ine
mjerenja, podaci o dubini i Sirini vodotoka, nadmorskoj visini i udaljenosti od uzgojnih ribnjaka
transformirani su logaritmiranjem s bazom 10. Podaci izrazeni u postotku (udio finog supstrata,
udio vodene vegetacije, udio visoke riparijske vegetacije, udio zemljane obale i zasjenjenost) su
transformirani arcsine transformacijom, zbog stabilizacije varijance. Nadmorska visina je koriStena
kao kontinuirana varijabla u analizi kanoni¢ke korespondencije i u generaliziranim linearnim
modelima, dok je za potrebe ostalih analiza transformirana u faktor s tri uravnotezene razine:
nadmorska visina manja od 100 m, od 100-120 m te viSe od 120 m. Granica od 100 metara je
otprilike odvajala aluvijalne vodotoke u dolini Save od onih u brezuljkastom podrucju, dok je
granica od 120 metara odvojila najviSe kanale u pokupskom bazenu od ostalih vodotoka na viSim
nadmorskim visinama, odnosno iznad nadmorske visine od 120 metara nije uzorkovan ni jedan

umijetni kanal.
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U analizama su se kao zavisne varijable koristili podaci o brojnosti ili prisutnosti vrste uz
uvjet da je vrsta prisutna na barem pet uzorkovanih lokacija (~5% od ukupno uzorkovanih lokacija)
i da je na najmanje jednoj lokaciji zabiljezeno 5 ili viSe jedinki u 100 metara uzorkovanja. Na taj
nacin se smanjio broj zavisnih varijabli (brojnost prisutnih vrsta riba) i utjecaj rijetkih vrsta na krajnji
rezultat analize (Wang i sur., 2006). Prisutnost rijetkih vrsta je iznimno koristena kao nezavisni
prediktor u analizi kanoniCke korespondencije utjecaja predatorskih vrsta i kod generaliziranog
linearnog modeliranja pojavnosti bezribice, kada su se predatorske vrste biljeZile bez obzira jesu
li kasnije isklju€ene kao rijetke vrste, zato $to je biomasa vodenih predatora ¢esto mala u malim

ekosustavima (Mclintosh i sur., 2018).

3.4. Statisticka obrada podataka

3.4.1. Raznolikost i sastav ihtiofaune u odnosu na staniste i stresore

3.4.1.1. Procjena bioraznolikosti ihtiofaune
Za procjenu bioraznolikosti koristila se mjera bogatstva vrsta i Shannon-Wienerov indeks
bioraznolikosti (H'). Bogatstvo vrsta je ukupni broj vrsta zabiljeZzen na lokaciji, dok je Shannon-
Wiener indeks naj¢escCe koriStena mjera raznolikosti riba (Clarke i Warwick, 2001) i izracunat je

prema formuli:

H'=-2 (p) (Inpj)

gdje je pi udio odredene vrste u ukupnom uzorku, a u sumu ulaze sve vrste prisutne u
uzorku sa jedne lokacije (Nolan i Callahan, 2006). Sto je Shannon-Wiener indeks vedi, to je veéa
bioraznolikost zajednice koju opisuje. Ovaj indeks uzima u obzir udio svake vrste u prou¢avanoj
prostornoj jedinici, stoga bolje opisuje raznolikost od same mjere bogatstva vrsta. Ako dvije
prou¢avane lokacije sadrze isti broj vrsta, vrijednost Shannon-Wiener indeksa moze ukazati na
dominaciju jedne ili nekoliko vrsta te kao bioloski raznolikiju lokaciju vrednuje onu s ujednacenijim
brojem jedinki svake vrste (Margalef, 1957 prema Konopinski, 2020). Zbog kolinearnosti
Shannon-Wiener indeksa i bogatstva vrsta, kao mjera bioraznolikosti je zadrzan samo Shannon-
Wiener indeks jer uz brojnost vrsta na njega utjeCe i dominacija vrste Sto ga Cini boljim
pokazateljem bioraznolikosti (Margalef, 1957 prema Konopinski, 2020). Shannon-Wiener indeks
se izraCcunao posebno za ukupne zajednice i posebno za zajednice s iskljuCenim rijetkim vrstama.
Usporedba Shannon-Wiener indeksa (racunatog bez rijetkih vrsta, kako bi bilo usporedivo s
ostalim analizama) izmedu tipova i kategorija vodotoka je izvrSena neparametrijskim Mann-

Whitney-U testom za dva uzorka i Kruskal Wallis testom za viSe uzoraka i (Mueller i sur., 2018 ).
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Znacajke po kojima su podijeljene testirane lokacije ukljuéuju one na kojima su se bazirale
hipoteze: tipizacija vodotoka, modifikacija vodotoka, a dodatno je ukljuCena i nadmorska visina
vodotoka koja se u naknadnim analizama pokazala kao najznacajniji okoliSni ¢imbenik. Statisticki
testovi su napravljeni u programu Past 4.03 (Hammer i sur., 2001). Kao prag znacajnosti usvojena

je vrijednost p = 0,05.

Shannon-Wiener indeks i bogatstvo vrsta zajednica s iskljuéenim rijetkim vrstama su
takoder koriSteni kao pokazatelji bioraznolikosti kod usporedbe lokacija istrazivanja s istih
vodotoka. Kako bi se utvrdila razlika zajednica sa lokacija na istom vodotoku, koristen je Mann-
Whitney-U test za analiziranje razlika izmedu lokacija iste morfologije (prirodno stanje i ista razina
nadmorske visine) i lokacija razliCite morfologije (barem jedna lokacija u drugacijem
hidromorfoloskom stanju modifikacije ili razliCita razina nadmorske visine). Izmedu uzoraka su
testirane vrijednosti maksimalne razlike izmedu Shannon Wiener indeksa sa lokacija na istom

vodotoku. Kao prag znac€ajnosti usvojena je vrijednost p = 0,05.

3.4.1.2. Odabir i primjena odgovarajuc¢e multivarijatne metode ekolosSke statistike

Odgovaraju¢a multivarijatna analiza je odabrana na temelju testiranja podataka
detrendiranom analizom korespondencije (DCA). Preko duljine prve DCA osi se u jedinicama
standardne devijacije procjenjuje homogenost, odnosno heterogenost, podataka i odabire se
odgovaraju¢a multivarijatna analiza: linearna analiza redundancije (RDA) za homogene podatke
(duljina prve DCA osi manja od 4 standardne devijacije) ili unimodalna kanonic¢ka analiza
korespondencije (CCA) za heterogenu skupinu podataka (duljina prve DCA osi ve¢a od 4
standardne devijacije) (Lep$ i Smilauer, 2003). CCA i RDA su metode kvantitativne ekoloske
statistike koje omogucuje analizu kompleksnih setova ekoloskih podataka. Ova analiza gradijenta
pojavnost vrsta direktno dovodi u vezu s okoliSnim varijablama (ter Braak, 1986). Znacajnost
dobivenih modela se testirala Monte Carlo parmutacijskim testom s 499 permutacija. Radi se o
postupku nasumi¢nog preslagivanja podataka o vrstama (zavisna varijabla) te usporedbi statistike
dobivene na realnim podacima s onom slu¢ajno generiranom permutacijama. U slu€aju znacajne
razlike izmedu realnog i sluajno generiranih setova podataka, moze se zaklju€iti da je model
statisti¢ki znac¢ajan (Smilauer i Lep$, 2014). Kao prag znadajnosti usvojena je vrijednost p = 0,05.
CCA i RDA su najprije provedene sa uklju¢enim svim znaajkama okoliSa, a naknadno se Koristila
stepwise forward selection metoda odabira statistiCki zna€ajnih okolisnih prediktora kako bi se
smanjila kompleksnost analize i olak3ala interpretacija rezultata. Tom metodom se kroz viSe
koraka odabrao minimalan adekvatan podskup okoliSnih prediktora koje objadnjavaju podatke o

vrstama pribliZno dobro kao i kompletan set te se na taj nacin pojednostavljuje intrepretacija veze
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izmedu okoliSa i zajednica; svaka okoliSna varijabla se testirala Monte Carlo permutacijskim
testom (499 permutacija) kako bi se utvrdilo je li utjecaj te varijable na objasSnjenu varijaciju
zavisnih podataka bio znacajniji od pukog slu€aja; ako jeste, onda se testirana varijabla ukljucila

u ukupni model (Smilauer i Lep$, 2014).

Na temelju strukture analiziranih podataka, CCA analiza je upotrijebljena za testiranje
povezanosti sastava ribljih zajednica, okoliSnih znacajki i identifikaciju stresora te utjecaja
predatora i brojnosti stranih vrsta na zajednice, dok je RDA bila prikladnija za analiziranje utjecaja

okoliSa na sastav zajednica stranih vrsta zbog kratke duljine prve osi kod DCA testiranja.

Podaci o brojnosti riba su ukljueni kao zavisne varijable dok su okoliSne znacajke
ukljuene kao nezavisni prediktori. Prisutnost intenzivne poljoprivrede, prisutnost naselja i stupanj
izmjene vodotoka su koristeni kao nezavisne kategoriCke varijable, dok su sve ostale vrijednosti
bile nezavisne kontinuirane varijable. Sve nezavisne varijable su prije analize standardizirane na
jedinicu varijance, odnosno srednja vrijednost im je svedena na nulu a varijanca na jedan (Lep$ i
Smilauer, 2003).Vrijednost kisika je isklju&ena iz analize jer mjerenja nisu vréena u isto doba dana
te nisu usporediva zbog velikih fluktuacija otopljenog kisika tokom dana (Wylie i Jones, 1987).
Varijabla temperature zadrzana usprkos sezonalnosti uzorkovanja jer je veéina uzorkovanja ipak
obavljena tijekom topijeg dijela godine (svibanj-rujan), a gradijent temperature je Cesto bitan
prediktor ribljin zajednica. Sastav supstrata je ukljuen kao udio finog supstrata (pijesak, mulj,
zemlja) na uzorkovanom podrudju s obzirom da je fini supstrat bio zastupljen na svim lokacijama
i u literaturi se navodi kao znacajan prediktor sastava ribljih zajednica (Mullen et al., 2011; Walrath
et al., 2016) te kako bi se smanjio broj nezavisnih varijabli. Riparijska vegetacija je ukljuCena kao
postotak visoke riparijske vegetacije (zbroj udjela drveca i grmlja), takoder kako bi se smanijio broj
nezavisnih varijabli i olakSala interpretacija analize. Parametri bioraznolikosti su takoder
predstavljali nezavisne kontinuirane varijable. Prisutnost predatorskih vrsta riba i brojnost stranih
vrsta riba koje koristene su kao kovarijable. To su biotiCki prediktori koji ¢esto imaju utjecaj na
raspodjelu zajednica ihtiofaune. Kao predatori su uklju€eni klen Squalius cephalus, Stuka Esox
lucius, grge¢ Perca fluviatilis, smud Sander lucioperca, mladica Hucho hucho, poto¢na pastrva
Salmo trutta, som Silurus glanis. S obzirom da su predatorske vrste koriStene kao kovarijabla,
jednike tih vrsta su izbaCene iz analize zajednice kako bi se izbjegao kruzni argument (predatorske

vrste iz zajednice bi se grupirale uz varijablu prisutnosti predatorskih vrsta).

Kao strane vrste su ukljuéene samo Ceste vrste koje su uspostavile populacije diliem
istrazivanog podrucja Sto predstavlja znaCajan stresor nativnoj ihtiofauni. Za ovu kovarijablu

identificirane su sun€anica, babuska i bezribica. Brojnost stranih vrsta je koriStena kao kovarijabla
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u dodatnoj CCA, pa su jednike tih vrsta izbaCene iz analize zajednice kako bi se izbjegao kruzni

argument (strane vrste bi se grupirale uz varijablu brojnosti stranih vrsta).

Za testiranje povezanosti stranih vrsta i okoliSnih zna€ajki, kao zavisna varijabla je koristena

samo brojnost stranih vrsta.

Rezultati su graficki prikazani u obliku biplota. ter Braak (1986) i Maret (1997) su opisali
interpretaciju ekoloskog biplota: okolisni gradijenti su funkcije okoliSnih varijabli i u biplotu se
prikazuju u obliku vektora; vrste koje su pozitivno korelirane s okoliSnom varijablom se nalaze u
blizini vrha odgovarajuéeg vektora, dok se negativno korelirane vrste nalaze u suprothom smjeru
od vrha vektora; duljina vektora ukazuje na snagu povezanosti izmedu okoliSne varijable i sastava

vrsta, $to je vektor dulji to je varijabla vaznija jer se duz njenog gradijenta viSe mijenja sastav vrsta.

Multivarijatna analiza, testovi analiza i graficki prikazi napravljeni su putem statistickog
programa CANOCO 5 (ter Braak i Smilauer, 2012).

3.4.2. Sli€énost zajednica

3.4.2.1. Bray-Curtis sliénost

Sliénost zajednica izmedu lokacija na istom vodotoku je analizirana raunanjem Bray-
Curtis indeksa sli¢nosti. Bray-Curtis indeks je odabran kao odgovaraju¢a mjera sli¢nosti zato sto
se bazira na pojavnosti i na brojnosti istih vrsta u uzorcima, za razliku od Euklidske udaljenosti
koja odsutnost istih vrsta takoder interpretira kao sli€¢nost izmedu uzoraka $to dovodi do prividne
sliénosti izmedu nepovezanih uzoraka. Bray-Curtis sli¢nost se takoder lako interpretira: vrijednost
0 oznacava apsolutnu razli€itost izmedu uzoraka, a vrijednost 100 oznacava dva potpuno jednaka
uzorka. Ova mjera se opcenito pokazala kao jedna od najrobusnijih i najpouzdanijih metoda
procjene sli¢nosti u ekologiji (Clark, 1993). Bray-Curtis indeks je izra¢unat u programu Past 4.03
(Hammer i sur., 2001).

Na temelju Bray-Curtis indeksa sli¢nosti provedena je i klaster analiza za usporedbu
lokacija s istih vodotoka, te je provedena analiza slinosti (analysis of similarities, ANOSIM) i

analiza postotaka sli¢nosti (similarity percentages, SIMPER) za utvrdivanje sli¢nosti lokacija.

3.4.2.2. Klaster (cluster) analiza
Klaster analiza je postupak podjele uzoraka u podgrupe u kojima su uzorci povezani po

odredenom kriteriju (Clarke & Green, 1988). Postoji viSe metoda generiranja klastera, a u ovom
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istrazivanju je hijerarhijskim algoritmom generiran dendrogram metodom povezivanja po prosjeku
grupa. Zbog velikog broja lokacija i preglednosti, isti klaster dijagram je reproduciran za svaku
znacajku od interesa zasebno i u svakom su lokacije oznaéene razliCitom bojom, ovisno o broju
razina koridtene kategori¢ke varijable. ZnacCajke po kojima su oznaéene lokacije ukljuuju one na
kojima su se bazirale hipoteze: tipizacija vodotoka, modifikacija vodotoka, a dodatno je ukljucena
i nadmorska visina koja se u CCA pokazala kao najznacajniji okolidni Cimbenik za ukupne
zajednice. S obzirom da je nadmorska visina bila kontinuirana varijabla, za potrebe analize je
podijeljena u kategorije kako je opisano ranije. Klaster analiza nije napravljena posebno za svaku
kategoriju tipizacije zato Sto nije postojala znacajna razlika u sastavu zajednica izmedu razli€itih
tipova vodotoka podijeljenih po veli€ini. U svrhu lakSe interpretacije pojedinih grupa unutar
dendrograma, odabrana je arbitrarna grani¢na (cut-off) vrijednost koja dijeli klastere lokacija u
interpretabilne podskupine. Klaster analiza je napravljena u programu Past 4,03 (Hammer i sur.,
2001).

3.4.2.3. Analiza sliénosti (analysis of similarities, ANOSIM) i analiza postotaka
sliénosti (similarity percentages, SIMPER)

ANOSIM je statisticka metoda kojom se usporeduje slicnost izmedu dvije ili viSe grupa
uzoraka bazirana na matrici udaljenosti ili razliCitosti. Metoda raCuna parametar R koja poprima
vrijednost izmedu -1 i 1. Vrijednost blizu 1 ukazuje da je sliCnost unutar grupa vec¢a nego izmedu
grupa (grupe se znacajno razlikuju), a vrijednost blizu -1 ukazuje na vecu sli¢nost uzoraka izmedu
grupa nego unutar grupa (grupe se ne razlikuju). Znacajnost analize se testira permutacijskim
testom (Clarke, 1993). Matrica razli€itosti je u ovom istrazivanju bila bazirana na vrijednostima
Bray-Curtis indeksa sli¢nosti izmedu parova lokacija. Ispitane su razlike izmedu grupa temeljenih
na hipotezama (tipizacija vodotoka i hidromorfoloSka modifikacija) te na nadmorskoj visini kao
najznacajnijem okoliShom &imbeniku za raspodjelu ukupnih zajednica prema CCA. U slucaju
znacajnosti viSe od jednog faktora, napravljena je dodatna uparena analiza svih kombinacija

znacajnih faktora kako bi se objasnio njihov utjecaj.

SIMPER je analiza sli¢nosti koja prepoznaje utjecaj varijabli ili faktora na razli€itost izmedu
grupa te se Cesto koristi u kombinaciji s ANOSIM metodom (Clarke, 1993). U ovom istrazivanju
se metoda koristila za identifikaciju vrsta koje najvise utje€u na odvajanje statistiCki zna¢ajno

razliCitih grupa uzoraka.

ANOSIM i SIMPER analize su provedene u programu Past 4.03 (Hammer i sur., 2001).
Neparametrijski test bazirao se na 9999 permutacija, a kao prag zna€ajnosti usvojena je vrijednost
p = 0,05.
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3.4.3. Generalizirani linearni model (GLM)

S obzirom da su bezribica i sunanica prepoznate kao najraSirenije strane vrste koje su
ujedno i navedene na Popisu invazivnih stranih vrsta koje izazivaju zabrinutost na razini Europske
unije (Europska komisija, 2016, 2019), za njih je razvijen generalizirani linearni modeli (GLM)
pojavnosti. KoriSteni su podatci o pojavnosti zato Sto ni jedna od te dvije vrste nije bila prisutna na
svim lokacijama istrazivanja. Za svaku se vrstu utvrdio model koji najbolje predvida njenu

pojavnost ovisno 0 odabranim znacajkama okolisa.

Odabir modela se bazirao na pristupu teorijske informacije (information-theoretic, IT). Ovaj
pristup se bazira na pregledu literature i ranijem poznavanju vrste te formiranju skupa razli€itih
bioloski prihvatljivih modela; iz tog skupa se odabire model koji najbolje opisuje analizirane
podatke (Burnham & Anderson, 2002). Podaci iz pregleda literature (tablice 1 i 2) su nadopunjeni
sa prethodnim znanjem autora doktorskog rada o analiziranim vrstama. To je rezultiralo s
formiranjem a priori modela za predvidanje pojavnosti obje vrste: 12 modela za bezribicu (tablica

4) i 9 modela za suncanicu (tablica 5).

S obzirom da obje vrste imaju preferencije prema lentickim stanistima, lokacije na kojima
nije bilo Sljunka i gdje je bio prisutan samo sitni supstrat (mulj i/ili pijesak) su predstavljale stanista
sliéna lentickima. Naime, u uvjetima sporog protoka mulj i pijesak prekrivaju dno vodotoka pa je
odsutnost Sljunka koristena za prepoznavanje takvih stanista (Coulombe-Pontbriand & Lapointe
2004; Earle, 2019). S obzirom na navedeno, znaCajka prisutnosti pojedinog tipa supstrata je u
GLM zamijenjena kategorickom varijablom prisutnosti $ljunka. Pokrovnost vodenog bilja je zbog
nuzne uravnotezenosti za potrebe modeliranja transformirana u kategori¢ku varijablu i podijeljena
u 6 kategorija: 0 — nije prisutna; 1. do 5%; 2: 6-25%; 3: 26-50%; 4: 51-75%; 5: vise od 75%
pokrovnosti. Zbog istog razloga je udio drveéa u riparijskoj zoni transformiran u kategori¢ku
varijablu prisutnosti drvec¢a. Osim veé¢ navedenih, hidromorfoloSka modifikacija vodotoka,
prisutnost naselja, turbiditet, prisutnost predatora i prisutnost stranih vrsta su uklju¢ene kao
kategoriCke varijable, dok su ostali prediktori u modelu ukljueni kao kontinuirane varijable.
Predatorske vrste su bile Stuka, mladica, grge€, poto¢na pastrva, smud, som i klen. Babuska i

suncanica su ukljuCeni kao strane vrste kod modeliranja pojavnosti bezribice.

Podaci su modelirani u programu R, verzija 4.2.1 (R Core Team, 2022). Zavisna varijabla
je bila pojavnost vrste (binomna varijabla), stoga se za opis tog tipa podataka koristio Bernoullijev
generalizirani linearni model (Bernoulli GLM). Odabir najboljeg statistickog modela se izvrSio
Akaike-ovim informacijskim kriterijem (AIC): obi¢no Sto je manja AIC vrijednost, to model bolje

opisuje podatke (Burnham & Anderson, 2002), s tim da se modeli kojima se AIC vrijednosti
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razlikuju do dvije AIC jedinice smatraju jednako pogodnima (Greenwood, 2022). Odabrani najbolji

model je validiran grafickim prikazom reziduala modela u odnosu na prilagodene vrijednosti i

uvrdtene znacajke modela.

Tablica 4. Predlozeni modeli za IT pristup odabira najboljeg modela, s objasSnjenjem za svaki
model pojavnosti bezribice (nadmorska visina — nadmorska visina lokacije uzorkovanja; Sljunak
— prisutnost Sljunka u supstratu dna kao pokazatelj uvjeta protoka; predator — prisutnost
predatorskih vrsta riba; ribnjak — udaljenost od najblizeg uzgojnog ribnjaka; vegetacija — razina
vodene vegetacije; SWI — Shannon Wiener indeks kao mjera raznolikosti ribljih zajednica;
provodljivost — provodljivost ili konduktivitet vode, mjera kvalitete vode; NNS — prisutnost stranih
vrsta riba (osim bezribice); modifikacija — hidromorfolosko stanje vodotoka: prirodno ili
modificirano)

provodljivost

Model | Zna€ajke u modelu Objasnjenje
M1 Bez znacajki okoliSa Koristen kao kontrola
predator + §ljunak + vegetacija +
M2 SWI + nadmorska visina + Znacajke koje se spominju u literaturi
provodljivost + NNS + ribnjak
M3 g@cliator + Sljunak + vegetacija + Znacajke koje se najcesée spominju u literaturi
M4 Sljunak + nadmorska visina + Abioticke znadajke
provodljivost
M5 | Predator + SWI+NNS + Bioticke znacajke
vegetacija + ribnjak
Ribolovna mjesta na kojima ribolovci vrstu
M6 predator + vegetacija + SWI unose ka_o mamac_(prlsutnost predatorskih
vrsta, velika raznolikost vrsta, mala pokrovnost
vodene vegetacije)
Otporna vrsta u degradiranom stanistu (spor
M7 Sljunak + SWI + provodljivost + protok kao rezultat brana i pregrada, mala
modifikacija + NNS raznolikost vrsta, loSa kvaliteta vode, prisutnost
stranih vrsta)
ol . Uvijeti sli¢ni lenti¢kima (spor protok, puno
M8 Sljunak + SWI + vegetacija + vodene vegetacije, visoka eutrofikacija, velika

raznolikost riba u nizvodnim stanistima)

Dodatni modeli ukljuéeni nakon analize mogucih interakcija unutar podataka

Sljunak + ribnjak + Sljunak x

U blizini ribnjaka, uvjeti protoka imaju manji
utjecaj na pojavnost vrste — stalni unos novih

provodljivost x ribnjak

M9 ribnjak jedinki iz ribnjaka ak i u logim okolisnim
uvjetima
U blizini ribnjaka, nedostatak vegetacije ima
M10 vegetacija + ribnjak + vegetacija X | maniji utjecaj na pojavnost vrste — stalni unos
ribnjak novih jedinki iz ribnjaka ¢ak i u lo§im okoliSnim
uvjetima
U blizini ribnjaka, loSa kvaliteta vode ima maniji
M11 provodljivost + ribnjak + utjecaj na pojavnost vrste — stalni unos novih

jedinki iz ribnjaka €ak i u loSim okoliSnim
uvjetima
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Nastavak tablice 4

Model | Znacdajke u modelu Objasnjenje
U uvjetima slabog protoka, vegetacija ima maniji
. Gy utjecaj na pojavnost vrste nego u uvjetima jakog
M12 Sljunak M vegetacija + Sljunak x protoka — kod jakog protoka vrsta dodatno
vegetacija : o . .
iskoridtava prisutnost vegetacije kao zaklon u
svrhu ustede energije

Tablica 5. Predlozeni modeli za IT pristup odabira najboljeg modela, s objasnjenjem za svaki
model pojavnosti suncanice (turbiditet — turbiditet vode na mjestu uzorkovanja: bistra ili
mutna/zamucena; Sljunak — prisutnost Sljunka u supstratu dna kao pokazatelj uvjeta protoka;
predator — prisutnost predatorskih vrsta riba; naselje — prisutnost naselja neposredno uz lokaciju;
drveée — prisutnost drveéa u riparijskoj vegetaciji; dubina — maksimalna dubina na lokaciji

uzorkovanja; modifikacija — hidromorfolosko stanje vodotoka: prirodno ili

vegetacija — razina vodene vegetacije)

modificirano;

Model | Znacajke u modelu Objasnjenje
M1 Bez znacajki okolisa Koristen kao kontrola
turbiditet + Sljunak + predator +
M2 naselje + drveée + dubina + Znacajke koje se spominju u literaturi
modifikacija + vegetacija
M3 Sljunak + predator + vegetacija Znacajke koje se najceS¢e spominju u literaturi
turbiditet + Sljunak + naselje + ey -
M4 dubina + modifikacija Abioticke znacajke
M5 predator + drveée + vegetacija BiotiCke znaCajke
. . Ribolovha mjesta na kojima ribolovci vrstu
M6 predator__+ naselje + dubina + unose kao mamac (prisutnost predatora, blizina
vegetacija ; : h
naselja, dubina, malo vegetacije)
Otporna vrsta u degradiranom stanistu (nizak
M7 turbiditet + Sljunak + drvece + protok zbog pregrada na toku, mutna voda,
modifikacija degradirana riparijska vegetacija, izmijenjena
stanista)
M8 sljunak + dubina + vegetacija Pogodna_mjesta za gradnju gnuequ (nizak
protok, plitka voda, vodena vegetacija)
M9 sljunak + dubina + modifikacija Stanista iznad pregrada (nizak protok, povecana

dubina, izmijenjena stanista)

Dodatni modeli ukljuéeni nakon analize mogucih interakcija unutar podataka

Nije uo€ena znac€ajna interakcija izmedu znacajki
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4. REZULTATIISTRAZIVANJA

4.1. Sastav vrstai raznolikost ribljih zajednica

4.1.1. Sastav ihtiofaune

IstraZivanjem je prikupljeno ukupno 6918 jedinki riba koje se mogu svrstati u 42 vrste iz 16
porodica (tablica 6, prilog 1). Od zabiljeZzenih vrsta, pet je strogo zasti¢enih prema Pravilniku o
strogo zasticenim vrstama (NN 144/2013 i 73/2016): dunavska paklara Eudontomyzon vladykovi,
veliki vijun Cobitis elongata, , piSkur Misgurnus fossilis, zlatni vijun Sabanejewia balcanica i
Keslerova krkuS§a Romanogobio kesslerii. Zabiljezeno je i Sest stranih vrsta: sun€anica, babuska,
bezribica, rijecni glavoc&i¢ Neogobius fluviatilis, glavogi¢ okrugljak Neogobius melanostomus i crni
somi¢ Ameiurus melas.

U standardiziranom ukupnom ulovu (broj jedniki na 100 m uzorkovanja) je s preko 20%
udjela dominirao klen Squalius cephalus, a preko 10% udjela su imale dunavska krkusa Gobio
obtusirostris, dvoprugasta uklija Alburnoides bipunctatus i babuska (grafikon 1). Po ekoloskoj
preferenciji zabiljezeno je najvise reofila, 21 vrsta, zatim 16 vrsta euritopa i 5 vrsta limnofila (tablica
7). U daljnje analize su primjenom kriterija o uCestalosti uklju¢ene 22 vrste riba, dok ih je 20

isklju¢eno zbog male pojavnosti (tablica 7, tablica 8).

Tablica 6. Popis zabiljeZenih vrsta riba u ukupnom ulovu i njihovih ekoloskih staniSnih preferencija
(prema Aarts i Nienhuis, 2003; Mihaljevic i sur., 2011; Rauch, 2022); vrste koje su iskljucene iz

daljnje analize zbog rijetke pojavnosti po bilo kojem od navedenih kriterija su oznacene s *
StanisSna
Porodica Znanstveni naziv Hrvatski naziv ekoloska
preferencija
Petromyzontidae | Eudontomyzon vladykovi* Dunavska paklara | Reofil
Centrarchidae Lepomis gibbosus Suncanica Limnofil
Acheilognathidae | Rhodeus amarus Gavéica Euritop
Cobitidae Cobitis elongata Veliki vijun Reofil
Cobitis elongatoides Vijun Reofil
Misgurnus fossilis* Piskur Limnofil
Sabanejewia balcanica Zlatni vijun Reofil
Cyprinidae Barbus balcanicus Poto¢na mrena Reofil
Barbus barbus Mrena Reofil
Carassius gibelio Babuska Euritop
Cyprinus carpio Saran Euritop




Nastavak tablice 6

Stanisna
ekoloska
Porodica Znanstveni naziv Hrvatski naziv preferencija
Gobionidae Gobio obtusirostris Dunavska krkusa Reofil
Pseudorasbora parva Bezribica Euritop
Romanogobio kesslerii* Keslerova krkusa Reofil
Leuciscidae Abramis brama* Deverika Euritop
Alburnoides bipunctatus Dvoprugasta uklija | Reofil
Alburnus alburnus Uklija Euritop
Ballerus sapa* Crnooka deverika Reofil
Blicca bjoerkna* Krupatica Euritop
Chondrostoma nasus* Podust Reofil
Leuciscus aspius* Bolen Reofil
Leuciscus idus Jez Reofil
Leuciscus leuciscus* Kleni¢ Reofil
Phoxinus lumaireul Pijor Reofil
Rutilus rutilus Bodorka Euritop
Rutilus virgo* Plotica Reofil
Scardinius erythrophthalmus Crvenperka Limnofil
Squalius cephalus Klen Reofil
Vimba vimba* Nosara Reofil
Nemacheilidae Barbatula barbatula Brkica Reofil
Tincidae Tinca tinca* Linjak Limnofil
Esocidae Esox lucius* Stuka Euritop
Gobiidae Neogobius fluviatilis* Rijecni glavocic¢ Euritop
Neogobius melanostomus* Glavodi¢ okrugljak | Euritop
Cottidae Cottus gobio Pes Euritop
Percidae Gymnocephalus cernua* Balavac Euritop
Perca fluviatilis Grgec Euritop
Sander lucioperca* Smud Euritop
Salmonidae Hucho hucho* Mladica Reofilt
Salmo trutta* Potocna pastrva Reofil
Ictaluridae Ameiurus melas* Crni somi¢ Limnofil
Siluridae Silurus glanis Som Euritop

!Nema podataka, vjerojatno reofil kao i ostali salmonidi
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Grafikon 1. Postotni udio broja jedinki pojedinih vrsta riba u standardiziranom ulovu (broj jedinki na 100 m uzorkovanja). Crno je oznacen udio
stranih vrsta. Vrste koje su iskljuéene iz seta zavisnih varijabli zbog rijetke pojavnosti po bilo kojem od navedenih kriterija su oznacene s *
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4.1.2. Bioloska raznolikost ihtiofaune po lokacijama

Bogatstvo vrsta na temelju ukupnog ulova se kretalo od jedne zabiljeZene vrste (12 takvih
lokacija) do 18 vrsta na lokaciji kanal Sava-Odra kod us¢a Lomnice (Lom). Shannon Wiener
indeks bioraznolikosti za standardizirani ulov se kretao od nula (lokacije na kojima je zabiljeZzena
samo jedna vrsta) do 2,17 na lokaciji Sunja nizvodno (Su2) na kojoj je utvrdeno 12 vrsta riba
(tablica 9).

Nakon isklju€ivanja rijetkih vrsta iz analize, izraCunato bogatstvo vrsta se kretalo od jedne
vrste (13 takvih lokacija) do maksimalno 13 vrsta, takoder na lokaciji kanal Sava-Odra kod us¢a
Lomnice (Lom). Istovremeno je Shannon-Wiener indeks bioraznolikosti pokazivao vrijednosti od
nula (lokacije na kojima je zabiljezena samo jedna vrsta) do 2,08 na lokaciji Utina nizvodno (Utn2)

na kojoj je utvrdeno 10 vrsta (tablica 7).

Tablica 7. Bogatstvo vrsta i Shannon-Wiener indeks na uzorkovanim lokacijama (kodovi
odgovaraju onima iz tablice 3)

Bogatstvo Bogatstvo Shannon-Wiener Shannon-Wiener
vrstas . .

Kod vistas iskljucenim indeks s Indeks s
uk_Ijucenlm rijetkim ukljuéenim svim |_s_klju_cen|m
svim vrstama vrstama vrstama rijetkim vrstama

Adzl 3 3 0,55 0,55

Adz2 3 3 0,77 0,77

Bb2 10 9 1,95 1,91

Bi2 9 8 1,67 1,53

Bid 3 3 1,08 1,08

Bol 1 1 0,00 0,00

BoD1 2 2 0,64 0,64

BoD2 2 2 0,61 0,61

Brl 5 5 1,24 1,24

BrD1 5 5 1,37 1,37

BrD2 4 4 1,15 1,15

BrKk1 3 3 0,79 0,79

Brk2 4 4 1,24 1,24

Bu2 3 3 0,99 0,99

Buk 6 6 1,70 1,70

Cml 11 10 1,67 1,65

Dbl 1 1 0,00 0,00

Dgl 2 2 0,33 0,33

Do 3 2 0,90 0,64

Dra 5 5 0,98 0,98

Dul 1 1 0,00 0,00

Gl1 3 3 0,85 0,85

Gl2 3 3 1,03 1,03
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Nastavak tablice 7

Bogatstvo Bogatstvo Shannon-Wiener Shannon-Wiener
vrsta s . .

Kod vrs:[avs . iskljuéenim md_ekvs S, . [nd(?k§ S

uk_Ijucenlm rijetkim uklju¢enim svim |_s_klju_cen|m

svim vrstama vrstama rijetkim vrstama

vrstama

GIG1 4 4 0,84 0,84
GIG2 4 4 0,71 0,71
Go2 13 12 2,02 1,97
Grl 8 7 1,35 1,29
Ho2 8 8 1,78 1,78
Jel 5 5 1,09 1,09
Kal 1 1 0,00 0,00
kBe 1 1 0,00 0,00
kBi 3 3 0,77 0,77
kCs 10 5 1,91 1,24
kDB 1 1 0,00 0,00
kDr 6 5 1,56 1,44
Kil 3 3 1,07 1,07
kV 7 7 1,58 1,58
kiB 3 2 1,08 0,69
kJA 4 4 1,30 1,30
KJS 6 4 1,63 1,16
kKo 7 7 1,77 1,77
KMS 7 5 1,57 1,34
Kor 6 4 1,53 1,30
kPo 7 7 1,31 1,31
Kr2 1 1 0,00 0,00
Krzl 2 2 0,52 0,52
kSi 6 3 1,36 0,89
Kul 8 7 0,87 0,75
kVE 6 5 1,62 1,40
LBr 3 2 0,95 0,56
Lil 5 4 1,22 1,16
Lic 8 8 1,55 1,55
Lkn 9 7 1,42 1,26
KT 1 1 0,00 0,00
Lml 7 7 1,38 1,38
Lo2 5 5 0,98 0,98
Lom 18 13 2,15 1,63
Luf 2 2 0,35 0,35
Mal 9 9 1,96 1,96
Ma2 3 3 0,96 0,96
Mrs 5 5 1,06 1,06
Mru 6 6 1,40 1,40
Mt2 5 5 1,07 1,07
Ocl 6 6 1,09 1,09
Oc2 6 6 1,28 1,28
Okl 8 8 1,62 1,62
Orl 6 5 1,57 1,37
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Nastavak tablice 7

Bogatstvo Bogatstvo Shannon-Wiener Shannon-Wiener
vrsta s . .

Kod vrs:[avs . iskljuéenim md_ekvs S, . [nd(?k§ S

uk_Ijucenlm rijetkim uklju¢enim svim |_s_klju_cen|m

svim vrstama vrstama rijetkim vrstama

vrstama

Or2 7 6 1,44 1,17
Orlj 7 5 1,58 1,32
Oz1 7 7 1,53 1,53
0z2 5 5 1,40 1,40
Pa2 4 4 1,13 1,13
pBu 4 4 0,86 0,86
Pik 7 6 1,45 1,41
Pir 10 10 1,78 1,78
Pol 1 1 0,00 0,00
Po2 1 1 0,00 0,00
Rel 9 8 1,86 1,76
ReR1 5 5 0,93 0,93
ReR2 4 4 1,19 1,19
ReUl 10 9 1,69 1,64
Ril 1 1 0,00 0,00
Rk2 2 2 0,05 0,05
Rol 1 1 0,00 0,00
Seld 8 7 1,54 1,36
Sk2 5 5 1,33 1,33
SI1 3 3 0,80 0,80
SI2 2 2 0,50 0,50
Sta 5 5 1,36 1,36
Stu 3 3 1,00 1,00
Su2 12 9 2,17 1,93
Suml 5 5 0,59 0,59
Tes 8 8 1,53 1,53
Trl 6 5 1,18 1,15
Trn 3 2 1,04 0,64
Udl 5 4 1,26 1,08
Ud2 6 5 1,60 1,47
Un2 10 10 1,47 1,47
Usl 5 4 1,39 1,15
Us2 8 7 1,93 1,81
Utl 9 7 1,86 1,68
Utn2 10 10 2,08 2,08
Vil 3 2 0,36 0,18
Vi2 2 1 0,45 0,00
Vol 5 5 0,95 0,95
Vo2 5 5 1,19 1,19
Vrb 4 3 1,21 0,86
VSC 12 10 1,26 1,12
VSn 9 8 1,76 1,70
Zil 7 6 1,45 1,35
Zi2 9 8 1,50 1,42
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4.2. Povezanost zna€ajki okoliSa i sastava ribljih zajednica

Rezultat DCA je pokazao da je duljina prve osi iznosila 5,8 standardnih devijacija za
ukupne podatke, 5,4 standardnih devijacija za podatke bez uklju¢enih podataka o predatorima,
5,6 standardnih devijacija bez uklju¢enih podataka o stranim vrstama te 2,5 za podatke samo o
stranim vrstama. U prva tri slu¢aja su zavisni podaci bili heterogeni i imali unimodalnu raspodjelu

pa je odabrana CCA. Za analizu samo stranih vrsta je prikladnija bila linearna RDA analiza.

4.2.1. Ukupan sastav zajednica i identifikacija okoliSnih stresora

CCA provedena na ukupnoj zajednici sa svim uklju¢enim znacajkama okoli$a je pokazala
znacajnu vezu izmedu mjerenih okoli$nih gradijenata i sastava vrsta (pseudo F=0,8ip < 0,01 za
prvu kanoni¢ku os; pseudo F = 2,9 i p < 0,01 za sve kanonitke osi), odnosno da se promjena u
sastavu vrsta moze objasniti promjenama u mjerenim znacajkama okoliSa i da nije slu¢ajna. Ova
analiza objasdnjava 40,67% ukupne varijabilnosti u sastavu vrsta, a prve Cetiri kanonicke osi
objasnjavaju 28,65% te varijabilnosti (tablica 8). Stepwise forward selection metodom, u svrhu
pojednostavljenja analize, kao znaCajne okolidne varijable u analizi cjelokupne zajednice
odabrane su: nadmorska visina, dubina vodotoka, udio finog supstrata, Sirina vodotoka,
modifikacija vodotoka, Shannon-Wiener indeks i temperatura vode (tablica 9). Pojednostavljena
analiza sa odabranih sedam znacajki objasnjava 26,10% varijabilnosti u sastavu vrsta, od ¢ega je

vecina sadrzana u prve Cetiri kanonicke osi (tablica 10).

Tablica 8. Rezultati CCA ukupne zajednice za prve Cetiri kanonicke osi

 exp s . 1. kanonic¢ka | 2. kanoni¢ka | 3. kanoni¢ka | 4. kanonicka
Statisticki pokazatelj 05 oS 05 oS
Svojstvena vrijednost
(eigenvalue) 0,56 0,19 0,16 0,12
Objadnjena ukupna
varijabilnost 15,63 20,95 25,35 28,65
(kumulativno)
Pseudo-kanonicka 0,01 0,82 0,77 0,67
korelacija
Udio u objasnjenoj
varijabilnosti 38,44 51,51 62,34 70,44
(kumulativno)
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Tablica 9. Rezultati stepwise forward selection metode odabira samo statistiCki znacajnih okoliSnih

varijabli u CCA ukupne zajednice

Objasnjen dio Udio u
Znacajka okolisa ukupne objasnjenoj pseudo-F P
varijabilnosti (%) | varijabilnosti (%)
Nadmorska visina 10,5 26,1 12,8 <0,01
Dubina vodotoka 3,3 8,3 4.2 <0,01
Udio finog supstrata 2,8 7,1 3,6 <0,01
Sirina vodotoka 2,6 6,5 3,4 0,01
Modifikacija vodotoka 2,5 6,3 3,4 <0,01
Shannon-Wiener indeks | 2,2 53 3,0 0,01
Temperatura vode 2,1 5.3 3,0 0,01

Tablica 10. Rezultati stepwise forward selection CCA ukupne zajednice za prve Cetiri kanonicke

osi
PR . 1. kanoniéka | 2. kanoni¢ka | 3. kanonicka | 4. kanonicka
Statisticki pokazatelj
0s 0s 0s 0S

Svojstvena vrijednost 053 0.15 011 0,08
(eigenvalue)
Objadnjena ukupna
varijabilnost 14,75 18,92 21,88 23,99
(kumulativno)
Pseudo:kanomcka 0.89 073 0.64 0,60
korelacija
Udio u objasnjenoj
varijabilnosti 56,51 72,48 83,82 91,90
(kumulativno)

Na oba biplota stepwise forward selection CCA (Grafikon 2 i 3) je vidljivo da je duz prve
kanoni¢ke osi izrazen gradijent nadmorske visine u pozitivnom smjeru, te temperature i finog
supstrata u negativnom smjeru. DuZz druge osi se najviSe mijenja gradijent bioraznolikosti
(Shannon-Wiener indeks). Vrste (Grafikon 2) i lokacije (Grafikon 3) u gornjem lijevom kvadrantu
su vezane uz nisku nadmorsku visinu, visok udio finog supstrata, visoku temperaturu i izmijenjena
(modificirana) stanista. Vrste koje su najbrojnije u takvim staniStima su babuska, bezribica i jez.
Gorniji desni kvadrant obuhvaca vrste, odnosno lokacije, vezane uz plitku vodu, usko korito i malu
raznolikost. Generalist klen se nalazi nesto blize ishodiStu biplota, $to pokazuje da nema izrazene
preferencije prema izrazito bioloSki siromasnim i malim vodotocima poput dunavske krkuse, ili
prema lokacijama na visokim nadmorskim visinama kao poto€na mrena. Donji desni kvadrant
prikazuje zajednice prirodnih vodotoka na veé¢im nadmorskim visinama, s malim udjelom finog
supstrata i niskom temperaturom vode. Ovdje su najbrojniji reofili: brkica Barbatula barbatula,
mrena Barbus barbus, pijor Phoxinus lumaireul, dvoprugasta uklija, pe$ Cottus gobio, zlatni vijun
i veliki vijun. U donjem lijevom kvadrantu su zajednice dubokih i Sirokih vodotoka, s velikom

raznolikoS¢u vrsta, generalista i limnofila: som, grge¢, Saran Cyprinus carpio, bodorka, suncanica,

39



uklija, vijun, crvenperka. Gav€ica Rhodeus amarus je vrsta koja se nalazi najblize ishodiStu

biplota, Sto dovodi do zaklju¢ka da je ta vrsta generalist s slabo izraZzenim ekoloskim

preferencijama prema bilo kojoj okoliSnoj znacajki uklju¢enoj u ovoj analizi.
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Grafikon 2. Biplot prve dvije osi interactive forward selection CCA na ukupnom sastavu vrsta (SWI:
Shannon — Wiener indeks; A _bip: Alburnoides bipunctatus; A_alb: Alburnus alburnus; Barbat:
Barbatula barbatula; B_bal: Barbus balcanicus; B_bar: Barbus barbus; C_gib: Carassius gibelio;

C_els: Cobitis elongatoides; C_ela: Cobitis elongata; C_gob: Cottus gobio;

C_car: Cyprinus

carpio; G_obt: Gobio obtusirostris; L_gib: Lepomis gibbosus; L_idu: Leuciscus idus; P_flu: Perca
fluviatilis; P_lum: Phoxinus lumaireul; P_par: Pseudorasbora parva; R_ama: Rhodeus amarus;
R_rut: Rutilus rutilus; S_bal: Sabanejewia balcanica; S_ery: Scardinius erythrophthalmus; S_gla:

Silurus glanis; S_cep: Squalus cephalus)
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Grafikon 3. Smjestaj lokacija uzorkovanja unutar biplota prve dvije osi interactive forward selection
CCA na ukupnoj zajednici (kodovi lokacija odgovaraju onima iz tablice 3; SWI: Shannon-Wiener
indeks)
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4.2.2. Utjecaj predatorskih vrsta

CCA provedena na zajednici bez predatora sa svim uklju¢enim znagajkama okolisa
i prisutnosti predatora kao kovarijablom je pokazala znaCajnu vezu izmedu mjerenih okoliSnih
gradijenata i sastava vrsta (pseudo F = 0,8 i p < 0,01 za prvu kanoni¢ku os; pseudo F =2,9ip <
0,01 za sve kanonicke osi), odnosno da se promjena u sastavu vrsta moZe objasniti promjenama
u mjerenim znacCajkama okoli8a i da nije sluCajna. Ova analiza objasSnjava 38,98% ukupne
varijabilnosti u sastavu vrsta; 28,14% te varijabilnosti je objasnjeno s prve 4 kanonicke osi (tablica
11). Stepwise forward selection metodom, u svrhu pojednostavljenja analize, kao znacajne
okoliSne varijable u analizi cjelokupne zajednice odabrane su: nadmorska visina, udio finog
supstrata, Sirina vodotoka, Shannon-Wiener indeks, modifikacija vodotoka i temperatura vode
(tablica 12). Ova pojednostavijena analiza sa odabranih Sest znacajki objasnjava 25,03%
varijabilnosti u sastavu vrsta, od ¢ega je vecina sadrzana u prve Cetiri kanoniCke osi (tablica 13).
Prisutnost predatorskih vrsta riba nije prepoznata kao znacajka sa znaCajnim utjecajem na

formiranje zajednica.

Tablica 11. Rezultati CCA zajednice bez uklju€enih predatorskih vrsta, s prisutnosti predatora kao
kovarijablom, za prve Cetiri kanonicke osi

1. kanonicka | 2. kanoni¢ka | 3. kanonicka | 4. kanonicka
0s 0s 0s 0S

0,59 0,21 0,18 0,14

Statisticki pokazatelj

Svojstvena vrijednost
(eigenvalue)
Objasnjena ukupna
varijabilnost 15,42 21,01 24,90 28,14
(kumulativno)
Pseudo-kanonicka

.. 0,91 0,79 0,72 0,64
korelacija
Udio u objasnjenoj
varijabilnosti 39,58 53,90 63,88 72,20

(kumulativno)

Tablica 12. Rezultati stepwise forward selection metode odabira samo statisticki znacajnih
okolidnih varijabli u CCA zajednice bez uklju€enih predatorskih vrsta, s prisutnosti predatora kao
kovarijablom

Objasnjen dio Udio u
Znacajka okolisa ukupne objasnjenoj pseudo-F P
varijabilnosti (%) | varijabilnosti (%)
Nadmorska visina 10,8 27,8 13,2 <0,01
Udio finog supstrata 3,2 8,2 4.0 <0,01
Sirina vodotoka 31 8,0 4,0 <0,01
Shannon-Wiener indeks | 2,8 7,1 3,7 <0,01
Modifikacija vodotoka 2,5 6,5 3,4 <0,01
Temperatura vode 2,6 6,6 3,6 <0,01
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Tablica 13. Rezultati stepwise forward selection CCA zajednice bez ukljucenih predatorskih vrsta,
s prisutnosti predatora kao kovarijablom, za prve Cetiri kanonicke osi

Statisticki pokazatelj

1. kanonicka
oS

2. kanonicka
oS

3. kanonicka
0S

4. kanonicka
0s

Svojstvena vrijednost

(kumulativno)

. 0,56 0,16 0,11 0,06
(eigenvalue)
Objasnjena ukupna
varijabilnost 14,67 18,97 21,76 23,38
(kumulativno)
Pseudo:kanomcka 0.88 071 0.64 0,46
korelacija
Udio u objasnjenoj
varijabilnosti 58,60 75,79 86,95 93,38

Oba biplota ove stepwise forward selection CCA su vrlo sli¢na onima za ukupnu zajednicu,

osim §to u biplotu s vrstama nedostaju predatorske vrste koje su izbacene iz analize, te na oba

biplota iz ove analize nedostaje gradijent dubine vodotoka koja u ovom slucaju nije prepoznata

kao znacajna za raspodjelu zajednica (grafikon 4 i 5). Ujedno je graf zrcalno simetri¢an preko x-

osi tako da su prirodne lokacije s reofilnim vrstama u gornjem desnom kvadrantu; donji desni

kvadrant obuhvaca vrste, odnosno lokacije, vezane uz plitku vodu, usko korito i malu raznolikost;

u donjem lijevom kvadrantu su vrste i lokacije vezane uz nisku nadmorsku visinu, visok udio finog

supstrata, visoku temperaturu i izmijenjena (modificirana) stanidta; U gornjem lijevom kvadrantu

su zajednice dubokih i Sirokih vodotoka, s velikom raznolikoS¢u vrsta, generalista i limnofila.
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Grafikon 4. Biplot prve dvije osi interactive forward selection CCA na sastavu zajednice bez
uklju€enih predatorskih vrsta, s prisutnosti predatora kao kovarijablom (kratice odgovaraju onima

iz Grafikona 2)
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Grafikon 5. Smjestaj lokacija uzorkovanja unutar interactive forward selection CCA biplota na prve
dvije osi za sastav zajednice bez ukljuCenih predatorskih vrsta, s prisutnosti predatora kao
kovarijablom (kodovi lokacija odgovaraju onima iz tablice 3; SWI: Shannon-Wiener indeks)
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4.2.3. Utjecaj stranih vrsta

CCA provedena na zajednici bez stranih vrsta sa svim uklju€enim znacajkama okolisa i
prisutnosti stranih vrsta kao kovarijablom je pokazala znacajnu vezu izmedu mjerenih okoliSnih
gradijenata i sastava vrsta (pseudo F = 0,7 i p < 0,01 za prvu kanoni¢ku os; pseudo F =2,6ip <
0,01 za sve kanonicke osi), odnosno da se promjena u sastavu vrsta mozZe objasniti promjenama
u mjerenim znacCajkama okoli8a i da nije sluCajna. Ova analiza objasSnjava 40,17% ukupne
varijabilnosti u sastavu vrsta; 28,44% te varijabilnosti je objasnjeno s prve 4 kanonicke osi (tablica
14). Stepwise forward selection metodom, u svrhu pojednostavljenja analize, kao znacajne
okoliSne varijable u analizi cjelokupne zajednice odabrane su: brojnost stranih vrsta, nadmorska
visina, Sirina vodotoka, postotak prisutnosti visoke riparijske vegetacije, Shannon-Wiener indeks i
postotak prisutnosti vodenog bilja (tablica 15). Ova pojednostavljena analiza sa odabranih Sest
znacCajki objadnjava 21,85% varijabilnosti u sastavu vrsta, od ¢ega je vecina sadrzana u prve Cetiri
kanonicke osi (tablica 16).

Tablica 14. Rezultati CCA zajednice bez uklju€enih stranih vrsta, s brojnos$c¢u stranih vrsta kao
kovarijablom, za prve Cetiri kanonicke osi

Statisti¢ki pokazatelj 1. kanoni¢ka | 2. kanoni¢ka | 3. kanoni¢ka | 4. kanoni¢ka
0s 0s 0s 0Ss

S\_/OJstvena vrijednost 055 021 0.18 0,12

(eigenvalue)

Objasnjena ukupna

varijabilnost 14,61 20,21 25,10 28,44

(kumulativno)

Pseudo:kanonlcka 0.93 0.82 0.70 0.71

korelacija

Udio u objasnjenoj

varijabilnosti 36,38 50,33 62,49 70,82

(kumulativno)
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Tablica 15. Rezultati stepwise forward selection metode odabira samo statisticki znacajnih
okoli$nih varijabli u CCA zajednice bez uklju€enih stranih vrsta, s brojnosc¢u stranih vrsta kao
kovarijablom

Objasnjen dio Udio u
Znacajka okolisa ukupne objasnjenoj pseudo-F P
varijabilnosti (%) | varijabilnosti (%)
Brojnost stranih vrsta 10,45 25,9 11,8 <0,01
Nadmorska visina 3,9 9,6 4,5 <0,01
Sirina vodotoka 2,8 6,9 3,3 <0,01
P_ost_c_)tak prisutnosti visoke 2.4 6.0 3.0 <0.01
riparijske vegetacije
Shannon-Wiener indeks 2,2 5,4 2,7 <0,01
Postotak prisutnosti 2.0 5.0 25 0,01
vodenog bilja

Tablica 16. Rezultati stepwise forward selection CCA zajednice bez ukljuéenih stranih vrsta, s
risutnosti stranih vrsta kao kovarijablom, za prve Cetiri kanoniCke osi

Statisticki . 1. kanonicka | 2. kanoni¢ka | 3. kanonicka | 4. kanonicka
atistiCki pokazatelj oS oS oS oS
Svojstvena vrijednost 0.48 0.17 0.09 007
(eigenvalue) ’ ’ ’ '
Objasnjena ukupna

varijabilnost 12,85 17,37 19,84 21,85
(kumulativno)

Pseudo-kanonicka

korelacija 0,87 0,74 0,57 0,58
Udio u objasnjenoj

varijabilnosti 54,47 73,65 84,13 92,64
(kumulativno)

Isklju€ivanjem stranih vrsta iz analize zajednice, odnosno uklju€ivanjem njihove prisutnosti
u analizu kao nezavisne okoliSne znacajke, biplotovi stepwise forward selection CCA se razlikuje
od prethodnih s obzirom da su drugacije okoliSne varijable prepoznate kao znacajne (tablica 17,
grafikon 6 i 7). Prva kanoniCka os je vezana uz gradijent brojnosti stranih vrsta i nadmorske visine
koji imaju suprotne smjerove. Druga kanoni¢ka os se prakti¢ki preklapa s gradijentom prisutnosti
visoke riparijske vegetacije, te je takoder vezana uz gradijent prisutnosti vodenog bilja u
suprotnom smijeru. Gornji lijevi kvadrant obuhvaca zajednice, odnosno lokacije, na malim
vodotocima na viSim nadmorskim visinama, u kojima je slabo prisutna visoka riparijska vegetacija.
Raznolikost riba je bila mala, kao i brojnost stranih vrsta, a dominiraju krkusa i klen. Gornji desni
kvadrant predstavlja vodotoke na niskoj nadmorskoj visini, s malim udjelom visoke riparijske
vegetacije, razvijenom vodenom vegetacijom i s brojnim jedinkama stranih vrsta. Najbrojnije vrste
u takvim stanistima su bile gavcica, crvenperka i jez. Donji desni kvadrant obuhvaéa stanista na

vec¢im vodotocima niske nadmorske visine, s visokom riparijskom vegetacijom, velikom
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raznolikoS¢u riba i brojnim stranim vrstama. Na takvim lokacijama su brojni zavi€ajni toplovodni
generalisti. Donji lijevi kvadrant predstavlja vodotoke na visokim nadmorskim visinama i s velikim
udjelom visoke riparijske vegetacije. U tim stanidtima je bilo malo stranih vrsta, a dominirali su
gotovo svi hladnovodni reofili. Ukoliko bi se povukla okomica na gradijent nadmorske visine kroz
ishodiSte biplota, ona bi odvojila reofilne vrste pozitivnho vezane uz gradijent nadmorske visine s

lijeve strane od generalista i limnofila na desnoj strani biplota.
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Grafikon 6. Biplot prve dvije osi interactive forward selection CCA na sastavu zajednice bez
uklju€enih stranih vrsta, s brojnos¢u stranih vrsta kao kovarijablom (kratice odgovaraju onima iz
grafikona 2, uz dodatno visoka rip veg: prisutnost visoke riparijske vegetacije; vodeno bilje:
prisutnost vodenog bilja; brojnost strane: brojnost jedinki stranih vrsta)
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Grafikon 7. Smjestaj lokacija uzorkovanja unutar interactive forward selection CCA biplota na prve
dvije osi za sastav zajednice bez uklju¢enih stranih vrsta, s brojnoS¢u stranih vrsta kao
kovarijablom (kodovi lokacija odgovaraju onima iz tablice 3; SWI: Shannon-Wiener indeks; visoka
rip veg: prisutnost visoke riparijske vegetacije; vodeno bilje: prisutnost vodenog bilja; brojnost
strane: brojnost jedinki stranih vrsta)
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4.2.4. Utjecaj okoliSnih zna€ajki na rasprostranjenost stranih vrsta

RDA provedena na zajednici samo stranih vrsta je pokazala znagajnu vezu izmedu
mjerenih okoliSnih gradijenata i sastava vrsta (pseudo F = 2,0 i p < 0,01 za prvu kanonicku os;
pseudo F =3,1ip < 0,01 za sve kanonicke osi), odnosno da se promjena u sastavu stranih vrsta
moze objasniti promjenama u mjerenim znacajkama okoliSa i da nije slu¢ajna. Ova analiza
objasnjava 43,67% ukupne varijabilnosti u sastavu stranih vrsta; sva varijabilnost je objasnjena s
prve tri kanonicke osi, a €etvrta os viSe nije bila funkcija okolidnih varijabli, odnosno nije bila
ograni¢ena na nacin da mora biti objasnjena okolisnim varijablama (tablica 17). Stepwise forward
selection metodom, u svrhu pojednostavljenja analize, kao znacajne okoliSne varijable u analizi
cjelokupne zajednice odabrane su: nadmorska visina, udaljenost od uzgojnog ribnjaka i dubina
(tablica 18). Ova pojednostavljena analiza sa odabranih osam znacajki objasnjava 24,19%

varijabilnosti u sastavu vrsta sadrZzane u prve tri kanonicke osi (tablica 19).

Tablica 17. Rezultati RDA zajednice stranih vrsta za prve Cetiri kanonicke osi

NPT . 1. kanoni¢ka | 2. kanoni¢ka | 3. kanoni¢ka | 4. kanonicka
Statisticki pokazatelj
0s 0s 0s 0S
Svojstvena vrijednost 0.33 0,07 0,04 0,33
(eigenvalue)
Obja&njena ukupna 39.97
varijabilnost 32,99 ! 43,76 76,33
(kumulativno)
Eseudojkanomcka 0,74 0,55 0.47 0,00
orelacija
Udio u objasnjeno;j
varijabilnosti 75,55 91,54 100,00 -
(kumulativno)

Tablica 18. Rezultati stepwise forward selection metode odabira samo statisticki znacajnih
okoli$nih varijabli u RDA zajednice stranih vrsta
Objasnjen dio Udio u
Znacajka okolisa ukupne objasnjenoj pseudo-F P
varijabilnosti (%) | varijabilnosti (%)
Nadmorska visina 11,1 25,5 13,7 <0,01
L_Jda_ljenost uzgojnog 9.8 224 13.4 <001
ribnjaka
Dubina 3,3 7,5 4,6 <0,01

50



Tablica 19. Rezultati stepwise forward selection RDA zajednice stranih vrsta za prve Cetiri

kanonicke osi

Statisticki pokazatelj

1. kanonicka
0s

2. kanonicka
0s

3. kanonicka
0s

4. kanonicka
0S

Svojstvena vrijednost

(kumulativno)

; 0,21 0,02 0,01 0,44
(eigenvalue)
Objasnjena ukupna 2357
varijabilnost 21,16 ! 24,19 68,25
(kumulativno)
Pseudo:kanonlcka 0.60 0.30 0,20 0.00
korelacija
Udio u objasnjenoj
varijabilnosti 87,49 97,44 100,00 -

Biplot RDA zajednica stranih vrsta pokazuje da je brojnost sve tri vrste u analizi pozitivho

korelirana (grafikon 8). Gradijenti dubine i udaljenosti uzgojnog ribnjaka imaju suprotan smjer

(grafikon 8 i 9). Brojnost sve tri vrste opada s udaljeno$¢u od uzgojnih ribnjaka i s povecanjem

nadmorske visine, a povecava se s dubinom vodotoka. Utjecaj nadmorske visine je izrazeniji na

brojnost babuske, a dubine i udaljenosti uzgojnog ribnjaka na brojnost bezribice i sun€anice.
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Grafikon 8. Biplot prve dvije osi interactive forward selection RDA na sastavu zajednice stranih
vrsta, (kratice odgovaraju onima iz grafikona 2; udaljenost uzg rib: udaljenost od uzgojnog
ribnjaka)
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Grafikon 9. Smjestaj lokacija uzorkovanja unutar interactive forward selection RDA biplota na prve
dvije osi za sastav zajednice stranih vrsta (kodovi lokacija odgovaraju onima iz tablice 3;

udaljenost uzg rib: udaljenost od uzgojnog ribnjaka)
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4.2.5. Najvaznije znacajke okoliSa u multivarijatnim analizama

Okolisne znacajke koje su se pokazale znacajne u bilo kojoj od analiza su prikazane u tablici 20. Zbog velikog broja mjerenih okoliSnih

znacajki, ostale znacajke su navedene u prilogu ovom radu (prilog 2). Sve lokacije u istraZivanju su bile na nadmorskoj visini ispod 200 m i

spadaju u nizinske tekucice (Hrvatske vode, 2015).

Tablica 20. Najvaznije okoliSne znacajke koristene u analizama za svaku lokaciju (kodovi odgovaraju onima iz tablice 3)

L Maksimalna Sirina Udio Udaljenost U.dlo Udio
Tipizacija Nadmorska | dubina vodotoka Stanje fino Temperatura | uzgojno V.'SOK.e vodene
Kod | po . .| na J 9 po 1zgojnog riparijske .
N visina (m) | uzorkovanja vodotoka supstrata | vode (°C) ribnjaka .| vegetacije
velicini (cm) lokaciji (%) (m) vegetacije (%)
(m) (%)
Adz1l | mala 133 50 2 modificirano | 100 18,8 24700 0 45
Adz2 | mala 122 80 2 modificirano | 100 18,9 23500 10 35
Bb2 mala 103 50 2,5 modificirano | 85 20 21500 10 20
Bi2 mala 112 40 5 modificirano | 60 13 7000 30 10
Bid veca 78 100 15 modificirano | 100 23,6 49000 70 90
Bol mala 105 15 0,7 modificirano | 100 18,5 5140 10 70
BoD1 | mala 99 10 0,5 modificirano | 100 16,7 4900 0 5
BoD2 | mala 99 10 0,5 modificirano | 100 16,7 4500 0 0
Brl mala 121 40 2 prirodno 50 23,8 5170 10 5
BrD1 | mala 104 60 4 prirodno 80 20 30840 70 1
BrD2 | mala 97 80 5 modificirano | 100 24.8 33560 10 50
BrK1 | mala 110 20 3 modificirano | 100 25 28000 5 95
BrKk2 | mala 107 50 5 modificirano | 75 20,1 29400 20 95
Bu2 mala 141 150 4 prirodno 80 18,40 18830 100 0
Buk mala 112 50 4 modificirano | 100 25,8 515 50 5
Cml mala 113 180 12 modificirano | 100 24,8 25 50 20
Dbl mala 138 20 1,5 modificirano | 90 15,5 21725 50 70
Dgl | mala 103 20 15 modificirano | 30 16,9 7000 40 10
Do mala 119 70 2 modificirano | 100 25,9 1450 100 20
Dra veca 111 50 8 modificirano | 10 26,8 640 0 5
Dul mala 103 30 15 modificirano | 80 23,7 36900 20 85
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Nastavak tablice 20

. Sirina . . Udio .
L Maksimalna Udio Udaljenost | . Udio
Kod 'Fl)'loplzacua Nadmorska | dubina \r/]gdotoka Stanje finog Temperatura u_zg(_)jnog \r/ilsgriij?ske vodene )
el visina (m) | uzorkovanja vodotoka | supstrata | vode (°C) ribnjaka .. | vegetacije
velicini (cm) lokaciji (%) (m) vegetacije (%)
(m) (%)
Gl1 mala 136 30 1 modificirano | 10 18,2 17440 10 80
Gl2 mala 130 40 1 modificirano | 100 21,1 16540 0 90
GIG1 | mala 115 20 2 modificirano | 100 19,6 18400 0 95
GIG2 | mala 112 50 2,5 modificirano | 85 18,1 18750 0 80
Go2 | mala 115 50 3 prirodno 40 20,9 1930 100 0
Grl mala 116 70 2 prirodno 10 19,5 12115 100 0
Ho?2 mala 100 70 5 prirodno 30 19,4 23390 100 0
Jel mala 82 60 7 modificirano | 100 23,1 9080 50 90
Kal mala 107 20 1 modificirano | 90 17,6 9800 0 50
kBe mala 79 70 6 modificirano | 100 26,5 55960 0 97
kBi mala 83 20 1,5 modificirano | 100 23,5 9740 10 85
kCs mala 86 150 10 modificirano | 100 27,8 8670 20 100
kDB | mala 84 100 4 modificirano | 100 24 6160 50 100
kDr mala 77 100 3 modificirano | 100 29,8 92210 5 85
Kil mala 122 30 0,7 prirodno 60 18,6 9800 50 0
kV mala 90 20 1 modificirano | 90 12,1 10730 90 10
kiB mala 75 100 17 modificirano | 100 22,9 53500 0 95
kJA veda 76 180 10 modificirano | 100 24,4 90800 60 60
KJS mala 86 100 10 modificirano | 100 18,7 1750 90 12
kKo mala 84 30 4 modificirano | 100 23 5260 80 100
KMS | veca 86 100 10 modificirano | 100 19,5 1800 90 35
Kor veca 76 100 5 modificirano | 100 26,3 90400 70 45
kPo mala 108 20 3 modificirano | 100 11,5 18660 20 60
Kr2 mala 95 30 8 modificirano | 100 9,6 19680 0 90
KrZl | mala 97 20 1 modificirano | 100 9 19000 60 10
kSi veca 88 60 30 modificirano | 100 24 3300 50 100
Kul vecéa 146 40 8 prirodno 10 17,7 7500 60 0
kVE vecéa 84 30 4 modificirano | 100 23,6 2400 20 90
LBr mala 87 60 3 modificirano | 100 17,1 27130 30 100
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Nastavak tablice 20

. Sirina . . Udio .
L Maksimalna Udio Udaljenost | . Udio
Kod 'Fl)'loplzacua Nadmorska | dubina \r/]gdotoka Stanje finog Temperatura u_zg(_)jnog \r/ilsgriij?ske vodene )
el visina (m) | uzorkovanja vodotoka | supstrata | vode (°C) ribnjaka .. | vegetacije
velicini (cm) lokaciji (%) (m) vegetacije (%)
(m) (%)
Lil mala 155 30 1,5 modificirano | 80 20,2 7860 5 90
Lic mala 113 100 4 modificirano | 100 22,7 112 100 0
Lkn mala 75 170 5 modificirano | 100 23,8 89100 0 55
KT veca 88 15 10 modificirano | 100 24,7 35150 10 100
Lml | mala 108 60 5,5 modificirano | 5 23,8 18300 0 75
Lo2 vecéa 94 150 10 prirodno 100 24,2 29480 50 0
Lom | veca 100 100 10 modificirano | 40 20 22340 10 10
Luf mala 89 30 4 modificirano | 100 15,8 19280 0 100
Mal | mala 132 50 1 prirodno 20 22,3 1430 20 20
Ma2 mala 130 50 2 modificirano | 90 24,4 230 20 80
Mrs vecéa 81 75 8 modificirano | 100 20,3 13770 0 22
Mru mala 82 120 8 modificirano | 100 25,4 5200 60 10
Mt2 mala 110 150 4 prirodno 100 11,5 12000 100 0
Ocl | mala 193 60 3 prirodno 15 17,5 25600 90 30
Oc2 | mala 185 35 2 prirodno 15 17,5 24620 70 60
Ok1 mala 113 150 6 modificirano | 100 25,1 90 50 5
Orl veca 85 20 3 modificirano | 90 25 2670 80 2
Or2 veca 85 20 4 modificirano | 61 25 3000 50 5
Orlj mala 85 50 3 modificirano | 100 25,5 865 0 5
Oz1 veca 149 40 6 modificirano | 40 16,3 21770 0 5
0z2 veca 148 50 9 modificirano | 30 17,3 21880 70 0
Pa2 mala 146 60 2 prirodno 10 12 8200 100 0
pBu mala 124 60 1 prirodno 70 115 15280 100 80
Pik mala 105 50 2,5 modificirano | 100 25,3 72 50 73
Pir mala 106 70 2 modificirano | 100 24,6 52 50 95
Pol mala 188 10 1 modificirano | 10 14,7 21215 90 0
Po2 mala 178 10 2 modificirano | 20 15,6 20870 20 10
Rel | mala 110 30 15 prirodno 80 20,8 7170 90 40
ReR1 | mala 112 30 4 modificirano | 80 18,2 21130 10 10
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Nastavak tablice 20

Tipizacija Mak_simalna \?(I)rér(;?oka _ L}dio Udalj'enost \L/Ji(ilgke Udio
Kod N'aqlmorska dubina _ Stanje finog Temperatura uzgojnog inarisk vodene__

po na o riparijske

R visina (m) uzorkovanja vodotoka supstrata | vode (°C) ribnjaka .. | vegetacije
velicini (cm) lokaciji (%) (m) vegetacije (%)
(m) (%)

ReR2 | mala 111 15 4 modificirano | 20 16,6 21000 50 25
ReUl | veca 86 100 2 modificirano | 100 16,3 23050 80 0
Ril mala 144 50 1 prirodno 60 11,8 19060 20 20
Rk2 mala 125 30 1 modificirano | 30 26,6 1088 0 100
Rol mala 154 20 1,5 modificirano | 100 20,9 20020 0 20
Sel mala 90 30 4 modificirano | 100 12,9 15440 100 2
Sk2 mala 113 30 2,5 modificirano | 80 20,3 11170 100 0
Sli1 mala 125 40 8 modificirano | 10 13,5 6650 90 5
SI2 mala 113 20 7 modificirano | 50 15,1 5550 0 0
Sta mala 86 30 4 modificirano | 100 16,5 11150 100 5
Stu vecéa 76 250 20 prirodno 100 22,2 90590 90 80
Su?2 vecéa 96 30 4 modificirano | 40 14,9 19550 80 25
Suml | mala 98 50 5 modificirano | 80 17,6 15700 0 0
Tes mala 107 100 3 modificirano | 100 28,6 5230 50 15
Trl mala 125 30 2 prirodno 60 21,60 13690 5 50
Trn mala 86 100 5 modificirano | 100 18,3 13040 100 0
udl veca 114 85 60 prirodno 20 17,5 51140 100 20
Ud2 | veca 117 60 70 prirodno 10 16,7 50300 100 15
Un2 veda 90 80 140 modificirano | 80 10,8 23800 10 20
Usl | veca 100 70 20 prirodno 5 18 25960 80 30
Us2 veca 99 100 100 prirodno 20 17 25790 30 22
utl mala 116 80 3 prirodno 80 18,3 12454 70 0
Utn2 | mala 111 60 4 prirodno 80 16 26800 100 0
Vil mala 77 150 20 modificirano | 100 28,2 65870 50 40
Vi2 mala 77 150 15 modificirano | 100 27,5 66640 50 45
Vol mala 125 80 3 prirodno 50 21,1 1220 40 70
Vo2 mala 124 60 7 prirodno 10 23 1180 90 0
Vrb mala 92 15 4 modificirano | 70 18,1 2450 70 65
VSC | veca 88 40 15 modificirano | 100 12,6 6780 85 2
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Nastavak tablice 20

. Sirina . . Udio .
L Maksimalna Udio Udaljenost | . Udio
Kod 'Fl)'loplzacua Nadmorska | dubina \r/]gdotoka Stanje finog Temperatura | uzgojnog \r/ilsgriij?ske vodene__
R visina (m) uzorkovanja vodotoka supstrata | vode (°C) ribnjaka .. | vegetacije
velicini (cm) lokaciji (%) (m) vegetacije (%)
(m) (%)
VSn | veéa 86 70 12 modificirano | 100 11,9 3170 100 0
Zil mala 120 45 5 prirodno 60 17,8 52380 80 5
Zi2 mala 119 35 7 prirodno 10 18,1 51730 30 0
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4.3. Grupiranje postaja uzorkovanja prema sastavu ribljih zajednica

Klaster dendrogram na temelju Bray-Curtis sli¢nosti je kodiran bojom na temelju veliine
tekucice po tipizaciji Hrvatskih voda (grafikon 10), modifikacije vodotoka (grafikon 11) i nadmorske
visine (grafikon 12). Nakon postavljanja arbitrarne cut-off vrijednosti na Bray-Curtis sli¢nosti 0,30,
zajednice su se odvojile na Sest vecih funkcionalnih grupa (klastera) i osam nesvrstanih lokacija.
Ako se tih Sest grupa analizira sa aspekta svake znacajke posebno, moze se utvrditi koja razina

pojedine znacCajke dominira u pojedinoj grupi.

Grupa A tako obuhva¢a male prirodne i modificirane vodotoke na srednjoj i vidoj
nadmorskoj visini u slavonskom sredogorju; iznimka je rijeka Una kod Dubice. Ove lokacije

karakterizira mala brojnost jedinki i pojavnost poto¢ne mrene. Osim nje €esto se biljezi i klen.

Grupa B obuhvaca uglavnom male prirodne vodotoke na visoj nadmorskoj visini, uz male
vodotoke ovdje se nalaze i dvije lokacije na rijeci Orljavi (Oz1 i Oz2) i jedna na Kupcini (Kul).
Grupa se odvaja zbog reofilnih vrsta koje se u veéem broju pojavljuju na ovim lokacijama: najceS¢e

dvoprugasta uklija, ali na viSe lokacija i pes, pijor, brkica, zlatni vijun.

Grupa C se sastoji od uglavhom malih modificiranih vodotoka. Zastupljeni su vodotoci sa
svih nadmorskih visina, ali dominiraju oni sa srednjih. Radi se o vrlo raznolikim zajednicama u
kojima je tesko uociti obrazac pojavnosti i brojnosti pojedinih vrsta. Zajedni¢ka vrsta u podgrupi s
lijeve strane grupe (Bo1 do Sum1) je dunavska krkusa, a u desnoj podgrupi (BrD2 do Do) gavcica.

U grupi C se na nekoliko lokacija pojavljuju i strane vrste poput babuske i bezribice.

Grupa D obuhvacéa uglavhom modificirane male i velike vodotoke na srednjoj i nizoj
nadmorskoj visini, iznimka su prirodni Gonjava (Go2), Hotnja (Ho2), Reéica (Rel) i Studva (Stu).
S lijeve strane su grupirani vodotoci pokupskog bazena dok su na desnoj strani vodotoci s istoka
Hrvatske. Velika je raznolikost vrsta, a one koje definiraju grupu su generalist i limnofili: brojne su
jedinke uklije Alburnus alburnus, babuske, Cesta je prisutnost bezribice, sun€anice, Zutooke

Rutilus rutilus i grgeca.

Grupa E obuhvac¢a male i velike modificirane vodotoke uglavnom sa nizih nadmorskih
visina, iznimka su prirodna Lonja te modifcirana Malunja s viSe nadmorske visine. Sastav vrsta je
slican prethodnoj grupi, s tim da je puno manja brojnost uklije a Cesta je prisutnost obicnog vijuna

i gavc€ice. U ovoj grupi se na nekoliko lokacija biljezio som i Saran.

Posliednja grupa F sadrzi takoder uglavhom male modificirane vodotoke na nizim

nadmorskim visinama s iznimkom vecih kanala Bid, Trnava, Topolje i Sijera¢a te potoka Rosinac
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s viSe nadmorske visine. To su redom staniSta s degradiranom zajednicom, s malo vrsta i malo

jedinki, a u vecini je babuska najbrojnija vrsta.

Od lokacija koje nisu svrstane ni u jednu grupu ¢ak su tri lokacije s rijeke Une. Negrupirani
vodotoci su oni u kojima je zabiliezena samo jedna vrsta (Kr2, Db1, Ri1) ili viSe vrsta u

kombinacijama i brojnostima drugadcijima nego u bilo kojoj od grupa (Us1, Us2, Ud1, Vrb, LBr).

i B) sadrze samo lokacije sa srednjih i viSih nadmorskih visina, grupe C i D su “prijelazne” i zatim

s desne strane u grupi E i F dominiraju lokacije s nize nadmorske visine.

60



1L L L
] 5 | ] P I‘_ | | |
30:328:85:858:8:¢ BiBECcoE g

0.90 4

0.75

0.60

Sliénost

0.45 4

0,30 -t —

NSRRI N ? _____ | _L

0.154

0801 Lokacije uzorkovanja

Grafikon 10. Klaster dijagram lokacija generiran na temelju Bray-Curtis mjere sli¢nosti; sivo su ozna¢eni mali vodotoci, a crno su oznaceni veci
vodotoci po tipizaciji Hrvatskih voda; iscrtano je naznacena granica Bray-Curtis slicnosti od 0,30 (kodovi odgovaraju onima iz tablice 3)
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Grafikon 11. Klaster dijagram lokacija generiran na temelju Bray-Curtis mjere sli¢nosti; zeleno su ozna&ene lokacije u prirodnom stanju, crveno
su oznacene modificirane lokacije; iscrtano je nazna€ena granica Bray-Curtis slicnosti od 0,30 (kodovi odgovaraju onima iz tablice 3)
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Grafikon 12. Klaster dijagram lokacija generiran na temelju Bray-Curtis mjere sli¢nosti; crveno su oznacene lokacije na najnizoj nadmorskoj
visini (ispod 100 m), plavo su oznacene lokacije na srednjoj nadmorskoj visini (100-119 m), tirkizno su oznaCene lokacije na najviSoj nadmorskoj
visini (iznad 119 m); iscrtano je naznacena granica Bray-Curtis sli¢nosti od 0,30 (kodovi odgovaraju onima iz tablice 3)
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4.4. Usporedba zajednica s lokacija na istim vodotocima

Od istrazivanih vodotoka, na njih su 16 su uzorkovane dvije ili viSe lokacija. U tablici 21 je
usporeden Shannon Wiener indeks izmedu lokacija na istim vodotocima te prikazana Bray-Curtis
sliénost za svaki par lokacija s istog vodotoka. Mann-Whitney-U test je pokazao da je razlika
izmedu najveceg i najmanjeg Shannon-Wiener indeksa unutar istog vodotoka bila znacajno
razliCita izmedu dva uzorka (p = 0,02). Lokacije na istom vodotoku u istom hidromorfoloSkom
stanju i s istom kategorijom nadmorske visine su imale sli¢niju bioraznolikost (prosje¢na razlika
Shannon-Wiener indeksa je bila 0,25) nego lokacije na istom vodotoku s razliitom
hidromorfologijom i/ili nadmorskom visinom (prosje¢na razlika Shannon-Wiener indeksa je bila
0,52).

Najvece vrijednosti Bray-Curtis sliChosti su opcenito zabiljeZene izmedu hidromorfoloski
slicnih lokacija u istoj kategoriji nadmorske visine. Sli¢nosti iznad 0,75 su zabiljezene na potoku
Borovac, potoku Orljavica, rijeci Orljavi, potoku ReSetarici i Volavc€ici. Najveca slicnost izmedu
dvije hidromorfoloski razliCite lokacije na istom vodotoku te dvije lokacije razliCite kategorije
nadmorske visine na istom vodotoku je zabiljezena na potoku Breznica (0,67, odn. 0,74).
Najmanje vrijednosti Bray-Curtis sli€nosti za isti vodotok su zabiljezene na rijeci Uni (vrijednost 0
za sliéne lokacije i po nadmorskoj visini i po hidromorfologiji) te na Malunji (0,09 za hidromorfoloSki

razliCite lokacije u istoj kategoriji nadmorske visine).
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Tablica 21. Usporedba Shanon-Wiener indeksa i Bray-Curtis sli€nosti lokacija s istog vodotoka (kodovi odgovaraju onima iz tablice 3)

Vodotok Lokacija Kategqrija Stanje vodotoka _Shannon-Wiener Mak_simalna Bray-Curtis sli€nost
elevacije indeks razlika SWI | izmedu lokacija
Adz2
Kc()jt;et(movac Adzl 3 modificirano 0,55 0,22 0,77
Adz2 3 modificirano 0,77 -
BoD1 | BoD2
potok Borovac Bol 2 modificirano 0 0,64 0,66 | 0,73
BoD1 1 modificirano 0,64 - 0,88
BoD2 1 modificirano 0,61 - -
BrD2 | BrK1 | BrkK2
BrD1 2 prirodno 1,37 0,58 0,57 | 0,65 | 0,67
potok Breznica | BrD2 1 modificirano 1,15 - 0,74 | 0,64
BrK1 2 modificirano 0,79 - - 0,74
Brk?2 2 modificirano 1,23 - - -
Gl2 GIG1 | GIG2
potok Gl1 3 mod?f?c?rano 0,85 0,31 0,39 /0,34 |0,61
Glogovica GlI2 3 modificirano 1,02 - 0,14 | 0,39
GIG1 2 modificirano 0,84 - - 0,57
GIG2 2 modificirano 0,71 - - -
Ma2
potok Malunja | Mal 3 prirodno 1,96 1,00 0,09
Ma2 3 modificirano 0,96 -
Mru
kanal Mrsunja | Mrs 1 modificirano 1,06 0,34 0,63
Mru 1 modificirano 1,40 -
Oc2
potok Orljavica | Ocl 3 prirodno 1,09 0,19 0,83
Oc2 3 prirodno 1,28 -
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Nastavak tablice 21

Vodotok Lokacija Kategqrija Stanje vodotoka Shannon—Wiener Maksimalna !Bray—Curtis s!ic':nost
elevacije indeks razlika SWI | izmedu lokacija
Or2 Oz1 | 0z2
Orl 1 modificirano 1,37 0,36 0,61 |0,12 | 0,15
rijeka Orljava Or2 1 modificirano 1,17 - 0,34 | 0,27
0Oz1 3 modificirano 1,53 - - 0,79
0z2 3 modificirano 1,40 - - -
Po2
potok Pokotina | Pol 3 modificirano 0 0,00 0,42
Po2 3 modificirano 0 -
Rer2 | ReUl
potok Rerl 2 modificirano 0,93 0,71 0,76 | 0,57
ReSetarica Rer2 2 modificirano 1,19 - 0,53
ReU1 1 modificirano 1,64 - -
K SI2
gf;goétina Si1 3 modificirano 0,80 0,30 0,42
SI2 2 modificirano 0,50 -
Ud2 | Un2 Usl Us2
udil 2 prirodno 1,08 0,73 0,19 |0,31 |0 0,22
rijeka Una ud2 2 priro_d_np 1,47 - 0,24 | 0,26 | 0,32
un2 1 modificirano 1,47 - - 0,24 | 0,33
Usl 2 prirodno 1,15 - - - 0,45
Us2 1 prirodno 1,81 - - - -
Vi2
rieCica Virovi Vil 1 modificirano 0,18 0,18 0,64
Vi2 1 modificirano 0 -
K Vo2
\p/ztlgvéica Vol 3 prirodno 0,95 0,24 0,77
Vo2 3 prirodno 1,19 -
o VSn
g::z; Veliki VSC 1 mod@ﬁc@rano 1,12 0,58 0,66
VSn 1 modificirano 1,70 -




Nastavak tablice 21

Vodotok Lokacija Kategqrija Stanje vodotoka Shannon—Wiener Mak_simalna Bray—gurtis sli€nost izmedu
elevacije indeks razlika SWI | lokacija
potok . . | zi2
Zirovnica Z!l 3 pr!rodno 1,35 0,07 0,44
Zi2 2 prirodno 1,42 -
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4.5. Analiza indeksa bioraznolikosti u razli¢itima tipovima vodotoka

Usporedbom Shannon-Wiener indeksa bez rijetkih vrsta izmedu razli¢itih kategorija
istrazivanih lokacija nije utvrdena znacajna razlika izmedu razli€itih tipizacija vodotoka (baziranih
na veli€ini procjenjenoj prema podlozi Hrvatskih voda; Mann-Whitney test: p = 0,08). Mann-
Whitney test je s druge strane pokazao da su prirodni vodotoci znacajno raznolikiji od modificiranih
(p = 0,03) (grafikon 13). Testiranjem tri razine nadmorske visine je ustanovljeno da se Shannon-
Wiener indeks znacajno razlikuje izmedu njih (Kruskal Wallis test, p = 0,01) (grafikon 14). Post-
hoc Mann-Whitney test je pokazao da je Shannon-Wiener indeks znacajno veci na srednjoj razini
nadmorske visine no $to je to u vodotocima na visoj hadmorskoj visini (p = 0,01). Razlike izmedu
ostalih razina nadmorske visine nisu utvrdene. Testiranjem interakcije oba znacajna faktora se
utvrdila znacajna razlika izmedu tipova vodotoka (Kruskal Walllis test, p = 0,01). Post-hoc Mann-
Whitney testom je utvrdena znacajna razlika izmedu prirodnih lokacija na srednjoj nadmorskoj

visini i modificiranih lokacija na visokoj nadmorskoj visini (p = 0,01) (grafikon 15).
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Grafikon 13. Usporedba prosjeka Shannon-Wiener indeksa izmedu (M) modificiranih i (P)
prirodnih stanista s prikazanom standardnom devijacijom; razli¢ita slova oznacavaju statisticki
znacajnu razliku
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Grafikon 14. Usporedba prosjeka Shannon-Wiener indeksa izmedu vodotoka na razli€itim
kategorijama nadmorske visine (visoka: lokacije iznad 119 mnm; srednja: lokacije od 100-119
mnm; niska: lokacije ispod 100 mnm) s prikazanom standardnom devijacijom; razli¢ita slova
oznacavaju statisticki zna€ajnu razliku
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Grafikon 15. Usporedba prosjeka Shannon-Wiener indeksa izmedu prirodnih (P) i modificiranih
(M) vodotoka na razli€itim kategorijama nadmorske visine (visoka: lokacije iznad 119 mnm;
srednja: lokacije od 100-119 mnm; niska: lokacije ispod 100 mnm) s prikazanom standardnom
devijacijom; razliCita slova oznaCavaju statisti¢ki znac¢ajnu razliku
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4.6. Analiza sli€nosti ribljih zajednica u razli¢itim tipovima
vodotoka

ANOSIM metodom nije utvrdena znacajna razlika u sastavu vrsta izmedu malih i veéih
tekucica koja se bazira na tipizaciji Hrvatskih voda (R = 0,06, p = 0,07). S druge strane, utvrdena
je znacajna razlika u sastavu vrsta izmedu kategorija modifikacije vodotoka i izmedu kategorija
nadmorske visine; medusobna uparena usporedba 15 mogucéih razli€itih kombinacija nadmorske
visine i modifikacije je prikazana u tablici 22. Kod usporedba kategorija temeljenih na obje
znaCajke (nadmorska visina i modifikacija), zna€ajna razlika je utvrdena izmedu svih kategorija
osim izmedu hidromorfolo$ki razli€itih vodotoka na visokim nadmorskim visinama i hidromorfoloski
razliitih vodotoka na srednjim nadmorskim visinama. Najveéa je razlika zabiljeZzena izmedu
prirodnih lokacija na visokim i niskim nadmorskim visinama, a najmanja izmedu prirodnih i
modificiranih lokacija na srednjoj nadmorskoj visini.

Tablica 22. Rezultati ANOSIM pairwise usporedbe sastava zajednica lokacija izmedu razli€itih

kategorija hidroloSke modifikacije i nadmorske visine (P: prirodno; M: modificirano; visoka: lokacije
iznad 119 mnm; srednja: lokacije od 100-119 mnm; niska: lokacije ispod 100 mnm)

Usporedba R vrijednost p vrijednost
Kategorije modifikacije ukupno 0,09 0,01
Kategorije nadmorske visine ukupno 0,29 <0,01
visoka P — visoka M 0,06 0,08
visoka P — srednja P 0,16 <0,01
visoka P — srednja M 0,21 <0,01
visoka P — niska P 0,75 <0,01
visoka P — niska M 0,54 <0,01
visoka M — srednja P 0,14 0,01
visoka M — srednja M 0,17 <0,01
visoka M — niska P 0,35 0,04
visoka M — niska M 0,42 <0,01
srednja P — srednja M 0,03 0,28
srednja P — niska P 0,51 0,01
srednja P — niska M 0,30 <0,01
srednja M — niska P 0,34 0,01
srednja M — niska M 0,22 <0,01
niska P — niska M 0,30 0,04

Rezultati SIMPER analize su za ukupnu zajednicu napravljena na svim vrstama kako bi
se ustanovilo koje se sve vrste pojavljuju u odredenoj grupi kategorija vodotoka (tablica 23 i 24).

Klen, krkuSa i dvoprugasta uklija su vrste koje su imale najveci utjecaj u odvajanju zajednica
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prirodnih i modificiranih vodotoka. Sve tri vrste su bile brojnije u prirodnim vodotocima. Pes je
zabiljezen samo u prirodnim vodotocima, dok su jez i crvenperka Scardinius erythrophthalmus
zabiljezeni samo u modificiranim vodotocima. Klen, krkuda i babuska su najutjecajnije vrste u
odvajanju kategorija nadmorske visine (tablica 25). Klen i krkuSa su bili najbrojniji na najviSim i
srednjim nadmorskim visinama, a babuSka na najnizim. Brkica, pijor i peS nisu zabiljezeni u
kategoriji najnize nadmorske visine, a Zutooka, suncanica, Saran i crvenperka nisu zabiljezeni u
kategoriji najviSe nadmorske visine. Som i jez su zabiljeZeni samo u kategoriji najnize nadmorske
visine. Za usporedbu kombinacija znacajki je prikazano samo nekoliko najutjecajnijih vrsta koje
¢ine barem 50% razlike izmedu grupa lokacija (tablica 25). Kod vecine usporedbi medu
najutjecajnijim su vrstama za odvajanje grupa bili klen i krkusa; za grupe na visokim nadmorskim
visinama dodatno dvoprugasta uklija i poto€na mrena; za grupe na srednjim nadmorskim visinama

gavcica; za grupe na srednjim i niskim nadmorskim visinama babuska.
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Tablica 23. Rezultati SIMPER analize razlike zajednica riba izmedu modificiranih i prirodnih lokacija uzorkovanja

Udio u Log prosje€ne brojnosti | Log prosjeéne
Prosje¢na | ukupnoj u modificiranim brojnosti u prirodnim

Vrsta razlicitost | razli¢itosti % | Kumulativho % | stanistima stanistima
Squalius cephalus 9,37 11,40 11,40 0,42 0,73
Alburnoides bipunctatus 9,07 11,04 22,44 0,10 0,66
Gobio obtusirostris 8,18 9,96 32,40 0,34 0,52
Carassius gibelio 6,31 7,68 40,07 0,38 0,11
Barbus balcanicus 6,07 7,39 47,46 0,15 0,38
Rhodeus amarus 5,81 7,06 54,52 0,25 0,32
Barbatula barbatula 474 5,76 60,28 0,05 0,33
Alburnus alburnus 4,56 5,55 65,83 0,28 0,17
Cobitis elongatoides 4,00 4,87 70,70 0,19 0,18
Phoxinus lumaireul 3,55 4,32 75,01 0,02 0,25
Cottus gobio 3,08 3,75 78,76 0,00 0,18
Pseudorasbora parva 3,06 3,73 82,49 0,20 0,07
Rutilus rutilus 2,91 3,54 86,03 0,15 0,10
Lepomis gibbosus 2,47 3,00 89,03 0,13 0,06
Cobitis elongata 2,36 2,87 91,90 0,02 0,14

Perca fluviatilis 1,76 2,14 94,05 0,10 0,06
Cyprinus carpio 1,62 1,97 96,02 0,08 0,06
Sabanejewia balcanica 1,30 1,58 97,60 0,01 0,08
Silurus glanis 0,80 0,97 98,57 0,01 0,05
Barbus barbus 0,46 0,56 99,13 0,03 0,01
Scardinius erythrophthalmus | 0,46 0,56 99,69 0,03 0,00
Leuciscus idus 0,26 0,31 100,00 0,02 0,00
Ukupna prosje€na razliCitost | 82,18
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Tablica 24. Rezultati SIMPER analize razlike zajednica riba izmedu lokacija uzorkovanja na razli€itim nadmorskim visinama

Udio u

Log prosje¢ne

Log prosje¢ne

Log prosje¢ne

Prosje¢na | ukupnoj : br(_)jr_lvosti, brojnqsti, brc.)jrlosti,
Vrsta razlicitost | razlicitosti Kumulativho % | najniza srednja najvisa
% ngc_imorska ngc_imorska n_aqlmorska
visina visina visina

Squalius cephalus 10,24 12,31 12,31 0,23 0,68 0,70
Gobio obtusirostris 9,87 11,85 24,16 0,15 0,49 0,63
Carassius gibelio 7,97 9,58 33,74 0,57 0,20 0,06
Rhodeus amarus 6,57 7,89 41,63 0,16 0,46 0,19
Barbus balcanicus 6,49 7,80 49,43 0,03 0,16 0,56
Alburnoides bipunctatus 6,31 7,58 57,02 0,04 0,26 0,57
Alburnus alburnus 5,54 6,66 63,67 0,24 0,41 0,04
Cobitis elongatoides 4,37 5,25 68,92 0,26 0,20 0,04
Pseudorasbora parva 4,01 4,82 73,74 0,19 0,24 0,01
Barbatula barbatula 3,58 4,31 78,05 0,00 0,12 0,32
Rutilus rutilus 3,16 3,80 81,85 0,17 0,19 0,00
Lepomis gibbosus 3,06 3,68 85,53 0,11 0,20 0,00
Perca fluviatilis 2,16 2,59 88,12 0,07 0,16 0,02
Phoxinus lumaireul 2,14 2,57 90,69 0,00 0,13 0,14
Cyprinus carpio 1,69 2,03 92,72 0,15 0,04 0,00
Cottus gobio 1,66 2,00 94,72 0,00 0,05 0,12
Cobitis elongata 1,47 1,76 96,48 0,03 0,10 0,03
Sabanejewia balcanica 0,78 0,94 97,42 0,01 0,07 0,01
Scardinius 0,69 0,83 98,25 0,05 0,01 0,00
erythrophthalmus

Barbus barbus 0,67 0,81 99,06 0,01 0,01 0,05
Silurus glanis 0,41 0,49 99,55 0,04 0,00 0,00
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Nastavak tablice 24.

Udio u

Log prosje¢ne

Log prosje¢ne

Log prosje¢ne

Prosie&na | ukupnoi brojnosti, brojnosti, brojnosti,
Vrsta >l PROJ | kumulativno % najniza srednja najvisa
razlicitost | razli€itosti
% n_aqlmorska n_aqlmorska n_aqlmorska
visina visina visina
Leuciscus idus 0,37 0,45 100,00 0,04 0,00 0,00
Ukupna prosje€na razliCitost | 83,24
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Tablica 25. Rezultati SIMPER analize razlike zajednica riba izmedu znacajno razli€itin kategorija
vodotoka koji uklju€uju obje znacajke (nadmorska visina i hidromorfolo§ka modifikacija; kratice
odgovaraju onima iz tablice 22)

Udio u Log Log
Prosje¢na | ukupnoj Kumulativno | Prosiecne prosjecne
Vrsta razli€itost | razli€itosti | (%) brojnosti brojnosti
(%) prvagrupau druga grupa
usporedbi u usporedbi
visoka P — srednja P, ukupna prosje€na razli€itost 69,42
Alburnoides
bipunctatus 9,46 13,63 13,63 0,86 0,57
Barbus balcanicus | 7,29 10,50 24,13 0,70 0,10
Squalius cephalus | 6,94 10,00 34,13 0,85 0,71
Gobio obtusirostris | 6,69 9,64 43,77 0,69 0,44
Rhodeus amarus 6,07 8,74 52,51 0,25 0,46
visoka P — srednja M, ukupna prosje¢na razli€itost 77,64
Alburnoides
bipunctatus 10,24 13,2 13,2 0,86 0,12
Squalius cephalus | 9,047 11,65 24,85 0,85 0,66
Gobio obtusirostris | 8,468 10,91 35,76 0,69 0,51
Barbus balcanicus | 8,135 10,48 46,23 0,70 0,19
Rhodeus amarus 6,726 8,663 54,9 0,25 0,46
visoka P — niska P, ukupna prosje¢na razli€itost 92,23
Alburnoides
bipunctatus 10,60 11,50 11,50 0,86 0,10
Squalius cephalus | 8,76 9,50 21,00 0,85 0,23
Barbus balcanicus | 8,35 9,05 30,05 0,70 0,00
Gobio obtusirostris | 8,32 9,02 39,07 0,69 0,00
Carassius gibelio 6,58 7,13 46,20 0,00 0,63
Barbatula
barbatula 6,41 6,95 53,15 0,50 0,00
visoka P — niska M, ukupna prosje€na razliCitost 91,46
Alburnoides
bipunctatus 12,28 13,43 13,43 0,86 0,04
Squalius cephalus | 10,65 11,65 25,08 0,85 0,24
Gobio obtusirostris | 9,93 10,85 35,93 0,69 0,15
Barbus balcanicus | 9,55 10,45 46,37 0,70 0,03
Carassius gibelio 8,64 9,45 55,82 0,00 0,55
visoka M — srednja P, ukupna prosjeéna razli€itost 78,98
Gobio obtusirostris | 9,15 11,58 11,58 0,58 0,44
Squalius cephalus | 8,90 11,27 22,86 0,56 0,71
Alburnoides
bipunctatus 8,66 10,97 33,82 0,28 0,57
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Nastavak tablice 25

Udio u Log Log
Prosje€na | ukupnoj Kumulativno | Prosiecne prosjecne
Vrsta razlicitost | razli¢itosti | (%) brojnosti brojnosti
(%) prva grupa u druga grupa
usporedbi u usporedbi
Rhodeus amarus 7,46 9,45 43,27 0,14 0,46
Barbus balcanicus | 6,83 8,65 51,92 0,43 0,10
visoka M — srednja M, ukupna prosje¢na razli€itost 79,42
Gobio obtusirostris | 12,54 15,79 15,79 0,58 0,51
Squalius cephalus | 11,26 14,18 29,97 0,56 0,66
Barbus balcanicus | 8,60 10,83 40,80 0,43 0,19
Rhodeus amarus 8,53 10,74 51,54 0,14 0,46
visoka M — niska P, ukupna prosje€na razli¢itost 93,07
Carassius gibelio 9,82 10,55 10,55 0,12 0,63
Gobio obtusirostris | 9,62 10,34 20,88 0,58 0,00
Squalius cephalus | 9,16 9,84 30,73 0,56 0,23
Barbus balcanicus | 7,83 8,41 39,14 0,43 0,00
Cyprinus carpio 7,58 8,15 47,28 0,00 0,59
Silurus glanis 7,53 8,09 55,37 0,00 0,48
visoka M — niska M, ukupna prosjecna razliCitost 88,22
Gobio obtusirostris | 12,75 14,45 14,45 0,58 0,16
Carassius gibelio 12,43 14,09 28,54 0,12 0,56
Squalius cephalus | 11,47 13,00 41,54 0,56 0,23
Barbus balcanicus | 10,32 11,70 53,24 0,43 0,03
srednja P — niska P, ukupna prosjecna razli€itost 82,75
Squalius cephalus | 7,58 9,16 9,16 0,71 0,23
Carassius gibelio 6,98 8,44 17,59 0,12 0,63
Alburnoides
bipunctatus 6,63 8,02 25,61 0,57 0,10
Cyprinus carpio 5,99 7,24 32,85 0,00 0,59
Rhodeus amarus 5,80 7,01 39,86 0,46 0,10
Silurus glanis 5,66 6,84 46,70 0,00 0,48
Gobio obtusirostris | 5,14 6,22 52,92 0,44 0,00
srednja P — niska M, ukupna prosje¢na razli€itost 83,42
Squalius cephalus | 9,66 11,58 11,58 0,71 0,23
Carassius gibelio 8,00 9,59 21,16 0,12 0,56
Alburnoides
bipunctatus 7,77 9,32 30,48 0,57 0,04
Rhodeus amarus 7,12 8,53 39,01 0,46 0,16
Gobio obtusirostris | 6,38 7,65 46,65 0,44 0,16
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Nastavak tablice 25

Udio u Log Log
Vv Prosje€na | ukupnoj Kumulativno | Prosiecne prosjecne
rsta razlicitost | razli€itosti | (%) brojnosti brojnosti
(%) prva grupa u druga grupa
usporedbi u usporedbi
Cobitis
elongatoides 5,63 6,75 53,41 0,30 0,26
srednja M — niska P, ukupna prosje€na razli¢itost 84,36
Squalius cephalus | 8,76 10,38 10,38 0,66 0,23
Carassius gibelio 8,45 10,02 20,40 0,24 0,63
Gobio obtusirostris | 8,14 9,65 30,05 0,51 0,00
Cyprinus carpio 6,77 8,03 38,08 0,06 0,59
Alburnus alburnus | 6,64 7,87 45,95 0,48 0,14
Rhodeus amarus 6,59 7,81 53,76 0,46 0,10
srednja M — niska M, ukupna prosje¢na razli€itost 81,03
Squalius cephalus | 10,65 13,14 13,14 0,66 0,23
Gobio obtusirostris | 10,39 12,82 25,97 0,51 0,16
Carassius gibelio 9,63 11,88 37,85 0,24 0,56
Rhodeus amarus 8,24 10,16 48,01 0,46 0,16
Alburnus alburnus | 7,78 9,61 57,61 0,48 0,25
niska P — niska M, ukupna prosje€na razli€itost 83,71
Carassius gibelio 13,75 16,43 16,43 0,63 0,56
Cyprinus carpio 8,45 10,10 26,52 0,59 0,12
Silurus glanis 7,57 9,05 35,57 0,48 0,01
Lepomis gibbosus | 7,33 8,76 44 .33 0,23 0,10
Squalius cephalus | 6,24 7,45 51,78 0,23 0,23
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4.7. Pojavnost invazivnih vrstariba

4.7.1. Pojavnost bezribice

Vrsta je zabiliezena na 33 od 111 lokacija (prilog 1). Od testiranih modela, najbolje su
ocijenjeni M7 i M8 koji su imali slicnu AIC vrijednost. Iz toga razloga je testiran novi, jednostavniji,
model M13 u kojem su kombinirane zajedni¢ke znacajke iz modela M7 i M8. Daljnjim testiranjem
je utvrdeno da se i taj novi model moze pojednostaviti isklju€ivanjem znacajke provodljivosti, bez
da postane znacajno losiji od prethodnog modela (razlika izmedu njih je grani¢na vrijednost od 2
AIC, vrijednosti preko 2 AIC se smatraju znac¢ajnima); ujedno je i testiranje modela M13 pokazalo
da znacCajka provodljivosti nije statistiCki znacajna u modelu $to je opravdalo njeno isklju€ivanje iz
najoptimalnijeg, jednostavnijeg, modela M14 (tablica 26). Daljnja analiza s rezidualima modela je

pokazala da je model validan.

Finalni najpogodniji model koji predvida vjerojatnost pojavljivanja bezribice je uklju€ivao
dvije znaCajke: prisutnost Sljunka i Shannon-Wiener indeks kao mjeru bioraznolikosti (tablica 27).
Model predvida da je vjerojatnost pojavljivanja bezribice najve¢a na lokacijama bez Sljunka (spori
protok) s visokim vrijednostima Shannon-Wiener indeksa (raznolika zajednica riba) (grafikon 15).

Tablica 26. Modeli pojavnosti bezribice rangirani prema valjanosti od najboljeg do najgoreg
(znaCajke su objasnjene u tablici 4)

Rang | Model | Znagajke u modelu AIC vrijednost
1 M14 Sljunak + SWI 117
2 M13 Sljunak + SWI + provodljivost 115
3 M8 Sljunak + SWI + vegetacija + provodljivost 117
4 M7 Sljunak + SWI + provodljivost + modifikacija + NNS 118
5 M3 predator + Sljunak + vegetacija + SWI 120
6 M2 p_rgdator + éljungk + vegetacija + SWI + nadmorska 122
visina + provodljivost + NNS + ribnjak
7 M4 Sljunak + nadmorska visina + provodljivost 124
8 M6 predator + vegetacija + SWI 129
8 M5 predator + SWI + NNS + vegetacija + ribnjak 129
8 M9 Sljunak + ribnjak + Sljunak x ribnjak 129
11 M11 provodljivost + ribnjak + provodljivost x ribnjak 131
12 M12 Sljunak + vegetacija + Sljunak x vegetacija 134
13 M10 vegetacija + ribnjak + vegetacija x ribnjak 136
14 M1 Bez znacajki okoliSa 137
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Tablica 27. Sazetak Bernoullijevog GLM za predvidanje vjerojatnosti pojavljivanja bezribice

odrudju istraZivanja

- Log- , 0 p
Koeficijent vjerojatnosti Interval pouzdanosti (95%) vrijednost
(Pocetna vrijednost)vez sijunka | -2,61 -4,12 —-1,37 <0,01
Sljunak prisutan -1,73 -2,85--0,73 <0,01
Shannon-Wiener indeks 1,95 0,98 — 3,09 <0,01
Broj lokacija 111
R? Tjur 0,21
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Grafikon 16. Graficki prikaz vjerojatnosti pojavljivanja bezribice u podrudju istraZivanja prema
najoptimalnijem modelu

4.7.2. Pojavnost sunéanice

Prisutnost vrste je ustanovljena na 22 od 111 lokacija (prilog 1). Od testiranih modela,
najbolje su ocijenjeni M4, M8 i M9 koji su imali slicnu AIC vrijednost. 1z toga razloga je testiran
novi, jednostavniji, model M10 u kojem su kombinirane zajedniCke znacCajke iz tri najpogodnija
modela. Daljnjim testiranjem je utvrdeno da se i taj novi model moze pojednostaviti izbacivanjem
znacajke prisutnosti Sljunka, bez da postane znacajno loSiji od prethodnog modela (razlika izmedu
njih je vrijednost od 1 AIC, vrijednosti preko 2 AIC se smatraju zna€ajnima); ujedno je i testiranje

modela M10 pokazalo da znacajka prisutnosti Sljunka nije statisticki zna¢ajna u modelu $to je
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dodatno opravdalo njeno isklju€ivanje iz najpogodnijeg, jednostavnijeg, modela M11 (tablica 28).

Daljnja analiza s rezidualima modela je pokazala da je model validan.

Finalni najpogodniji model koji predvida pojavnost suncanice ukljucivao je samo znacajku

dubine u logaritmiranom obliku (tablica 29). Model predvida da vjerojatnost pojavnosti sun¢anice

raste s porastom dubine (grafikon 16).

Tablica 28. Modeli pojavnosti suncanice rangirani prema valjanosti od najboljeg do najgoreg
(znacajke su objasSnjene u tablici 5)

Rang | Model | Znaéajke u modelu AIC vrijednost
1 M11 dubina 97
2 M10 Sljunak + dubina 96
3 M4 turbiditet + Sljunak + naselje + dubina + modifikacija 95
4 M8 Sljunak + dubina + vegetacija 96
4 M9 Sljunak + dubina + modifikacija 96
6 M6 predator + naselje + dubina + vegetacija 98
7 M2 turb_iditet + éljgnak + predator + _naselje + drvece + 08
dubina + modifikacija + vegetacija

8 M7 turbiditet + Sljunak + drvece + modifikacija 105
9 M3 Sljunak + predator + vegetacija 107
10 M1 Bez znacajki okolisa 113
11 M5 predator + drvece + vegetacija 115

Tablica 29. Sazetak Bernoullijevog GLM za predvidanje vjerojatnosti pojavljivanja suncanice u
odrudju istraZivanja

Koeficijent L-og-. _ Interval pouzdanosti (95%) p vrijednost
vjerojatnosti

(Pocetna vrijednost) -8,18 -12,43 —-4,68 <0,01

logaritam dubine 3,82 1,91 -6,06 <0,01

Broj lokacija 111

R? Tjur 0,16

80



[ ] [ ]
1.00 ® G o

0.75+

0.50

0.254

0.00+

37 % Bagtime JF o,

Vjerojatnost pojavnosti L. gibbosus
ge°

1.0 15 2.0 25
logaritam dubine

Grafikon 17. Graficki prikaz vjerojatnosti pojavnosti sun€anice u podrudju istrazivanja prema
najoptimalnijem modelu
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5. RASPRAVA

Zajednice riba zabiljezene tijekom ovog istrazivanja predstavljaju osiromasenu zajednicu
rijeke Save, najvece rijeke ovog podrucja po kojem je i cijeli sliv dobio ime. U ovom su istrazivanju
zabiljezene 42 vrste, medu kojima 6 stranih, a najbrojnije su bile jedinke klena, dunavske krkuSe,
dvoprugaste uklije i babuske. Simonovi¢ i sur. (2014) pregledom recentnih istrazivanja u slijevu
Save su identificirali 74 vrste riba, od ¢ega 15 stranih vrsta. Tijekom istrazivanja su veéinom
uzorkovani mali vodotoci, manji broj srednje velikih vodotoka te samo rijeka Una od vecih rijeka,
dok je u pregledu Simonovi¢a i sur. (2014) uklju¢eno viSe velikih rijeka iz Hrvatske, Bosne i
Hercegovine te Srbije, $to je razlog ve¢em broju zabiljezenih vrsta u njihovom pregledu. Mihaljevié¢
i sur. (2011) istrazivanjima provedenim na 47 vodotoka unutar panonske ekoregije Hrvatske
zabiljezili su 23 vrste riba u nizinskim malim tekucCicama, 25 vrsta u nizinskim aluvijalnim
tekuc¢icama, te 39 vrsta u nizinskim srednje velikim i velikim teku¢icama Sto je blizu broju vrsta iz

ovog istrazivanja.

Okolisna znacajka nadmorske visine, kao najvaznija komponenta uzvodno-nizvodnog
gradijenta, se u ovom istrazivanju pokazala kao kriterij po kojem se ukupne zajednice riba najvise
razlikuju, unato¢ uskom rasponu nadmorskih visina od 75 do 193 m. EkoloSka istrazivanja diliem
svijeta i Europe, provedena na puno Sirem rasponu nadmorskih visina, takoder istiCu nadmorsku
visinu kao jednu od najvaznijih okoliSnih znacajki duz koje se mijenjaju zajednice organizama,
poput biljaka sisavaca i ptica (Sanders i Rahbek, 2012). SliCan uzorak je zabiljezen i za zajednice
riba globalno (Rahel i Hubert, 1991; Bhatt i sur., 2012; Cheng i sur., 2019) i u Europi (Askeyev i
sur.,, 2017). NajCeS¢e utvrden obrazac je da se bioraznolikost kontinuirano smanjuje s
nadmorskom visinom (Bhatt i sur., 2012; Askeyev i sur. 2017). U ovom istrazivanju je indeks
bioraznolikosti generalno manji na najvi§im nadmorskim visinama, ali je jedina statistiCki zna¢ajna
razlika utvrdena izmedu srednje i viSe nadmorske visine. Razlog moZe biti $to su na niZzim
nadmorskim visinama prisutni izrazito degradirani vodotoci na istoku Hrvatske u podrucjima
intenzivne poljoprivrede u kojem je pronaden mali broj otpornih vrsta s malim brojem jedinki.
Takvih lokacija nije bilo na srednjim nadmorskim visinama te je stoga tamo zabiljeZzena najveca
bioraznolikost. U interakciji oba faktora je isto tako jedina zna€ajna razlika izmedu prirodnih
stanidta na srednjoj nadmorskoj visini koja imaju najveéu bioraznolikost i modificiranih stanista na

visokoj nadmorskoj visini s ukupno najmanjom bioraznolikoScu.

Mihaljevi¢ i sur. (2011) su u istrazivanju tipskih zajednica panonske regije podijelili sastave
riba na temelju veli€ine vodotoka i hadmorske visine. S padom nadmorske visine u zajednicu se

ukljuCuje sve viSe vrsta, a postupno se hladnovodne vrste zamjenjuju toplovodnima. Rahel i
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Hubert (1991) su takoder zaklju€ili da su zajednice na nizim nadmorskim visinama raznolikije nego
one na viSim i navode da su u viSim podrucjima prisutni hladnovodni reofilni specijalisti koji se u
nizim podrudjima zamjenjuju brojnijim toplovodnim generalistima i limnofilinim vrstama. Osim
zamjene vrsta, u podru¢jima gdje se okolisni gradijenti ne mijenjaju naglo, veé postupno, dolazi
do procesa dodavanja vrsta: u nizvodnom smjeru se pojavljuju nove vrste uz vec prisutne zbog
stabilnijih uvjeta u nizvodnom dijelu (Jackson i sur., 2001). Prema izlozenom, promjena u sastavu
zajednica riba duz gradijenta nadmorske visine se moze odvijati adicijom, odnosno dodavanjem
vrsta, u nizvodnom smjeru te zamjenom funkcionalnih grupa vrsta u vodotoku. U predmetnom
istrazivanju je oC€it obrazac zamjene zajednica: zajednice se mijenjaju iz reofilno-hladnovodnih
prema toplovodnim generalistima, a ne adicijom vrsta nizvodno. Naime, osjetljivi hladnovodni
reofili su biljeZzeni u vodotocima na najvi§im nadmorskim visinama dok su na srednjim i niskim
nadmorskim visinama malobrojni, a nekih vrsta poput pesa i brkice uopée nema na najnizim
nadmorskim visinama. Na najnizim nadmorskim visinama su zato najbrojnije bile toplovodne vrste
koje su na visokim nadmorskim visinama zabiljezene u vrlo maloj brojnosti, ve¢inom u
modificiranim stanistima. Ovakav rezultat se poklapa i s predlozenom teorijom “okoliSnog filtera”,
prema kojem se iz zajednica najvide odvajaju oportunisti¢ke vrste koje nastanjuju mjesta s brzim
protokom, hladnijom i oksigeniranom vodom, a hidrauli¢ki su uvjeti oni koji se najvise povezuju s
evolucijskom adaptacijom bioloskih i ekoloSkih karakteristika vrste (Blanck i sur., 2007). Prema
autorima, prirodne izvorske dijelove vodotoka (u pravilu na viSoj nadmorskoj visini) nastanjuju
male vrste, kratkog Zivotnog vijeka i niskog fekunditeta, poput krkuse, pijora, brkice, pesa, koje su

karakteristicne za prirodne vodotoke visokih nadmorskih visina i u ovom istrazivanju.

Sastav sedimenta je produkt geologije podrucja i fizikalnih procesa u vodotoku, te je
takoder rezultat uzvodno-nizvodnog gradijenta (Haddadchi i sur., 2018). U ovom istrazivanju je
visok udio finog supstrata (mulj, pijesak) vezan uz modificirane lokacije i nisku nadmorsku visinu.
Vodotoci na vis§im nadmorskim visinama obi¢no imaju i veci nagib Sto dovodi do brzeg strujanja
vode i smanjene stope sedimentacije sitnih Cestica $to dovodi do grubog sastava supstrata dna
(kamenje, Sljunak) u takvim vodotocima; s druge strane, finiji supstrat dna je najzastupljeniji u
vodotocima manjeg nagiba korita sa smanjenim strujanjem vode gdje je sedimentacija pove¢ana
(Coulombe-Pontbriand i Lapointe, 2004). HidromorfoloSki zahvati na vodotocima brzeg strujanja
vode i grubog supstrata mogu dovesti do poremecaja u protoku Sto rezultira pove¢anom dubinom,
sedimentacijom i zamuljivanjem dna (Auerswald i Geist, 2018) Sto na kraju dovodi i do promecene
raspodjele vrsta u takvim sustavima (Poddubny i Galat, 1995; Kruk, 2007a; Jurajda i sur., 2010;
Smejkal i sur., 2023). Obiéno su vrste koje nastanjuju podrudja povecanog protoka svojim
karakteristikama prilagodene i odgovarajuéem supstratu dna pa odlazu jajaSca na kamenje i

Sljunak (litofilne vrste); u ovom istraZivanju su to pe$, brkica, dvoprugasta uklija, potoéna mrena,
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mrena, veliki vijun, pijor koje je utvrdio i Mihaljevi¢ i sur. (2011). Ukoliko dode do poremecaja u
stanistu koji dovodi do zamuljivanja, navedene vrste ostaju bez odgovarajuéeg supstrata za
mrijest §to dovodi do kolapsa populacije litofilnih vrsta i njihovog nestanka iz tako promijenjenih
staniSta (Lau i sur., 2006; Kruk, 2007a).

Rezultati ovog istrazivanja su takoder pokazali da je gradijent temperature vode pozitivho
povezan s modificiranim staniStima te ima suprotan smjer od nadmorske visine. Gornji dijelovi
tokova na viSim nadmorskim visinama u umjerenim klimatskim podrucjima obiéno predstavljaju
hladnovodna stanita te se postupno mijenjaju prema toplovodnim staniStima (Askeyev i sur.,
2017), u skladu s ve¢ opisanim uzvodno-nizvodnim gradijentom. Pregradivanje vodotoka dovodi
do smanjenog protoka, a Cesto se uklanja i riparijska vegetacija $to dovodi do izloZenosti suncu i
pove¢anog zagrijavanja vode (Lau i sur., 2006; Hester i Doyle, 2011) Sto opet pogoduje
toplovodnim limnofilima i generalistima te uzrokuje promjene u prirodnoj raspodijeli vrsta. Upravo
zbog toga se i postotak visoke riparijske vegetacije pokazao kao znacajan gradijent povezan s
brojnoSc¢u vecine reofilnih hladnovodnih zavi€ajnih vrsta riba. Postotak pokrovnosti vodenog bilja
se povecCavao sa smanjenjem riparijske vegetacije, sto bi moglo ukazivati na poveéani stupan;
trofije (O’Hare i sur., 2018). U ovom istrazivanju, pojedini izmijenjeni vodotoci na viSoj nadmorskoj
visini (Glogovica, Adzamovac, Reka, Lipnica, Rosinac, Malunja) su imali sli¢niju zajednicu
vodotocima s nize nadmorske visine nego prirodnim vodotocima s vise nadmorske visine $to
dovodi do zaklju€ka da u njima dolazi do sli€ne promjene izazvane antropogenim izmjenama.
Najoditiji primjer je bio potok Malunja: u uzvodnom, prirodnom, dijelu je vodotok nastanjen tipi¢nim
hladnovodnim vrstama poput dvoprugaste uklije, pijora, brkice; na nizvodnom, modificiranom
dijelu toka koji je kanaliziran, smanjenog protoka i prekriven muljem dominiraju toplovodna

babuska i grge€, a temperatura je visa za preko 2°C.

Sirina i dubina vodotoka su odrednice velig¢ine vodotoka. Veéa vodena stanista se
povezuju s vecom bioraznolikoS¢u jer veliki vodotoci pruzaju raznolike staniSne uvjete i vecu
raznolikost resursa koji podrzavaju Siri spektar vrsta (Vannote i sur., 1980; Walrath i sur. 2016).
Iznimka su vrlo degradirani vodotoci kojima nedostaje heterogenosti bez obzira na veli¢inu; obi¢no
su to Siroki, plitki kanali sa finim supstratom i nedostatkom riparijske vegetacije (Walrath i sur.,
2016). U ovom istraZivanju su Sirina i dubina vodotoka bile u pozitivnoj korelaciji s Shannon-
Wiener indeksom kao mjerom bioraznolikosti. Veci vodotoci s povecanom bioraznolikoS¢u su
uglavnom bile viSe ili manje modificirane rijeke (Lonja, Una, Orljava, Sunja) ili stari kanali na kojima
se ve¢ dugo ne provode hidromorfolo$ki zahvati (Veliki i Mali Strug, Crnac) i koji su obrasli visokom
riparijskom vegetacijom $to je osiguralo odredenu heterogenost stanista u obliku korijenja ili

srusenog drveca u vodi. Na nekim od tih vodotoka su, medu ostalim, zabiljezene velike vrste poput
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soma i Sarana. Obje vrste zahtijevaju veca stanista, poput srednje velikih i velikih nizinskih rijeka,
koja pruzaju zaklon i dovoljno resursa za odrzavanje populacija tako velikih riba (Froese i Pauly,
2023) pa one ili uopce nisu zabiliezene u malim vodotocima (som) ili su juvenilne jedinke
zabiljezene samo jo$ u kanalima u blizini uzgojnih ribnjaka (Saran), $to moze biti rezultat bijega iz
uzgojnih ribnjaka (Piria i sur., 2016). S druge strane, u vrlo malim vodotocima su najbrojnije bili
otpornije reofilne vrste, klen i dunavska krkusa. Takvi vrlo mali (uski i plitki) vodotoci su obi¢no
zabiljezeni na veé¢im nadmorskim visinama i u njima nema puno jedinki drugih vrsta. To su
veé¢inom bili modificirani vodotoci i takva staniSta su najée$c¢a na juznim obroncima slavonskog
sredogorja (potoci Borovac, AdZzamovac, ReSetarica). U tim tipovima loti¢kih staniSta je kvaliteta
staniSta vrlo vjerojatno preniska za osjetljive reofilne vrste, kanalizirano korito i reducirana
riparijska vegetacija su doveli do smanjenja heterogenosti stanista i povecanja temperature vode,
a generalisti i strane vrste se ve¢inom zadrzavaju u Sirim i stabilnijim dijelovima toka nizvodno
(Hermoso i sur., 2011). Nedostatak kompeticije drugih vrsta je klenu i dunavskoj krkusi omogucio

vecu brojnost u takvim stanistima.

U analizi s uklju¢enim stranim vrstama kao okoliSnom varijablom se brojnost stranih vrsta
pokazala kao najvaznija znacajka, ispred nadmorske visine. Ako se usporede analiza ukupne
zajednice i ova analiza, vidljivo je da je brojnost sve tri strane vrste najveéa u smjeru suprotnom
od smjera nadmorske visine, povezana s poveéanom temperaturom i udjelom finog supstrata.
Odnosno brojnost stranih vrsta je takoder rezultat uzvodno-nizvodnog gradijenta. Uz to, brojnost
sve tri strane vrste je ve¢a u hidromorfolo$ki modificiranim staniStima. Postoji nekoliko koncepata
o utjecaju stranih vrsta slatkovodnih riba na degradaciju zavi¢ajnih zajednica riba: one mogu biti
glavni uzrok pada populacija, mogu biti jedan od uzroka pada uz degradaciju stanista, mogu biti
samo trenutno prisutne kada je degradacija stanista glavni uzrok bez da imaju negativan utjecaj
te mogu imati sinergistiCki utjecaj s utjecajem degradacije stanista (Hermoso i sur., 2011).
Razluditi bilo koji od ovih koncepata se pokazalo kao slozen zadatak, jer ¢ak i u istom tipu stanista,
mediteranskim vodotocima, jedna skupina autora izlaze teoriju o degradiranom staniStu kao
uzroku pada zavi€ajnih populacija kada strane vrste samo iskoristavaju slobodnu niSu (Corbacho
i Sanchez, 2001), a druga skupina zaklju€uje da su glavni uzrok pada populacija zavi€ajnih vrsta
upravo strane vrste riba (Hermoso i sur., 2011). Vecina istrazivanih vodotoka iz ovog istrazivanja
ne potkrepljuju koncept koji ukljuCuje strane vrste kao glavni uzrok pada populacija zavi€ajnih
zajednica. Naime, u brojnim modificiranim i prirodnim vodotocima na nizim nadmorskim visinama
strane i zaviCajne vrste zajedno sacinjavaju raznolike i bogate zajednice, a Cak je i brojnost mnogih
zaviCajnih vrsta povezana s brojnoScu stranih vrsta. Vrste Cija brojnost je najveca na lokacijama
u kojima je brojnost stranih vrsta najmanja su redom hladnovodni reofili koji preferiraju stanista u

kojima strane vrste nisu ni prisutne. Ni jedna od tri analizirane strane vrste, bezribica, sun€anica i
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babuska, nije reofil (Rauch, 2022). Po literaturi, sve tri vrste preferiraju stajacice ili spore dijelove
toka gdje stvaraju najbrojnije populacije (Froese i Pauly, 2023). Brojnost, pa i pojavnost, jedinki
stranih vrsta je bila vrlo mala u prirodnim vodotocima na visokim nadmorskim visinama. Cini se
da su strane vrste najcesce prisutne kao dio zajednice sa zavi€ajnim vrstama na lokacijama u koje
su unesene ili u koje su se prosirile i koje im odgovaraju (Kennard i sur., 2005). Ovakav rezultat
se moze povezati i s teorijom prihvacanja, prema kojoj bogata stanista mogu pruziti dovoljno
resursa i niSa da zavi¢ajne zajednice kohabitiraju s unesenim vrstama (Jeschke 2014). Obi¢no se
smatra da bogate nativne zajednice pokazuju veliku otpornost prema invaziji stranih vrsta,
takozvanu bioticku otpornost (Elton, 1958), no viSe je autora zaklju€ilo da koncept biotiCke
otpornosti nije uvijek primjenjiv na zajednice riba (Meador i sur., 2003; Gido i sur., 2004; Kennard
i sur., 2005).

Blizina uzgojnog ribnjaka je bio stresor koji je bio znaajno povezan s brojnoSc¢u svih
stranih vrsta riba u zasebnoj analizi, dok u ukupnoj analizi nije bila zna¢ajna. Odvodni i dovodni
kanali uzgojnih ribnjaka su u podrucju istrazivanja nizinska degradirana toplovodna stanista koja
odgovaraju stranim vrstama, jer su redom toplovodni generalisti i limnofili. Takvi kanali u blizini
ribnjaCarstva su Cesto naseljeni odbjeglim ribama iz ribnjaka, kako onim iz ciljanog uzgoja, tako i
nezelienim vrstama iz ribnjaka poput bezribice i babuSke (Bojarski i sur., 2022). Problem
predstavlja §to su i prirodni vodotoci u blizini ribnjaka kanalizirani kako bi se koristili u svrhu
punjenja i praznjenja ribnjaka, Sto utjeCe na sastav zajednice. To je vidljivo na potoku Oki¢nici i
pritoku Gonjavi. US¢e Gonjave u Okiénicu je u prirodnom stanju, prevladavaju reofilni klen i
dvoprugasta uklija, iako je ve¢ ovdje zabiljezena prisutnost generalista poput obi¢ne uklije, grgeca,
Zutooke te strane babuske, suncanice i bezribice. Dalje nizvodno, Oki¢nica je na podru€ju samog
ribnjaCarstva kanalizirana, reofilnih vrsta uope nema, a najveca je brojnost obi¢ne uklije,
bezribice i sun€anice. Ovakva promjena zajednice je moguci rezultat izmjene hidromorfolo3kih

karakteristika vodotoka te kolonizacije iz ribnjaka.

Blizina poljoprivrednih povrSina, blizina naselja i provodljivost vode su znacajke koje su
ukazivale na moguc¢a onecis¢enja vode na uzorkovanim lokacijama (Eklov i sur., 1998; Loock i
sur., 2015). Moguce je da bi ukljuCivanje direktnih pokazatelja oneciS¢enja (kemijska analiza vode)
u analizu objasnilo viSe varijabilnosti u sastavu vrsta, no to nije bilo provedeno u ovom istrazivanju.
Znakovito je da su pojedini melioracijski kanali u Slavoniji sadrzavali izrazito degradirane
zajednice riba Sto je vrlo vjerojatno posljedica aktivnosti u intenzivnoj poljoprivredi, poput
prekomjernog koristenja pesticida i umjetnih gnojiva, no nije bilo moguce odvojiti kategorije

poljoprivrednih povrSina na taj na€in zbog nedostatka takvih podataka. Vrijednosti pH su u veéini
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vodotoka bile u granicama prihvatljivosti za riblje zajednice (Popovi¢, 2020) te takoder nije uoCena

znacajna povezanost gradijenta pH i promjena u sastavu vrsta ribljih zajednica.

Klaster analizom su se uzorkovane zajednice podijelile na 6 veéih grupa. Te grupe se
mogu donekle usporediti s karakteristicnim zajednicama referentnih tipova vodotoka panonske
Hrvatske (Mihaljevi¢ i sur., 2011). Mihaljevi¢ i sur. (2011) predlazu pet kategorija vodotoka
temeljenih samo na zavi€ajnim vrstama: gorske i prigorske male tekucice (dva tipa, salmonidni i
ciprinidni), nizinske male tekucice, nizinske aluvijalne tekucice, nizinske srednje velike i velike
tekucice te nizinske vrlo velike tekuéice. Zajednice grupe A i B (iz klaster analize) su najsli¢nije
gorskim i prigorskim malim tekucicama ciprinidnog tipa, s tim da grupa A predstavlja osiromasenu
zajednicu grupe B, zbog viSe hidromorfoloski modificiranih vodotoka. Grupa C obuhvaca vodotoke
prijelaznog tipa, usporedive sa zajednicama nizinskih malih tekucica u kojima se povremeno
pojavljuju strane vrste, ali se u maloj brojnosti pojavljuju Saran i crvenperka, karakteristi¢ni za
nizinske aluvijalne tekucice. Grupe D, E i F su najsli¢nije zajednicama nizinskih aluvijalnih
tekucica, s tim da je grupa F izrazito osiromasena zbog degradiranih vodotoka. Zanimljivo je i da
su vodotoci s najvise nadmorske visine u ovom istrazivanju jo$ uvijek ispod 200 m nadmorske
visine i teoretski spadaju u nizinske male tekucice, no zajednica je sli¢nija gorskim i prigorskim
teku¢icama. Razlog je Sto se zajednice ipak mijenjaju postupno, svaki vodotok je individualan i

stoga je tedko povuci stroge granice izmedu razli€itih tipova stanista.

Varijabilnost bioraznolikosti i sli€nosti izmedu zajednica lokacija sa istih vodotoka je bila
individualna za svaki vodotok. Bioraznolikost uglavnhom manje varira izmedu lokacija sa istog
vodotoka na istoj razini nadmorske visine i u istom hidromorfoloSkom stanju, a u vecini slu¢ajeva
je i slicnost zajednica veéa na takvim lokacijama. Ovakav rezultat upuéuje na zaklju¢ak da
gradijent okoliSa (nadmorska visina) i stresori (hidromorfoloSka izmjena) imaju utjecaj na sastav
zajednica i unutar istog vodotoka. Sli¢éno su utvrdili Czeglédi i sur. (2020): sastav vrsta unutar
vodotoka je uglavnom diktiran prisutnim vrstama iz obliznjeg podrucja koje koloniziraju vodotok, a
donekle je uodljiv utjecaj okoliSnih gradijenata na sastav, dok stresori (urbanizacija) imaju najmanji
ali znac¢ajan utjecaj. | oni napominju da je utjecaj na raspodjelu vrsta specifiCan izmedu vodotoka
i regija. Zanimljivo je da je na rijeci Uni slicnost izmedu zajednica s razlicitih dijelova toka mala,
iako je tok vecCinom u prirodnom stanju. Usporedbom dvije lokacije (Una Dvor uzvodno i Una
Slabinja uzvodno) €ak nije pronadena ni jedna zajednicka vrsta. U ovom dijelu Una predstavlja
rijeku prijelaznog, srednjeg dijela toka (Simonovi¢ i sur., 2015) jer su bilieZzene vrste poput
dvoprugaste uklije, velikog vijuna, babuske i Sarana na relativho kratkom odsjecku. Osim toga,
Una je ovdje pograni¢na rijeka s Bosnom i Hercegovinom $to je ograni€ilo moguc¢nost uzorkovanja

(bila je dostupna samo jedna obala), a kao velika rijeka u prirodnom stanju ona ima i veliku
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raznolikost mikrostanista $to omogucéava takve drasti¢ne razlike u sastavu vrsta izmedu relativno

bliskih dijelova toka.

Klen je bio prisutan u svim kategorijama stanista podijeljenim po nadmorskoj visini i
modifikaciji, u vecini i najbrojniji ili pri vrhu brojnosti, a neSto manja brojnost je zabiljezena samo u
vodotocima na niskim nadmorskim visinama. Bio je prisutan medu najutjecajnijim vrstama u svim
SIMPER analizama. Ova vrsta je rasprostranjena u veéem dijelu Europe. Nastanjuje tekucice od
malih planinskih potoka do priobalnih dijelova sporotekucih nizinskih rijeka, no najbrojniji je u
veéim potocima i manjim rijekama u zoni mrene; prilagoden je i Zivotu u vec¢im jezerima u koje
utjeCu tekucice, no primarno je reofil (Aarts i Nienhuis, 2003; Kottelat i Freyhof, 2007). Klen je
potamodromna vrsta, migrira u sezoni mrijesta s obzirom da je litofil koji odlaze ikru na kamenje i
Sljunak, pa iz nizinskih dijelova rijeka i jezera odlazi uzvodno ili ulazi u manje protoke s
odgovarajuéim supstratom za mrijest (Mihaljevi¢ i sur., 2011; Froese i Pauly, 2023). U Hrvatskoj
je zaviajna vrsta u dunavskom slijevu, ali je kroz 20. stolje¢e unesen u pojedine vodotoke
jadranskog slijeva gdje je uspostavio velike populacije (Pofuk i sur., 2017; Jeli¢ i sur., 2016;
Radoc€aj i sur., 2019). Klen podnosi loSiju kvalitetu vode (Jurajda i sur., 2010) i omnivorni je
oportunist $to mu omogucava prilagodbu na Siroki spektar plijena i okoliSnih uvjeta (Balestrieri i
sur., 2006). Zbog tih karakteristika klen je €esto medu najbrojnijim vrstama u ihtioloSkim
istrazivanjima u Europi (Jurajda i sur., 2010; Mueller i sur., 2018), Hrvatskoj (Habekovi¢ i sur.,
1997; Kapuano i sur., 2002; Piria i sur. 2018) pa tako i u ovom istrazivanju. Brojnost klena je bila
najmanja u prirodnim i modificiranim vodotocima na niskoj nadmorskoj visini. Prirodni nizinski
vodotoci su bili samo srednje velike i velike nizinske rijeke (Lonja, Studva, Una) u kojima klen
inaCe ne dolazi u velikoj brojnosti (Kottelat i Freyhof, 2007). Mala brojnost u modificiranim malim
vodotocima je rezultat izrazite degradacije nekoliko vodotoka u najnizim podrucjima. lako je klen
tolerantna vrsta, Kruk (2007a) navodi da mu se brojnost smanjuje u izrazito degradiranim
stanidtima. Mueller i sur. (2018) takoder istiCu da je populacija klena u Njemackoj u padu u zadnjih
nekoliko desetlje¢a 3to je rezultat viSestrukih antropogenih stresora poput izmjene protoka,

zamuljivanja, klimatskih promjena i unosa stranih vrsta.

Dunavska krkusa je bila prisutna u svim kategorijama vodotoka, a brojna u vodotocima
visoke i srednje kategorije nadmorske visine, odmah iza klena. Takoder je bila medu
najutjecajnijim vrstama kod odvajanja zajednica u SIMPER analizi za sve tipove vodotoka osim
onih na niskoj nadmorskoj visini. Dunavska krkusa je vrlo slicna obi¢noj krkusSi, Gobio gobio, a
donedavno se ¢ak smatralo da je dunavska krku$a podvrsta obi¢ne krkuse (Jeli¢ i sur., 2018). U
srediSnjoj Europi ove dvije vrste obitavaju u istim staniStima i hibridiziraju (Zangl i sur., 2020) stoga

je logi¢na implikacija da su im i ekologija i biologija vrlo sli¢ni. Malo je dostupnih informacija o
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dunavskoj krkusi dok je obi¢na krku$a diliem Europe dobro istrazena vrsta (Froese i Pauly, 2023.).
Dunavska krku$a obitava u tekuéicama i stajaéicama pjeskovitog dna u srednjem i gornjem dijelu
dunavskog sliva i slivu rijeke Odre u Njemackoj, no granice rasprostranjenosti jo$ nisu do kraja
utvrdene (Kottelat i Freyhof, 2007; Froese i Pauly, 2023). Mustafi¢ i sur. (2005) za dunavsku
krkuSu (u svom radu ju spominju kao G. gobio) napominju da je prisutna u velikom broju tekucica
savskog i dravskog sliva, od planiniskih potoka do nizinskih rijeka, no kao reofil ipak preferira
lotiCka stanista (Aarts i Nienhuis, 2003). Ovako Sirok raspon rasprostranjenost pokazuje da se,
kao i kod klena, radi o vrlo prilagodljivoj i tolerantnoj reofilnoj vrsti koja moze biti brojcano
dominatna u vodotocima savskog slijeva (Jeli¢ i sur., 2010), zbog ¢ega je bila vrlo brojna u Sirokom
rasponu stanista i u ovom istrazivanju. Krkusa je psamofilni reofil, i njena dominacija se smatra
indikatorom poremecaja u stanistu, jer su psamofilni reofili esto dominantni u degradiranim malim
vodotocima (Kruk, 2007b). Kako i dunavska krkusa ima vrlo slicnu ekologiju, njena velika
prisutnost u pojedinim modificiranim staniStima visoke nadmorske visine, gdje osim klena i
poto€ne mrene nije bilo zabiljeZzeno puno drugih vrsta, takoder upucuje na poremecaj u zajednici

takvih vodotoka.

Poslije klena i krkuSe, dvoprugasta uklija i potoéna mrena su bile najutjecajnije vrste kod
razlikovanja zajednica vodotoka visokih nadmorskih visina. Dvoprugasta uklija je pokazivala
najve¢u brojnost u prirodnim vodotocima visoke nadmorske visine, a bila je brojna i u prirodnim
vodotocima srednje nadmorske visine. Ova vrsta je rasprostranjena u veéini Europe i zapadne
Azije, a obitava u brzim tekuc¢icama bogatim kisikom i Sljun€anim supstratom koji joj je nuzan za
mrijest; lokalno je ugroZena zbog modifikacije vodotoka i zagadenja (Kottelat i Freyhof, 2007).
Modifikacije vodotoka ¢esto dovode do zamuljivanja korita, smanjenja brzine struje vode i pada
koli€ine kisika, $to negativno utje€e na populacije dvoprugaste uklije u modificiranim stanistima
(Lusk i sur., 1995; Valova i sur., 2006). To je vidljivo iz brojnosti ove vrste na podrudju istrazivanja,

odnosno u velikoj razlici izmedu brojnosti jedinki u prirodnim i izmijenjenim stanistima.

Poto¢na mrena je takoder reofilna vrsta koja je bila najbrojnija u prirodnim vodotocima
visoke nadmorske visine, ali kod nje je puno viSe bio izrazen utjecaj uzvodno-nizvodnog gradijenta
na brojnost: vrsta je bila brojnija u modificiranim stanistima visoke nadmorske visine nego u
prirodnim staniStima srednje nadmorske visine. Ova vrsta je rasprostranjena u brzim i srednje
brzim prigorskim i gorskim teku¢icama zapadnog dijela Balkanskog poluotoka (Kottelat i Freyhof,
2007). PotoCna mrena je zabiljezena u vodotocima s degradiranom riparijskom vegetacijom,
povremenim vrlo niskim protocima tijekom ljetnih susa i loSom kvalitetom vode Sto implicira da je
otporna na loSije uvjete okolida, no supstrat vodotoka mora biti bar djelomi¢no Sljunkovit ili kamenit

(Bertoli i sur., 2019; Pastorino i sur., 2021). To objaSnjava veci utjecaj uzvodno-nizvodnog
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gradijenta na brojnost jedinki potoéne mrene, jer modifikacije poput kanaliziranja i degradacije
riparijske vegetacije ne utjeCu na ovu vrstu u mjeri u kojoj utje€u na druge osijetljive reofile ovog

podrugja.

Gavcica je bila najbrojnija u vodotocima srednje nadmorske visine, te je imala velik utjecaj
u SIMPER analizi razlikovanja zajednica tih vodotoka od ostalih kategorija. Bila je podjednako
brojna u vodotocima visoke i niske nhadmorske visine, puno manje no na srednjoj nadmorskoj
visini. Njena brojnost u prirodnim i modificiranim stanidtima je bila podjednaka. Zanimljivo je da je
gavcica u svim mutivarijatnim analizama pokazala mali afinitet prema bilo kojem gradijentu okolisa
te je bila vrsta najbliza ishodistu biplota u svim analizama. Ova vrsta je prisutna u vecem dijelu
Europe i zapadne Azije, no smatra se da je nativna u sjevernom dijelu crnomorskog slijeva odakle
je unesena u ostatak Europe (Van Damme i sur., 2007). Gav€ica nastanjuje stajacice i spore
tekucice muljevitog i pjeskovitog dna u kojima su prisutni slatkovodni Skoljkasi, s obzirom da je
ostrakofil koji odlaze ikru u ljuSture Skoljkasa (Kottelat i Freyhof, 2007). Smatra se da su populacije
gavcCice ugrozene zbog zagadenja vodotoka, odstranjivanja vodenog bilja i unosa predatorskih
vrsta riba (Froese i Pauly, 2023), no neki autori isti€u da je gav€ica zapravo vrlo otporna toplovodni
generalist Cija velika brojnost indicira degradaciju kvalitete stanista (Van Damme i sur., 2007).
Mala brojnost gavc€ice na visokim nadmorskim visinama je rezultat njene prilagodenosti na sporije
tekucice, medutim, uzrok male brojnosti u vodotocima niske nadmorske visine nije ocit. Kao
ostrakofil, gav€ica ovisi o populaciji zavi¢ajnih slatkovodnih SkoljkaSa u vodotoku te njena mala
brojnost u najnizim vodotocima moZze biti rezultat pada populacije Skoljkasa (Tatoj i sur., 2017). U
vodotocima savskog slijeva je sve CeSc¢a pojava invazivnog Skoljkada Sinanodonta woodiana koji
je otporniji od zavi€ajnih vrsta na loSe okoliSne uvjete (Kraszewski i Zdanowski, 2007), a
istovremeno nije pogodna vrsta za mrijest gavcice (Reichard i sur., 2012). Postoji moguénost da
S. woodiana istiskuje nativne 3koljkaSe iz invadiranih vodotoka te na taj nacin smanjuje
reproduktivni uspjeh gav€ice u tim podruéjima. Ova invazivna vrsta se &iri Dunavom, Savom i
Dravom uzvodno, tako da je njena brojnost najveéa u nizinskim pritocima ovih rijeka (Lajtner i
Crnéan, 2011).

Strane vrste nisu uvrStene kao kategorijska nezavisna varijabla u ANOSIM i SIMPER
analizu jer je od interesa bio sastav ukupnih zajednica, a u tom slucaju bi se strane vrste morale
iskljuciti iz analize. Takoder je problematicno odrediti granice kategorija brojnosti stranih vrsta, a i
sama brojnost stranih vrsta je bila vezana uz gradijent nadmorske visine. Babuska je bila
najbrojnija strana vrsta opcéenito i najbrojnija vrsta u vodotocima na niskoj nadmorskoj visini te
najutjecajnija vrsta kod razlikovanja zajednica tih vodotoka. U nekoliko modificiranih stanista je

babuska bila ili jedina zabiljeZzena vrsta ili dominantna vrsta. |zrazita dominacije babuske ili njena
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prisutnost kao jedine vrste u vrlo degradiranim stanistima je rezultat njene iznimne otpornosti na
neadekvadne uvjete sredine, kakvu zaviCajne vrste ne posjeduju, zbog &ega postaje
najkompetitivnija vrsta (Ruppert i sur., 2017). U tom slu€aju je opet degradacija stanista glavni
uzrok pada populacije zavi€ajnih vrsta, a strana vrsta samo iskoriStava otvorenu niSu kada
potencijalno moze imati zajednicki ili sinergisticki utjecaj s degradacijom stanista na pad populacije
zavi€ajnih vrsta (Hermoso i sur., 2011). U prirodnim i manje degradiranim vodotocima babuska se
pojavljuje uz ostale zaviajne vrste i ne pokazuje takvu dominaciju, dok je na najvisim nadmorskim
visinama prisutna samo u modificiranim i degradiranim staniStima poput nizvodnog dijela potoka

Malunja i potoka Rosinac.

Bezribica naj¢edc¢e nastanjuje lentiCke ekosustave (Beyer i sur., 2007; Kapusta i sur.,
2008), no njena prisutnost u rasponu lotickih stanista od kanala do potoka potvrduje njenu
ekoloSku prilagodljivost i omogucéava joj ucinkovito Sirenje u novim podrugjima (Pollux i Korosi,
2006). Invazivna bezribica po rezultatima modeliranja u istrazivanom podruc¢ju ima najvecu
vjerojatnost pojavljivanja u podrucjima sporog toga, s pjeS€anim i muljevitim dnom te bogatim
ribliim zajednicama. Ove znacajke su karakteristicne za donje dijelove toka: spora voda
omogucava sedimentaciju sitnih Cestica, a stabilni uvjeti ovakvih staniSta podrzavaju bogate
zajednice riba (Jackson i sur., 2001). Do slicnih uvjeta moze doéi i nakon hidromorfoloskih
modifikacija brzih vodotoka, kada loticke zajednice poprimaju lentiCka obiljezja, a reofilne vrste se
zamjenjuju generalistima (Perkin i Bonner, 2011). Veca vjerojatnost pojavnosti bezribice u
stanidtima velike bioraznolikosti takoder potkrepljuje ,teoriju prihvacanja“ koja se bazira na
postavci da odredena staniSta mogu podrzavati istovremenu prisutnost zavi¢ajnih i stranih vrsta
ako u njima ima dovoljno resursa (Jeschke, 2014). Brojnost vrste je naveca u dubljim vodotocima
blizu uzgojnih ribnjaka. Zanimljivo je da blizina uzgojnog ribnjaka nije imala utjecaj na pojavnost
bezribice, dok je pokazala povezanost s brojno$¢u ove vrste. Vjerojatno je bezribica svojim
nac¢inom Sirenja ve¢ zauzela sva pogodna staniSta na Sto kazuje pojavnost vrste, ali je ipak
najbrojnija u blizini uzgojnih ribnjaka u kojima obitava u vrlo velikom broju (Musil i sur., 2014) te
su oni izvor velikog broja jedinki u bliskim vodotocima (Bojarski i sur. 2022). HidromorfoloSko
stanje vodotoka nije prepoznato kao znacajka koja je povezana s pojavnosti bezribice. Ipak, treba
napomenuti da je oCit negativan utjecaj Covjeka na prirodne vodotoke ovog podrucja (Mrakovgic i
sur., 2006). Pojedini prirodni vodotoci, osobito oni na viSim nadmorskim visinama, su i dalje
pogodno staniste reofilnim specijalistima zbog raznolikin mikrostani$ta, zahvaljujuéi prirodno
raznolikom supstratu dna i morfologiji korita (Lau i sur., 2006). Broj takvih vodotoka je smanjen
gradnjom brana i pregrada Sto dovodi do zamuljivanja (Auerswald i Geist, 2018) i homogenizacije
stanidta (Lau i sur., 2006) te ih tako Cini pogodnijim za naseljavanje generalistima, pa tako i

bezribici koja ima vecu vjerojatnost pojavnosti u takvim stanistima. UCinkovito zaustavljanje Sirenja
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i kontrola brojnosti ove vrste je praktiCki nemogucéa zbog njene Siroke rasprostranjenosti u
Hrvatskoj. Medutim, moguce je oCuvati potoke u prirodnom stanju koji su uglavnom pogodni za

zaviCajne specijalizirane vrste riba i u kojima je prisutnost bezribice najmanje vjerojatna.

Suncanica je rijetka vrsta u tekuéicama, preferira stajadice, a osobito izolirana lenti¢ka
staniSta (van Kleef i sur., 2008). U tekucicama obitava u mirnijim dijelovima toka (Froese i Pauly,
2023). U ovom istrazivanju, dubina vodotoka je jedina znacajka okoliSa koja je u modelu
prepoznata kao znac¢ajan prediktor pojavnosti sun€anice. Usto, i brojnost suncanice je prema CCA
analizi takoder veca u dubljim vodotocima. Osim toga, brojnost vrste je, kao i kod bezribice, ve¢a
u blizini uzgojnih ribnjaka. Pregledom literature se moze naci podatak da je suncanica jedna od
nezeljenih vrsta koja se moze pojavljuje u Saranskim ribnjacima (Elektroprojekt, 2012), Sto bi
objasnilo ovu vecu brojnost kao i kod bezribice. Dubinu kao prediktor brojnosti sunéanice u maloj
tekucici navode i Klaar i sur. (2004). U njihovom istrazivanju se pojavnost suncanice preklapala s
pojavnoscu velikih jedinki poto¢ne pastrve; autori su to objasnili preferencijom obje vrste prema
dubljim ujezerenim dijelovima malih potoka koji predstavljaju lenticka stanista u uvjetima niskih
protoka i u kojima suncanica pronalazi prikladne staniSne uvjete. S obzirom da model u ovom
istrazivanju nije pokazao specificnu preferenciju vrste ni prema jednom tipu stanista, osim dubine,
moguce je da vrsta ima otezanu prirodnu migraciju u tekuc¢icama i da je prisutna samo na
sporadi¢nim nasumiénim mjestima unosima. Dublja mjesta i u gornjim i u donjim dijelovima
vodotoka obi¢no imaju sporiji protok Sto bi omogucilo uspostavljanje populacije na takvim
stanidtima (Froese i Pauly, 2023). Sunc&anica je pronadena na samo 22 lokacije Sto takoder moze
utjecati na ovakav rezultat s malo uklju¢enih okoliSnih znagajki u modelu (mala statisticka snaga
zbog malo pozitivnih nalaza). Ovakav model ne omogucuje donoSenje konkretnih zaklju¢aka o
pojavnosti vrste i moguéim aktivnostima u svrhu sprje€avanja Sirenja. Malo istraZivanja o ovoj vrsti
je provedeno na malim tekucéicama (Klaar i sur., 2004), a sama vrsta je okarakterizirana kao
limnofil (Rauch, 2022); s obzirom na to, za utvrdivanje konkretnijih okoliSnih preferencija bi u
analizu trebalo ciljano ukljuciti veéi broj pogodnih tipova stanista, poput stajadica, mrtvica i

rukavaca, koji nisu bili ukljuc¢eni u ovom istrazivanju.
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6. ZAKLJUCCI

H1:

H2:

H3:

U nizinskim vodotocima savskog slijeva na ukupan sastav ribljih zajednica najveci utjecaj
ima uzvodno-nizvodni gradijent: nadmorska visina vodotoka, sastav supstrata dna
vodotoka, dubina i Sirina vodotoka i temperature vode; osim toga znacajno je i
hidromorfolodko stanje vodotoka.

Brojnost stranih vrsta je pozitivno povezana s brojnoSéu zavi¢ajnih toplovodnih
generalista, a negativno s brojnos¢u zavi¢ajnih hladnovodnih reofilnih specijalista.

Od ostalih stresora, na sastav zavi€ajnih vrsta utjecaj ima i degradacija riparijske
vegetacije te blizina uzgojnih ribnjaka koja takoder utjeCe na vec¢u brojnost jedinki stranih
vrsta.

Indeks bioraznolikosti raste u nizvodnom smjeru zamjenom malobrojnih specijaliziranih
reofilnih i hladnovodnih vrsta s veéim brojem toplovodnih generalista te takoder raste sa
Sirinom i dubinom vodotoka.

HidromorfoloSke izmjene ometaju prirodnu raspodjelu vrsta duZ uzvodno-nizvodnog

gradijenta te utje€u i na prirodno povecanje bioraznolikosti u nizvodnom smijeru.

Indeks bioraznolikosti manje varira unutar vodotoka koji su duz istrazivanog toka u istom
hidromorfoloSkom stanju i gdje nema velikih promjena nadmorske visine; sli€nost
zajednica riba je takoder u vecini slu¢ajeva veca na lokacijama unutar takvih vodotoka.
Postoji znaCajna razlika u sastavu zajednica riba izmedu vodotoka na razli€itim
nadmorskim visinama i izmedu vodotoka u razli¢itom hidromorfoloSkom stanju.

klen i dunavska krkuSa su najznacajnije vrste kod odvajanja vecéine kategorija vodotoka

podijeljenih po nadmorskoj visini i hidromorfoloSkoj modifikaciji.

Najrasprostranjenije i najbrojnije vrste istrazivanog podrucja su klen i dunavska krkusa.
lako reofili, obje vrste su prilagodljive i tolerantne na loSije okoliSne uvjete Sto im
omogucava veliku brojnost u vecini tekucica istrazivanog podrucja.

ZaviCajne osjetljive vrste poput potoCne mrene, dvoprugaste uklije, brkice, pesa, pijora
preferiraju vodotoke u neizmijenjenom hidromorfoloSkom stanju na viSim nadmorskim

visinama gdje je brojnost stranih vrsta najmanja; na srednjim nadmorskim visinama i u
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H4:

dijelu vodotoka na niskim nadmorskim visinama obitavaju najbogatije zajednice zavic¢ajnih
i stranih vrsta riba, dok degradirana kanalizirana stanista u nizim podrucjima nastanjuje
vrlo otporna strana vrsta babuska uz povremenu prisutnost tolerantnih zaviajnih vrsta,
naj¢esce obi¢nog vijuna.

Na temelju prikupljenih podataka nije moguce utvrditi izravan negativan utjecaj stranih
vrsta na zaviCajne zajednice jer je brojnost stranih vrsta povezana s uzvodno-nizvodnim

gradijentom i hidromorfoloSkom modifikacijom stanista.

Invazivna vrsta bezribica ima najvecu vjerojatnost pojavnosti u sporijim dijelovima toka bez
Sljunkovitog supstrata i s velikim bogatstvom ostalih vrsta riba.
Vjerojatnost pojavnost invazivne vrste sun€anice raste s dubinom vodotoka te nije

utvrdena znacajna povezanost ni s jednom drugom okoliSnom znacajkom.
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poljoprivrednih znanosti u akademskoj godini 2018/2019.
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9. PRILOZI

Prilog 1. Popis zabiljezenih vrsta riba (retci) u ukupnom ulovu po lokacijama uzorkovanja (stupci; kodovi lokacija preuzeti iz tablice 3);

vrste koje su iskljuene iz daljnje analize zbog rijetke pojavnosti po bilo kojem od navedenih kriterija su oznaene s *

\Vrsta [/ Lokacija

Adzl

Adz2

Bb2

Bi2

Bid

Bol

BoD1

Abramis brama*

Alburnoides bipunctatus

48

Alburnus alburnus

17

Ameiurus melas*

Ballerus sapa*

Barbatula barbatula

Barbus balcanicus

Barbus barbus

Blicca bjoerkna*

Carassius gibelio

Chondrostoma nasus*

Cobitis elongata

Cobitis elongatoides

Cottus gobio

Cyprinus carpio

Esox lucius*

Eudontomyzon vladykovi*

Gobio obtusirostris

14

23

10

Gymnocephalus cernua*

Hucho hucho*

Lepomis gibbosus

Leuciscus aspius*

Leuciscus idus

Leuciscus leuciscus*

Misgurnus fossilis*

Neogobius fluviatilis*

Neogobius melanostomus*

Perca fluviatilis

Phoxinus lumaireul

Pseudorasbora parva

Rhodeus amarus

22

Romanogobio kesslerii*

<2}

Rutilus rutilus

Rutilus virgo*

Sabanejewia balcanica

Salmo trutta*

Sander lucioperca*

Scardinius erythrophthalmus

Silurus glanis

Squalius cephalus

59

14

16

11

Tinca tinca*

Vimba vimba*
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Nastavak priloga 1

\Vrsta [/ Lokacija

BoD2

Bril

BrD1

BrD2

Brk1i

Brk2

Bu?2

Buk

Cml

Abramis brama*

Alburnoides bipunctatus

Alburnus alburnus

14

Ameiurus melas*

Ballerus sapa*

Barbatula barbatula

Barbus balcanicus

40

Barbus barbus

Blicca bjoerkna*

Carassius gibelio

16

10

Chondrostoma nasus*

Cobitis elongata

Cobitis elongatoides

Cottus gobio

Cyprinus carpio

Esox lucius*

Eudontomyzon viadykovi*

Gobio obtusirostris

140

Gymnocephalus cernua*

Hucho hucho*

Lepomis gibbosus

14

35

Leuciscus aspius*

Leuciscus idus

Leuciscus leuciscus*

Misgurnus fossilis*

Neogobius fluviatilis*

Neogobius melanostomus*

Perca fluviatilis

16

Phoxinus lumaireul

Pseudorasbora parva

92

Rhodeus amarus

110

Romanogobio kesslerii*

Rutilus rutilus

11

19

Rutilus virgo*

Sabanejewia balcanica

Salmo trutta*

Sander lucioperca*

Scardinius erythrophthalmus

Silurus glanis

Squalius cephalus

240

14

Tinca tinca*

Vimba vimba*
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Nastavak priloga 1

\Vrsta [/ Lokacija

Dbl

Dgl

Do

Dra

Dul

Gl1

Gl2

GIG1

GIG2

Abramis brama*

Alburnoides bipunctatus

Alburnus alburnus

42

Ameiurus melas*

Ballerus sapa*

Barbatula barbatula

Barbus balcanicus

Barbus barbus

Blicca bjoerkna*

Carassius gibelio

Chondrostoma nasus*

Cobitis elongata

Cobitis elongatoides

Cottus gobio

Cyprinus carpio

Esox lucius*

Eudontomyzon viadykovi*

Gobio obtusirostris

Gymnocephalus cernua*

Hucho hucho*

Lepomis gibbosus

Leuciscus aspius*

Leuciscus idus

Leuciscus leuciscus*

Misgurnus fossilis*

Neogobius fluviatilis*

Neogobius melanostomus*

Perca fluviatilis

Phoxinus lumaireul

Pseudorasbora parva

Rhodeus amarus

a7

Romanogobio kesslerii*

Rutilus rutilus

Rutilus virgo*

Sabanejewia balcanica

Salmo trutta*

Sander lucioperca*

Scardinius erythrophthalmus

Silurus glanis

Squalius cephalus

63

12

Tinca tinca*

Vimba vimba*
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Nastavak priloga 1

\Vrsta [/ Lokacija

Go2

Grl

Ho?2

Jel

Kal

kBe

kBi

kCs

kDB

Abramis brama*

Alburnoides bipunctatus

25

39

Alburnus alburnus

12

15

Ameiurus melas*

Ballerus sapa*

Barbatula barbatula

Barbus balcanicus

Barbus barbus

Blicca bjoerkna*

Carassius gibelio

330

20

16

Chondrostoma nasus*

Cobitis elongata

Cobitis elongatoides

Cottus gobio

Cyprinus carpio

103

Esox lucius*

Eudontomyzon viadykovi*

Gobio obtusirostris

10

10

Gymnocephalus cernua*

Hucho hucho*

Lepomis gibbosus

Leuciscus aspius*

Leuciscus idus

23

Leuciscus leuciscus*

Misgurnus fossilis*

Neogobius fluviatilis*

Neogobius melanostomus*

Perca fluviatilis

Phoxinus lumaireul

Pseudorasbora parva

72

38

Rhodeus amarus

17

Romanogobio kesslerii*

Rutilus rutilus

Rutilus virgo*

Sabanejewia balcanica

Salmo trutta*

Sander lucioperca*

Scardinius erythrophthalmus

18

Silurus glanis

Squalius cephalus

12

11

Tinca tinca*

Vimba vimba*
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Nastavak priloga 1

\Vrsta [/ Lokacija

kDr

Kil

kiB

kKJA

KJS

kKo

KMS

Kor

Abramis brama*

Alburnoides bipunctatus

Alburnus alburnus

12

11

Ameiurus melas*

Ballerus sapa*

Barbatula barbatula

Barbus balcanicus

Barbus barbus

Blicca bjoerkna*

Carassius gibelio

Chondrostoma nasus*

Cobitis elongata

Cobitis elongatoides

Cottus gobio

Cyprinus carpio

Esox lucius*

Eudontomyzon viadykovi*

Gobio obtusirostris

11

23

Gymnocephalus cernua*

Hucho hucho*

Lepomis gibbosus

12

Leuciscus aspius*

Leuciscus idus

Leuciscus leuciscus*

Misgurnus fossilis*

Neogobius fluviatilis*

Neogobius melanostomus*

Perca fluviatilis

Phoxinus lumaireul

Pseudorasbora parva

Rhodeus amarus

Romanogobio kesslerii*

Rutilus rutilus

13

Rutilus virgo*

Sabanejewia balcanica

Salmo trutta*

Sander lucioperca*

Scardinius erythrophthalmus

Silurus glanis

Squalius cephalus

Tinca tinca*

Vimba vimba*
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Nastavak priloga 1

\Vrsta [/ Lokacija

kPo

Kr2

KrZ1l

kSi

Kul

kVE

LBr

Lil

Lic

Abramis brama*

Alburnoides bipunctatus

131

Alburnus alburnus

87

Ameiurus melas*

Ballerus sapa*

Barbatula barbatula

Barbus balcanicus

14

Barbus barbus

Blicca bjoerkna*

Carassius gibelio

60

Chondrostoma nasus*

Cobitis elongata

Cobitis elongatoides

11

Cottus gobio

Cyprinus carpio

12

Esox lucius*

Eudontomyzon viadykovi*

Gobio obtusirostris

40

11

14

Gymnocephalus cernua*

Hucho hucho*

Lepomis gibbosus

13

Leuciscus aspius*

Leuciscus idus

Leuciscus leuciscus*

Misgurnus fossilis*

Neogobius fluviatilis*

Neogobius melanostomus*

Perca fluviatilis

Phoxinus lumaireul

Pseudorasbora parva

12

Rhodeus amarus

30

Romanogobio kesslerii*

Rutilus rutilus

15

Rutilus virgo*

Sabanejewia balcanica

Salmo trutta*

Sander lucioperca*

Scardinius erythrophthalmus

Silurus glanis

Squalius cephalus

61

Tinca tinca*

Vimba vimba*
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Nastavak priloga 1

\Vrsta [/ Lokacija

Lkn

IKT

Lml

Lo2

Lom

Luf

Mal

Ma2

Mrs

Abramis brama*

Alburnoides bipunctatus

21

Alburnus alburnus

33

90

a7

Ameiurus melas*

Ballerus sapa*

Barbatula barbatula

Barbus balcanicus

Barbus barbus

Blicca bjoerkna*

Carassius gibelio

78

27

Chondrostoma nasus*

Cobitis elongata

Cobitis elongatoides

Cottus gobio

Cyprinus carpio

56

Esox lucius*

Eudontomyzon viadykovi*

Gobio obtusirostris

12

Gymnocephalus cernua*

Hucho hucho*

Lepomis gibbosus

34

Leuciscus aspius*

Leuciscus idus

Leuciscus leuciscus*

Misgurnus fossilis*

Neogobius fluviatilis*

Neogobius melanostomus*

19

Perca fluviatilis

Phoxinus lumaireul

10

Pseudorasbora parva

15

17

Rhodeus amarus

Romanogobio kesslerii*

Rutilus rutilus

Rutilus virgo*

Sabanejewia balcanica

Salmo trutta*

Sander lucioperca*

Scardinius erythrophthalmus

Silurus glanis

Squalius cephalus

56

39

32

Tinca tinca*

Vimba vimba*

26
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Nastavak priloga 1

\Vrsta [/ Lokacija

Mru

Mt2

Ocl

Oc2

Ok1

Orl

Or2

Orl]

Oz1

Abramis brama*

Alburnoides bipunctatus

27

25

21

Alburnus alburnus

22

10

22

Ameiurus melas*

Ballerus sapa*

Barbatula barbatula

10

Barbus balcanicus

Barbus barbus

Blicca bjoerkna*

Carassius gibelio

16

Chondrostoma nasus*

Cobitis elongata

Cobitis elongatoides

Cottus gobio

Cyprinus carpio

Esox lucius*

Eudontomyzon viadykovi*

Gobio obtusirostris

Gymnocephalus cernua*

Hucho hucho*

Lepomis gibbosus

20

Leuciscus aspius*

Leuciscus idus

Leuciscus leuciscus*

Misgurnus fossilis*

Neogobius fluviatilis*

Neogobius melanostomus*

Perca fluviatilis

Phoxinus lumaireul

18

Pseudorasbora parva

33

15

Rhodeus amarus

26

Romanogobio kesslerii*

Rutilus rutilus

Rutilus virgo*

Sabanejewia balcanica

Salmo trutta*

Sander lucioperca*

Scardinius erythrophthalmus

Silurus glanis

Squalius cephalus

Tinca tinca*

Vimba vimba*
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Nastavak priloga 1

\Vrsta [/ Lokacija

0Oz2

Pa2

Pik

Pir

Pol

Po2

Rel

ReR1

Abramis brama*

Alburnoides bipunctatus

10

Alburnus alburnus

Ameiurus melas*

Ballerus sapa*

Barbatula barbatula

Barbus balcanicus

22

13

Barbus barbus

Blicca bjoerkna*

Carassius gibelio

a7

15

Chondrostoma nasus*

Cobitis elongata

Cobitis elongatoides

Cottus gobio

11

Cyprinus carpio

Esox lucius*

Eudontomyzon viadykovi*

Gobio obtusirostris

29

Gymnocephalus cernua*

Hucho hucho*

Lepomis gibbosus

Leuciscus aspius*

Leuciscus idus

Leuciscus leuciscus*

Misgurnus fossilis*

Neogobius fluviatilis*

Neogobius melanostomus*

Perca fluviatilis

Phoxinus lumaireul

Pseudorasbora parva

24

Rhodeus amarus

10

16

Romanogobio kesslerii*

Rutilus rutilus

Rutilus virgo*

Sabanejewia balcanica

Salmo trutta*

Sander lucioperca*

Scardinius erythrophthalmus

Silurus glanis

Squalius cephalus

56

Tinca tinca*

Vimba vimba*

134



Nastavak priloga 1

\Vrsta [/ Lokacija

ReR2

ReUl

Ril

Rk2

Rol

SeJ

Sk2

Sl1

SI2

Abramis brama*

Alburnoides bipunctatus

29

Alburnus alburnus

Ameiurus melas*

Ballerus sapa*

Barbatula barbatula

Barbus balcanicus

30

46

Barbus barbus

Blicca bjoerkna*

Carassius gibelio

29

Chondrostoma nasus*

Cobitis elongata

Cobitis elongatoides

Cottus gobio

Cyprinus carpio

Esox lucius*

Eudontomyzon viadykovi*

Gobio obtusirostris

10

211

19

Gymnocephalus cernua*

Hucho hucho*

Lepomis gibbosus

Leuciscus aspius*

Leuciscus idus

Leuciscus leuciscus*

Misgurnus fossilis*

Neogobius fluviatilis*

Neogobius melanostomus*

Perca fluviatilis

Phoxinus lumaireul

22

Pseudorasbora parva

Rhodeus amarus

Romanogobio kesslerii*

Rutilus rutilus

10

Rutilus virgo*

Sabanejewia balcanica

Salmo trutta*

Sander lucioperca*

Scardinius erythrophthalmus

Silurus glanis

Squalius cephalus

30

38

12

Tinca tinca*

Vimba vimba*
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Nastavak priloga 1

\Vrsta [/ Lokacija

Sta

Stu

Su?2

Suml

Tes

Trl

Trn

udl

Ud2

Abramis brama*

Alburnoides bipunctatus

14

Alburnus alburnus

10

45

Ameiurus melas*

Ballerus sapa*

Barbatula barbatula

10

Barbus balcanicus

Barbus barbus

Blicca bjoerkna*

Carassius gibelio

30

Chondrostoma nasus*

Cobitis elongata

Cobitis elongatoides

11

Cottus gobio

Cyprinus carpio

Esox lucius*

Eudontomyzon viadykovi*

Gobio obtusirostris

14

75

Gymnocephalus cernua*

Hucho hucho*

Lepomis gibbosus

12

Leuciscus aspius*

Leuciscus idus

Leuciscus leuciscus*

Misgurnus fossilis*

Neogobius fluviatilis*

Neogobius melanostomus*

Perca fluviatilis

Phoxinus lumaireul

18

Pseudorasbora parva

Rhodeus amarus

30

Romanogobio kesslerii*

11

Rutilus rutilus

Rutilus virgo*

Sabanejewia balcanica

Salmo trutta*

Sander lucioperca*

Scardinius erythrophthalmus

Silurus glanis

Squalius cephalus

11

140

26

Tinca tinca*

Vimba vimba*

136



Nastavak priloga 1

\Vrsta [/ Lokacija

un2

Usl

Us2

Utl

utn2

Vil

Vi2

Vol

Vo2

Abramis brama*

Alburnoides bipunctatus

128

29

Alburnus alburnus

Ameiurus melas*

Ballerus sapa*

Barbatula barbatula

Barbus balcanicus

19

Barbus barbus

Blicca bjoerkna*

Carassius gibelio

57

21

Chondrostoma nasus*

Cobitis elongata

Cobitis elongatoides

Cottus gobio

Cyprinus carpio

10

Esox lucius*

Eudontomyzon viadykovi*

Gobio obtusirostris

Gymnocephalus cernua*

Hucho hucho*

Lepomis gibbosus

Leuciscus aspius*

Leuciscus idus

Leuciscus leuciscus*

Misgurnus fossilis*

Neogobius fluviatilis*

Neogobius melanostomus*

Perca fluviatilis

Phoxinus lumaireul

Pseudorasbora parva

Rhodeus amarus

Romanogobio kesslerii*

Rutilus rutilus

Rutilus virgo*

Sabanejewia balcanica

Salmo trutta*

Sander lucioperca*

Scardinius erythrophthalmus

Silurus glanis

Squalius cephalus

28

Tinca tinca*

Vimba vimba*
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Nastavak priloga 1

\Vrsta [/ Lokacija

Vrb

VSC

VSn

Zil

Zi2

Abramis brama*

Alburnoides bipunctatus

15

22

Alburnus alburnus

19

Ameiurus melas*

Ballerus sapa*

Barbatula barbatula

Barbus balcanicus

Barbus barbus

Blicca bjoerkna*

Carassius gibelio

143

11

Chondrostoma nasus*

Cobitis elongata

Cobitis elongatoides

11

Cottus gobio

Cyprinus carpio

Esox lucius*

Eudontomyzon viadykovi*

Gobio obtusirostris

Gymnocephalus cernua*

Hucho hucho*

Lepomis gibbosus

Leuciscus aspius*

Leuciscus idus

Leuciscus leuciscus*

Misgurnus fossilis*

Neogobius fluviatilis*

Neogobius melanostomus*

Perca fluviatilis

Phoxinus lumaireul

Pseudorasbora parva

Rhodeus amarus

Romanogobio kesslerii*

Rutilus rutilus

36

17

Rutilus virgo*

Sabanejewia balcanica

Salmo trutta*

Sander lucioperca*

Scardinius erythrophthalmus

Silurus glanis

Squalius cephalus

Tinca tinca*

Vimba vimba*
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Prilog 2. Ostale okoliSne znacajke koristene u analizama za svaku lokaciju (kodovi odgovaraju onima iz tablice 3)

Kod Prisutnpst Prisu;nost Zemljana | Zasjenjenost Obojenost vode K_oncentracija Provodljivost oH
poljoprivrede | naselja obala (%) | (%) kisika (mg/l) vode (US/cm)

Adzl da da 100 0 zamucéena/ mutna | 8,3 624 8,03
Adz2 da da 100 0 zamucéena/ mutna | 9,5 602 8,15
Bb2 ne da 80 0 zamucéena/ mutna | 4,43 368 7,74
Bi2 da ne 90 0 zamuéena/ mutna | 10,35 560 8,26
Bid ne ne 100 40 zamucéena/ mutna | 4,18 601 7,55
Bol da ne 100 10 bistra 10,89 590 7,92
BoD1 da ne 95 80 bistra 9,97 765 8,11
BoD2 da ne 95 80 bistra 9,97 765 8,11
Bri da ne 100 5 zamucéena/ mutna | 8,5 230 7,46
BrD1 ne ne 80 80 zamuéena/ mutna | 5,62 780 8,15
BrD2 da ne 100 10 zamucéena/ mutna | 5,5 620 8,05
BrK1 da da 100 5 zamucéena/ mutna | 3,5 830 8,00
Brk2 da da 100 20 bistra 4,39 780 7,77
Bu2 da ne 100 90 zamucéena/ mutna | 8,09 170 7,55
Buk ne ne 100 75 zamucéena/ mutna | 5,75 459 7,68
Cml ne ne 100 20 zamucéena/ mutna | 2,47 410 7,35
Dbl da ne 100 40 zamucéena/ mutna | 11,03 561 8,23
Dgl ne da 30 20 zamucena/ mutna | 4,46 640 7,81
Do ne ne 100 80 zamucéena/ mutna | 3,45 204 7,21
Dra ne ne 100 0 bistra 6,11 537 8,49
Dul da ne 90 10 bistra 4 54 401 7,18
Gl1 da ne 80 20 bistra 9,5 594 8,10
GI2 da ne a0 0 zamucéena/ mutna | 6,94 625 7,95
GIG1 da da 100 0 zamucena/ mutna | 7,06 659 8,01
GIG2 da da 85 0 zamucéena/ mutna | 5,25 659 7,82
Go2 ne ne 100 80 zamucéena/ mutna | 5,13 544 7,88
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Nastavak priloga 2

Kod Prisutnpst Prisu;nost Zemljana | Zasjenjenost Obojenost vode K_oncentracija Provodljivost oH
poljoprivrede | naselja obala (%) | (%) kisika (mg/l) vode (US/cm)

Grl ne da 100 50 zamucéena/ mutna | 7,64 70 6,97
Ho2 da ne 100 100 zamucéena/ mutna | 8,14 282 7,68
Jel da ne 100 0 bistra 2,84 555 7,41
Kal da da 30 20 zamucéena/ mutna | 6,77 677 7,90
kBe da da 100 0 bistra 10,84 954 8,27
kBi ne ne 100 0 bistra 7,2 455 7,80
kCs ne ne 90 10 zamuéena/ mutna | 6,34 242 9,20
kDB da da 100 10 zamuéena/ mutna | 0,85 596 7,70
kDr da ne 100 25 zamuéena/ mutna | 13,7 376 7,75
Kil ne da 100 40 zamucéena/ mutna | 6,5 643 8,14
kV da ne 80 75 zamuéena/ mutna | 83,8 622 8,15
kiB ne ne 100 0 zamuéena/ mutna | 1,2 420 9,55
kJA da ne 100 15 zamucéena/ mutna | 7,9 444 8,60
KJS ne ne 100 50 zamucéena/ mutna | 6,61 372 7,65
kKo da ne 100 30 bistra 2,58 499 7,33
KMS ne ne 100 70 zamuéena/ mutna | 10,95 307 8,45
Kor ne ne 100 40 zamuéena/ mutna | 7,2 442 8,20
kPo da ne 100 0 zamucéena/ mutna | 8,25 793 7,87
Kr2 ne da 100 0 zamuéena/ mutna | 5,09 300 7,20
KrZ1l ne ne 100 60 zamuéena/ mutna | 6,28 238 7,17
kSi da ne 100 20 bistra 3,71 360 7,60
Kul da da 100 50 bistra 10,23 526 8,22
kVE da ne 100 50 bistra 2,04 419 7,47
LBr da da 100 40 bistra 3,68 486 7,35
Lil ne da 80 0 zamucéena/ mutna | 4,05 808 7,64
Lic ne ne 100 40 zamuéena/ mutna | 2,7 249 7,23
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Nastavak priloga 2

Kod Prisutnpst Prisu;nost Zemljana | Zasjenjenost Obojenost vode K_oncentracija Provodljivost oH
poljoprivrede | naselja obala (%) | (%) kisika (mg/l) vode (US/cm)

Lkn da ne 100 0 zamucéena/ mutna | 9,2 342 8,28
kT da ne 100 0 bistra 0,98 576 7,45
Lml ne da 85 5 zamucéena/ mutna | 6,09 442 7,72
Lo2 da ne 100 25 zamucéena/ mutna | 7,47 545 7,67
Lom ne da 100 0 zamucéena/ mutna | 4 547 7,53
Luf ne ne 100 0 zamucéena/ mutna | 6,3 812 7,46
Mal da da 100 25 zamuéena/ mutna | 7,46 582 8,09
Ma2 ne ne 100 25 bistra 13,08 582 8,09
Mrs ne da 0 0 bistra 9,96 488 7,77
Mru ne ne 95 20 zamuéena/ mutna | 6,01 428 7,83
Mt2 ne ne 100 90 zamucéena/ mutna | 7,5 345 7,70
Ocl da ne 50 80 bistra 8,96 557 8,09
Oc2 da da 30 50 bistra 8,64 523 8,01
Ok1 ne ne 100 50 zamucéena/ mutna | 5,41 511 7,57
Or1 ne ne 100 40 bistra 10,74 621 7,45
Or2 ne ne 100 10 bistra 10,74 621 7,45
Orlj ne ne 100 0 zamucena/ mutna | 7,59 482 8,02
0z1 da ne 100 0 zamucéena/ mutna | 8,84 263 7,61
0z2 da ne 80 50 zamucéena/ mutna | 8,84 267 7,69
Pa2 ne ne 100 80 bistra 9,36 679 8,01
pBu da ne 100 70 zamucéena/ mutna | 7,3 341 7,67
Pik ne da 100 20 zamucéena/ mutna | 3,67 234 7,15
Pir ne da 100 25 zamucéena/ mutna | 4,18 138 6,94
Pol da ne 100 90 bistra 9,91 505 8,39
Po2 ne da 100 0 bistra 9,52 480 8,22
Rel ne da 100 50 zamucéena/ mutna | 3,87 443 7,31
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Nastavak priloga 2

Kod Prisutnpst Prisu;nost Zemljana | Zasjenjenost Obojenost vode K_oncentracija Provodljivost oH
poljoprivrede | naselja obala (%) | (%) kisika (mg/l) vode (4S/cm)

ReR1 da da 50 10 zamucéena/ mutna | 10,8 661 8,37
ReR2 da ne 100 40 zamucéena/ mutna | 8,64 630 7,99
ReUl da ne 100 70 zamucéena/ mutna | 9,56 628 8,26
Ril ne da 100 20 bistra 7,82 667 7,75
Rk2 ne da 100 25 zamucéena/ mutna | 9,02 586 7,50
Rol ne da 40 0 zamucéena/ mutna | 3,12 618 7,60
SelJ ne ne 100 70 zamuéena/ mutna | 0,59 735 7,59
Sk2 ne ne 80 75 zamuéena/ mutna | 2,05 159 7,05
Si1 ne ne 90 40 bistra 10,75 273 8,38
SI2 ne da 50 0 bistra 10,99 292 8,18
Sta ne ne 100 90 zamucéena/ mutna | 8,6 541 8,14
Stu ne ne 100 70 zamucéena/ mutna | 6,8 393 8,08
Su2 ne da 100 10 bistra 7,03 315 7,59
Suml ne da 100 0 zamucéena/ mutna | 9,54 259 8,45
Tes ne ne 100 25 bistra 9,32 443 7,55
Trl da ne 95 5 zamucéena/ mutna | 8,45 89 7,23
Trn da da 100 50 zamucéena/ mutna | 4,95 537 7,65
udl da ne 100 20 bistra 11,5 409 8,30
Ud2 da ne 100 30 bistra 11,43 415 8,27
un2 ne da 100 10 bistra 11,52 426 8,27
Usl da da 100 80 bistra 10,88 411 8,33
Us2 da da 100 20 bistra 10,78 409 8,26
utl ne ne 100 50 zamucena/ mutna | 8,27 146 7,42
utn2 da ne 100 a0 zamucéena/ mutna | 7,34 481 7,90
Vil da ne 100 10 bistra 9,62 823 8,20
Vi2 da ne 100 10 bistra 8,7 823 8,15
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Nastavak priloga 2

00|t e o™ | Zemion | =" [ovojenost vove | Soncenacta [ Proiesiiost [
Vol ne da 100 40 bistra 9 586 8,39
Vo2 ne da 100 70 bistra 9,93 586 8,39
Vrb da da 100 20 bistra 10,56 662 8,20
VSC ne ne 100 40 zamucéena/ mutna | 8,35 524 7,83
VSn ne ne 100 60 zamucéena/ mutna | 2,46 504 7,80
Zil da da 100 60 bistra 9,9 310 7,50
Zi2 da da 100 20 bistra 9,87 320 7,75
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