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Al Raziskovali smo povezave med okoljskimi dejavniki in zdruzbami bentoskih

nevretencarjev (BN) v litoralu jezer. Podatke o 41 okoljskih spremenljivkah in zdruzbah

BN smo zbrali na 114 mestih vzoréenja 13 jezer v Sloveniji v obdobju od leta 2006 do

2012. Odnose med okoljskimi spremenljivkami in zdruzbami BN smo ugotavljali s

kanoni¢no koresponden¢no analizo (CCA). Razlike v delezih pojasnjene variabilnosti

zdruzb BN s skupinami spremenljivk odrazajo dominanten vpliv obremenitev visje

prostorske ravni nad obremenitvami nizjih prostorskih ravni. Ugotovili smo razlike v

odzivih BN na gradiente urbanizacije, evtrofikacije, biomaso vlozenih rib in morfometrijo

jezera. Vzdolz Sestih okoljskih gradientov so prevladali obcutljivi taksoni, medtem ko so

vzdolz gradientov mezolital, amonij in velikost substrata prevladali tolerantni taksoni. Z

uporabo parcialne CCA (pCCA) smo ugotavljali povezanost vpliva ribiSkega upravljanja s

kombinacijo obremenitve a) evtrofikacija, b) raba tal in ¢) hidromorfoloske znacilnosti na

zdruzbe BN v jezerih. V kombinaciji spremenljivk obremenitve s skupino spremenljivk

ribiSko upravljanje, smo neodvisno pojasnili ve¢ variabilnosti BN s skupinama

spremenljivk evtrofikacija in raba tal (36 % in 38 %) kot s spremeneljivkami skupine

hidromorfoloske znacilnosti (27 %). Z analizo vplivov vseh skupin obremenitev (ribiskega

upravljanja, rabe tal, evtrofikacije in hidromorfoloSkih znacilnosti) na zdruzbe BN smo

ugotovili, da je bila pojasnjena variabilnost BN posamezne obremenitve primerljiva s

pojasnjeno variabilnostjo vseh obremenitev (5,9 %). Za analizo odvisnosti BN vzdolz

okoljskih gradientov smo z metodo TITAN (Threshold Indicator Taxa Analysis) dolocili

vrednosti ekoloskih pragov za sestavljene in enostavne gradiente obremenitev. Z analizami

smo ugotovili moznost razlikovanja in vrednotenja vplivov razli¢nih obremenitev na ve¢

prostorskih ravneh z uporabo BN v litoralu jezer.



Siling R. Vplivi obremenitev na litoralne zdruzbe bentoskih nevretenéarjev v stoje¢ih vodah.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

KEY WORDS DOCUMENTATION

DN Dd

DC  UDC 574:556.55(043.3)=163.6

CX benthic invertebrates/ lakes / TITAN/ pCCA/ multiple stressors

AU  SILING, Rebeka

AA  URBANIC, Gorazd (supervisor)

PP SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101

PB  University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, University Postgraduate Study
Programme in Bioscience

PY 2016

TI THE IMPACTS OF ANTHROPOGENIC STRESSORS ON LITTORAL
BENTHIC INVERTEBRATE ASSEMBLAGES IN STANDING WATERS

DT  Doctoral dissertation

NO  XVII, 143 p., 33 tab., 33 fig., 3 ann., 347 ref.

LA sl
AL  sl/en
AB Our research aims to investigate links between environmental factors and littoral

benthic invertebrate assemblages (Bl) in lakes. We gathered a diverse data of 41
environmental variables and Bl assemblages at 114 sampling sites of 13 lakes in Slovenia
between years 2006 — 2012. With Canonical Correspondence Analysis (CCA) we tested
the relationship between environmental factors and BI. Differences in explained variability
of BI with individual group imply dominance of environmental factors of higher spatial
scale over environmental factor of local spatial scale. Responsiveness of taxa differed
along gradients of urbanization, eutrophication, biomass of stocked fish and lake
morphometry. Along six environmental gradients specialists dominated, while along
gradients of mesolithal, ammonium and substratum size dominated generalists. With
partial Canonical Correspondence Analyse (pCCA) we tested relationships between fish
stocking in combination to other stressors a.) eutrophication, b.) land use and c.)
hydromorphological alterations. Eutrophication and land use, uniquely explained more
variability of Bl (36% and 38%), than hydromorphological alterations (27%). We further
tested the effect of all four groups of stressors (land use, eutrophication,
hydromorphological characteristics and fish stocking) on Bl and found out that explained
variation of Bl by individual stressor is comparable to explained variation of Bl by all four
groups (5,9%). Using TITAN method (Threshold Indicator Taxa Analysis) we were able to
calculate thresholds for compositional and simple stressor gradients. Our findings imply
that littoral BN assemblages can be used when the effects of multiple stressors need to be
disentangled.
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Priloga B Rezultati Friedmanovega testa na podlagi indikatorskih in toleran¢nih
vrednosti.

Priloga C Seznam taksonov bentoskih nevretencarjev, njihovih indikatorskih in

toleran¢nih vrednosti vzdolZ prepoznanih gradientov.
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bentoski nevretencarji

kanoni¢na korespondecna analiza (Canonical Correspondence Analysis)
toc¢ka preloma (Change point)

veliki organski delci (Coarse Particulate Organic Matter)

evtrofikacija

drobni organski delci (Fine Particulate Organic Matter)
metoda izbiranja spremenljivk z vklju¢evanjem znacilnih spremenljivk
(forward selection)

hidromorfoloSke znacilnosti
Modularni indeks spremenjenosti obale (Lakeshore Modification Index)

raba tal
parcialna kanoni¢na koresponden¢na analiza (Partial Canonical Corresponcede
Analysis)

regionalne znacilnosti
ribisko upravljanje

Spearmanov koeficient korelacije rangov

vrednost ekoloSkega praga zdruzbe, doloc¢ena na podlagi taksonov s pozitivnim
trendom odziva

vrednost ekoloSkega praga zdruzbe, dolo¢ena na podlagi taksonov z
negativnim trendom odziva

metoda za ugotavljanje vrednosti ekoloSkega praga (Treshold Indicator Taxa
ANalysis)

takson s pozitivnim trendom spremembe v tocki preloma

takson z negativnim trendom spremembe v tocki preloma
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SLOVARCEK

V slovar¢ku razlagamo strokovne izraze, kot jih uporabljamo v tem besedilu. V razli¢nih
raziskovalnih krogih lahko naletimo na rabo razli¢nih sopomenk in/ali druga¢ne definicije
istih pojmov. V kurzivu navajamo izraze, ki so del razlage strokovnih izrazov in jih prav
tako pojasnimo v slovarcku, medtem ko v oklepaju navajamo angleske ustreznice.

AFOTICNA CONA (aphotic zone) — plast vodne mase stoje¢ih voda, kjer ni dovolj
svetlobe za potek fotosinteze oz., kjer je neto fotosinteza negativna.

BENTAL (benthal) — usedline na jezerskem dnu.

BENTOS (benthos) — zdruzba organizmov, ki so stalno ali zac¢asno prisotni na delcih
substrata ali med njimi v vodnih ekosistemih.

BIOMANIPULACIJA (biomanipulation) — nacrtno spreminjanje ekosistema z
dodajanjem ali odvzemanjem organizmov.

BIOTURBACIJA (bioturbation) — pojav aktivnega mesSanja usedlin ali vodnih plasti
zaradi delovanja organizmov, predvsem Zivali.

EKOLOSKI PRAG (ecological threshold) — razmere, pri katerih Ze majhna sprememba
obremenitve sproZi nenadne (nepri¢akovane, hitre, velike) spremembe v ekosistemu.

EKOLOSKO STANJE (ecological status) — odraz kakovosti zgradbe in delovanja
povrsinskih vodnih ekosistemov. Dolo¢ajo ga bioloski, hidromorfoloski in fizikalno-
kemijski elementi (pet razredov ekoloskega stanja: zelo dobro, dobro, zmerno, slabo, zelo
slabo ekolosko stanje).

EPILIMNIJ (epilimniom) — povrsinska plast vodne mase v toplotno razplastenem jezeru.

EVFOTICNA CONA (euphotic zone) — plast vodne mase stoje¢ih voda, kjer je dovolj
svetlobe za potek fotosinteze o0z. je neto fotosinteza pozitivna.

EVTROFIKACIJA (eutrophication) — izraz uporabljamo v dveh pomenih: 1. naraven
proces, pri katerem se povecuje produktivnost (trofi¢nost) vodnih ekosistemov; 2.
obremenitev, ki je posledica delovanja ¢loveka in prispeva k spreminjanju stanja vodnega
ekosistema v smeri evtrofnega.
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FITOPLANKTON (phytoplankton) — mikroskopski fotosintetski organizmi, ki se
pasivno premikajo z vodnimi tokovi.

HIDROMORFOLOSKE OBREMENITVE (hydromorphological alterations) -
spremenjene hidroloske in morfoloske znacilnosti jezer.

HIPOLIMNIJ (hypolimnion) - spodnja (pridnena) plast vodne mase v toplotno
plastovitem jezeru.

INDIKATOR (indicator) — je organizem, ki ga uporabljamo za oceno stanja dolo¢enega
ekosistema. Izraz se nanasa na organizem ali skupino sorodnih organizmov (vrsto, rod, ...)
katerega Stevilénost, fizioloSko stanje ali vedenje odraza stanje oz. spremembo okolja v
katerem se nahaja.

JEZERA (lakes) — jezera naravnega izvora in zadrzevalniki.

KOMPENZACIJSKA TOCKA (compensation point) — koli¢ina svetlobe, pri kateri je
koli¢ina ogljikovega dioksida, ki se sprosti pri dihanju rastline enaka koli¢ini ogljikovega
dioksida, ki ga rastlina porablja pri fotosintezi (razlicna med rastlinami in odvisna od
drugih okoljskih dejavnikov.

LENTICNI EKOSISTEM (lentic ecosystems) — stojedi vodni ekosistemi (npr. jezera,
ribniki, mlake ...) .

LITORAL (littoral) — priobalno obmocje stojeée vode, kjer svetloba omogocéa rast
makrofitov. Sega od meje trenutnega vodostaja do globine svetlobne kompenzacijske tocke.

MAKROFITI (macrophytes) — makroskopske vodne rastline.

METALIMNIJ (metalimnion) — plast toplotno plastovitega (razslojenega) stojeCega
vodnega ekosistema med epilimnijem in hipolimnijem 2z najvedjim temperaturnim
gradientom.

NETO FOTOSINTEZA (net photosynthesis) — razlika med koli¢ino ogljika, ki se veze
med fotosintezo in koli¢ino ogljikovega dioksida, ki se spros¢a pri dihanju.

OBRASLO DNO (littoral zone) — glej litoral.

OBREMENITEV (stressor) — dejavnik, ki izvira iz aktivnosti ¢loveka (npr. kmetijstvo,
raba tal prispevnega obmocja), vpliva na razmere v povrSinskih vodah in s tem na
znaCilnosti zdruzb bentoskih nevretencarjev (npr. obremenjevanje z organskimi snovmi,
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obremenjevanje s hranili, spreminjanje hidromorfoloskih znacilnosti povrSinskih voda)
(UL EU, 2000).

OKOLJSKI GRADIENT (environmental gradient) — besedno zvezo uporabljamo v
dveh pomenih: 1. zvezno spreminjanje okoljskega dejavnika v prostoru in/ali Casu; 2.
abstraktna dimenzija ekoloSkega prostora, relativna pozicija statisticnih vzorcev v tem
prostoru odraza podobnost okolij in/ali sestave zdruzb organizmov.

OLIGOTROFNO STANJE (oligotrophic state) — glej oligotroficnost.

OLIGOTROFICNOST (oligotrophic) — stanje lentiénega ekosistema, dolo¢eno z nizko
koncentracijo hranil ali nizko stopnjo bioprodukcije.

PERIFITON (periphyton) — zdruzba obrasti avtotrofnih in heterotrofnih organizmov
(cianobakterije, glive, protozoji, mikro alge in nekateri mnogocelicarji), ki poseljujejo dno

vodnega ekosistema (Urbani¢ in Toman, 2003).

PORIBLJAVANJE (fish stocking) — vlaganje rib v jezera iz upravljavskih, $portno
rekreativnih ali gojitvenih razlogov.

PRODUKTIVNA CONA (euphotic zone) — glej evfoticna cona.

PROFUNDAL (profundal zone) — obmocje bentala pod kompenzacijsko tocko.

REFERENCNE RAZMERE (reference conditions) — razmere v vodnem telesu brez
vpliva oziroma z minimalnim vplivom ¢loveka.

SECCHIJEVA GLOBINA (Secchie depth) — mera za prosojnost vode v jezeru.

SUKCESIJA (succession) — spreminjanje jezerskega ekosistema v ¢asu.

TERMALNA STRATIFIKACIJA (thermal stratification) — toplotna plastovitost
globljih jezer kot posledica razlik v gostoti vodne mase.

TERMOKULINA (thermocline) — glej metalimnij.

ZADRZEVALNIK (impoundment) — vodno telo, ki ima znadilnosti jezerskega
ekosistema in je nastalo z zajezitvijo vodotoka ali kot posledica drugih dejavnosti ¢loveka
(npr. posedanje terena zaradi rudarjenja).

ZDRUZBE ORGANIZMOV (assemblages/communities) — skupnost sobivajo¢ih
organizmov razli¢nih taksonov.

XVII
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1 UvOoD

Zgradbo in delovanje vodnih ekosistemov dolocajo Stevilni okoljski dejavniki. Okoljski
dejavniki odrazajo naravne znacilnosti in antropogene znacilnosti prispevnega obmocja
vodnega ekosistema. Clovekove dejavnosti (npr. raba zemljis¢, izpust strupenih snovi,
vnos hranil) spreminjajo okolje in predstavljajo za vodne ekosisteme obremenitev. Zaradi
mnogih obremenitev so vodni ekosistemi med najbolj ogrozenimi ekosistemi na svetu
(Dudgeon in sod., 2006). V kolikor Zelimo vodo kot nenadomestljivo naravno dobrino
ohranjati in varovati, je potrebno z vodnimi ekosistemi trajnostno upravljati. Izhodis¢a za
trajnostno upravljanje vodnih ekosistemov so smernice (npr. Water Framework Directive —
WED), ki so lahko osnova za pripravo nacionalnih zakonodaj s podroc¢ja voda. Na podlagi
smernic kompetentne institucije pripravljajo metodologije vrednotenja stanja voda in
sprejemajo ukrepe za omejevanje antropogenih sprememb vodnih ekosistemov.
Spremenjenost zgradbe in delovanje vodnih ekosistemov ovrednotimo kot ekoloSko stanje
ekosistema glede na izhodis¢éno naravno stanje (referen¢no stanje). Vrednotenje
ekoloskega stanja temelji na zaznavanju sprememb v strukturi in delovanju zdruzb vodnih
organizmov (bioloskih elementov), ki so posledica sprememb v okolju.

Eden izmed bioloskih elementov na podlagi katerih vrednotimo ekolosko stanje SO zdruzbe
bentoskih nevretncarjev (UL EU, 2000). Bentoski nevretencarji SO pomembna povezava
med primarnimi producenti in organizmi visjih trofiénih ravni v prehranjevalnem spletu
(Irvine in Donohue, 2000). Zaradi vsesplosne razsirjenosti in relativne omejenosti na raven
habitatov, velike biotske pestrosti in velike obcutljivosti na razliéne okoljske dejavnike so
bentoski nevretencarji dobri pokazatelji mnogih sprememb v vodnih ekosistemih —
bioindikatorji (Sandin in Johnson, 2000; Jyvasjarvi in sod., 2012; Miler in sod., 2014).
Medtem ko bentoske nevretencarje pogosto uporabljajo za vrednotenje ekoloskega stanja
rek, je njihova uporaba za vrednotenje ekoloskega stanja jezer relativno redka (npr. Birk in
sod., 2012). Za razvoj metodologij vrednotenja ekoloskega stanja je primarno potrebno
poznavanje povezav med vodnimi organizmi in obremenitvami. Razumevanje interakcij
med abiotskimi in biotskimi dejavniki predstavlja osnovo za pripravo in izboljSavo
obstojecih nacrtov upravljanja stojecih voda.
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2 OPREDELITEV PROBLEMA

Degradacija vodnih ekosistemov zaradi ¢lovekove dejavnosti predstavlja globalni problem
(Wagenhoff in sod., 2012). Z nara$¢anjem Stevila ljudi na Zemlji se povecuje tudi
intenziteta okoljskih sprememb (Vitousek in sod., 1997). Clovekove dejavnosti v vodnih
ekosistemih in njihovem prispevnem obmocju (npr. obremenjevanje s hranili in z
organskimi snovmi, ter spreminjanje hidromorfoloskih znacilnosti) vodne ekosisteme
spremenijo in zanje predstavljajo (antropogeno) obremenitev (Paul in Meyer, 2001; Allan,
2004; Lotze, 2010; Atkins in sod., 2011). Prekomerno izkori§¢anje vodnih virov vpliva na
kakovost in manjs$anje Stevila ekosistemskih uslug (npr. pitna voda, namakanje in druge
dejavnosti). V kolikor Zelimo ekosistemske usluge koristiti dolgoro¢no, moramo z vodnimi
ekosistemi trajnostno upravljati (Sandin in Solimini, 2009).

Smernice trajnostnega upravljanja voda v Evropski uniji temeljijo na Vodni direktivi (UL
EU, 2000). Na podlagi Vodne direktive je upravljanje z vodnimi ekosistemi usmerjeno
tako, da ohranijo dobro ckoloSko stanje. Izhodis¢e za vrednotenje eckoloSkega stanja
vodnega ekosistema so referen¢ne razmere. Referenéne razmere so biotske razmere v
ekosistemih, kjer ni opaznega vpliva delovanja ¢loveka ali so vplivi ¢loveka na ekosisteme
minimalni. V vodnih ekosistemih razmere dolo¢ajo naravni in antropogeni dejavniki jezera
in njegovega prispevnega obmocja. Zaradi povezanega delovanja naravnih in antropogenih
dejavnikov je razmejevanje med vplivi naravnih in antropogenih dejavnikov na vodne
ekosisteme tezavno (Pavlin in sod., 2011; Allan in sod., 2012). Hkrati na vodne ekosisteme
pogosto deluje ve¢ obremenitev (multiple obremenitve) (Ormerod in sod., 2010). Za
vrednotenje vpliva obremenitve je nujno poznavanje naravnih dejavnikov v vodnem
ekosistemu in njegovem prispevnem obmocju (Solimini in Sandin, 2012). Poznavanje
obremenitev in njihovega vpliva je potrebno za razvoj metodologij in upravljanje vodnih
ekosistemov.

Vplive obremenitev lahko vrednotimo na podlagi sprememb v strukturi in delovanju
zdruzb vodnih organizmov (Cuffney in sod., 2010). Zdruzbe bentoskih nevretencarjev
(BN) se odzivajo na Stevilne obremenitve in so dobri bioindikatorji sprememb v vodnem
ekosistemu (Urbani¢ in Toman, 2003). Uporabnost zdruzb BN za vrednotenje vplivov
obremenitev v rekah je dobro raziskana (npr. Arscott in sod., 2010; Longing in sod., 2010;
Pavlin in sod., 2011; Petkovska in Urbani¢, 2015), medtem ko so tovrstne raziskave v
jezerih redke (npr. Noges in sod., 2009; Jyvisjarvi, 2011). Vplive obremenitev na zdruzbe
BN v jezerih raziskovalci obiCajno ugotavljajo lo¢eno za litoralne, sublitoralne in
profundalne zdruzbe (npr. Jyvésjirvi in sod., 2010; Bazzanti in sod., 2012; Urbanic,
2014a). Ugotovili so, da se zdruzbe BN v posameznem obmocju jezera (litoral, sublitoral
in profundal) razliéno odzivajo na obremenitve (Solimini in sod., 2006). Vpliv
evtrofikacije na zdruzbe BN je ve¢ji v profundalu kot v litoralu (Solimini in sod., 2006;
Solimini in Sandin, 2012). Kljub temu, da v litoralu jezera na zdruzbe BN najbolj vplivajo



Siling R. Vplivi obremenitev na litoralne zdruzbe bentoskih nevretenéarjev v stoje¢ih vodah.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

spremenjene hidromorfoloske znacilnosti jezera, kadar so spremembe v profundalu majhne
(Brauns in sod., 2007), se zdruzbe BN litorala jezer odzivajo na okoljske dejavnike
razli¢nih prostorskih ravni jezera (npr. raven mikrohabitata in celotnega jezera) ter
prispevnega obmocja (Tolonen in sod., 2001; Johnson in Goedkoop, 2002; Brauns in sod.,
2007). Zaradi odziva BN na okoljske dejavnike razli¢nih prostorskih ravni so raziskovalci
domnevali, da so litoralne zdruzbe BN primerni bioindkatorji za ugotavljanje vplivov
multiplih obremenitev (Solimini in sod., 2006), vendar ugotovitve v kasnejsih raziskavah
primernosti litoralnih zdruzb BN za vrednotenje vplivov multiplih obremenitev niso v
celoti potrdili (npr. Brauns in sod., 2007; Solimini in Sandin, 2012).

Zaradi poseljenosti obmocij ob jezerskih obalah in Stevilnih ¢lovekovih dejavnosti je litoral
zelo ogrozeno obmocje jezer (Vadeboncoeur in sod., 2001; Peterlin in Urbani¢, 2013).
Zaradi neposrednega stika litorala s prispevnim obmocjem so vplivi Stevilnih antropogenih
obremenitev, kot so raba tal (McGoff in Sandin, 2012), evtrofikacija (Tolonen in sod.,
2003; White in Irvine, 2003; Donohue in sod., 2009b; Bazzanti in sod., 2012), spremenjene
hidromorfoloske znacilnosti (Brauns in sod., 2007; Gabel in sod., 2012; Jurca in sod.,
2012; Peterlin in Urbani¢, 2013; McGoff in sod., 2013; Urbani¢, 2014a) in poribljavanje
jezer (Diehl, 1995; Leppéd in sod., 2003) domnevno vecji v litoralu kot v drugih delih
jezera.

Ekoloske raziskave o vplivih posameznih obremenitev na litoralne zdruzbe BN so
StevilénejSe (npr. Donohue in sod., 2009a; Pilotto in sod., 2012; Pope in Hannelley, 2013)
od raziskav o vplivih multiplih obremenitev (npr. McGoff in Sandin, 2012; Pilotto in sod.,
2015). V raziskavah o vplivu multiplih obremenitev raziskovalci niso prisli do enakih
zakljuc¢kov (White in Irvine, 2003; Tolonen in sod., 2005). Raziskave o kombinaciji
vplivov rabe tal, evtrofikacije, spremenjenosti hidromorfoloskih znacilnosti jezer in
upravljanja s poribljavanjem na litoralne zdruzbe BN v literaturi nismo zasledili.
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3 PREGLED OBJAV

3.1 STOJECE VODE

Ekosistem s stoje¢o vodo ali lenti¢ni sistemi so jezera, mlake, mocvirja, gramoznice in
(Gibson in sod., 2000; Burgis in Morris, 2007). Lenti¢ni sistemi so sistemi naravnega ali
antropogenega izvora, ki se napajajo s padavinsko vodo in z vodo vtokov potokov in rek
(Burgis in Morris, 2007) (Slika 1). Znacilnost stoje¢ih voda je dolgo zadrZevanje vode na
enem mestu ali pocasen vodni tok (Bronmark in Hansson, 2005).
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Slika 1. Jezero s prispevnim obmoc¢jem (Burgis in Morris, 2000: 4)

Figure 1. Lake and its catchment (Burgis and Morris, 2000: 4).

3.1.1 Ekosistem jezero

Geomorfologija jezera vpliva na zadrzevalni ¢as vode v jezeru, lastnosti vtoka in iztoka
vode ter metabolizem jezera (Wetzel, 2001). Kemizem vode v jezeru je odvisen od
dinamike pretoka, kemizma pritokov, topografije, lastnosti prsti in geologije prispevnega
obmocja (Miiller in sod., 1998; Morales-Baquero in sod., 1999; Liu in sod., 2010).
Morfoloske znacilnosti, npr. oblika in velikost jezerske kotanje, vplivajo na koli¢ino
raztopljenih plinov in hranil v vodi ter neposredno na delovanje ekosistema (Bronmark in
Hansson, 2005). Voda v globokem jezeru brez obremenitev z dolgim zadrzevalnim ¢asom
je bolj prosojna in vsebuje manjSo koncentracijo hranil in koli¢ino planktona, kot voda v
plitvih jezerih s kraj$im zadrzevalnim ¢asom (N&ges, 2009). Oblike jezerskih kotanj so
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zelo raznolike in odrazajo nastanek jezer. Bronmark in Hannson (2005) navajata, da se
oblika kotanje spreminja zaradi gibanja vode in koli¢ine suspendiranih snovi, vnesenih s
prispevnih povrsin v jezero. Prispevno povrsina jezera je obmocje kopnega, s katerega vsa
voda odteka v jezero (Osborne, 2012). Znacilnosti prispevnega obmogcja (npr. velikost, tip
vegetacije, tip prsti) vplivajo tudi na kemijske lastnosti jezera (npr. Schindler, 2009; Curtis
in Morgenroth, 2014) .

Raziskave jezer obsegajo dinamiko prehranjevalnih spletov, metabolizem jezer,
biokemijske procese v jezerih in razporeditev zdruzb vodnih organizmov (Forbes, 1887,
Hairston in Fussman, 2014). Dinamika jezerskega ekosistema se odraza v spreminjanju
fizikalno-kemijskih lastnosti, ki se razlikujejo v jezeru (intravariabilnost) in med jezeri
(intervariabilnost) (Moss in sod., 1994). V jezeru so Stevilne prostorske cone v navpi¢ni
(vertikalni) in vodoravni (horizontalni) smeri (Preglednica 1) (Likens, 2010). Prisotnost
posameznih con v jezeru in njihov obseg je dolocen z morfologijo jezer (npr. naklon
jezerske obale doloca Sirino litorala). Delez litorala je v plitvih jezerih praviloma veéji kot
v globokih jezerih (Slika 2). Cone v jezeru imajo razli¢ne ekoloske znacilnosti in razli¢ne
habitate (Wetzel, 2001; Likens, 2010). Kljub razlikam v znacilnostih posameznih con, se
snovi med conami izmenjujejo.

Preglednica 1. Glavne conacije jezerskih ekosistemov (Likens, 2010: 12)

Table 1. Major zonation systems for lakes (Likens, 2010: 12).

Conacija Casovna spremenljivost Opis

Horizontalna Stabilna

pelagial Prosta vodna masa (osvetljenost dna < 1%)

litoral Obraslo obmodje ob obali (osvetljenost dna > 1%)

Vertikalna Stabilna

vodni stolpec Voda od gladine do jezerskega dna

jezerski sediment Jezerski delci pod vodnim stolpcem

bental Vmesnik med vodnim stolpcem in dnom jezera
(usedline na jezerskem dnu)

Vertikalna Sezonska

Epilimnij Zgornja gostotna plast vode

Metalimnij Srednja gostotna plast vode

Hipolimnij Spodnja gostotna plast vode

Vertikalna Dinami¢na
Deli jezera, kjer je > 1% svetlobe (omogocen potek

Eufoti¢na fotosinteze za vecino avtotrofov)

Afoti¢na Deli jezera, kjer je < 1% svetlobe (negativna neto

fotosinteza za vecino avtotrofov)
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Slika 2. Odvisnost Sirine litorala od naklona pobo¢ja in velikosti jezera. V primerjavi z velikimi jezeri imajo
majhna jezera v povpredju vedji delez litorala (Likens, 2010: 13)

Figure 2. Variation of littoral depends of the slope along the margin of a given lake. Smaller lakes have
higher percent areal coverage of littoral zone total lake area compared to bigger lakes (Likens, 2010: 13).

3.1.2 Horizontalna conacija

Soncevo sevanje je glavni vir energije v jezerskih ekosistemih in vpliva na primarno
produkcijo, prehranjevalni splet in nastanek razli¢nih habitatov v jezeru (Burgis in Motris,
2007). V conah litorala in pelagiala je son¢ne svetlobe dovolj za fotosintezo, medtem ko v
profundalu svetlobe ni oz. je neto fotosinteza negativna (Wetzel, 2001).

Meja med litoralom in pelagialom je dolo¢ena z globino, kjer je omogocena rast
makrofitov in perifitona zaradi zadostne koli¢ine svetlobe (Bronmark in Hannson, 2005).
Odprta voda ali pelagial predstavlja mnogo bolj homogen habitat kot litoral (Hutchinson,
1961, Scheifhacken in sod., 2007). V pelagialu prevladujejo prosto gibajoci se organizmi,
kot so plankton in ribe (Wetzel, 2001). Dobra plovnost omogoca planktonu horizontalno in
vertikalno premikanje v vodnem stolpcu (Hallegraeff, 1988). Najvaznejsi dejavniki, ki
vplivajo na razporeditev planktona v vodnem stolpcu, so svetloba, temperaturne razmere,
vsebnost hranil in pasa (Wetzel, 2001). V pelagialu primarna produkcija temelji na
fitoplanktonu, s katerim se prehranjuje zooplankton. Odmrli plankton pocasi tone na dno
jezera v profundal in litoral, kjer tvori sediment in predstavlja vir hrane za Zivali, bakterije
in glive. Bakterije in glive razgradijo organske snovi in omogoc¢ajo krozenje snovi V
celotnem vodnem stolpcu (Ludsin in H66k, 2012).
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Litoral je eufoti¢na cona, kjer so prisotni primarni producenti — fitoplankton, makrofiti in
perifiton (Wetzel, 2001). Prisotnost makrofitov je glavni razlog za veliko biotsko pestrost v
litoralu. Makrofiti predstavljajo povezavo med usedlinami, vodo in ozra¢jem (Carpenter in
Lodge, 1986). Sodelujejo v ekosistemskih procesih, kot so biomineralizacija, transpiracija,
sedimentacija, krozenje hranil in izpust biogenih plinov v ozracje (Carpenter in Lodge,
1986). Makrofiti v svojo biomaso vezejo hranila iz sedimenta in vode ter vplivajo na
kemizem vode. Potopljeni makrofiti preprecujejo erozijo in premik drobnih usedlin
(Madsen in sod., 1995). S tvorbo mikrohabitatov za perifiton, mest za odlaganja jajcec rib
in skrivaliS¢ za mnoge organizme povecujejo biotsko pestrost (Klaassen in Nolet, 2007;
Lampert in Sommer, 2007). Z zivimi makrofiti se prehranjuje zelo malo organizmov
(Germ, 2013). Del makrofitov propade in potone na dno jezer ter kot avtohtona organska
snov predstavlja vir hrane za nekatere organizme (Lampert in Sommers, 2007) in skupaj s
preostalimi makrofiti vpliva na produktivnost jezera. Na rast in obseg primarne produkcije
makrofitov s senéenjem vplivajo epifitske alge (Tolonen in sod., 2005; De Backer in sod.,
2010). Epifitske alge so vir hrane za mnoge vodne organizme. Vodni organizmi Zivijo na
listih in steblih makrofitov ali med koreninami (Burgis in Moris, 2007). V litoralu zivijo
Stevilni BN. Najbolj znacilni so polzi (Gastropoda), raki (Crustacea) ter Stevilne li¢inke
vodnih Zuzelk, npr. li¢inke kacjih pastirjev (Odonata), enodnevnic (Ephemeroptera),
mladoletnic (Trichoptera) in dvokrilcev (Diptera). Vecina vodnih zuzelk prezivi v vodi v
larvalnem stadiju, medtem ko je vecina odraslih zuzelk kopenskih. Nekateri BN, npr. vodni
hros¢i (Coleoptera) in vodne stenice (Hemiptera) v vodi zivijo stalno (Wetzel, 2001;
Bronmark in Hannsen, 2005; Lewis, 2003; Vadeboncoeur in sod., 2011). V litoralu jezer so
obi¢ajno prisotne tudi ribe, ki pogosto migrirajo med conami v jezeru zaradi svojih
zivljenjskih potreb (razmnoZevanje, plenjenje) (Lucas in Baras, 2001). Razporeditev
organizmov in razpolozljivost hrane v litoralu ima posreden u¢inek tudi na reprodukcijo in
obmocja gnezdenja ptic (Hake in sod., 2005; Desgrandes in sod., 2006).

3.1.3 Plastovitost jezer

Sonc¢evo sevanje neposredno vpliva na temperaturo vode. Temperatura vode je pomemben
dejavnik v jezerih, saj vpliva na metabolizem, razsirjenost in vedenje organizmov (Wetzel,
2001; Bronmark in Hansson, 2005). V razli¢nih letnih Casih se temperatura in posledicno
gostota vode od povrSine do dna jezera spreminjata. Razlicne gostote vode v vodnem
stolpcu povzrocijo vertikalno razslojenost oz. stratifikacijo jezera (Likens, 2010) (Slika 3).

V dimikti¢nih stratificiranih jezerih v poletnem casu v vodi prepoznamo tri plasti
(epilimnij, metalimnij in hipolimnij). Za razliko od zgornje, tople plasti, tj. epilimnija, se v
spodnji, hladni plasti, tj. hipolimniju, voda ne mesa (Vasek in sod., 2013). Med
epilimnijem in hipolimnijem je prehodno obmocje, metalimnij. Metalimnij preprecuje
mesanje snovi med epilimnijem in hipolimnijem (Likens, 2010). V metalimniju nastopi
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termoklina, tj. strm gradient temperature vode (Fortino, 2014). Termoklina preprecuje
dostop atmosferskega kisika do dna jezera. Pod termoklino lahko zaradi bakterijske
aktivnosti in razkroja organskih snovi kisika povsem zmanjka (anoksija), kar pa je
predvsem odvisno od produktivnosti jezera (Correll, 1998). Kemijske znacilnosti
posamezne plasti vode zaradi toplotne plastovitosti pogojujejo koli¢ina kisika in koliCine
hranil (Wetzel, 2001; Burgis in Morris, 2007). Plastovitost izgine spomladi in jeseni, v
obdobju, ko se zaradi spremembe temperature voda Vv jezeru ponovno premesa. Po
izginotju termokline hranila iz zgornje plasti postanejo dostopna organizmom v spodnji
plasti. V zimskem ¢asu je plastovitost inverzna (Wetzl, 2001).
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Slika 3. Toplotna plastovitost jezera v $tirih letnih ¢asih (Campbell in sod., 2008: 1161)
Figure 3. Thermal stratification of a lake (Campbell in sod., 2008: 1161).

Trajanje plastovitosti je odvisno od klimatskih znacilnosti pokrajine, v kateri je jezero, in
morfoloskih znacilnosti jezera. V zelo plitvih jezerih, kjer je je litoral obseznejSi od
pelagiala, se toplotna plastovitost ne pojavi. Obstajajo tudi zelo globoka jezera, ki so
stratificirana vse leto. Vecina plitvih in globokih jezer zmernega klimatskega pasu je
termalno plastovitih dvakrat na leto (Wetzel, 2001). Na osnovi $tevila kroZenja vodne masa
po celotnem vodnem stolpcu v enem letu jezera delimo v ve¢ osnovnih tipov: amikti¢na
(vodna masa se ne mesa), monomikti¢na (vodna masa se premesa enkrat letno), dimikti¢na
(vodna masa se premeSa dvakrat letno) in polimikti¢na (vodna masa se premesa veckrat
letno). Temperatura vode in plastovitost sta dominantna dejavnika vseh fizikalno-
kemijskih procesov v jezeru in posledi¢no tudi produktivnosti jezera (Adrian in sod., 2010).
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3.1.4 Produktivnost jezer

Produktivnost jezer je odvisna od mnogih dejavnikov (Wetzel, 2001). Primarna produkcija
Vv jezerih je primarno omejena s koli¢ino hranil, koncentracijo kisika in koli¢ino svetlobe.
Za vsa jezera je znaCilna stalna podvrzenost sukcesiji (Schneck in sod., 2011).
Spreminjanje jezera obicCajno poteka od stanja nizke k stanju visoki produktivnosti
(Wetzel, 2001). Primarna produkcija fotosinteznih organizmov v jezerih je osnova
prehranjevalnega spleta v vodnem ekosistemu (Wetzel, 2001). Primarno produkcijo
opredelimo kot koli¢ino novonastale biomase v dolo¢enem ¢asovnem obdobju (Leveque,
2003). Neumann (1919) je na podlagi populacije fitoplanktona uvedel koncept oligo- in
evtrofnosti v jezerskih ekosistemih. Jezera, v katerih je bilo malo fitoplanktona, je oznadil
za oligotrofna, jezera z veliko fitoplanktona pa za evtrofna (Wetzel, 2001). Carlson (1984)
ter Carlson in Simpson (1996) so opozorili, da je koncept troficnega stanja v limnologiji
pomemben kot kriti¢ni organizacijski koncept. Kontinuum trofi¢nih nivojev se uporablja
kot najenostavnej$a in zelo uporabna osnova za definicijo trofi¢nega stanja, ki za merilo
uporablja biomaso ali stopnjo produktivnosti (Wetzel, 2001).

Primarna produkcija v jezeru je odvisna tudi od morfometrije jezerske kotanje, znacilnosti
prispevnega obmocja in klimatskih dejavnikov itd. Visoka raven produktivnosti v plitvih
jezerih lahko privede do zamenjave makrofitov s fitoplanktonom, ki postane dominantni
primarni producent (Robin in sod., 2014). V jezerih lahko pride do spremembe prosojne
vode v motno vodo (angl. »shift from a clear-water to a turbid-water state) (De Backer in
sod., 2012). Socasno se s povecano koli¢ino hranil v nekaterih jezerih poveca biomasa rib,
s prevlado ciprinidnih rib, kot sta rde¢eoka (Rutilus rutilus) in plos¢i¢ (Abramis brama).
Povecana biomasa planktivorih rib se odraza v poveCanem plenjenju zooplanktona in
posledicno zmanjsanem plenjenu fitoplanktona. Vecja kot je biomasa fitoplanktona,
manjsa je prosojnost vode oz. tako imenovane Secchijeve globine (Williams in Moss,
2003). Povecano ribje plenjenje zmanjsa tudi Stevilo strgalcev (npr. polzev), ki se
prehranjujejo z epifiti. Rezultat je jezero z veliko biomaso ciprinidnih rib, veliko koli¢ino
fitoplanktona, z malo submerznimi makrofiti in velikim stevilom ptic, ki se prehranjujejo z
ribami (Jeppesen in sod., 2005b ) (Slika 4). Obratno ob prehodu motne vode v prosojno
vodo zacnejo med primarnimi producenti prevladovati submerzni makrofiti ali perifitske
alge (Scheffer in sod., 1993; Liboriussen in sod., 2005) (Slika 5).
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Slika 4. Spremembe v zdruzbah organizmov vzdolz gradienta hranil (Legenda: Rastl — rastlinojede ptice;
Ribo — ribojede prtice; Nv — nevretencarji; Makro — makrofiti; Fito — fitoplankton; Zoo — zooplankton; Cipr —
ciprinidne ribe; Ps — piscivore ribe) (Jeppesen in sod., 2005b: 4)

Figure 4. Changes in water organism assemblages along nutrient gradient (Legend: Rastl — herbivorous birds;
Ribo — piscivorous birds; Nv — invertebrates; Makro — aquatic plants; Fito — phytoplankton; Zoo —
zooplankton; Cipr — cyprinids; Ps — piscivorous fish) (Jeppesen in sod., 2005b: 4).
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Slika 5. Dominantnost makrofitov, fitoplanktona in epifitov v povezavi z razpoloZljivostjo hranil v vodnem
ekosistemu (povzeto po De Nie, 1987: 25)

Figure 5. Dominance of macrophytes, phytoplankton and epiphytes linked to nutrient availability in water
ecosystem (modified by De Nie, 1987: 25).

Koli¢ina hranil je glavni dejavnik, ki zagotavlja primarnno produkcijo (Dillon in Rigler,

1974). Koli¢ina hranil, ki niso posledica ¢lovekove aktivnosti in se spirajo iz prispevnega
obmocja Vv jezero, omogocajo izhodis¢no zgradbo in delovanje jezerskega ekosistema
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(Common Implementation Strategy..., 2003). Negativni vplivi velike vsebnosti hranil v
jezerskih ekosistemih so poveCana rast epifitskih alg, posledi¢no izguba potopljene
vegetacije zaradi sencenja, razvoj hipoksije ali anoksi¢nih razmer zaradi razgradnje
organskih snovi in spremembe v sestavi zdruzb BN zaradi pomanjkanja kisika ali
prisotnosti strupenih fitoplanktonskih organizmov (Revilla in sod., 2009). Povecana
produktivnost ali evtrofikacija je v mnogih jezerih neposredna posledica povecanega vnosa
hranil zaradi delovanja ¢loveka (Schindler in Vallentyne, 2008; De Backer in sod., 2012).
Zaradi urbanizacije in odvajanja odpadnih voda ter intenzivnega kmetijstva so se povecale
obremenitve jezer s hranili po vsem svetu (Yang in sod., 2008).

3.2 OBREMENITVE JEZERSKIH EKOSISTEMOV

Obremenitve ali antropogeni dejavniki so tisti dejavniki, ki povzroc¢ijo spremembe
abiotskih in biotskih razmer v jezerskem ekosistemu in izvirajo iz ¢lovekove dejavnosti.
Zaradi tesne povezanosti vodnega ekosistema s prispevnim obmoc¢jem moramo upostevati
vplive obremenitev celotnega prispevnega obmocja (Hynes, 1975; Snyder in sod., 2003;
Townsend in sod., 2004; Buck in sod., 2004; Allan, 2004; Von Schiller in sod., 2008). Z
upostevanjem obremenitev na ravni prispevnega obmocja so upostevani kumulativni vplivi
¢lovekovega delovanja na vodne ekosisteme (Johnson in Host, 2010).

Jezera so pogosto spremenjena zaradi hkratnega delovanja ve¢ obremenitev, npr.
prisotnosti kopalcev, iztokov odpadnih vod, intenzivne kmetijske rabe, utrjevanja jezerskih
brezin itd. (Donohue in sod., 2009a). Odzivi vodnih organizmov na posamezno
obremenitev se razlikujejo od odzivov na hkratno delovanje ve¢ obremenitev (multiplih
obremenitve) (Todgham in Stillman, 2013). Zaradi kompleksne medsebojne povezanosti
obremenitev je ugotavljanje neodvisnih vplivov obremenitev na vodne organizme pogosto
oteZzeno (Christensen in sod., 2006; Lange in sod., 2014) (Slika 6). Vpliv obremenitve se
odraza v razli¢cnih prostorskih razseznostih in je omejen na del ekosistema, ali pa je
prisoten v celotnem ekosistemu. Za vsa vodna telesa je znacilno, da se vplivi mnogih
obremenitev odrazijo v celotnem ekosistemu in prikrijejo ucinke lokalne degradacije
(Lorenz in Feld, 2012). Poznavanje hierarhi¢nosti vplivov obremenitev in medsebojnega
delovanja obremenitev je temeljnega pomena za pripravo nacrtov upravljanja voda.
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Slika 6. Kompleksnost multiplih obremenitev jezerskih ekosistemov, njihov neposredni vpliv (polna Crta) in
posredni vpliv (¢rtkana ¢rta) ter medsebojna povezanost

Figure 6. The complexity of multiple pressures of lake ecosystems, their direct effect (solid line) and indirect
effect (dotted line) and interconnectedness.

3.2.1 Raba tal

S spremembo naravne pokrajine zaradi ¢lovekovega delovanja je postala raba tal ena od
dominantnih obremenitev vodnih ekosistemov (Meyer in Turner, 1994). Osnovni procesi,
na katere vpliva raba tal v prispevnih obmocjih jezera, so usedanje snovi, erozija, vhos
hranil, spremenjena hidrologija in temperaturni rezim (Carpenter in sod., 1998; Allan in
Johnson, 1997; Delong in Brusven, 1998; Clements in sod. 2000; Henley in sod. 2000;
Hancock, 2002; Niyogi in sod. 2003). Snovi, ki se spirajo iz prispevnega obmocja v
jezerski ekosistem, so odvisne od vrste rabe tal (Lee in sod., 2009).

Na stanje voda najbolj vplivata kmetijska in urbana raba tal (Bryce in sod., 1999; Roy in
sod. 2003; Benke in Cushing, 2004). Z vecanjem deleza kmetijske rabe na prispevnih
obmocjih se veca obremenjenost jezera s fosforjem in z dusikom (Sileika in sod., 2005),
kar vodi do evtrofikacije. Keatley (2011) meni, da si jezera na obmocjih z dolgotrajnim
kmetijstvom in veliko gostoto prebivalstva zaradi prekomerne obremenitve s hranili nikoli
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ne bodo opomogla v celoti. Za urbana zemljis¢a je bilo ugotovljeno, da Ze manj kot 5 %
urbaniziranega zemlji§¢a v prispevnem obmocju jezera vpliva na spremembe zdruzb
vodnih organizmov (Cuffney in sod., 2005). Povrsinski odtok z urbanih povrsin vsebuje
tezke kovine, sulfate, ogljikovodike, kloride in druga onesnazila (Tong in Chen, 2002;
Abbaspour in sod., 2007).

3.2.2 Evtrofikacija

Kljub prizadevanjem v $tevilnih drzavah za zmanjSanje vnosa hranil v jezerske ekosisteme
(Jeppesen in sod., 2005a; Kasprzak in sod., 2014) je evtrofikacija globalni ekoloski
problem. V jezera se spirajo velike koli¢ine fosforja in dusika, ki so posledica
industrializacije, kmetijstva in urbanizacije (Behrendt, 1996; Carpenter in sod., 1998;
Sanyanga in Hlanga, 2004; Qin BoQiang, 2013). Evtrofikacija jezer povzro¢i velike
ekoloske, socialne in gospodarske probleme, vklju¢no z deoksigenacijo vode, poginom rib,
izgubo biotske pestrosti in Sirjenje potencialno toksi¢nih alg in cianobakterij (Carpenter in
sod., 1998, Schindler in Vallentyne, 2008). Ne glede na izvor hranil, njihov vnos spremeni
ekolosko funkcijo jezerskega ekosistema. Zaradi odmiranja in dekompozicije alg lahko
pride do anoksi¢nih razmer v habitatih profundala, kar posledicno vpliva na sestavo
zdruzb. Thienemann (1918) je dokazal, da je zdruzba BN v profundalu mo¢no povezana s
koncentracijo v vodi raztopljenega kisika. Ugotovljene povezave so bile temelj za uporabo
zdruzb BN za razvrstitev trofi¢nega stanja jezer (Thienemann, 1921; Langdon, 2006).

Preglednica 2. Obremenitve, ki povzrocajo evtrofikacijo v jezerih (WISER, 2009a: 6)

Table 2. Anthropogenic stressors causing eutrofication in lakes (WISER, 2009a: 6).

Glavni (primarni) dejavniki Dodatni (sekundarni) dejavniki
Kmetijstvo: Rast ¢loveske populacije:
e spiranje gnojil, e odplake, e meSanje usedlin zaradi
e  erozija, e odtok s cest, prisotnosti plovil,
e  spiranje zivalskih e odtekanje meteornih e onesnazevanje s tezkimi
odplak. vod. kovinami,
e Sirjenje invazivnih vrst,
Industrija: Druge obremenitve: e spiranje pesticidov,
e izpusti iz razlicnih e  krozenje hranil, e  klimatske spremembe,
industrijskih obratov, o fiksacija N, v e izlovrib,
e ribogojstvo. cianobakterijah, e zakisovanje vode,
Turizem in rekreacija: e delci iz atmosfere. e odstranjevanje makrofitov,
e odpadna hrana, e regulacija vodostaja,
e gojenje in vlaganje rib, e  ekstremni vremenski pojavi.
e usedline,
e plovba.
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3.2.3 HidromorfoloSke obremenitve

Za raziskovanje hidromorfoloskih obremenitev jezer opazujemo spremembe hidroloskih in
morfoloskih elementov kakovosti in analiziramo njihov vpliv na zdruzbe vodnih
organizmov. Hidroloski dejavniki so koli¢ina in dinamika vodnega toka, nivo vodne
gladine, zadrzevalni Cas vode in povezava s podzemno vodo (Magnuson in sod., 2006;
Obertegger in sod., 2007; Peterlin in Urbani¢, 2010). Dejavniki za opis morfoloskih
lastnosti so globina jezera, koli¢ina in struktura substrata ter stanje obreznega pasu.
Hidroloski in morfoloski elementi so med seboj povezani, zato govorimo o spremembah
hidromorfoloskih znacilnosti. V primeru spremenjenih hidromorfoloskih znacilnosti, kot je
spreminjanje vodostaja, pride posledicno tudi do morfoloskih sprememb vodnega
ekosistema in obratno (EEA, 2012).

Clovekovi posegi v obalnem obmodju jezera so primarno opredeljeni kot spremembe
morfoloskih znadilnosti, Ki vplivajo na sestavo substrata na obravnavanem obmod¢ju in
obsegajo spremembe obale in strukture litoralnega obmocja zaradi postavitve obalnih
konstrukceij. Spremembo rabe zemljiS¢ zaradi kmetijstva in zivinoreje, gradnje urbanih in
industrijskih obmocij, gradnje avtomobilskega in ZelezniSkega prometa ter protipoplavne
zaSCite, obravnavamo kot sekundarne obremenitve (Peterlin in Urbanic¢, 2010, 2013).

Preglednica 3. Povzetek ¢lovekovih dejavnosti, ki vplivajo na spremembo morfologije obreznega pasu jezer
in njihovih posledic na ekosistem (Peterlin in Urbani¢, 2013)

Table 3. Summary of human activities affecting morphological changes of the riparian zone and their effects
on the ecosystem (Peterlin and Urbani¢, 2013).

Sprememba Ekoloske posledice ¢lovekove dejavnosti
Odstranjevanje obrezne e hitrejSe odvajanje vode z obreznega obmocja
vegetacije e povecana motnost vode, povecan vnos hranil in onesnazil, ki

bi jih v naravnih razmerah zadrzala obreZzna vegetacija

Intenzivna raba e spremembe strukture substrata v jezeru
ZmanjSevanje naravnih e manjSa koli¢ina lesnih delcev in plavajocih ostankov
obmoC¢ij vegetacije, ki vpliva na biomaso in velikost rib v jezerih, saj

zmanj$a obmocja za drstenje ter obmocja za skrivanje
e manjsa diverziteta vrst

Odstranjevanje starih dreves iz e manjSanje Stevila obmo¢ij za drstenje

vode e zmanjSano Stevilo bivalnih prostorov, kjer se ribe lahko
skrivajo

Izgradnja pomolov e manjsa propustnost svetlobe pod pomolom

e zmanj$ana koli¢ina vegetacije, manj$a biomasa rib
se nadaljuje
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Nadaljevanje Preglednice 3. Povzetek c¢lovekovih dejavnosti, ki vplivajo na spremembo morfologije
obreznega pasu jezer in njihovih posledic na ekosistem (Peterlin in Urbanic, 2013).

Sprememba Ekoloske posledice ¢lovekove dejavnosti
Utrjevanje breZin (zas¢ita pred e sprememba Vv naravni sestavi substrata v jezeru in
erozijo) spremenjenost vlage v obreznem pasu

e izguba gradienta tipicne vegetacije
Sprememba obreZja zaradi e zmanjSanje litoralnega obmocja in spremembe valovanja
urbanizacije v kombinaciji z e sprememba erozijskih procesov na sosednjih obmocjih
melioracijo e zmanjSana koli¢ina potopljenega rastlinja

e zmanjSevanje in uni¢evanje mokrisé
e zmanjSanje Stevilénosti submerznih rastlin, zmanjSanje
zamodvirjenih povr§in, izguba vegetacijskega gradienta

Odlaganje eksogenega e sprememba biocenoze

materiala e izguba naravnega vegetacijskega gradienta
Odstranjevanje usedlin (izkopi e sprememba geomorfoloskega profila
gramoza) e sprememba svetlobnih razmer

e zamuljevanje prodiS¢ in habitatov za drstenje
e spremenjena vegetacija

Stevilo ekoloskih raziskav se je povedalo po uvedbi novih pristopov za vrednotenje
ekoloskega stanja in ko so spoznali velik vpliv hidromorfoloskih obremenitev v jezerih
(Brauns in sod., 2007; McGoff in Sandin, 2012; Porst in sod., 2012; Urbani¢ in sod., 2012;
McGoff in sod., 2013; Urbani¢, 2014b). Vpliv hidromorfoloskih obremenitev je razli¢en v
razliénih conah jezer; npr. utrjevanje jezerskih breZzin ima velik neposreden vpliv na
zdruzbe BN v litoralu (Brauns, 2007), medtem ko v sublitoralu in profundalu vpliva ni ali
pa je ta zelo majhen (Diehl, 1992; Jennings in sod., 1999).

3.2.4 Poribljavanje

Razlogi za vlaganje rib ali poribljavanje vodnih ekosistemov so spodbujanje rekreacijskega
ribolova (Nasmith in sod., 2011), turisti¢nega ribolova ali upravljanje vodnih ekosistemov,
npr. zaradi ohranjanja ogrozenih vrst rib, zmanj$evanja koncentracije fitoplanktona itd.
(Kasprzak in sod. 2003; Bernes in sod., 2013). Globalno razsirjeno vlaganje rib ali
poribljavanje jezer povzroca Stevilne spremembe v ekosistemih (Kerr in Grant, 2000).
Poribljavanje se odraza v spremenjenem prehranjevalnem spletu na vec ravneh, kot tudi v
spremenjeni biotski pestrosti jezera. Poribljavanje lahko povzroci izgubo genetske pestrosti
posameznih vrst. Tujerodne ribe s plenilstvom in kompeticijo pogosto ogrozajo avtohtone
ribe in nevretencarje. V visokogorju, kjer predhodno ribe niso bile prisotne, Se je
poribljavanje odrazilo z izginotjem velikih nevretencarskih plenilcev in dvozivk (Gliwicz
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in Rowan, 1984). Vlaganje planktivorih rib pogosto zmanjSa biomaso velikega
zooplanktona, kar omogoci prezivetje in povecano vrstno pestrost majhnega zooplanktona
(Donald in sod., 2001). Zaradi manjSe ucinkovitosti majhnega zooplanktona pri pasi
fitoplanktona se masa fitoplanktona poveca in s tem tudi njegova primarna produkcija
(Scavia in sod., 1986). Nasprotno, vlaganje ribojedih rib zmanj$a biomaso planktivorih rib.
Schindler in sodelavci (1993) so ugotovili, da so v jezerih, kjer prevladujejo planktivore
ribe, izlocki rib vir 90 % razpolozljivega fosforja v jezerski vodi, medtem ko prispevajo
izlo¢ki v jezerih s prevladujoimi piscivornimi ribami le 20 %. Spremembe v
prehranjevalnem spletu, ki so posledica vlaganja rib, se odrazajo tudi v zadrzevanju (angl.
residence time) ogljika, fosforja in dusika v vodi, kar lahko privede do spremembe (angl.
shift) stanja, ko postane omejujo¢ dejavnik rasti drugi hranilo, kot je bilo prej (Elser in sod.,
1998). K sproscanju hranil v vodo prispevajo tudi ciprinide ribe (npr. krapi), ki povzroc€ajo
bioturbacijo (Svensson in sod., 1999; Morgan in Hicks, 2013). Z bioturbacija lahko
spremenijo dostopnost hranil in z dvigom sedimenta tudi svetlobne razmere (npr. Vanni,
2002; Parkos in sod., 2003; Simon in Townsend, 2003). Poleg spreminjanja znacilnosti
habitatov in kemizma vode prihaja tudi do tako imenovanega spajanja habitatov. Do
spajanja habitatov je pris$lo na primer v jezeru, kjer je bila avtohtona vrsta postrv in so bile
vlozene $¢uke in postrvji ostrizi, ki so povecali plenjenje organizmov v litoralu. Postrvi so
zaradi pomanjkanja hrane v litoralu migrirale v pelagial (Vander Zanden in sod., 1999;
Eby in sod., 2006).

Vplivi poribljavanja so neposredni in posredni. S povecano intenziteto ribolova se lahko
posledi¢no poveca koli¢ina vnesene ribje hrane (Povz, 2014). Ribja hrana predstavlja
organsko snov in vir hranil, kar doprinese k evtrofikaciji (Arh, 2009). Zaradi nepoznavanja
zgradbe in delovanja ekosistemov je vlaganje rib ali poribljavanje jezer postalo
obremenitev, namesto da bi bil to primeren upravljavski poseg.

3.3 BENTOSKI NEVRETENCARIJI LITORALA KOT BIOINDIKATORIJI

Okoljski dejavniki delujejo v razli€nih prostorsko-Casovnih ravneh in spreminjajo zgradbo
ter delovanje zdruzb vodnih organizmov (Hodkinson in Jackson, 2005; Sandin in Solimini,
2009; Li in sod., 2010). Makrofiti, fitobentos, fitoplankton, ribe in BN so pokazatelji oz.
bioindikatorji okoljskih sprememb, s predvidljivim odzivom na obremenitve (Solimin in
sod., 2006). Bioindikatorji so definirani kot indikatorski organizmi, ki s svojo prisotnostjo
odrazajo doloceno stanje v okolju (Tarman, 2003).

Vecina vrednotenj stanja jezerskih ekosistemov je bila izvedena na podlagi profundalnih
nevretencarjev (Jonasson, 1972; Jonasson, 2004) ali nevretencarjev pelagiala, medtem ko
je bilo vrednotenje na podlagi litoralnih BN redko. BN so splosno razsirjeni in biotsko
raznovrstni vodni organizmi (Sandin in Johnson, 2000; Miler in sod., 2014). Zaradi
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znacilnosti kot so npr. dolg zivljenjski cikel in majhna mobilnost, BN odrazajo vpliv
Stevilnih obremenitev (Friberg, 2014). Poleg obremenitev, so BN odvisni tudi od naravnih
dejavnikov. Na Stevilcnost in vrstno sestavo BN v litoralu jezer vplivajo npr. tip substrata
(organski in anorganski), kisik, temperatura, pH in interakcije organizmov (Wetzel, 2001).
Znacilnosti zdruzb BN litorala jezer so odvisne od morfometrijskih parametrov vodnega
ekosistema (npr. globina, volumen, povrSina), izpostavljenosti vetru, valovanju in
intenzivnosti predacije rib (Brauns in sod., 2007). Okoljski dejavniki lahko imajo
neposreden ali posreden vpliv na zdruzbe BN (Urbani¢ in Toman, 2007). Urejanje
jezerskih bregov (betoniranje bregov, postavitev pomolov itd.) neposredno vpliva na
zdruzbe BN v litoralu jezer (Brauns in sod., 2007). Raba tal v prispevnem obmocju vpliva
na zdruzbe BN posredno in neposredno (Lorenz in Feld, 2012). Intenzivno kmetijstvo
neposredno vpliva na bioto z vnosom hranljivih snovi, vnosom sedimenta in strupenih
snovi (Allan, 2004; Hering, 2013). Z vecanjem deleza kmetijske rabe tal na prispevnih
obmodjih se veca obremenjenost jezer s fosforjem in dusikom (Nielsen in sod., 2012), kar
poveca stopnjo evtrofikacije jezer. McGoff in sodelavei (2013) so ugotovili, da razvoj
urbanizacije neposredno vpliva na beta diverziteto BN v jezerih, medtem ko je vpliv cest in
Zeleznice nanje posreden. Pope in Hannelly (2013) sta raziskovala povezavo med predacijo
rib in BN. lzkazalo se je, da velika gostota postrvi zaradi poribljavanja vpliva na upad
Stevilénosti BN (Pope in Hannelly, 2013). Lepp4 in sod. (2003) so raziskali odziv zdruzb
BN na 80 % izlov nekaterih rib, predvsem rdeceoke in ploscica, iz jezera. Po izlovu
bentivornih rib se je biomasa BN v jezeru povecala. Raziskovalci so ugotavljali odzive
zdruzb BN v litoralu na evtrofikacijo (Brauns in sod., 2007; Donohue in sod., 2009, Pilotto
in sod.,2012), rabo tal v prispevnem obmoc¢ju (Mcgoff in Sandin, 2012; Timm in Mols,
2012; Mcgoff in sod., 2013) in prisotnost rib v jezeru (Tate in Hershey, 2003; Leppa in
sod., 2003; Gaenzle Schilling in sod., 2009; Pope in Hannelley, 2013). Dobra soodvisnost
strukture zdruzbe BN s heterogenostjo habitata omogoca oceno vpliva spremenjenosti
hidromorfoloskih znacilnosti (Brauns in sod., 2007; McGoftf in Sandin, 2012; Porst in sod.,
2012; Urbani€ in sod., 2012; McGoff in sod., 2013; Peterlin in Urbanic, 2013). Prisotnost
rib v litoralu se odraZza v zmanjSani vrstni pestrosti in biomasi zdruzb BN (Leppa in sod,
2003; Tate in Hershey, 2003). Ve¢ raziskovalcev je iskalo povezavo med koncentracijo
hranil v vodi in zdruzbami BN v litoralu jezer (Brodersen in sod., 1998; Tolonen in sod.,
2005; Donohue in sod., 2009; Bazzanti in sod., 2012). Povecan vnos hranil v vodni
ekosistem povzro¢i spremembe v sestavi in strukturi zdruzb BN. Brauns in sodelavci
(2007) so ugotovili, da poleg koncentracije skupnega fosforja v vodi vplivajo na zdruzbe
BN S$e lastnosti habitata. S povecevanjem koncentracije fosforja se je Stevil¢nost taksonov
zmanjSevala. V jezerih z ve¢jim delezem organskega substrata ali/in korenin in lesa je bila
Stevilcnost taksonov BN vecja (Tolonen in sod., 2005; Brauns in sod., 2007).

Variabilnost (taksonomska sestava, Stevilénost) zdruzb BN litorala jezer je odvisna od

prostorske heterogenosti. Kljub raziskavam, na podlagi katerih lahko nastejemo glavne
dejavnike, ki vplivajo na znacilnost zdruzbe BN, Se zmeraj ni ugotovljeno, kako in v

17



Siling R. Vplivi obremenitev na litoralne zdruzbe bentoskih nevretenéarjev v stoje¢ih vodah.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

kolik$ni meri na znacilnost zdruzbe BN vplivajo Stevilne ¢lovekove dejavnosti (Solimini in
Sandin, 2012).

34  UPRAVLIJANJE VODA

Upravljavei voda morajo upostevati politicno, gospodarsko in druzbeno realnost, zato je
potreben odprt diskurz med znanstveniki in oblikovalci politik (Pahl-Wostl in sod., 2008).
Za trajnostno in celostno upravljanje ekosistemov je potrebno veliko znanja, podatkov ter
sodelovanja med delezniki na razli¢nih ravneh, ter zdruzevanje okoljskih, druzbenih
(socioloskih) in ekonomskih vidikov (Slika 7) (Rogers in Hall, 2003). Z druzbeno-
ekonomskim pristopom pri upravljanju je bil na podro¢ju upravljanja voda vpeljan koncept
ekosistemskih uslug (Van der Meulen in sod. 2012; Koundouri in sod. 2015). S tem
konceptom je druZba opozorjena, da varstvo voda ni le omejitev razvoja in stroSek, ampak
je osnovi pogoj za njen celosten razvoj, ki obsega opravljanje mnogih gospodarskih
dejavnosti, delovnih mest in drugih koristi za druzbo.

DRUZBENI

PRAVICEN

Slika 7. Trije sestavni vidiki trajnosti (Adams, 2006)
Figure 7. Three integral aspects of suistaniblitiy (Adams, 2006).
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Jezera in zadrzevalniki pomembno vplivajo na kvaliteto zivljenja ljudi, saj nudijo Stevilne
ekosistemske usluge v obliki pitne vode, hrane, omogocajo kmetijski in industrijski razvoj,
ter mnoge priloznosti za rekreacijo (npr. Noges in sod., 2007; Verdonschon, 2013; Jacquet
in sod., 2014). Pomembnost jezerskih ekosistemov za obstoj Clovestva so ugotovili ze v
preteklosti, zaradi ¢esar so nacionalno in lokalno primerne politike upravljanja razsirjene
po vsem svetu. Nacin upravljanja voda oz. cilji upravljanja so skupaj z ekosistemskimi
storitvami, odvisni od kulturnih in druzbenih dejavnikov. Upravljavci se v drzavah, kjer so
jezera primarni vir pitne vode, osredotoCajo na problematiko cvetenja jezer (Falconer,
1999; UNEP, 2006). V drzavah, kjer jezera obravnavajo kot obmocja, primerna za ribistvo
ali rekreacijo, pa upravljajo z njimi tako, da bodo te storitve na voljo tudi v prihodnje.

Trenutno je v Evropski uniji izhodis¢e za podro¢je upravljanja voda Vodna direktiva, ki
doloca okvir za ohranjanje voda in zagotavljanje njihove trajnostne rabe. Vodna direktiva
doloca, da morajo drzave Clanice za vsako vodno obmocje pripraviti in sprejeti nacrte
upravljanja voda (NUV) in programe ukrepov upravljanja voda (PU NUV), s katerimi
bodo dosegle zastavljene cilje. Eden najpomembnejsih ciljev Vodne direktive in
nacionalnih naértov upravljanja voda je doseganje dobrega ekoloskega stanja oz. dobrega
ekoloskega potenciala (UL EU, 2000).

3.4.1 Ekolosko stanje jezer

Osnova za vrednotenje ekoloskega stanja jezer je njihova razvrstitev po ekoloskih
znalilnostih oz. tipizacija jezer (Urbani¢ in sod., 2007). Po Vodni direktivi sta predlagana
sistema tipizacije A in B. V sistemu A so dolo¢eni obvezni deskriptorji za razliko od
sistema B, kjer deskriptorji niso doloceni. Izhodis¢e za tipologijo oz. tipizacijo, skladno z
Vodno direktivo, je razdelitev Evrope na ekoregije po llliesu (1978). Ekoregije celinskih
voda so geografska obmocja, v katerih so vodni ekosistemi relativno podobni med seboj
(lllies, 1978). Slovenija je razdeljena na Stiri ekoregije: Panonska nizina, Alpe, Dinaridi in
Padska nizina. Razdelitev temelji na podlagi abiotskih znacilnosti, razporeditve vodnih
organizmov in zgodovinskih bioloskih podatkov (Urbani¢, 2008). V Sloveniji so uradno
sprejeti ekoloski tipi povrSinskih voda s Pravilnikom o dolo€itvi in razvrstitvi vodnih teles
povrsinskih voda, kjer so tipi jezer opredeljeni z obveznimi deskriptorji sistema B:
povprecna globina, velikost povrSine in z deskriptorjem hidroekoregija ter izbirnim
deskriptorjem bioregija (Urbani¢ in sod., 2007). Pri opredelitvi bioregij so upostevani
obvezni deskriptorji: nadmorska viSina, geoloSka podlaga, zemljepisna Sirina in
zemljepisna dolzina (Urbani¢ in sod., 2008).

V Sloveniji imamo dva ekoloSka tipa jezer, ki ustrezata kriterijem Vodne direktive.

Medtem ko je na osnovi tipologije za mo¢no preoblikovana in umetna vodna telesa bilo
dolo¢enih osemnajst ekoloskih tipov (Urbani¢ in sod., 2015). Dolocitev tipologije je

19



Siling R. Vplivi obremenitev na litoralne zdruzbe bentoskih nevretenéarjev v stoje¢ih vodah.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

izhodis¢e za doloCitev maksimalnega ekoloSkega potenicala in doloc¢itve mej med razredi
ekoloskega potenciala (Urbani¢ in sod., 2015). Ekoloski potencial dolo¢amo umetnim in
moc¢no preoblikovanim vodnim telesom v skladu z Vodno direktivo (UL EU, 2000).
Najvecji ekoloski potencial je najboljsa ckoloSska kakovost, ki je lahko doseZzena v
umetnem ali mo¢no preoblikovanem vodnem telesu, potem ko so izvedeni vsi omilitveni
ukrepi (Pravilnik o monitoringu..., 2009).

Ekolosko stanje jezer vrednotimo na podlagi bioloskih elementov, fizikalno-kemijskih in
hidromorfoloskih elementov. Metodologije vrednotenja ekoloSkega stanja jezer se med
¢lanicami Evropske unije razlikujejo, saj so odzivi organizmov na obremenitve odvisni od
regionalnih znacilnosti in ekoloSkih tipov vodnih ekosistemov. Ob pregledu metod
vrednotenja ekoloSkega stanja vodnih ekosistemov v drzavah Evropske unije so
raziskovalci ugotovili, da najve¢ metod vrednotenja ekoloSkega stanja jezer temelji na
odzivu fitoplanktona (Birk in sod., 2012). V Sloveniji vrednotijo ekolosko stanje jezer po
posamezni skupini obremenitev (modul) (Urbani¢ in sod., 2013). Vrednotenje ekoloskega
stanja jezer na podlagi hidromorfoloskih elementov kakovosti v Sloveniji poteka na osnovi
indeksa spremenjenosti obale jezera (LMI), s katerim vrednotimo strukturo in stanje
obreznega pasu jezera (Uredba o stanju..., 2009; Peterlin in Urbani¢, 2013). Na podlagi
fitoplanktona vrednotimo vpliv evtrofikacije in spremenjene rabe zemljis¢ v prispevnem
obmodcju. Poleg tega se vpliv evtrofikacije in spremenjene rabe zemljis¢ vrednoti na
podlagi fitobentosa in makrofitov. Na podlagi BN vrednotimo predvsem vpliv
spremenjenosti hidromorfoloSkih znacilnosti obale jezer, spremenjene rabe zemljiS¢ v
prispevnem obmocju in onesnazenja. Metodologije za vrednotenje ekoloskega stanja jezer
na podlagi rib Se nimamo (Urbani€ in sod., 2013).
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Slika 8. Predlog razvr$€anja jezer v razrede ekoloskega stanja v Sloveniji na podlagi elementov kakovosti
(Urbani€ in sod., 2013)

Figure 8. Lakes ecological assesment system based on biological quality elements in Slovenia (Urbani¢ et al.,
2013)
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4  CILJI RAZISKOVANJA

CILJ 1: Ovrednotiti povezave med (posameznimi) spremenljivkami skupin okoljskih
dejavnikov (regionalne znacilnosti, raba tal, evtrofikacija, hidromorfoloske znacilnosti in
ribisko upravljanje).

CILJ 2: Ovrednotiti vpliv hkratnega delovanja razlicnih obremenitev (raba tal,
evtrofikacija, hidromorfoloske znacilnosti) z obremenitvijo ribiskega upravljanja na
zdruzbe BN.

CILJ 3: Ovrednotiti vpliv hkratnega delovanja obremenitev rabe tal, evtrofikacije,
hidromorfoloskih znadilnosti in ribiSkega upravljanja na zdruzbe BN.

CILJ 4: Izracunati Stiri sestavljene gradiente obremenitev: a) gradient evtrofikacije, b)
gradient rabe tal in c) gradient hidromorfoloskih znalilnosti in d) gradient ribisko
upravljanje, ki vplivajo na zdruzbe BN v jezerih v Sloveniji.

CILJ 5: Ugotoviti, pri katerih vrednostih izbranih gradientov obremenitev (evtrofikacija,
hidromorfoloske znacilnosti, raba tal in ribiSko upravljanje), ugotovimo spremembe v
zdruzbah BN, ki jih prepoznamo kot ekoloSke prage.

22



Siling R. Vplivi obremenitev na litoralne zdruzbe bentoskih nevretenéarjev v stoje¢ih vodah.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

5 DELOVNE HIPOTEZE

HIPOTEZA 1: Predvidevamo, da bo skupina spremenljivk ribisko upravljanje med
skupinami obremenitev najbolj povezana s skupino spremenljivk evtrofikacija.

HIPOTEZA 2: Predvidevamo, da bomo le delno razlikovali med vplivi obremenitve
ribisko upravljanje in ostalimi skupinami obremenitev (raba tal, evtrofikacija,
hidromorfoloskih znacilnosti) na zdruzbe BN v jezerih Slovenije.

HIPOTEZA 3: Odzivi vodnih organizmov na razlicne obremenitve so pogosto podobni,
zato predvidevamo, da bomo razlikovali med nekaterimi vplivi skupin obremenitev
evtrofikacija, raba tal, hidromorfoloske znacilnosti in ribisSko upravljanje na zdruzbe BN v
jezerih v Sloveniji.

HIPOTEZA 4: Obremenitve na vodne organizme pogosto delujejo vzajemno zato
predvidevamo, da s sestavljenim gradientom obremenitve a) raba tal, b) evtrofikacija, c)
hidromorfoloske znacilnosti in d) ribisko upravljanje bolje pojasnimo odzive zdruzb BN na
obremenitve kot s posameznimi spremenljivkami obremenitev.

HIPOTEZA 5: Predvidevamo, da so odnosi med zdruzbami BN v litoralu in izbranimi
gradienti obremenitev nelinearni, zato lahko na podlagi odziva zdruzb BN izbranim
gradientom obremenitve dolo¢imo vrednosti ekoloskih pragov.
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6 MATERIAL IN METODE

6.1 OBMOCJE RAZISKAVE

V obdobju od leta 2006 do 2012 smo opravili meritve fizikalno-kemijskih parametrov in
vzoréenje BN na 114 mestih v 13 jezerih v Sloveniji (Slika 9). Jezera se med seboj
razlikujejo v Stevilnih lastnostih (Preglednica 4). Dve jezeri sta naravni. Nekaj jezer je
nastalo z izgradnjo pregrad za zagotavljanje razli¢nih ekosistemskih uslug, kot so Sportni
ribolov, zmanjSevanje poplavne nevarnosti ali namakanje. Velenjsko jezero in Druzmirsko
jezero sta nastali kot posledica posedanja terena zaradi premogovniskega rudarjenja
(Remec-Rekar, 2010). Oligo-mezotrofno Blejsko jezero in oligotrofno Bohinjsko jezero na
severozahodu sta naravni jezeri, nastali pred priblizno 14.000 leti (Urbanic€ in sod., 2007).
Jezera v severovzhodni Sloveniji (Smartinsko jezero, Slivnisko jezero, Perniski jezeri,
Ledavsko jezero in GajSevsko jezero) so evtrofna do hiperevtrofna (Zacasni nacrt
upravljanja..., 2007; Ocena stanja jezer..., 2014). So plitva in preobremenjena z ribami
(Zacasni nacrt upravljanja..., 2007; Novak, 2014). Velenjsko jezero je mezotrofno do
evtrofno, ¢as zadrzevanja vode v njem je med vsemi omenjenimi jezeri najdaljsi (885 dni).
V jezerih Klivnik, Vogrs¢ek in Mola v jugozahodni Sloveniji so koncentracije hranil
manjse, zato jih uvr§¢amo med mezotrofna jezera.

Slika 9. Lokacije vzorcenih jezer (Le — Ledavsko jezero, Pel — PerniSko jezero, zgornje, Pe2 — Pernisko
jezero, spodnje, Ga — GajSevsko jezero, Dr — Druzmirsko jezero, Ve — Velenjsko jezero, Sm — Smartinsko
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jezero, Sl — Slivnisko jezero, Bl — Blejsko jezero, Bo — Bohinjsko jezero, Vo — Vogrscek, K 1 — Klivnik in
Mo — Mola). Posamezna barva predstavlja hidroekoregijo.

Figure 9. Study area and lakes (Le — lake Ledava, Pel — lake Pernical, Pe 2 — lake Pernica2, Ga — lake
Gajsevci, Dr — lake Druzmirje, Ve — lake Velenje, Sm — lake Smartno, S1— lake Slivnica, Bl — lake Bled, Bo

— lake Bohinj, Vo — lake Vogrseceko, K1 — lake Klivnik and Mo — lake Mola). Each colour represent one of
hydroecoregion in Slovenia.

Preglednica 4. Izbrane znacilnosti jezer. Pov stal — povrsina jezera, VPP — velikost prispevne povrsine,
glob_pov — povpre¢na globina jezera, t zad — zadrZevalni ¢as, TP — razpon vrednosti povprecne letne
koncentracije celotnega fosforja, I-AG — delez intenzivnega kmetijstva v prispevnem obmodju jezera, NAR —
delez naravnega obmodja v prispevnem obmoé&ju jezera in St. vzorcev — $tevilo vzorcev v posameznem
jezeru

Table 4. Characteristics of study lakes. Pov_stal — lake surface area, VPP — catchment area, glob_pov —
mean depth, t zad — retention time, TP — range of mean annual total phosphorus concentration, I-AG —
percentage of intensive agricultural land use in the lake catchment, NAR — percentage of natural areas in the
lake catchment and St.vzorcev - number of samples per lake included in survey.

Pov stal VPP  glob pov  t zad TP I-AG NAR St.
Jezero (km?)  (km? (m) (dni) (ug/L) (%) (%) vzorcev
Blejsko 1,43 6,5 19 548 10-16 4 66 26
Bohinjsko 328 943 28 146 3-11 0 98 28
Druzmirsko 0,70 32,1 24 463 22 6 68 3
GajSevsko 0,77 1245 3 4 99-222 57 32 8
Klivnik 0,36 7.8 9 214 9-12 26 67 5
Ledavsko 2,18 108,1 3 49  64-135 50 36 8
Mola 0,68 20,7 6 74 19-22 19 67 5
Perniskol 0,66 127,7 3 60  80-224 42 25 3
Pernisko2 057 127,7 3 13 80-224 42 25 5
Slivnisko 084 301 5 63 33-86 34 45 5
Smartinsko 1,07 124 6 347 33-96 30 46 11
Velenjsko 135 20,4 19 885 22-52 12 58 6
Vogriek 082 10,9 10 41 8-46 29 49 9

6.2 VZORCENJE BENTOSKIH NEVRETENCARJEV

Vzor¢enje BN je potekalo v okvirju razvoja metodologij vrednotenja ekoloskega stanja
jezer na podlagi BN v Sloveniji in monitoringa stanja jezer. Vzoréenje smo izvedli v
poletnih mesecih v letih od 2006 do 2012. Na nekaterih mestih sSmo vzorc¢enja opravili v
ve¢ letihBentoske nevretencarje smo v Blejskem in Bohinjskem jezeru vzor¢ili v letih 2006,
2007, 2008 in 2010; Gajsevsko jezero, Ledavsko jezero, Smartinsko jezero, Pernisko
jezero 1 in PerniSko jezero 2 smo vzorcili 2006, 2007 in 2011; Klivnik in Mola v letih
2007 in 2012; Slivnisko jezero 2007 in 2012; Druzmirsko jezero 2011; Velenjsko jezero
2009 in 2011 in Vogrscek v letih 2006, 2007 in 2012. V raziskavo smo vkljucili 122
vzorcev iz 114 vzorcevalnih mest. Mesta vzorcenj v naravnih jezerih smo dolo¢ili glede na
delez hidromorfoloske spremenjenosti obale, ki je izrazen v razredih Modularnega indeksa
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spremenjenosti obale (LMI) (Peterlin in Urbani¢, 2010, 2013). Znotraj odsekov istega
hidromorfoloskega razreda LMI smo izbrali reprezentativna in naklju¢na mesta vzorcenja
(Metodologija vzorcenja in..., 2009). V naravnih jezerih smo izbrali 6 mest vzorcenja in Vv
zadrZevalnikih 3 mesta vzoréenja. Vzorcenje BN smo izvedli po metodi litoralnih
mikrohabitatnih tipov (Slika 10) (Urbani¢ in sod., 2006; Urbani¢ in sod., 2012).
Mikrohabitat smo opredelili kot kombinacijo globinskega razreda in substrata (Preglednica
5). Popis mikrohabitatnih tipov smo opravili na 0,625 m? veliki vzor&evalni povrsini, ki se
doloci na pododseku do 1 m globine vode oz. najve¢ do razdalje 10 m od brega, kjer je bila
globina vode < 1 m. Ocene delezev anorganskega in organskega substrata smo opravili na
podlagi delno spremenjenega sistema AQEM (2002). Dolo¢ili smo S§tiri globinske razrede
< 0,25 m, 0,26-0,50 m, 0,51-0,75 m in > 0,75 m. Vzorc¢ili smo mikrohabitate, ki so
pokrivali najmanj 10 % vzorenega obmocja in sorazmerno z njihovo pokrovnostjo
dolocili Stevilo vzorénih enot. Celoten vzorec smo nabrali na 10 vzorénih enotah. Vzor¢ili
smo z ro¢no mrezo z okvirjem velikosti 0,25 m x 0,25 m, ter odprtinami v mrezi z
velikostjo 0,5 mm. Na terenu smo vzorce shranili v 4 % raztopini formaldehida. VVzorce
smo prenesli v laboratorij, kjer smo zbrali vse osebke, jih presteli in dolocili do najnizje
taksonomske ravni (obic¢ajno do vrste ali rodu, z izjemo Chironomidae in Tubificidae, ki so
bile dolo¢ene do druzine ali pod druzine). Vse osebke smo shranili v 70 % etanol.
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Slika 10. Metoda vzorcenja litoralnih mikrohabitatnih tipov — 10 podenot (Urbani¢ in sod., 2012)

Figure 10. Method of littoral microhabitat type sampling protocol — all together 10 subunits (Urbani¢ et al.,
2012).
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Preglednica 5. Kategorije anorganskih in organskih substratov, z nekaterimi spremembami (AQEM, 2002;
Urbani¢, 2014b).

Table 5. Inorganic and organic substrate categories used for benthic invertebrates sampling, slightly modified
(AQEM, 2002; Urbanig, 2014b).

Anorganski substrat Opis

Megalital (> 40 cm) Skale, ziva skala

Makrolital (> 20 cm do 40 cm) Veliki kamni

Mezolital (> 6 cm do 20 cm) Majhni kamni

Mikrolital (> 2 cm do 6 cm) Prod

Akal (> 0.2 cmdo 2 cm) Gramoz

Psamal (> 6 um do 2 mm) Pesek

Psamopelal (< 2 mm) Pesek z muljem

Pelal (< 6 um) Mulj (vkljuéno z organskim muljem)

Argilal llovica, glina

Organski substrat

Makroalge Nitaste alge, kosmi alg

Plavajo¢i makrofiti Npr. Nuphar, Nymphea in Potamogeton natans
Submerzni makrofiti Makrofiti, mahovi in paroZnicami

Emergentni makrofiti Sasi, trst, rogoz, jezki itd.

Zivi deli kopenskih rastlin Majhne korenine, plavajoci deli obrezne vegetacije

Ksilal (les) Debla, veje, odmrle korenine

Veliki odmrli organski delci (CPOM) OdlozZeni organski delci >1 mm; npr. odpadlo listje, iglice
Drobni odmrli organski delci (FPOM) OdlozZeni organski delci velikosti od 0,45 pm do 1 mm
Saprofitske makrobakterije in glive Saprofitske bakterije (Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix) in

glive (Leptomitus)
Naplavine Organske in anorganske snovi odlozene v prSnem pasu zaradi

spreminjanja gladine vode (npr. lupine polzev in skoljk)

Zaradi majhnega deleza pokrovnosti na posameznih vzorc¢evalnih mestih smo za potrebe
statisti¢nih analiz nekatere kategorije substratov zdruzili v nove spremenljivke substrata
(Preglednica 6).

Preglednica 6. Nove spremenljivke zdruZenih kategorij substratov

Table 6. New variables and categories of substrates they are describing.

Kategorija Kategorije substratov

Fital Makroalge, vsi makrofiti in nitaste bakterije

Plavajoc fital Zivi deli kopenskih rastlin, plavajo¢i makrofiti, emergentni makrofiti
Potopljen fital Submerzni makrofiti, makroalge

6.3 OKOLJSKE SPREMENLIJIVKE
Za statistiCne analize smo izbrali 41 okoljskih spremenljivk, za katere so raziskovalci

ugotovili, da dokazano vplivajo na zdruzbe BN. Na podlagi literature o obremenitvah jezer
(Stendera in sod., 2012) smo spremenljivke razdelili v pet skupin: regionalne znacilnosti,
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rabat tal, spremenjenost hidromorfoloskih znacilnosti, evtrofikacija in ribisko upravljanje.
V vsako skupino smo vkljucili spremenljivke, ki opisujejo obremenitev na doloceni
prostorski ravni (npr. na lokalno na mesto vzorc¢enja ali SirSe na celotno jezero ali celo
prispevno povrsino).

6.3.1 Regionalne znacilnosti

V skupino spremenljivk regionalne znacilnosti smo vkljucili spremenljivke, ki odrazajo
izhodiS¢ne lastnosti posameznega jezera in niso odraz ¢lovekovega vpliva (npr. nadmorska
viSina in velikost jezera) (Preglednica 7). V isto skupino spremenljivk smo vkljucili tudi

zemljepisne koordinate mest vzorCenja zaradi upoStevanja prostorske avtokorelacije
(Horak, 2013).

Preglednica 7. Spremenljivke skupine regionalne znacilnosti z oznakami, enotami, mediano in razponom
vrednosti (Med — mediana, Min — minimum in Max — maksimum) in uporabljeno transformacijo (Trans)

Table 7. Variables included in regional characteristics group, abbreviations, median and the range of values
(Med — median, Min — minimum and Max — maximum) and the transformation that we applied (Trans).

Spremenljivka Oznaka Enota Med Min Max Trans
Zemljepisna §irina (koor_x) 431702,5 401631 586611
Zemljepisna dolzina (koor_y) 127607,5 43782 179736
Nadmorska viSina (NMV) m 450 101 526
Maksimalna globina jezera (glob_max) m 31 4 87 In(x+1)
Povpreéna globina jezera (glob_pov) m 19 3 28 In(x+1)
Volumen jezera (Vol) m? * 10° 25 1,2 924 In(x+1)
Povrsina jezera (Pov) km? 1,43 0,36 328 In(x+1)
Velikost prispevne povrsine (VPP) km? 20,6 6,5 127,7 In(x+1)
ZadrZevalni ¢as vode (t_zad) dni 146 4 885 In(x+1)
6.3.2 Raba tal

Razmere v prispevni povrsini jezera smo opisali s spremenljivkami skupine raba tal. Zaradi
relativne majhnosti jezer je velikost deleza rabe tal v prispevni povrSini jezera enak
velikosti deleza rabe tal posameznega mesta vzorcenja. Spremenljivke so bile izraCunane z
uporabo GIS orodij Arc GIS 9.3 (Hiller, 2007) v skladu s Klasifikacijo Corine Land Cover,
CLC (2006). Za vsako mesto vzorcenja smo izra¢unali deleze povrsin naslednjih kategorij
zemlji$¢ (Preglednica 8): urbane povrsine (CLC razred 1), povrSine z intenzivno kmetijsko
rabo (CLC kategorije 2.1, 2.2 in 2.4.2), povrSine z ekstenzivno kmetijsko rabo (CLC
kategorije 2.3.1 in 2.4.3), njivske povrSine (CLC kategorije 2.1.1 in 2.4.2), raba tal,
opredeljena kot nasadi (CLC kategoriji 2.2.1 in 2.2.2) in naravne povrsine (CLC kategorije
3,4 in 5) (Preglednica 9).
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Preglednica 8. Kategorije pokrovnosti tal po Corine Land Cover, uposStevane pri izraunu posamezne
spremenljivke rabe tal (CLC, 2006)

Table 8. Land cover categories based on Corine Land Cover classification included in each varibale (CLC,
2006).

Ime spremenljivke Upostevane kategorije
Urbane povrsine 1.1.1 Sklenjene urbane povrsine
1.1.2 Nesklenjene urbane povrsine
1.2.1 Industrija, trgovina
1.2.2 Cestno in zeleznisko omrezje in pridruzene povrsine
1.2.3 Pristanisca

1.4.1 Zelene mestne povrsine
1.2.3 Letalisca
1.3.1 Dnevni kopi, kamnolomi Odlagalis¢a
1.4.2 PovrSine za Sport in prosti ¢as
1.3.3 Gradbisca
Intenzivno kmetijstvo 2.1.1 Nenamakane njivske povr§ine
2.1.2 Namakane njivske povrsine
2.2.1 Vinogradi
2.2.2 Sadovnjaki in nasadi jagodi¢ja

2.4.2 Kmetijske povrSine drobnoposestniske strukture
2.4.1 Trajni nasadi z enoletnimi posevki

Ekstenzivno kmetijstvo 2.3.1 Pasniki
2.4.3 Pretezno kmetijske povrsine z ve¢jimi obmocji
vegetacije

Njive 2.4.2 Kmetijske povrSine drobnoposestniske strukture

2.1.1 Nenamakane njivske povrSine
2.1.2 Namakane njivske povrSine

Nasadi 2.2.1 Vinogradi
2.2.2 Sadovnjaki in nasadi jagodicja
Naravne povrsine 3.1.1 Listnati gozd

3.1.2 Iglasti gozd

3.1.3 MeSani gozd

3.2.1 Naravni travniki

3.2.2 Barja in resave

3.3.2 Golo skalovje

3.2.3 Sklerofilno rastlinstvo
3.2.4 Grmicast gozd

3.3.2 Plaze, sipine in pescene povrsine
3.3.3 Redko porasle povrsine
4.1.1 Celinska barja

3.3.5 Ledeniki in vecni sneg
4.2.1 Slana mocvirja

4.2.2 Soline

5.1.1 Vodotoki in kanali
5.1.2 Miruyjoca voda

Preglednica 9. Spremenljivke skupine rabe tal z oznakami, enotami, mediano in razponom vrednosti(Med —
mediana, Min — minimum in Max — maksimum) in uporabljeno transformacijo (Trans)
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Table 9. Variables included in land use group, abbreviations, median and the range of values (Med — median,
Min — minimum and Max — maximum) and the transformation that we applied (Trans).

Spremenljivka Oznaka Enota Med Min  Max Trans
Urbane povrsine (URB) % 1 0 11 arcsin (sqrt x)
Intenzivno kmetijstvo (I-AG) % 12 0 57 arcsin (sqrt x)
Ekstenzivno kmetijstvo (E-AG) % 19 1 31 arcsin (sqrt x)
Njive (NJIV) % 11 0 54 arcsin (sqrt x)
Nasadi (NAS) % 0 0 11 arcsin (sqrt x)
Naravne povrsine (NAR) % 66 25 99 arcsin (sqrt x)

6.3.3 Hidromorfoloske znaéilnosti

V skupino hidromorfoloskih znacilnosti smo vkljucili deset spremenljivk, med katerimi
Sest spremenljivk opisuje znacilnosti substrata in §tiri ocene na podlagi sistema LMI za
razli¢na obmocja jezera (Preglednica 10) (Peterlin in Urbanic, 2013).

Preglednica 10. Spremenljivke skupine hidromorfoloske znacilnosti z oznakami, enotami, mediano in
razponom vrednosti (Med — mediana, Min — minimum in Max — maksimum) in uporabljeno transformacijo
(Trans)

Table 10. Variables included in hydromorphological alteration group, abbreviations, median and the range of
values (Med — median, Min — minimum and Max — maximum) and the transformation that we applied
(Trans).

Spremenljivka Oznaka Enota Med Min Max Trans
Obraslo dno (Z_Lit) 0,35 0,00 0,85

Obmocje spremenjlivega (Z_SpVod) 0,00 0,00 0,75

vodostaja

Zaledni pas (Z_ZalP) 0,25 0,00 1,00

Modularni indeks spremenjenosti  (LMI) 0,89 0,15 2,66

obale jezera

Mezolital (Mezolit) % 0 0 97 arcsin (sgrt x)
Mikrolital (Mikrolit) % 10 0 100 arcsin (sqrt x)
Potopljeni fital (Fit-Su) % 0 0 100 arcsin (sqrt x)
Plavajoci fital (Fit-PI) % 0 0 80 arcsin (sqrt x)
Fital (Fital) % 1 0 100 arcsin (sqrt x)
Ksilal (Ksilal) % 1 0 60 arcsin (sqrt x)

Za vrednotenje spremenjenosti hidromorfoloskih znacilnosti jezer razdelimo obrezni pas
na odseke vrednotenja. Vrednotimo spremenjenost 20 m Sirokih pasov obale jezera. Vsak
odsek jezera sestavljajo Stiri obmocja, ki jih vrednotimo loc¢eno. Vrednotenje
spremenjenosti odseka je sestavljeno iz skupne ocene spremenjenosti obmocja obraslega
dna, obmoc¢ja spremenljivega vodostaja, zalednega pasu in zaledja (Slika 11). Obrazec
vrednotenja je v Prilogi A. Ocena spremenjenosti obmocja obraslega dna in obmocja
spremenljivega vodostaja sestoji iz ocene globine vode ob objektu, ocene lesenih struktur,
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spremenjenosti tal, ocene obsega in lege grajenih objektov v posameznih obmocjih in
ocene intenzivnosti rabe obmocja. Objekte v teh dveh obmocjih ocenjujemo glede na
njihovo lego oz. globino vode ob objektu. Ocenjujemo kako objekti vplivajo na naravno
spreminjanje vodne gladine. V obmo¢ju zalednega pasu in zaledja sestoji ocena iz
spremenjenosti tal zaradi razli¢ne rabe in ocene intenzivnosti rabe oz. prevladujoCe rabe
obmocij. V zalednem pasu in zaledju zdruzimo aktivnosti vezane na vodno okolje, z

dejavnostmi v zaledju, zato se raba obmocij ocenjuje posebe;.
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Slika 11. Conacija vrednotenega odseka. Obraslo dno, je ves ¢as potopljeno in sega od meje trenutnega
vodostaja do globine kompenzacijske tocke. Obmocje spremenljivega vodostaja, je med trenutnim
vodostajem in novijem srednjega mesecnega visokega vodostaja. Organizmi v tem pasu potrebujejo visoko
vlago in so ob¢asno potopljeni. Zaledni pas je nad vodno gladino, kjer ob naravnih pogojih raste obrezna
vegetacija. Zaledje je obmocjekopnega, ki nima stika z vodo in je ob naravnih razmerah poraséeno z
gozdovi. (Peterlin in Urbanic, 2010, 2013)

Figure 11. Zoning definition of evaluated shore area. The littoral zone is the water-covered area along the
lake shore inwhich light reaches the bottom. It extends from the current waterline to the light compensation
point and is submerged most of the time. The shoreline zone is located between the current waterline and the
high waterline. Organisms in this area need high humidity and are occasionally at least partially submerged.
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The riparian zone is the area above the high waterline. It is covered by riparian vegetation(woods) under
natural conditions. The lakeshore region is the area without direct contact with water. It is covered by
woods under natural conditions (Peterlin in Urbanic¢, 2010, 2013).

Oceno vplivov, ki jih imajo posegi v posameznem obmod¢ju vrednotenja, izraCunamo Kot
vsoto vplivov, relevantnih za posamezno obmocje (Peterlin in Urbanic, 2010, 2013).

1. Ocena spremenjenosti za obraslo dno (j = 1):

Ci1= Cii_globina + Ciiztes + Cit—sub + Cii—objekt + Ciiraba
Cii-globina — Sprememba globine v odseku »i«

Ci1_ies — prisotnost lesnih struktur v odseku »i«

Ci1_sub — Spremenjenost substrata v odseku »i«
Ci1-objekt— prisotnost in velikost objektov v odseku »i«
Ci1_raba — Intenzivnost rabe v odseku »i«

2. Ocena spremenjenosti za obmocje spremenljivega vodostaja (j = 2)

Ci2=Ciz-sub T Ci2-raba

Ci>-sub— Spremenjenost substrata in odstotek obmocja, kjer so pozidani objekti v odseku »i«
Cio_inten — Intenzivnost rabe v odseku »i«

3. Ocena spremenjenosti za zaledni pas (j = 3)

Ciz= Cizsub+ Ciz_raba

Cis_sub— Spremenjenost substrata in odstotek obmocja, kjer so pozidani objekti v odseku »i«
Cis_inten — Intenzivnost rabe v odseku »i«

4. Ocena spremenjenosti za zaledje (j = 4)

Cis = Cig—raba + Cisinten

Ciis_raba — prevladujoca raba obmocja v odseku »i«
Cis— intenzivnost rabe v odseku »i«

Pred izraCunom ocene odseka vrednotenja smo rezultate za posamezno spremenljivko
obmocja (Cj) normalizirali (Peterlin in Urbani¢, 2010):

Cij_ Cij—ijiTl (1)

- Cjmax—Cymin
Kjer je:
C jj— sprecifi¢na spremenljivka obmocja »j« v odseku vrednotenja »i;
C j min — najmanjSa moZna vrednost spremenljivke »j,
C j max — najvec¢ja mozna vrednost spremenljivke »j«.
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Zaradi relevantnosti vplivov spremenjenosti hidromorfoloskih znacilnosti posameznega
obmocja na ekolosko stanje, so na podalgi bioloskih podatkov izracunane utezi (AWj).
NajmanjSe in najvecje mozne vrednosti spremenljivk, ki jih uporabljamo pri normalizaciji
ocene za posamezno obmocje, ter utezi so v Preglednici 11.

Preglednica 11. NajmanjSe (Cj min) in najvecje (Cj max) mozne vrednosti spremenjivk v obmocju
vednotenja ter utezi (AWj) (Peterlin in Urbani¢, 2013)

Table 11. Minimal (Cj min) and maximal (Cj max) values of variables in each module and weights (AWj)
(Peterlin and Urbanic, 2013).

Obmo¢je vrednotenja i Cj Cj max Cij nor AW, Cij nor*Awj
Obraslo dno 1 5 25 0-1 1 0-1
Obmocje spremenljivega vodostaja 2 2 10 0-1 1 0-1

Zaledni pas 3 2 10 0-1 0,75 0-0,75
Zaledje 4 2 10 0-1 0,75 0-0,75

LMI;j 0-3,50

Za vsak odsek vrednotenja smo izra¢unali Modularni Indeks spremenjenosti Obale (LMIi)
po enacbi (Peterlin in Urbani¢, 2010, 2013):

4
LMIi = z Cijnor * AWj ... (2

j=1
Kjer je:
LMIi — Modularni Indeks Spremenjenosti Obale i-tega odseka
Cij — normalizirana ocena i-tega odseka, j-tega obmocja
| — oznaka posameznega odseka (i=1 —n)
J — oznaka obmocja (j = 1-4)
n — skupno Stevilo obmocij.
Na podlagi ekvidistan¢ne delitve razpona ocene indeksa posameznih obmocij smo
uporabili klasifikacijo na pet razredov (Preglednica 12).

Preglednica 12. Kriteriji za oceno spremenjenosti obmocja glede na izratun LMI, razpon vrednosti LMI in
opis hidromorfoloskega stanja (Peterlin in Urbanic, 2010, 2013)

Table 12. Criteria for evaluation of alteration based on LMI, boundary values (LMI range) and a description
of the hydromorphological status (Peterlin and Urbani¢, 2010, 2013).

LMI-razred Razponi LMI Spremenjenost

1 0-0,7 Naravno obmocje

2 >0,7-1,4 Zmerno spremenjeno obmocje; obmocje manjsih posegov
3 >14-21 Obcutno spremenjeno obmocje

4 >21-28 Mocno spremenjeno obmocje

5 >2,8-3,5 Zelo moc¢no spremenjeno obmodje
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6.3.4 Evtrofikacija

Podatke o vrednostih fizikalno-kemijskih parametrov smo pridobili od Agencije Republike
Slovenije za okolje. Nekatere meritve osnovnih fizikalno-kemijskih parametrov
(temperatura vode, koncentracija v vodi raztopljenega kisika, nasi¢enost vode s kisikom,
pH in elektricna prevodnost), ocene deleza anorganskega in organskega substrata ter
globinskih razredov na mestih vzor¢enj smo opravili isto¢asno z vzoréenjem BN. Vsi
fizikalno-kemijski parametri so bili izmerjeni v skladu s Pravilnikom o monitoringu
kemijskega stanja povrSinskih voda (Pravilniki o monitoringu kemijskega..., 2002) in
Pravilnikom o monitoringu stanja povrsinskih voda (Pravilnik o monitoringu..., 2009).

Preglednica 13. Spremenljivke skupine evtrofikacija z oznakami, enotami, mediano in razponom vrednosti
(Med — mediana, Min — minimum in Max — maksimum) in uporabljeno transformacijo (Trans)

Table 13. Variables included in eutrophication group, median and the range of values (Med — median, Min —
minimum and Max — maximum) and the transformation that we applied (Trans).

Spremenljivka Oznaka Enota Med Min Max Trans
Secchijeva globina (SecD) m 3,93 0,22 9,78 In(x+1)
Koncentracija kisika (O,Con) mg/L 9,8 6,2 116 In(x+1)
Nasi¢enost vode s kisikom (O,Sat) % 91 61 111 In(x+1)
Skupni fosfor (TP) ng/L 16,3 3,5 2240 In(x+1)
Ortofosfat (PO4) ng/L 2,0 0,8 1918 In(x+1)
Nitrat (NO3) mg/L 0,47 0,14 453 In(x+1)
Amonij (NH4) ug/L 109 5 811 In(x+1)
Skupni dusik (TN) mg/L 0,61 0,08 6,95 In(x+1)
Klorofil a (Chl_a) ng/L 4,6 0,9 614 In(x+1)

V skupino evtrofikacija smo uvrstili spremenljivke, ki odrazajo obremenjevanje jezer s
hranili. Spremenljivke smo izracunali na podlagi letnih povprecij parametrov, ki so bili
izmerjeni vzdolZ celotnega vodnega stolpca (Preglednica 13).

6.3.5 RibiSko upravljanje s poribljavanjem

Podatke o vrstah in biomasi rib, uporabljenih za poribljavanje po posameznih letih za
posamezno jezero, smo pridobili od Zavoda za ribistvo Slovenije. Ribje vrste, ki jih
uporabljajo za vrednotenje ekoloskega stanja rek, smo razvrstili v prehranjevalne skupine
(Preglednica 14; DuBling in sod., 2004), saj so v predhodnih raziskavah ugotovili, da ima
plenilstvo rib pomemben vpliv na zdruzbe BN (npr. Tate in Hershey, 2003; Schilling in
sod., 2009). Glavne prehranske skupine rib so:

e piscivore ribe, ki se pretezno prehranjujejo z ribami;
e invertivore ribe, ki se prehranjujejo z nevretencarji;
e inverti-piscivore ribe, ki se prehranjujejo z nevretencarji in ribami,
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e planktivore, ki se prehranjujejo s planktonom;
e herbivore, ki se prehranjujejo predvsem z algami in makrofiti;
e omnivore ribe, ki so prehranjevalni oportunisti.

Preglednica 14. Seznam vrst rib in uvrstitev v prehransko skupino (DuBling in sod., 2004)

Table 14. List of fish species used for fish stocking and their feeding preferences group (DuBling et al.,
2004).

Prehranske
Vrsta ribe Latinsko ime (nomenklatura) Druzina skupine rib
Som Silurus glanis (Linnaeus, 1758) Siluridae piscivore
Smug¢ Sander lucioperca (Linnaeus, 1758) Percidae piscivore
Bolen Aspius aspius (Linnaeus, 1758) Cyprinidae piscivore
S¢uka Esox lucius (Linnaeus, 1758) Esocidae piscivore
Postrvji ostriz Micropterus salmoides (Lacépede, 1802) Centrarchidae  piscivore
Jezerska zlatovéica  Salvelinus alpinus (Linnaeus, 1758) Salmonidae piscivore
Krap (gojene zivali)  Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758) Cyprinidae omnivore
Rdeceperka Scardinius erythropthalmus (Linnaeus, 1758)  Cyprinidae omnivore
Klen Squalius cephalus (Linnaeus, 1758) Cyprinidae omnivore
Zelenika Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758) Cyprinidae omnivore
Rjavi ameriski somi¢ Ameiurus nebulosus (Linnaeus, 1758) Ictaluridae omnivore
Jez Leuciscus idus (Linnaeus, 1758) Cyprinidae omnivore
Linj Tinca tinca (Linnaeus, 1758) Cyprinidae omnivore
Rdeceoka Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) Cyprinidae omnivore
Strkavec Leuciscus cephalus cabeda (Linnaeus, 1758) Cyprinidae omnivore
Plos¢ic Abramis brama (Linnaeus, 1758) Cyprinidae omnivore
Navadni koreselj Carassius carassius (Linnaeus, 1758) Cyprinidae omnivore
Menek Lota lota (Linnaeus, 1758) Gadidae inverti-piscivore
Navadni ostriz Perca fluviatilis (Linnaeus, 1758) Percidae inverti-piscivore
Sarenka Oncorhynchus mykiss (Linnaeus, 1758) Salmonidae inverti-piscivore
Jezerska postrv Salmo trutta lacustris (Linnaeus, 1758) Salmonidae invertivore
Srebrni koreselj Carassius gibelio (Linnaeus, 1758) Cyprinidae invertivore

Barbus balcanicus (Kotlik, Tsigenopoulos,

Pohra Rab in Berrebi, 2002) Cyprinidae invertivore
Ogrica Vimba vimba (Linnaeus, 1758) Cyprinidae invertivore
Mrena Barbus barbus (Linnaeus, 1758) Cyprinidae invertivore
Platnica Rutilus pigus virgo (Hackle, 1952) Cyprinidae invertivore
Androga Blicca bjoerkna (Linnaeus, 1758) Cyprinidae invertivore
Podust Chondrostoma nasus (Linnaeus, 1758) Cyprinidae herbivore
Beli amur Ctenopharyngodon idella (Valenciennes, 1844) Cyprinidae herbivore
Sivi tolstolobik Hypophthalmichthys nobilis (Linnaeus, 1758)  Cyprinidae planktivore

Zaradi majhne mase rib nekaterih prehranjevalnih skupin, uporabljenih pri poribljavanju,
smo zdruzili skupini herbivorih in planktivorih rib. V skupino ribisko upravljanje smo
vkljucili sedem spremenljivk (Preglednica 15).
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Preglednica 15. Spremenljivke skupine ribisko upravljanje z oznakami, mediano in razponom vrednosti
(Med — mediana, Min — minimum in Max — maksimum) in uporabljeno transformacijo (Trans)

Table 15. Variables included in fish stocking group, abbreviations, median and the range of values (Med —
median, Min — minimum and Max — maximum) and the transformation equations that we applied (Trans).

Spremenljivka Oznaka Enota Med Min Max Trans
Piscivore ribe (Pis) kg/ha 3,36 0,00 18,53 In(x+1)
Omnivore ribe (Omn) kg/ha 1,69 0,00 1000,00 In(x+1)
Inverti-psicivore ribe (InvPis) kg/ha 0,19 0,00 21,33 In(x+1)
Invertivore ribe (Inv) kg/ha 0,03 0,00 11,38 In(x+1)
Herbi- in planktivore ribe (HerPl) kg/ha 0,00 0,00 2,38 In(x+1)
Masa rib na povrsino jezera (kg/ha) kg/ha 7,00 0,00 1000,00 In(x+1)
Stevilo ribjih vrst (NoFishSp) stevilo 6,00 0,00 14,00
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6.4 STATISTICNE ANALIZE

6.4.1 Vrednotenje povezav med okoljskimi spremenljivkami

Podatke o vrednosti okoljskih spremenljivk smo uredili v matrike okoljskih spremenljivk.
Matrike okoljskih spremenljivk so predstavljaje spremenljivke, ki smo jih razvrstili v
skupine: regionalne znalilnosti, raba tal, evtrofikacija, ribisko upravljanje in
hidromorfoloske znacilnosti. Povezavo med okoljskimi spremenljivkami smo ovrednotili z
izraGunom Spearmanovega korelacijskega koeficienta, RS. Za izracune smo uporabili
programski paket R serija 3.2.1 (R Development Core Team, 2014). Primerjavo vrednosti
korelacijskih koeficientov med petimi skupinami spremenljivk smo naredili s Kruskal-
Wallis testom (McDonald, 2014). Primerjavo vrednosti korelacijskih koeficientov med
dvema skupinama smo naredili z neparametricnim Mann-Whitney U testom (Mann in
Whitney, 1947). Vrednosti korelacijskih koeficientov in njihov razpon med posameznimi
skupinami smo prikazali z grafikoni kvantilov. Za neparametri¢ni test, grafi¢ne prikaze in
opisno statistiko smo uporabili programski paket SPSS Statistics 21 (IBM, 2012).

6.4.2 Povezave med okoljskimi spremenljivkami in variabilnostjo zdruzb bentoskih
nevretencarjev

Z gradientno metodo smo za celoten podatkovni set (122 vzorcev) analizirali odnose med
okoljskimi spremenljivkami (neodvisne spremenljivke) in zdruzbami BN (odvisne
spremenljivke). Z vsako matriko okoljskih spremenljivk smo izvedli kanoni¢no
korespondencno analizo (CCA) (ter Braak in Prentice, 1988). CCA smo izvedli po metodi
izbiranja spremenljivk (Forward selection — FS), ki omogoca vkljucitev okoljskih
spremenljivk, s katerimi statistiéno znacilno (p < 0,05) pojasnimovariabilnost matrike
taksonov BN. CCA smo izvedli z uporabo matrike $tevilénosti taksonov (abundance) in
izbrano matriko okoljskih spremenljivk. V postopku izbiranja smo izraCunali variabilnost
matrike taksonov, pojasnjeno s posamezno spremenljivko pred izbiranjem (A1) in relativni
pojasnjeni delez posamezne spremenljivk po izbiranju (RS = A4/ Ay ). Vrednost A, je
odvisna od testirane spremenljivke in hkrati od spremenljivk, ki smo jih izbrali pred njo.
CCA smo izvedli na matriki z vsemi okoljskimi spremenljivkami (Preglednica 19), kjer
smo po metodi izbiranja izbrali petnajst spremenljivk, ki najbolje pojasnijo matriko
taksonov. CCA analizo smo v nadaljevanju izvedli na posamezni matriki okoljskih
spremenljivk.

V primerih, kjer smo vrednotili pojasnjeno variabilnost matrike taksonov z dvema ali ve¢
matrikami okoljskih spremenljivk, smo uporabili parcialno kanoni¢no koresponden¢no
analizo (pCCA) (Borcard in sod., 1992). pCCA omogoca dolociti, koliko variabilnosti
matrike taksonov pojasnimo s spremenljivkami prve matrike, medtem ko vpliv
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spremenljivk druge matrike odstranimo. Vpliv spremenljivk odstranimo tako, da te
spremenljivke v analizo vklju¢imo kot sospremenljivke (kovariable). S pCCA smo
pojasnili variabilnost taksonov med skupinami okoljskih matrik (raba tal, evtrofikacija,
ribiSko upravljanje in hidromorfoloske znacilnosti) z odstranjenim vplivom regionalnih
znacCilnosti (sestavljeni gradient kot sospremenljivka). Sestavljeni gradient regionalnih
znaCilnosti smo izracunali iz S$tirih okoljskih spremenljivk: volumen, velikost prispevne
povrsine, zemljepisna Sirina in zemljepisna dolzina. S preliminarnimi analizami smo
ugotovili, da ¢asovna spremenljivka pojasni relativno majhen delez variabilnosti zdruzb
BN, zato je nismo vklucili v sestavljeni gradient regionalnih znacilnosti. Ugotavljali smo
tudi pojasnjeno variabilnost matrike taksonov posamezne skupine obremenitve ob
upostevanju spremenljivk skupine ribisko upravljanje kot sospremenljivke. Pojasnjeno
variabilnost smo razdelili na presecni in disjunktni delez. Presec¢ni delez predstavlja
vrednosti, pojasnjene z obema oz. ve¢ obravnavanimi skupinami okoljskih spremenljivk,
medtem ko je disjunktni deleZ vrednost pojasnjene variabilnosti samo s posamezno
skupino okoljskih spremenljivk.

Podatke nekaterih okoljskih spremenljivk smo pred ordinacijskimi analizami transformirali
in prodobili bolj enakomerno razporeditve vrednosti okoljskih spremenljivk. Zaradi
moznosti vpliva maloStevilnih vrst, ki so ekoloSko pomembne, smo Stevil¢nost taksonov
pretvorili s funkcijo In (x + 1) in uporabili funkcijo programa »downweighting rare
species«, s katero smo zmanjSali vpliv redkih taksonov na rezultate analiz. Ob vsaki analizi
smo izbrali Monte Carlo permuatacijski test z 999 naklju¢nimi permutacijami, da smo
preverili statisti¢no znacilnost pojasnjene variabilnosti matrike taksonov. Na rezultate obeh
metod vpliva Stevilo spremenljivk in Stevilo vzorcev, vklju¢enih v analizo, zato so vse
vrednosti pojasnjene variabilnosti prilagojene na podlagi Ezekielove prilagojene cenilke
(R? adj.). Za analize smo uporabili programski paket CANOCO 5 (ter Braak in Smilauer,
2012).

6.4.3 Analize zdruzb bentoskih nevretencarjev vzdolZ prepoznanih okoljskih
gradientov

Z metodo CCA smo lo¢eno za posamezno skupino okoljskih spremenljivk dobili najboljse
sestavljene gradiente. Sestavljene gradiente smo dobili kot linearno kombinacijo okoljskih
spremenljivk, ki razporedijo taksone vzdolz gradientov. Vzdolz prvih dveh osi CCA
diagramov, smo s CCA analizo za vsak takson izraCunali indikatorske vrednosti, ki
ponazarjajo optimum taksona (angl. species scores) in vrednosti tolerance oz. obc¢utljivosti
(angl. tolerance values) taksona. Indikatorske vrednosti smo normalizirali na lestvici od 0
do 1. Vrednost 1 pomeni, da je optimum taksona pri najvecji vrednosti gradienta, oz. kjer
je obremenitev majhna, medtem ko vrednost O pomeni, da je optimum taksona pri
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najmanjsi vrednosti gradienta, oz. kjer je obremenitev velika. Pred normalizacijo vrednosti
smo dolocili smer naraScanja gradienta. Normalizirane vrednosti smo izracunali po
naslednji enacbi:

SC CCA:i—SC CCA..a .. (3
SC_CCAerer — SC_CCAe1a

vrednost =

SC_CCAe-i —izracunana indikatorska vrednost i-tega taksona znotraj posamezne skupine
spremenljivk, SC_CCAe.rer - majhna obremenitev/ najvi§ja izraCunana indikatorska
vrednost taksona, SC_CCA:.| A — velika obremenitev/najnizja izraCunana indikatorska
vrednost taksona.

Toleran¢ne vrednosti pogosto uporabljamo pri biotskem vrednotenju voda, saj
predstavljajo »§irino« ekoloske valence taksona glede na opazovan gradient (npr. Zelinka
in Marvan 1962; Urbani¢ 2014b). Toleran¢ne vrednosti smo dolocili na podlagi CCA
ordinacijskih osi. Za laZjo interpretacijo in primerjavo okoljskih gradientov smo toleranéne
vrednosti razdelili v tri razrede (Preglednica 16).

Preglednica 16. Porazdelitev toleran¢nih vrednosti 253 taksonov na podlagi CCA analiz (trije enakomerni
razredi na podlagi tolaran¢ne vrednosti; Tv5 — steneki taksoni; Tvl — evrieki taksoni in Tv3 — povprecno
tolerantni taksoni)

Table 16. Determination of tolerance values of 253 taxa derived from CCAs analyses (three equal tolerance
classes; Tvb — taxa with low tolerance or stenoecious taxa; Tv1 — taxa with high tolerance or euryecious taxa
and Tv3 — taxa in-between).

CCA toleran¢na vrednost Oznaka razreda
<04 Tv5
0,4-0,6 Tv3
0,6 > Tvl

V razredu Tv1 so generalisti (evrieki taksoni), medtem ko so v razredu Tv5 specialisti
(steneki taksoni). Za graficen prikaz razmerij med razredi toleran¢nih vrednosti vzdolz
gradientov z naloZnimi histogrami smo uporabili programski paket SPSS Statistics 21
(IBM, 2012). Z istim programom smo prikazali variabilnost indikatorskih vrednosti z
grafikoni kvantilov. S Friedmanovim testom (Friedman, 1937, 1939) smo preverili enakost
porazdelitve taksonov BN vzdolz okoljskih gradientov. Friedmanov test za je
neparametricna alternativa za enosmerno ANOVA-0 s ponavljajoimi meritvami.
Ugotavljali smo razlike med povpreénimi vrednostmi indikatorskih vrednosti vzdolz
okoljskih gradientov in srednjimi vrednostmi toleran¢nih vrednosti med okoljskimi
gradienti. Friedmanov test smo izvedli s pomo¢jo programa SPSS Statistics 21 (IBM,
2012).
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6.4.4 Izracun sestavljenih gradientov in dolocitev ekoloSkih pragov

Analize odnosov med (enostavnimi in sestavljenimi) gradienti in zdruzbami BN smo
izvedli z analizo Threshold Indicator Taxa Analysis s kombiniranjem metode izracuna
tocke preloma (angl. change point analysis; nCPA) in analize indikatorske vrednosti
taksonov (IndVal, Dufrene in Legendre, 1997; TITAN, Baker in King, 2010). Z metodo
TITAN smo izracunali ekoloski prag okoljskih spremenljivk na podlagi sprememb v
zdruzbi. Za izbor optimalne tocke preloma je po metodi TITAN uporabljena binarna
delitev, kjer izra¢unamo dve vrednosti IndVal na podlagi vseh vzorcev — eno nad
potencialni lo¢itveno toc¢ko in drugo pod njo (angl. split point). Relativna mo¢ indikatorske
vrednosti IndVal na vsaki strani to¢ke preloma doloca, ali je trend spremembe $tevilénosti
posameznih taksonov vzdolz gradienta pozitiven z+ ali negativen z-) (Baker in King,
2013). Kumulativni odziv vseh taksonov odraza spremembe v sestavi zdruzb in je naveden
lo¢eno za taksone s pozitivnim in taksone z negativnim trendom odziva. Z metodo
bootstrap s 500 zamenjavami smo preverili statisticno znacilnost izrac¢unanih vrednosti. Z
metodo bootstrap smo preverili kakovost (quality) odziva taksona, Cistost odziva taksona
(purity > 0,95) in zanesljivost odziva taksona (realibility < 0,95). Za metodo TITAN smo
uporabili paket TITAN (Baker in King, 2015) programskega jezika R (R Development
Core Team, 2011), v programskem okolju RStudio serija 3.0.3.

V vhodnih podatkih stevilénosti taksonov za analizo TITAN smo upostevali taksone, ki so
bili prisotni na ve¢ kot treh vzor¢nih mestih. Abundance smo pred analizo transformirali.
Za enostavne gradiente obremenitev smo uporabili vrednosti posamezne izbrane okoljske
spremenljivke, medtem ko so sestavljeni gradienti kombinacija vecih spremenljivk. Iz
vrednosti izbranih okoljskih spremenljivk, smo izracunali sestavljene gradiente po metodi
multimetrijskih indeksov (Hering, 2006). Postopek izracuna je potekal v ve¢ korakih.

1. Izracun transformiranih vrednosti spremenljivk.

2. Izbira spremenljivk s CCA po metodi izbiranja spremenljivk ter izraCun A, za
posamezno spremenljivko, ki jo Zelimo vkljuciti v sestavljen gradient:

Aq = skupna pojasnjena variabilnost x % pojasnjene variabilnosti s spremenljivko, .. (4)

3. Za vsako izbrano spremenljivko (X) smo dolocili spodnjo mejo (Xsp) 0z. izmerjeno
vrednost spremenljivke, ki odraZa najbolj antropogeno spremenjene razmere. Za izracun
smo uporabili percentile (razpon 5-95. percentil izmerjenih vrednosti). Pri spremenljivkah,
katere vrednosti se s povecano obremenitvijo manj$ajo smo pri izraunu sestavljenega
gradienta uporabili vrednosti nizjega percentila. Pri spremenljivkah, pri katerih se s
povecano obremenitvijo vrednost zmanjSuje, npr. Secchijeva globina, smo za spodnjo mejo
uporabili 5 % izmerjenih vrednosti.

4. Za vsako spremenljivko smo dolo¢ili tudi referenéno vrednost (Xref), ki odraza najman;j
spremenjene razmere oz. je vrednost spremenljivke obremenitve najnizja. Dolocili smo jo
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na podlagi minimuma izmerjene vrednosti oz. v primerih, kot je npr. Secchijeva globina,
koncentracija kisika ... maksimalne izmerjene vrednosti.

5. Z uporabo spodnje meje in referencénih vrednosti smo izra¢unali normalizirane vrednosti
spremenljivk po enacbi:

X —Xsp

Xnor = Xref — Xsp ...(5)

XTLOT 2 1 _)Xno'r = 1 inXTLOT S 0 —)Xnor = O
6. V kon¢ne normalizirane vrednosti smo vrednosti Xnor pretvorili po naslednji enacbi:
Xinor = (1= Xpor) * 100 ... (6)

7. Sestavljene gradiente iz izbranih in izra¢unanih konénih normaliziranih vrednosti
spremenljivk obremenitev smo izracunali kot utezno povrpecje po enacbi:

n
Xknor()* Aa;
SG = (%) ()
: : Tmita
i=1

Vrednosti vsakega gradienta so od 0 do 100, kjer 100 odraza najve¢jo vrednost
obremenitve. Za vsak izraCunan sestavljen gradient smo dolo¢ili minimum, maksimum in
izraCunali povprecje, mediano in 5-ti, 25-ti, 75-ti in 95-ti percentil. Z izraunom korelacij
smo ovrednotili povezave med okoljskimi spremenljivkami, iz katerih je bil gradient
sestavljen, in sestavljenimi gradienti. Izracunali smo tudi korelacije med sestavljenimi
gradienti in enostavnimi gradienti. Za vsak izraCunan sestavljeni gradient smo izracunali
tudi pojasnjeno variabilnost zdruzb BN jezer.
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Slika 12. Koraki analiznega postopka med matrikami okoljskih spremenljivk in matriko taksonov BN (Rs —
korelacijski koeficient; Ss — indikatorska vrednost taksona; Tv — toleran¢na vrednost taksona; oznake skupin
spremenljivk: RE — regionalne znadilnosti, LU — Raba tal, HM — hidromorfoloske znaéilnosti, EUT —
evtrofikacija, RIB — ribisko upravljanje)

Figure 12. Analytical procedure in the analyses of relationships among environmental variables and benthic
invertebrate assemblages (Rs — correlation coeficient; Ss — species score; Tv — tolerance value; abbreviations
for groups of variables: REG — regional characteristics, LU — land use, HM — hydromorphological
degradation, EUT — eutrophication, RIB — fish stocking).
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7 REZULTATI

7.1  KORELACHNE MED OKOLJSKIMI SPREMENLIJIVKAMI

Med okoljskimi spremenljivkami smo izracunali 820 korelacij. Med njimi je bilo 489
statisti¢no znacilnih (p < 0,05). Vec kot dve tretjini (69 %) statisticno znacilnih korelacij je
bilo §ibkih (Rs < 0,50), manj (19 %) srednje mo¢nih korelacij (0,05 <Rs < 0,7) in najmanj
(12 %) moc¢nih korelacij (Rs > 0,70). Statisti¢no znac¢ilne mocne korelacije smo ugotovili
znotraj skupin spremenljivk regionalne znacilnosti, raba tal, evtrofikacija in
hidromorfoloske znacilnosti. Zemljepisna dolZina je bila v mocni negativni korelaciji s
spremenljivkama povprecna globina (Rs = — 0,82; p < 0,001) in volumen jezera (Rs = —
0,80; p < 0,001) v skupini spremenljivk regionalne znacilnosti. V skupini spremenljivk
evtrofikacija je bila Secchijeva globina v mo¢ni negativni korelaciji s skupnim fosforjem
(Rs =—10,84; p <0,001) in klorofilom a (Rs = — 0,89; p < 0,001). Znotraj skupine raba tal
smo ugotovili mocno pozitivno korelacijo med deleZema intenzivnega kmetijstva in
njivskih povrsin (Rs = 0,98; p < 0,001) ter mo¢no negativno korelacijo med delezema
intenzivnih kmetijskih in naravnih povrsSin (Rs =—0,93; p < 0,001).

Nekatere spremenljivke iz skupine raba tal so bile v statisti¢no znacilni mo¢ni korelaciji s
spremenljivkami iz drugih skupin, in sicer z regionalnimi znacilnostmi in evtrofikacijo.
DeleZ njivskih povrsin je bil v mo¢ni negativni korelaciji z zemljepisno dolzino (Rs = —
0,83; p <0,001), deleZ intenzivnega kmetijstva pa z nadmorsko visino (Rs = — 0,93; p <
0,001). Poleg tega je bil deleZ intenzivnega kmetijstva v mocni pozitivni korelaciji s
skupnim fosforjem (Rs = 0,87; p < 0,001), delez njivskih povrSin pa s skupnim dusikom
(Rs =0,70; p <0,001). Za spremenljivke iz skupin hidromorfolo$ke znacilnosti in ribisko
upravljanje nismo ugotovili mocnih korelacij s spremenljivkami iz drugih skupin
spremenljivk.
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Preglednica 17. Statisti¢no znacilne korelacije (Spearmanov korelacijski koeficient Rs) med okoljskimi spremenljivkami. Stopnja statisti¢ne znadilnosti je oznacena
z zvezdicami (*** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05). Vrednosti Rs > 0,50 so natisnjene krepko. Oznake okoljskih spremenljivk so v Preglednici 18

Table 17. Statistical significant Spearman’s rank correlation coefficient- Rs of all environmental variables. Statistical significance level is indicated by asterisk
(***: p<0.001, **: p<0.01, *: p <0.05). Bold values are Rs > 0.5 correlations. For environmental variable codes see Table 18.

koor_y koor_x NMV glob_max glob_pov Vol Pov VPP t zad Pis
koor_x 0,49***
NMV —0,59%%* -0,17
glob_max —0,68%** -0,16 0,75%**
glob_pov —0,82%%* —0,24%%* 0,86%** 0,94***
Vol - 0,80*** -0,15 0,84*** 0,85*** 0,96***
Pov — 0,51 %% 0,08 0,71%** 0,58*** 0,70*** 0,85***
VPP 0,35*** 0,35*** -0,17 —0,27%* —0,26%* —0,26%* 0,03
t zad —0,22% 0,00 0,52%** 0,58*** 0,50*** 0,49*** 0,28** —0,72%%*
Pis -0,02 — 0,3 ] #k* 0,26** 0,09 0,13 0,12 0,24** 0,31*** —0,27%*
Omn 0,55%** 0,10 —0,63%%* —0,48%*** —0,59%%* —0,60%** —0,54*%* 0,08 —0,25%%* 0,04
InvPis —0,26%* 0,01 0,51*** 0,45*** 0,44%** 0,38*** 0,24** —0,24%* 0,32%** 0,35***
Inv 0,05 0,31*** -0,19* -0,06 -0,10 0,00 0,06 -0,16 -0,08 0,17
HerPl 0,53*** 0,04 — 0,40%%* —0,28%%* — 0,40%%%* — 0,44 %%%* —(,37%%* 0,21* —-0,23* 0,37***
kg/ha 0,46*** —-0,16 —0,34*** —0,42%** —0,44*** —0,52%%* —0,44%** 0,38*** —0,44*** 0,53***
NoFishSp 0,21* 0,25** -0,14 0,16 -0,04 -0,02 -0,02 — 0,32%%%* 0,31*** 0,14
URB -0,03 0,64*** -0,02 0,07 0,04 0,14 0,13 —0,30%*** 0,30*** —0,61%**
I-AG 0,82*** 0,26** — 0,93 %% —0,87%%* —0,97%%* — 0,94 %% —0,71%%* 0,29** —0,51%** -0,12
E-AG 0,37*** 0,09 —0,63%%* — 0,4 %%* —0,51*** —0,54%%* — 0,64%%* —0,25%%* 0,08 — 0,59%%*
NJIV 0,83*** 0,24** — 0,91 %%* —0,86%%* —0,97%%* —0,95%%* —0,71%** 0,27** — 0,49%%* -0,08
NAS 0,21* 0,24** —0,65%%* —(,35%** — 0,44 %% —0,51%%%* — 0,55%%%* 0,33*** —0,51%** —0,37***
NAR —0,77%%* —0,41%** 0,88*** 0,82%** 0,91%** 0,84*** 0,59%** —0,22% 0,40%** 0,29**
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Nadaljevanje Preglednice 17. Statistiéno znaéilne korelacije (Spearmanov korelacijski koeficient Rs) med okoljskimi spremenljivkami. Stopnja statisti¢ne

znaéilnosti je oznaCena z zvezdicami (***: p < 0,001; **p < 0,01; *p < 0,05). Vrednosti
Preglednici 18.

Rs >0,50 so natisnjene krepko. Oznake okoljskih spremenljivk so v

koor_y koor_x NMV glob_max glob_pov Vol Pov VPP t_zad Pis
SecD —0,78%** —0,26%* 0,88*** 0,90*** 0,96*** 0,93*** 0,72%** —0,27%* 0,49%** 0,23*
0O2Con —0,53%** 0,10 0,68*** 0,53*** 0,65*** 0,68*** 0,68*** 0,10 0,10 0,18*
O2Sat 0,10 0,40%** 0,09 -0,14 —-0,06 0,02 0,27** 0,45%** —0,41%%* 0,20*
TP 0,86*** 0,44%** —0,77%** —0,72%%* —0,85%** — 0,82%%* — 0,58 0,31*** —0,32%%* -0,18
PO4 0,67*** 0,49*** - 0,66%** —0,63*** = 0,71 %%* - 0,66%** —0,48%** 0,24** —0,29%* —0,24%*
NO3 0,34*** 0,14 —0,59%%* —0,3]%** —0,43%** —0,49%** —0,38%** 0,58*** — 0,59%%* 0,15
NH4 0,39%** 0,23** —0,46%** —0,36%** —0,46%** —0,42%** —0,41%** —0,32%*%* 0,27** — 0,59%%*
TN 0,55*** 0,32%** = 0,76%%* —0,52%** —0,66%** - 0,68%** = 0,56%** 0,36*** —0,42%** -0,19*
Chl_a 0,78*** 0,39*** —0,80%** —0,82%** = 0,90%%* — 0,84 —0,60%** 0,22* —0,37%%* —0,23*
Z_Lit 0,05 0,05 -0,03 0,00 -0,03 0,01 —-0,04 — 0,44%%* 0,37*** —0,35%%*
Z_SpVod —0,20* —-0,01 0,27** 0,28** 0,32%** 0,36*** 0,31*** -0,18 0,20* - 0,09
Z_ZalP 0,01 0,18* 0,13 0,11 0,10 0,09 0,02 —0,23* 0,31*** —0,28%*
LMI 0,15 0,15 —-0,05 —-0,05 —-0,06 —-0,01 0,00 -0,10 0,16 —0,28%*
Mezolit -0,16 0,10 0,30*** 0,14 0,23* 0,30*** 0,30*** -0,18 0,17 0,05
Mikrolit —0,37%** 0,02 0,49%** 0,35%** 0,45%** 0,49%** 0,53*** 0,15 0,04 0,19*
Fit-Su 0,11 0,01 —0,06 0,12 0,01 0,00 0,06 0,02 0,03 0,13
Fit—P1 0,55*** 0,40*** —0,48%** —0,39%** = 0,50%%* —0,42%** -0,16 0,28** -0,19* - 0,06
Fital 0,40%*** 0,25** —0,28** -0,13 —0,26** —0,23*% -0,05 0,18* —-0,08 0,05
Ksilal 0,15 0,17 -0,21* —0,25%* —0,24** —-0,18* -0,10 -0,07 —-0,03 -0,16

Omn InvPis Inv HerPI kg/ha NoFishSp  URB I-AG E-AG NJIV
InvPis —0,34%%*
Inv 0,24** 0,22*
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Nadaljevanje Preglednice 17. Statisticno znalilne korelacije (Spearmanov korelacijski koeficient Rs ) med okoljskimi spremenljivkami. Stopnja statisti¢ne
znacilnosti je oznaCena z zvezdicami (***: p < 0,001; **p < 0,01; *p < 0,05). Vrednosti Rs > 0,50 so natisnjene krepko. Oznake okoljskih spremenljivk so v

Preglednici 18

Omn InvPis Inv HerPI kg/ha NoFishSp  URB I-AG E-AG NJIV
HerPlI 0,59*** —-0,04 0,17
kg/ha 0,69*** -0,09 -0,03 0,58***
NoFishSp 0,42%** 0,28** 0,67*** 0,45%** 0,03
URB - 0,08 0,18 0,47%** —0,38%**%  —(,58%%%* 0,34***
I-AG 0,63*** —0,44%**% 0,14 0,49%** 0,46*** 0,13 0,06
E-AG 0,57%** -0,52%%%  —0,07 0,24** 0,11 0,17 0,18 0,54***
NJIV 0,62%** —0,40%*%* 0,13 0,52%** 0,48*** 0,15 -0,10 0,98*** 0,52***
NAS 0,36*** —0,24%** 0,11 0,09 0,12 0,01 0,25** 0,51%** 0,43*** 0,46***
NAR —0,64%** 0,44*** —0,20* —0,40%%*%  —(,30%** —0,23* -0,19* —0,93%*%%  —(,65%** —0,91%%*
SecD —0,58%%* 0,55*** —0,01 —0,42%%* — 0,40%** 0,01 0,05 —=0,96***  —0,60%** —0,95%**
02Con —0,56%** 0,44%*** 0,05 —0,44%%%  —( F7HHk -0,11 0,23** —0,68%**  —0,65%** = 0,69%**
O2Sat —0,22% 0,18* 0,25** -0,06 - 0,06 -0,05 0,19* 0,03 — 0,47%%* 0,03
TP 0,65%** —0,42%** 0,11 0,45%** 0,38*** 0,23* 0,07 0,87*** 0,57*** 0,86%**
PO4 0,51%** —0,28%* 0,22* 0,40*** 0,28** 0,16 0,22* 0,72%** 0,48*** 0,70%**
NO3 0,27** —0,24%%* -0,07 0,22* 0,43*** -0,09 —0,26%* 0,55%** 0,14 0,54%***
NH4 0,46%** —0,29%* 0,04 -0,03 -0,06 0,21* 0,41%** 0,44*** 0,72%** 0,41***
TN 0,44*** —0,33*** 0,15 0,12 0,32*** 0,02 0,05 0,72%** 0,40%** 0,70%**
Chl_a 0,58*** —0,44%**% 0,13 0,33%** 0,29** 0,15 0,14 0,88*** 0,54*** 0,87***
Z_Lit 0,09 0,06 0,08 - 0,04 —0,24%* 0,25** 0,34*** 0,00 0,30%*** 0,00
Z SpVod  —0,23* 0,18* 0,03 —-0,21%* —0,28%* 0,01 0,19* —0,32%%%  —0,15 —0,33%x*
Z_ZalP 0,03 0,11 0,00 -0,14 -0,15 0,13 0,36*** -0,13 0,25** -0,14
LMI 0,09 -0,12 0,02 -0,06 -0,12 0,05 0,22* 0,04 0,24** 0,03
Mezolit -0,17 0,25** 0,20* -0,14 -0,19* 0,10 0,25** —0,28%%* —0,23%* —0,28%%*
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Nadaljevanje Preglednice 17. Statistiéno znadilne korelacije (Spearmanov korelacijski koeficient Rs) med okoljskimi spremenljivkami. Stopnja statisti¢ne
znacilnosti je oznaéena z zvezdicami (*** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05). Vrednosti Rs > 0,50 so natisnjene krepko. Oznake okoljskih spremenljivk so v

Preglednici 18

Omn InvPis Inv HerPI kg/ha NoFishSp  URB I-AG E-AG NJIV
Mikrolit —0,29%* 0,14 -0,03 —-0,20* -0,17 -0,13 0,02 = 0,47%%%  — (0 49%*% — 0,48%*%*
Fit-Su 0,05 0,09 0,11 0,22* 0,03 0,28** - 0,04 0,06 - 0,05 0,08
Fit—P1 0,38*** —0,26%* 0,15 0,29** 0,22* 0,21* 0,07 0,55%** 0,23* 0,54%***
Fital 0,26** - 0,08 0,15 0,33%*= 0,16 0,31%*= 0,02 0,33%** 0,11 0,34%**
Ksilal 0,15 -0,14 0,15 0,04 -0,03 0,10 0,21* 0,22* 0,26** 0,21*
NAS NAR SecD 02Con 02Sat TP PO4 NO3 NH4 TN
NAR = 0,59% %%
SecD — 0,47%%% 0,90%***
0O2Con —0,26%* 0,60*** 0,69***
O2Sat 0,02 -0,04 -0,02 0,62%**
TP 0,43%** —0,87%** —0,84%** -0,63*** —0,04
PO4 0,40*** —0,74%%* —0,69%** —0,41*%** 0,07 0,69***
NO3 0,55%** —0,41%%* — 0,47%%% —0,28%%* 0,06 0,47%** 0,23**
NH4 0,34*** —0,59%%* —0,45%%* —0,48%**  —(,3]%** 0,57*** 0,39*** —0,02
TN 0,63*** —0,66%** —0,63%** -0,50%** —0,10 0,70%** 0,55*** 0,69*** 0,37***
Chl_a 0,46*** —0,88%%* —0,89%** -0,58*%** 0,02 0,82%** 0,79*** 0,40%** 0,51**= 0,60%**
Z Lit -0,04 -0,13 0,01 - 0,11 —0,24%* 0,06 0,18 —0,38%** 0,37*** - 0,09
Z SpVod -0,12 0,24** 0,34*** 0,31*** 0,08 —0,27%%* —0,22% —0,24%* -0,05 —0,27%%*
Z_ZalP 0,03 - 0,04 0,09 0,14 -0,01 -0,01 0,02 —0,23%%* 0,29** -0,13
LMI 0,04 -0,15 -0,07 -0,07 -0,05 0,17 0,08 -0,14 0,32%** 0,07
Mezolit —0,23*% 0,21* 0,25** 0,28** 0,13 —0,25%%* —-0,11 —0,34***  —0,14 — 0,3 5%k
Mikrolit —0,25%* 0,43%** 0,44%** 0,46%** 0,26** —0,43%%%k () 3Gk —0,23% — 0,34% %% — 0,40%**
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Nadaljevanje Preglednice 17. Statistiéno znadilne korelacije (Spearmanov korelacijski koeficient Rs) med okoljskimi spremenljivkami. Stopnja statisti¢ne
znacilnosti je oznaéena z zvezdicami (*** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05). Vrednosti Rs > 0,50 so natisnjene krepko. Oznake okoljskih spremenljivk so v

Preglednici 18

NAS NAR SecD 02Con 02Sat TP PO4 NO3 NH4 TN
Fit—Su -0,03 -0,03 0,04 -0,03 0 0,1 0,04 0,12 —-0,03 0,04
Fit—P1 0,28** —0,58*** —0,48*** —0,40%**  —0,02 0,60*** 0,45*** 0,33*** 0,34*** 0,50***
Fital 0,13 — 0,34 %% —0,24%* —0,22% 0,01 0,41*** 0,28** 0,25** 0,15 0,28**
Ksilal 0,08 —0,30%** —0,22% -0,12 0,02 0,19* 0,26** —0,02 0,22* 0,12
Chl_a Z Lit Z SpVod Z Zalp LMI Mezolit Mikrolit Fit—Su Fit—P1 Fital
Z Lit 0,08
Z_SpVod —0,30%** 0,44***
Z_ZalP - 0,06 0,39*** 0,46%**
LMI 0,06 0,51*** 0,64*** 0,59***
Mezolit -0,17 0,1 0,17 -0,02 -0,01
Mikrolit —0,40%*** -0,14 0,18* —0,08 0,04 0,32%**
Fit=Su 0 0,16 0,12 -0,02 0,08 -0,11 - 0,09
Fit—P1 0,49%** —-0,02 —0,25%* -0,13 -0,05 -0,17 —0,22% 0,12
Fital 0,26** 0,12 - 0,04 -0,02 0,08 —0,22% —0,27** 0,77*** 0,62%**
Ksilal 0,25** 0,16 -0,11 0,12 -0,02 -0,18* —0,36%** -0,01 0,24** 0,16
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7.1.1 Primerjava korelacij med skupinami okoljskih spremenljivk

Statisticno znalilne razlike med skupinami okoljskih spremenljivk smo ugotovili za
korelacije skupin obremenitev s skupino ribisko upravljanje (Kruskal-Wallis y* = 26,067; p
< 0,0001) (Slika 13a). Statisti¢no znacilne razlike s skupino ribisko upravljanje so bile med
skupinama raba tal in hidromorfoloske znacilnosti (Mann-Whitney U test = — 53,9; p <
0,0001). Vrednosti korelacijskih koeficientov med skupinami spremenljivk s skupino
evtrofikacija so bile statisticno znacilno razli¢ne (Kruskal-Wallis XZ = 63,677; p < 0,0001)
(Slika 13b). Statisti¢no znacilne razlike s skupino evtrofikacija so bile med skupinama
hidromorfoloske znacilnosti in regionalne znacilnosti (Mann-Whitney U test = — 68.8; p <
0,0001), hidromorfoloske znacilnosti in raba tal (Mann-Whitney U test = — 71.,5; p <
0,0001), ter med skupinama ribisko upravljanje in regionalne znacilnosti (Mann-Whitney
U test = — 59,6; p < 0,0001) in ribisko upravljanje in raba tal (Mann-Whitney U test = 62,3;
p < 0,0001). Statisticno znacilne razlike so bile tudi med korelacijskimi koeficienti skupin
spremenljivk in skupino raba tal (Kruskal-Wallis x* = 38,804; p < 0,0001) (Slika 13c).
Visje vrednosti korelacij smo ugotovili s skupino evtrofikacija, ki se statisti¢no znacilno
razlikuje od skupine hidromorfoloske znacilnosti (Mann-Whitney U test = — 54,4; p <
0,0001). Spremenljivke hidromorfoloske znacilnosti so imele vi§je vrednosti korelacij s
skupino spremenljivk evtrofikacija, ki se statisticno znacilno razlikuje od korelacij s
skupino ribisko upravljanje (Mann-Whitney U test = 37,0; p = 0,006). Med skupinami
obremenitev in skupino hidromorfoloske znacilnosti smo med korelacijami ugotovili
statisti¢no znacilne razlike (Kruskal-Wallis y?= 11,467; p = 0,009) (Slika 13d). Statisti¢no
znacilne razlike med korelacijami smo ugotovili tudi med skupinami obremenitev s
skupino regionalne znacilnosti (Kruskal-Wallis x* = 49,806; p < 0,0001) (Slika 13e).
Spremenljivke evtrofikacije so imele viSje vrednosti korelacij s skupino spremenljivk
regionalne znacilnosti, ki se statisti¢no znacilno razlikuje od korelacij s skupinama ribisko
upravljanje (Mann-Whitney U test = 48,2; p < 0,0001) in hidromorfoloske znacilnosti
(Mann-Whitney U test=—66,2; p <0,0001).

a) Kruskal-Wallis (3* = 26,067; p < 0,0001) b) Kruskal-Wallis (x*= 63,677; p < 0,0001)
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¢) Kruskal-Wallis (y° = 38,804; p < 0,0001) d) Kruskal-Wallis (x*= 11,467; p < 0,0001)
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Slika 13. Grafikoni kvantilov korelacijskih koeficientov med okoljskimi spremenljivkami glede na razli¢ne
kombinacije skupin okoljskih spremenljivk a) ribisko upravljanje (RIB), b) evtrofikacija (EUT), c) raba tal
(LU), d) hidromorfoloske znacilnosti (HM) in e) regionalne znacilnosti (REG)

Figure 13. Box and whisker plots of correlation coefficients between environmental variables according to
combinations of groups of environmental variables a.) fish stocking, b.) eutrophication (EUT), c.) land use
(LU), d.) hydromorphological changes (HM) and e.) regional characteristics (REG).
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72  POVEZAVE MED ZDRUZBAMI BENTOSKIH NEVRETENCARJEV IN
SPREMENLJIVKAMI IZ SKUPIN REGIONALNE ZNACILNOSTI, RABA TAL,
EVTROFIKACIJA, HIDROMORFOLOSKE ZNACILNOSTI IN RIBISKO
UPRAVLIANJE

S posameznimi okoljskimi spremenljivkami smo pojasnili razlicne deleze variabilnosti
(0,7-12,1 %) zdruzb litoralnih BN (Preglednica 18). Pred metodo izbiranja statisti¢no
znaCilnih spremenljivk (FS) smo najve¢ variabilnosti zdruzb BN pojasnili s
spremenljivkami volumen jezera, delez intenzivnega kmetijstva in delez njivskih povrSin
(z vsako 12,1 %). Nekoliko manjsi delezi variabilnosti so bili pojasnjeni s spremenljivkami
Secchijeva globina (12 %), delez naravnih povrsin (11,8 %), skupni fosfor (10,5 %) in
zemljepisna Sirina (10,1 %). Od wvseh skupin spremenljivk, smo z devetimi
spremenljivkami pojasnili med 7 % in 10 % variabilnosti, od katerih so bile po tri
spremenljivke iz skupine regionalne znacilnosti in skupine evtrofikacija, dve iz skupine
raba tal, ter ena iz skupine ribiSko upravljanje. Z vsako od spremenljivk iz skupine
hidromorfoloske znacilnosti smo pojasnili manj kot 5 % variabilnosti zdruzb BN.

Preglednica 18. Celoten set okoljskih spremenljivk, navedenih v vrstnem redu glede na velikost pojasnjene
variabilnosti zdruzb BN. Pojasnjene variabilnosti zdruzb BN pred izbiranjem A; in po metodi izbiranja, A;
(FS — po metodi izbiranja med vsemi spremenljivkami; izbranih prvih petnajst spremenljivk) in A1 (skupinsko)
(po metodi izbiranja znotraj posamezne skupine spremenljivk z upostevanjem sospremenljivk regionalnih
znacilnosti). Vrednosti so navedene samo za spremenljivke, s katerimi smo statisticno znacilno (p < 0,05)
pojasnili variabilnost matrike taksonov; / — spremenljivke, s katerimi nismo statistiéno znacilno pojasnili
variabilnosti

Table 18. Percentage of the assemblage variance explained by each environmental variable’s independent
(Ay— before forward selection) and relative A; (FS) (FS - after forward selection within all variable — groups)
and and group specific relative importance of each environmental variables considering covariables regional
characteristics A; (swupinskoy Values are only for variables where they were statistical significant (p < 0.05); /—
symbolize variables that are not significant .

Spremenljivka Oznaka Skupina spremenljivk Pojasnjena variabilnost

M M M

(%) (FS)  (skupinsko)
Volumen jezera Vol Regionalne znacilnosti 12,1 /
Povpre¢na globina jezera glob_pov Regionalne znacilnosti 115 1,7
Zemljepisna Sirina koor_y Regionalne znagilnosti 10,1 15
Nadmorska visina NMV Regionalne znacilnosti 9,5 /
Maksimalna globina jezera glob_max  Regionalne znadilnosti 9,3 /
Povr$ina jezera Pov Regionalne znacilnosti 93 1,0
Velikost prispevne povriine VPP Regionalne znacilnosti 63 37
Zadrzevalni ¢as vode t_zad Regionalne znagilnosti 63 1,7

se nadaljuje
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Nadaljevanje Preglednice 18. Celoten set okoljskih spremenljivk, navedenih v vrstnem redu velikosti
pojasnjene variabilnosti zdruzb BN. Pojasnjene variabilnosti zdruzb BN pred izbiranjem Ay in po metodi
izbiranja A; (FS — po metodi izbiranja med vsemi spremenljivkami; izbranih prvih petnajst spremenljivk) in
M (skupinskoy (PO metodi izbiranja znotraj posamezne skupine spremenljivk z upoStevanjem sospremenljivk
regionalnih znacilnosti). Vrednosti so navedene samo za spremenljivke, s katerimi smo statisticno znacilno (p

< 0,05) pojasnili variabilnost matrik taksonov; / —

pojasnili variabilnosti.

spremeljivke s katerimi nismo statistiéno znacilno

Oznaka Skupina spremenljivk Pojasnjena
Spremenljivka variabilnost
M M M

(%) (FS) (skupinsko)
Zemljepisna dolzina koor_x Regionalne znacilnosti 3,1 1,2
Mikrolital Mikrolit Hidromorfoloske znacilnosti 4.8 0,7 1,1
Mezolital Mezolit HidromorfoloSke znacilnosti 4,7 1,0 49
Plavajoc fital Fit-Pl1 Hidromorfoloske znacilnosti 4,2 / 3,5
Litoral Z Lit Hidromorfoloske znacilnosti 2.9 / 1,3
Fital Fital Hidromorfolo$ke znacilnosti 2,5 1,1 1,2
Obmogj e spremenljivega Z_SpVod Hidromorfoloske znacilnosti 24 13 1,8
vodostaja ’ '
LMI LMI Hidromorfoloske znacilnosti 1,6 / 2,4
Zaledni pas Z Zalp Hidromorfolo$ke znacilnosti 1,6 / 11
Ksilal Ksilal Hidromorfoloske znacilnosti 1,5 0,9 1,4
Potopljen fital Fit—Su Hidromorfoloske znacilnosti 1,1 0,7 1,2
Intenzivno kmetijstvo I-AG Raba tal 12,1 12,1 10,3
Njive NJIV Raba tal 121 24 2,7
Naravne povrsine NAR Raba tal 11,8 / 2,4
Ekstenzivno kmetijstvo E-AG Raba tal 8,8 / 19
Urbane povrsine URB Raba tal 82 79 7,0
Nasadi NAS Raba tal 51 / 1,2
Omnivore ribe Omn Ribisko upravljanje 7.9 0,7 6,4
Masa rib na povrsino jezera kg/ha Ribisko upravljanje 55 / 2,2
Herbi— in planktivore ribe ~ HerPI Ribisko upravljanje 42 07 1,0
Invertivore ribe Inv Ribisko upravljanje 33 09 1,6
Piscivore ribe Pis Ribisko upravljanje 3,0 1,4 3,2
Stevilo ribjih vrst NoFishSp  Ribisko upravljanje 3,0 / 3,2
Invertivore—piscivore ribe ~ INVPis Ribisko upravljanje 0,9 / 2,2
Secchijeva globina SecD Evtrofikacija 120 1,0 10,3
Skupni fosfor TP Evtrofikacija 105 08 1,7
Klorofil a Chl_a Evtrofikacija 9,7 0,7 3.4
Koncentracija kisika 02Con Evtrofikacija 73 1,0 12
Amonij NH4 Evtrofikacija 7.1 1,2 1,9
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Nadaljevanje Preglednice 18. Celoten set okoljskih spremenljivk, navedenih v vrstnem redu velikosti
pojasnjene variabilnosti zdruzb BN. Pojasnjene variabilnosti zdruzb BN pred izbiranjem Ay in po metodi
izbiranja A, (FS — po metodi izbiranja med vsemi spremenljivkami; izbranih prvih petnajst spremenljivk) in
M (skupinskoy (PO metodi izbiranja znotraj posamezne skupine spremenljivk z upoStevanjem sospremenljivk
regionalnih znacilnosti). Vrednosti so navedene samo za spremenljivke, s katerimi smo statisti¢no znacilno (p
< 0,05) pojasnili variabilnost matrik taksonov; / — oznacCuje spremeljivke s katerimi nismo statisti¢no
znacilno pojasnili variabilnosti

Koda Skupina spremenljivk Pojasnjena
variabilnost
Spremenljivka
M M M
(%) (FS) (skupinsko)

Nitrat NO3 Evtrofikacija 6,2 1,0 1,7
Ortofosfat PO4 Evtrofikacija 59 / 1,0
Skupni dusik TN Evtrofikacija 5,8 1,1 1,7
Nasic¢enost vode s kisikom  O2Sat Evtrofikacija 2,9 1,2 2,0

Po metodi izbiranja spremenljivk za enostavni model CCA z upostevanjem 114 mest
vzor¢enja in 253 taksonov je bila skupna pojasnjena variabilnost 32,1 %. Od 15
spremenljivk, ki so statisticno znacilno pojasnile variabilnost zdruzb BN, smo najvec
variabilnosti pojasnili s spremenljivkama delez intenzivnega kmetijstva (12,1 %) in delez
urbanih povrsin (7,9 %). Manj variabilnosti smo pojasnili s spremenljivkama velikost
prispevne povrsine (3,7 %) iz skupine spremenljivk regionalne znacilnosti in deleZ njivskih
povrsin (2,4 %) iz skupine raba tal. Z vsako od preostalih izbranih 11 spremenljivk smo
pojasnili manj kot 2 % variabilnosti zdruzb. Ugotovili smo, da so bile med 15
spremenljivkami, ki pojasnjujejo variabilnost zdruzb BN, posamezne spremenljivke iz
vseh petih skupin spremenljivk. V enostavni model CCA smo vkljucili Sest spremenljivk
regionalnih znacilnosti, tri spremenljivke rabe tal, tri spremenljivke hidromorfoloskih
znacilnosti in eno spremenljivko skupine ribisko upravljanje (Slika 14).
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Slika 14. CCA diagram s 253 taksoni in 15 okoljskih spremenljivk. Za oznake okoljskih spremenljivk glej
Preglednico 18

Figure 14. CCA ordination diagram with 253 invertebrate taxa and fifteen best fitting environmental
variables (arrows). For environmental variable codes see Table 18.

Na variabilnost zdruzb BN vplivajo spremenljivke regionalnih znacilnosti in spremenljivke
obremenitev. Ugotovili smo, da na zdruzbe BN v litoralu raziskanih jezer najbolj vplivajo
spremenljivke delez intenzivnega kmetijstva in podkategorija delez njivskih povrsin, ter
povprecna globina, velikost prispevne povrsine jezera in Secchijeva globina (Slika 14). Po
metodi izbiranja smo izraunali pojasnjeno variabilnost posamezne spremenljivke znotraj
skupine obremenitve ob upoStevanju sospremenljivke (sestavljen gradient regionalne
znacilnosti). Med spremenljivkami hidromorfoloske znacilnosti smo najve¢ variabilnosti
pojasnili s spremenljivkami mezolital (4,9 %), plavajoci fital (3,5 %) in modularni indeks
spremenjenosti obale jezer (LMI) (2,4 %). Z vsako od ostalih spremenljivk (Preglednica 18)
smo pojasnili manj kot 2 % variabilnosti. Ugotovili smo, da s spremenljivkama delez
intenzivnega kmetijstva (10,3 %) in delez urbanih povrsin (7,0 %) v skupini raba tal
pojasnimo najve¢ variabilnosti. Pojasnjena variabilnost vsake od ostalih spremenljivk
skupine raba tal (delez njiv, delez naravnih povrsin, delez ekstenzivnega kmetijstva in
delez nasadov) je bila manj kot 3 %. V skupini ribiSko upravljanje smo najvec variabilnosti
pojasnili s spremenljivko omnivore ribe (6,4 %). Polovico manjSo variabilnost smo
pojasnili s spremenljivkama piscivore ribe in Stevilo ribjih vrst (3,2 %). V skupini
evtrofikacija smo najve¢ variabilnosti pojasnili s spremenljivko Secchijeva globina
(10,3 %), medtem ko smo s spremenljivko klorofil a pojasnili veliko manj (3,4 %). Z
vsako od sedmih spremenljivk (Preglednica 18) v skupini evtrofikacija smo pojasnili < 2 %
variabilnosti zdruzb BN.
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7.3  OKOLJSKI GRADIENTI IN RAZPOREDITEV TAKSONOV

Na 114 mestih vzor¢enj smo zbrali 136,358 osebkov (Slika 15). Najve¢ osebkov smo
ugotovili v skupini Diptera (48,504), sledili so Oligochaeta (33,272) in Heteroptera
(16,924). Najbolj raznolika skupina je bila Coleoptera (37 vrst), sledili so Diptera in
Trichoptera (vsaka po 36). Ve¢ kot 15 vrst je bilo v skupinah: Oligochaeta (27), Odonata
(28), Gastropoda (19) in Ephemeroptera (18). Ostale skupine so bile zastopane z manj
vrstami.
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Slika 15. Stevilénost (érni stolpci) in diverzitetna sestava (sivi stolpci) glavnih taksonomskih skupin
litoralnih BN v podatkovnem setu za vsa jezera

Figure 15. Abundance (black bars) and diversity (gray bar) composition of major taxonomic groups of littoral
benthic invertebrates in the dataset of all lakes.

7.3.1 Okoljski gradienti

Za posamezne skupine spremenljivk smo izvedli gradientno analizo. Na podlagi rezultatov
CCA analiz smo ugotovili, da so vse kanoni¢ne osi posamezne skupine spremenljivk
statisticno znacilne (p < 0,001; Preglednica 19). Po metodi izbiranja spremenljivk iz
posameznih skupin Smo ponovno izracunali delez variabilnosti, ki jo pojasni vsaka
spremenljivka znotraj skupine. V skupini regionalne znacilnosti smo najve¢ variabilnosti
zdruzb BN pojasnili s spremenljivko volumen jezera (12,1 %), ki je imela najvecjo
pojasnjevalno mo¢ (relativna A; = 1). Ostale spremenljivke so imele relativno Sibko
pojasnjevalno moc¢ (relativna A; < 0,5). V skupini hidromorfoloske znacilnosti smo najvec
variabilnosti pojasnili s spremenljivkama mikrolital (4,8 %) in mezolital (4,4 %), medtem
ko so ostale spremenljivke imele relativno $ibko pojasnjevalno moc (relativna 24 < 0,5). V
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skupini raba tal smo najvecji delez variabilnosti BN pojasnili s spremenljivko intenzivno
kmetijstvo (12,1 %). Urbanizacija iz iste skupine spremenljivk je imela zmerno
pojasnjevalno mo¢ (relativna A; > 0,7), medtem ko so ostale spremenljivke imele $ibko
pojasnjevalno mo¢ (relativna A4 < 0,5). S spremenljivko omnivore ribe (7,9 %), smo najvec
variabilnosti zdruzb BN pojasnili v skupini ribisSko upravljanje. Spremenljivki masa
vlozenih rib na povrsino jezera in invertivore-piscivore ribe sta bili pol manj pojasnjevalni
kot omnivore ribe. Najve¢ variabilnosti zdruzb BN v skupini evtrofikacija je pojasnila
spremenljivka Secchijeva globina (12,0 %). Ostale spremenljivke so bile relativno Sibko
pojasnjevalne (relativna 2, <0,5).

Preglednica 19. Delez pojasnjene variabilnosti spremenljivke (L;), vrednost statistitne znacilnosi (p —
vrednost) in relativna pojasnjevalna mo¢ (Relativ. A;) posamezne spremenljivke za sestavo zdruzb BN

Table 19. Marginal effects of environmental variables (), significance (p — value) and group specific
relative importance of each environmental variables (Relativ. &) for the littoral benthic invertebrate
assemblage composition.

Okoljska spremenljivka Skupina spremenljivk M Relativ. p-

(pojasnjena %) M vrednost

Volumen jezera Regionalne znacilnosti 12,1 1,0 0,001

Povprecna globina jezera Regionalne znacilnosti 11,5 0,1 0,004

Zemljepisna Sirina Regionalne znacilnosti 10,1 0,2 0,001

Nadmorska visina Regionalne znaéilnosti 9,5 0,2 0,001

Maksimalna globina jezera Regionalne znacilnosti 9,3 0,1 0,033

Povrsina jezera Regionalne znaéilnosti 9,3 0,1 0,004

Velikost prispevne povrsine Regionalne znacilnosti 6,3 0,5 0,001

Zadrzevalni Cas Regionalne znacilnosti 6,3 0,2 0,001

Zemljepisna dolzina Regionalne znacilnosti 3,1 0,3 0,001

Mikrolital Hidromorfoloske 4,8 1,0 0,001
znacilnosti

Mezolital Hidromorfoloske 4,7 0,9 0,001
znacilnosti

Plavajod;i fital Hidromorfoloske 42 0,5 0,001
znacilnosti

Litoral Hidromorfoloske 2.9 0,5 0,001
znacilnosti

Fital Hidromorfoloske 2,5 0,3 0,007
znacilnosti

Obmocje spremenljivega Hidromorfoloske 2.4 0,5 0,001
vodostaja znacilnosti

Modularni ndeks spremenjenosti ~ Hidromorfoloske 1,6 0,3 0,001
obale jezer znacilnosti

se nadaljuje
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Nadaljevanje Preglednice 19. Delez pojasnjene variabilnosti spremenljivke (A;), vrednost statisti¢ne
znacilnosi (p — vrednost) in relativna pojasnjevalna mo¢ (Relativ. A;) posamezne spremenljivke za sestavo
zdruzb BN

Okoljska spremenljivka Skupina spremenljivk M Relativ. p-
(pojasnjena %) M vrednost
Zaledni pas Hidromorfoloske 1,6 0,2 0,026
znacilnosti
Ksilal HidromorfoloSke 1,5 0,3 0,001
znacilnosti
Potopljeni fital Hidromorfoloske 1,1 0,3 0,028
znacilnosti
Intenzivno kmetijstvo Raba tal 12,1 1,0 0,001
Njive Raba tal 12,1 0,2 0,001
Naravne povrsine Raba tal 11,8 0,2 0,001
Ekstenzivno kmetijstvo Raba tal 8,8 0,2 0,001
Urbane povrsine Raba tal 8,2 0,7 0,001
Nasadi Raba tal 51 0,1 0,001
Omnivore ribe Ribisko upravljanje 7,9 1,0 0,001
Masa rib na povrsino jezera Ribisko upravljanje 55 0,5 0,001
Herbi—planktivore Ribisko upravljanje 42 0,1 0,017
Invertivore ribe Ribisko upravljanje 3,3 0,2 0,001
Piscivore ribe Ribisko upravljanje 3,0 0,4 0,001
Stevilo ribjih vrst Ribisko upravljanje 3,0 0,3 0,001
Invertivore—piscivore ribe Ribisko upravljanje 0,9 0,5 0,001
Secchijeva globina Evtrofikacija 12,0 1,0 0,001
Skupni fosfor Evtrofikacija 10,5 0,2 0,001
Klorofil a Evtrofikacija 9,7 0,1 0,003
Koncentracija kisika Evtrofikacija 73 0,1 0,001
Amonij Evtrofikacija 7,1 0,4 0,001
Nitrat Evtrofikacija 6,2 0,2 0,001
Ortofosfat Evtrofikacija 59 0,1 0,031
Skupni dusik Evtrofikacija 58 0,1 0,003
Nasicenost vode s kisikom Evtrofikacija 2,9 0,2 0,005
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Preglednica 20. Rezultat CCA za celoten set podatkov mest vzoréenja. Analize so bile individualne za
skupine regionalne znacilnosti, ribiSko upravljanje, raba tal, hidromorfoloSke znacilnosti in evtrofikacija ( p —
vrednost —statisti¢na znac¢ilnost za prvo os in p* — vrednost — statisti¢na znacilnost vseh osi)

Table 20. Results of five CCA for the whole set of sampling sites. Analyses were conducted separately with
regional characteristics, fish stocking, land use, hydromorphological alteration and eutrophication variables (
p — value — significance of first axis and p* — value — significance for all axis).

Prostorska Skupina Celotna Lastna Lastna p- p* —
raven spremenljivk pojasnjena vrednost CCA  vrednost vrednosti  vrednosti
variabilnost  0s1 CCA0s2

Prispevna Raba tal 2,402 0,31 0,20 0,001 0,001

povrsina

Prispevna Regionalne 2,402 0,33 0,21 0,001 0,001

povrsina/Jezero  znacilnosti

Jezero Evtrofikacija 2,402 0,29 0,14 0,001 0,001

Jezero Ribisko upravljanje 2,402 0,28 0,14 0,001 0,001

Mesto vzoréenja Hidromorfoloske 2,402 0,24 0,09 0,001 0,001
znacilnosti

Iz vsake skupine spremenljivk, sestavljene iz Sest do deset spremenljivk, smo po metodi
izbiranja izbrali tiste spremenljivke, ki skupaj najbolje pojasnjujejo variabilnost zdruzb BN.
Najvecje Stevilo spremenljivk je bilo izbranih iz skupine hidromorfoloSke znacilnosti (10
spremenljivk), sledili sta skupini spremenljivk regionalne znacilnosti in evtrofikacija
(vsaka po devet spremenljivk), ribiSko upravljanje (sedem spremenljivk) in raba tal (Sest
spremenljivk). S posamezno skupino spremenljivk smo pojasnili primerljive deleze
variabilnosti BN (16-27 %) (Slika 16). Vrednosti pojasnjene variabilnosti prikazujejo
naslednjo hierarhi¢no strukturo: regionalne znacilnosti (27 %) > raba tal (25 %) >
evtrofikacija (22 %) > ribiSko upravljanje (20 %) > hidromorfoloske znacilnosti (16 %).
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Slika 16. Delezi pojasnjene variabilnosti zdruzb BN s posamezno skupino okoljskih spremenljivk

Figure 16. Percentage of non — adjusted and adjusted explained variance in the littoral benthic invertebrate
assemblages by each of the five groups individually.

Gradienti regionalnih znacilnosti

VzdolZ prve ordinatne osi CCA diagrama regionalnih znacilnosti smo prepoznali gradient
»morfometrija jezera«, ki pojasni vecji del variabilnosti BN (42 %) (Slika 17a). Na desni
strani diagrama vzdolZ prve osi so mesta vzorcenja niZinskih jezer, ki se lo¢ijo od globokih
in visoko lezecih jezer na levi. VzdolZz druge ordinatne osi smo prepoznali gradient
»velikost prispevne povrsine jezera«, Ki pojasni 26 % variabilnosti BN. Mesta vzorcenj v
jezerih z veliko prispevno povrs§ino so locirana v spodnjem delu diagrama in vzorcevalna
mesta z majhno prispevno povrsino v zgornjem delu. Taksoni BN so razporejeni vzdolz
celotne prve in druge osi.

Gradienti rabe tal

Vzdolz prve in druge osi diagrama rabe tal smo kot najpomembnejsi prepoznali gradient
»naravne znacilnosti prispevne povrSine« in gradient »urbanizacije« (Slika 17b). Gradient
»naravne znacilnosti prispevne povrSine« pojasni 46 % variabilnosti BN. Na desni strani
diagrama vzdolZ prve osi so mesta vzorcenj z velikim delezem vpliva kmetijske rabe ter na
levi tista z veliko naravnih povrSin. Druga os odraza gradient urbanizacije (29 %). Mesta
vzorcenj jezer z velikim delezem urbanih povrsin se nahajajo v zgornjem delu diagrama,
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tista z majhnim na spodnji strani. Najve¢ mest vzorCenj je v osrednjem delu diagrama.
Taksoni BN so razporejeni vzdolz celotnih gradientov.

Gradienti evtrofikacije

Vzdolz prve osi smo ugotovili gradient »evtrofikacije«, ki pojasni 45 % variabilnosti BN
(Slika 17c). Vecina spremenljivk hranil je bila mo¢no korelirana s prvo osjo diagrama.
Vecina mest vzorCenja se nahaja v osrednjem delu diagrama, podobno kot taksoni.
Gradient »amonija« je bil prepoznan vzdolz druge osi, ki pojasni 22 % variabilnosti zdruzb
BN.

Gradienti ribiskega upravljanja

Po pregledu diagrama poribljavanja smo ugotovili en gradient (Slika 17d). Gradient vzdolz
prve osi predstavlja »biomaso vlozenih rib« in pojasnjuje 49 % variabilnosti BN. Vecina
jezer in taksonov se nahaja v srednjem delu, kar nakazuje na Sibek vpliv gradienta na BN.
Mesta vzorcenj na levi strani diagrama predstavljajo mesta, obremenjena z veliko maso
vloZenih rib.

Gradienti hidromorfolo$kih znacilnosti

V skupini hidromorfoloske znacilnosti smo prepoznali gradient »velikost substrata« vzdolz
prve osi in gradient »mezolitala« vzdolz druge osi (Slika 17e). Vzdolz prve osi so
razporejena mesta vzoréenj jezer, ki se razlikujejo v velikosti substrata ter pojasnijo 44 %
variabilnosti BN. Mesta vzor¢enj z vecjimi delci substrata so na desni strani diagrama,
medtem ko so mesta vzor€en;j S fitalom na levi, kjer so tudi hidromorfolosko degradirana
mesta. Z »mezolitalom« vzdolz druge osi smo pojasnili 17 % variabilnosti. Taksoni so
vzdolz druge osi porazdeljeni pretezno v osrednjem delu, medtem ko so mesta vzorcenj
porazdeljena vzdolZ celotnega gradienta.
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Slika 17. Rezultati CCA analiz zdruzb litoralnih BN vseh 114 mest vzorCenja z ugotovljenimi gradienti
vzdolZ osi 1 in 0si 2 po skupinah spremenljivk: a) regionalne znacilnosti, b) raba tal, ¢) evtrofikacija, d)
ribisko upravljanje in €) hidromorfoloske znacilnosti. Za oznake glej Preglednico 18

Figure 17. Results of CCA ordination (recognized gradients along axes 1 and 2 of littoral benthic invertebrate
assemblages from 114 sampling sites, a.) triplot of landscape characteristics and species, b.) triplot of species
and land use variables, c.) triplot of species and eutrophication variables, d.) triplot of species and fish
stocking variables and e.) triplot of species and hydromorphological variables. For abbreviations see Table
18.

7.3.2 Razlikovanje prepoznanih gradientov na podlagi razporeditve bentoskih
nevretencarjev

Med skupinami spremenljivk smo ugotovili dva okoljska gradienta, ki predstavljata
regionalne znadilnosti, in sedem gradientov obremenitev, ki pojasnjujejo variabilnost
zdruzb BN. Razporeditev BN vzdolz gradientov se statisticno znacilno razlikuje (Friedman
test, X2(8) =112,986; p < 0,0001; Slika 18). Ugotovili smo, da obstajajo statisticno znacilne
razlike v indikatorskih vrednostih taksonov med kombinacijami devetih okoljskih
gradientov (-1,776 < Z < — 0,831; 0,024 < p < 0,0001). Na podlagi rezultatov smo
ugotovili, da so gradienti razdeljeni v stiri skupine (0znake skupin: a, b, ¢, d) (Priloga B,
Slika 18). Gradienti »evtrofikacija, »amonij«, »biomasa vlozenih rib« in »morfometrija
jezera« so bili uvrs¢eni v dve skupini (Slika 18). V prvi skupini je bilo Sest gradientov in
sicer gradient »mezolitala«, gradient »urbanizacije«, gradient »evtrofikacija«, gradient
»velikost substrata«, gradient »amonij« in gradient »delez naravne prispevne povrSine«. V
drugi skupini sta bila gradienta »biomasa vlozenih rib« in »evtrofikacija«. V tretji skupini
sta bila gradienta »amonij« in »morfometrija jezera«. Gradienti »velikost prispevne
povrsine«, gradient »biomase vlozenih rib« in gradient »morfometrija jezera« predstavljajo
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Cetrto skupino. Poleg opaZenih razlik v razporeditvi taksonov vzdolz gradientov Smo
ugotovili statisticno znacilne razlike v razporeditvi toleran¢nih vrednosti taksonov vzdolz
gradientov regionalne znalilnosti in gradientov obremenitve (Friedman test, ¥*(8) =
294,917; p < 0,0001). Ugotovili smo, da se ve¢ kot polovica gradientnih parov statisti¢no
znacilno razlikuje v toleran¢nih vrednosti taksonov (-2,560 < Z < -0,829; 0,024 < p <
0,0001). Gradiente smo razdelili v pet skupin (oznake skupin: a, b, c, d, e) (Priloga B, Slika
19). Nizke toleran¢ne vrednosti taksonov oz. vi§jo obcutljivost taksonov smo ugotovili v
prvi skupini, ki so jo predstavljali gradient »morfometrija jezera«, »naravne znacilnosti
prispevne povrsine«, »urbanizacija« in »velikost prispevne povrsine«. V drugi skupini so
bili gradient »naravne prispevne povrsine«, »evtrofikacija«, »urbanizacija« in »velikost
prispevne povrsine«. V tretji skupini so bili gradienti »velikost prispevne povrsine,
»evtrofikacija«, »biomasa vlozenih rib« in »urbanizacija«. V ¢&etrti skupini sta bila
gradienta »biomasa vloZenih rib« in »velikost substrata«. Vecje $tevilo manj obcutljivih
taksonov smo ugotovili vzdolz gradientov »velikost substrata«, »mezolital« in »amonij«, ki
so sestavljali peto skupino.
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Slika 18. Kvantili taksonov vzdolz posameznih gradientov na podlagi normaliziranih vrednosti indikatorskih
vrednosti taksonov Friedmanovega testa — érke prikazujejo homogene podskupine. Temna ¢rta v vsakem
kvadratu predstavlja mediano, ¢rte predstavljajo minimalne in maksimalne vrednosti (odprti krogi so
osamelci)

Figure 18. Box plot showing the distribution of taxa based on normalized species scores along nine different
gradients. Analysis is by Friedman test — letters indicate homogenous subgroups. The dark line inside each
box represents the median; error bars show the minima and maxima except for outliers (open circles).
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Slika 19. Zdruzbe bentoskih nevretencarjev vzdolz posameznih gradientov na podlagi toleranénih vrednosti,
razporejenih v tri razrede (Tv1, Tv3 in Tv5). Fridmanov test — érke prikazujejo homogene podskupine

Figure 19. Histogram showing the dispersion of taxa based on tolerance values grouped in ranges (Tv1, Tv3
and Tv5) along nine different gradients. Analysis is by Friedman test — letters indicate homogenous
subgroups.

74  PORAZDELITEV POJASNJENE VARIABILNOSTI ZDRUZB BENTOSKIH
NEVRETENCARJEV MED SKUPINO SPREMENLJIVK RIBISKO
UPRAVLJANJE IN POSAMEZNO SKUPINO SPREMENLJIVK
OBREMENITEV

Deleze pojasnjene variabilnosti zdruzb BN smo porazdelili med dve skupini spremenljivk:
a) ribisko upravljanje in raba tal, b) ribisko upravljanje in evtrofikacija in c) ribisko
upravljanje in hidromorfoloske znalilnosti. Ugotovili smo razli¢ne deleze pojasnjene
variabilnosti BN s posamezno skupino spremenljivk (disjunktni delezi) in z dvema
skupinama spremenljivk hkrati (presecni delezi) (Slika 20). Pri vseh analizah smo vkljucili
sospremenljivko sestavljeni gradient regionalnih znacilnosti. Najmanjsi disjunktni delez
variabilnosti zdruzb BN (27 %), ki smo ga pojasnili z obremenitvijo, je bil s skupino
spremenljivk hidromorfoloske znadilnosti. S skupinama spremenljivk raba tal in
evtrofikacija smo pojasnili primerljiv disjunktni delez (38-36 %) variabilnosti zdruzb.
Presecna deleza spremenljivk ribiSko upravljanje in obremenitve, sta pri skupinah raba tal
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in evtrofikacija presegla posamezne disjunktne deleze (51 % in 45 %). Pri porazdelitvi
variabilnosti med skupino hidromorfoloske znalilnosti in ribiSko upravljanje pa je
disjunktni deleZ ribisko upravljanje (39 %) presegel vrednost prese¢nega deleza (34 %).
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Slika 20. Porazdelitev variabilnosti zdruzb BN med spremenljivke ribisko upravljanje in posameznih skupin
obremenitev: raba tal, evtrofikacija in hidromorfoloske znadilnosti, z upoStevnajem sospremenljivk
regionalne znacilnosti

Figure 20. Benthic asssemblages variability partitioned between fish stocking and stressors: land use,
eutrophication or hydromorpohlogical changes, including covarates of regional characteristics.

7.5 PORAZDELITEV VARIABILNOSTI ZDRUZB BENTOSKIH
NEVRETENCARJEV MED SKUPINE SPREMENLIJIVK OBREMENITEV

Delezi pojasnjene variabilnosti zdruzb BN v litoralu jezer v Sloveniji so porazdeljeni med
stiri skupine spremenljivk obremenitev: raba tal, evtrofikacija, hidromorfoloske znacilnosti
in ribisko upravljanje (Slika 21). Vsota vseh delezev pojasnjene variabilnosti BN s
posamezno obremenitvijo in kombinacijo skupin obremenitev je 32 %. Najvecja disjunktna
deleza variabilnosti smo pojasnili s skupinama raba tal (4,5 %) in evtrofikacija (4,4 %).
Disjunktni delez hidromorfoloskih znacilnosti (3,2 %) je bil dvakrat toliksen kot disjunktni
delez ribisko upravljanje (1,5 %). Prese¢ni delez pojasnjene variabilnosti, ki smo ga hkrati
pojasnili z vsemi skupinami obremenitev (5,9 %) je bil vecji od disjunktnih delezev
pojasnjene variabilnosti in drugih prese¢nih delezev.
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Slika 21. Porazdelitev pojasnjene variabilnosti zdruzb BN med skupine spremenljivk raba tal, evtrofikacija,
hidromorfoloske znacilnosti in ribiSko upravljanje z upostevanjem sospremenljivk regionalne znacilnosti.
Delezi pojasnjene variabilnosti so podani kot disjunktni delezi (raba tal — LU, evtrofikacija — EUT,
hidromorfoloske znacilnosti — HM in ribi§ko upravljanje — RIB) in presec¢ni delezi dveh, treh ali vseh Stirih
skupin spremenljivk

Figure 21. Benthic invertebrate assemblages variability partitioned between land use, eutrophication,
hydromorphological characteristics and fish stocking variables. Percentages of explained variability are
calculated as unique (land use — LU, eutrophication — EUT, hydromorphological changes — HM and fish
stocking — RIB) and common contribution of two, three or four varaible groups.
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7.6 POJASNJENA VARIABILNOST ZDRUZB BENTOSKIH NEVRETENCARJEV
Z GRADIENTI OBREMENITEV

Z gradienti obremenitev smo pojasnili od 4,1 % do 11,4 % variabilnosti zdruzb BN
(Preglednica 21). S sestavljenimi gradienti obremenitev smo pojasnili priblizno enak delez
variabilnosti zdruzb BN (11,4 % in 9,9 %) kot z enostavnimi gradienti (intenzivno
kmetijstvo = 11,4 %; njivske povrSine = 11,3 %; Secchijeva globina = 11,3 %; delez
naravnih povrsin = 11,1 %; skupni fosfor = 9,8 %). Najve¢ variabilnosti zdruzb BN smo
pojasnili s sestavljenim gradientom evtrofikacija (11,4 %). Med enostavnimi gradienti smo
najve¢ variabilnosti zdruzb BN pojasnili z delezem intenzivnega kmetijstva (11,4 %).

Preglednica 21. Skupni deleZ pojasnjene variabilnosti zdruzb BN s sestavljenimi gradienti in z enostavnimi
gradienti

Table 21. Shares of total benthic invertebrate assemblage variability explained by each of the compostional
and simple gradients.

Sestavljeni gradient Pojasnjena variabilnost (%)

Evtrofikacija 11,4
Raba tal 9,9
Hidromorfolo$ke znacilnosti 6,5
Ribisko upravljanje 41
Enostavni gradient Pojasnjena variabilnost (%)
Intenzivno kmetijstvo 11,4
Njive 11,3
Secchijeva globina 11,3
Naravne povrsine 111
Skupni fosfor 9,8
Klorofil a 8,9
Ekstenzivno kmetijstvo 8,0
Urbane povrsine 7,4
Omnivore ribe 7,1
Koncentracija kisika 6,6
Amonij 6,3
Nitrat 5,9
Ortofosfat 51
Skupni dusik 50
Masa rib na povrsino jezera 4,7
Nasadi 4,3
Mikrolital 4,0
Mezolital 39
Plavajodi fital 3,5
Herbi- in planktivore ribe 34
Invertivore ribe 2,5

se nadaljuje
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Nadaljevanje Preglednice 21. Skupni deleZ pojasnjene variabilnosti zdruzb BN s sestavljenimi gradienti in
enostavnimi gradienti

Enostavni gradient Pojasnjena variabilnost

(%)
Piscivore ribe 2,2
Stevilo ribjih vrst 2,2
Obraslo dno 2,1
Nasicenost vode s kisikom 2,1
Fital 1,7
Obmog¢je spremenljivega vodostaja 1,6
Zaledni pas 0,8
Modularni indeks spremenjenosti obale jezera 0,8
Ksilal 0,7
Potopljeni fital 0,3
Inverti —piscivore ribe 0,1

a) b)

8K | % gg% |

20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Raba tal Evtrofikacija

e % e §
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Hidromorfoloske znacilnosti Ribisko upravljanje

Slika 22. Razporejenost vzorcev vzdolz izracunanih sestavljenih gradientov a) raba tal, b) evtorfikacija, ¢)
hidromorfoloske znacilnosti in d) ribisko upravljanje

Figure 22. Sample units along the compositional gradients a.) land use, b.) eutrophication, c.)
hydromorphological alterations and d.) fish stocking.

69



Siling R. Vplivi obremenitev na litoralne zdruzbe bentoskih nevretenéarjev v stoje¢ih vodah.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

b)

&

| | | | | |
40 60 80 100 0 2 8 10

Intenzivno kmetijstvo (%) Secchijeva globina ()

5% i - §§?a%§§ é@é §

\
0

\ | |
100 150 200 250

Skupni fosfor (ng P/)

T
50 0 | | | I @
200 400 600 800 1000

Omnivore ribe (kg/ha)

Slika 23. Razporejenost vzorcev vzdolz enostavnih gradientov a) delez intenzivnega kmetijstva, b)
Secchijeva globina, c) skupni fosfor, d) biomasa omnivorih rib

Figure 23. Sample units along the simple gradients a.) intensive agriculute, b.) Secchie depth, c.) total
phosphorus, d.) biomass of omnivorous fish.
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7.6.1. Povezave med gradienti obremenitev

Sestavljeni gradient evtrofikacija je bil najmocneje koreliran s sestavljenim gradientom
raba tal (Rs = 0,73). Srednje mocno korelacijo smo ugotovili med sestavljenima

gradientoma hidromorfoloske znacilnosti in evtrofikacija (Rs = 0,55).

Preglednica 22. Statisticno znalilne korelacije (Spearmanov korelacijski koeficient) med sestavljenimi
gradienti obremenitev. Stopnja statisti¢ne znacilnosti je oznacena z zvezdicami ( **p < 0,01; vrednosti Rs >

0,50 so natisnjene krepko)

Table 22. Statistically significant Spearman’s correlations coeficient for each combination of the
compositional gradients. Statistical significance level is indicated by asterisk (**p < 0.01; Rs values > 0.50

are in bold).

Raba tal Evtrofikacija Hidromorfoloske znagilnosti  Ribisko upravljanje
Raba tal 0,73** 0,47** 0,24**
Evtrofikacija 0,73** 0,55** 0,49**
Hidromorfoloske znaéilnosti 0,47** 0,55** 0,35**
Ribisko upravljanje 0,24** 0,49** 0,35**

Preglednica 23. Vrednosti sestavljenih in enostavnih gradientov obremenitev v jezerih v Sloveniji. Povp —
povpregje, Maks — maksimum, Min — minimum, in vrednosti percentilov (5., 25., 50., 75. in 95 percentil.)

Table 23. Compositional alteration gradient and simple gradient —values in lakes of Slovenia. Povp —
average, Maks — maximum, Min — minimum and percentile values (5th, 25th, 50th, 75th and 95 th).

Min Max Povp 5 25 50 75 95

Sestavljeni gradint Raba tal 2 73 43 31 51 57 73
Evtrofikacija 8 86 43 8 27 42 68 82

Hidromorfoloske znacilnosti 31 81 54 34 42 54 64 77

Ribisko upravljanje 0 99 40 3 29 36 50 81

Enostavni gradient Intenzivno kmetijstvo (%6) 0 57 20 0 5 12 30 57
Secchijeva globina (m) 02 98 46 03 09 39 80 96

Skupni fosfor (pg/L) 35 2240 41,7 35 9,8 16,3 52,4 1918

Omnivore ribe (kg/ha) 0,0 1000 50,78 00 0,2 1,7 17,8 628

Biomasa vloZenih rib (kg/ha) 0,0 1000 55,96 0,33 3,6 5,7 249 874
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Preglednica 24. Korelacije (Spearmanov korelacijski koeficient) med sestavljenimi in enostavnimi gradienti
obremenitev. Stopnja statistiéne znacilnosti je oznadena z zvezdicami (**p < 0,01;*p < 0,5; Rs vrednosti >
0,50 so natisnjene krepko); za kode spremenljivk glej Preglednico 18

Table 24. Statistically significant Spearman’s correlations coeficient for each combination of the
compositional gradient and simple gradients. Statistical significance level is indicated by asterisk (**p <
0.01; *p < 0.05; Rs values > 0.50 are in bold). For variable codes see Table 18.

Raba tal Evtrofikacija Hidromorfoloske znagilnosti Ribisko upravljanje
URB 0,55** -0,05 0,00 —0,31**
I -AG 0,78** 0,94** 0,57** 0,57**
E-AG 0,55** 0,67** 0,48** 0,31**
NJIV 0,75** 0,92** 0,57** 0,59**
NAS 0,70** 0,53** 0,33** 0,09
NAR —0,89%* - 0,91** —0,55** —0,45**
Z_Lit 0,23* 0,25** 0,27** 0,15
Z_SpVod —0,24** —-0,31** -0,19* —0,26**
Z_ZalP 0,12 0,00 0,15 0,05
LMI 0,15 0,10 0,14 - 0,04
Mezolit -0,12 —0,30** -0,68** -0,16
Mikrolit —0,37** —0,47** —-0,73** —0,29**
Fit—Su 0,04 0,00 0,35** 0,10
Fit —PI 0,51** 0,55** 0,51** 0,31**
Fital 0,30** 0,29** 0,63** 0,25**
Ksilal 0,29** 0,20* 0,45** 0,08
Pis —0,47** —0,26** -0,18* 0,40**
Omn 0,47** 0,64** 0,40** 0,83**
InvPis —0,25** - 0,58** —0,27** -0,03
Inv 0,37** -0,02 0,05 0,19*
HerPlI 0,15 0,40** 0,32** 0,67**
kg/ha 0,03 0,41** 0,22** 0,89**
NoFishSp 0,29** 0,05 0,19* 0,37**
SecD -0,73** - 0,96** - 0,50** —0,47**
0O2Con —0,39** —-0,77** —0,46** —0,46**
O2Sat 0,14 -0,15 -0,15 -0,13
TP 0,75** 0,89** 0,56** 0,53**
PO4 0,69** 0,67** 0,42** 0,46**
NO3 0,36** 0,53** 0,34** 0,30**
NH4 0,61** 0,59** 0,39** 0,19*
TN 0,68** 0,71** 0,52** 0,37**
Chl_a 0,79** 0,88** 0,46** 0,42**

Sestavljeni gradient raba tal je bil statisticno znacilno najmoc¢neje pozitivno koreliran s
klorofilom a, intenzivnim kmetijstvom, delezem njivskih povrSin, deleZzem nasadov in
skupnim fosforjem (Rs > 0,7) (Preglednica 24). Mo¢ne pozitivne korelacije (Rs > 0,7) smo
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ugotovili med sestavljenim gradientom evtrofikacija in delezem intenzivnega kmetijstva,
delezem njivskih povrsin, skupin fosforjem, skupnim dusikom in klorofilom a. Ugotovili
smo tudi dve negativni moc¢ni korelaciji (Rs > —-0,7) med sestavljenim gradientom
evtrofikacija in delezem naravnih povrSin, Secchijevo globino in koncentracijo v vodi
raztopljenega kisika. S sestavljenim gradientom hidromorfoloske znacilnosti in gradientom
ribisko upravljanje smo ugotovili le eno moc¢no korelacijo. Sestavljeni gradient substrat in
enostavni gradienti evtrofikacija in ribisko upravljanje so bili v vecini primerov le Sibko
korelirani (Rs < 0,5). Sestavljeni gradient raba tal je bil Sibko koreliran z enostavnima
gradientoma ribisko upravljanje in substrati.

7.6.2 Povezave med indikatorskimi vrednostmi taksonov bentoskih nevretencarjev

Biomasa vlozenih rib 25 _ 7- m7+
Ribisko upravljanje 29 _
Hidromorfoloske znacilnosti 40 -
Omnivore ribe 36 22
Raba tal 39 24
Evtrofikacija 50 22
Skupni fosfor 48 25

Intenzivno kmetijstvo 47 27
Secchijeva globina (obratno) 54 22
0 20 40 60 80

Stevilo taksonov

Slika 24. Stevilo indikatorskih taksonov BN z negativnim (z—) in s pozitivnim (z+) trendom odziva na
gradiente obremenitev

Figure 24. Number of benthic invertebrate negative (z—) and positive (z+) responding indicator taxa for the
stressor gradients.

Ugotovili smo, da je 153 (49 %) vseh taksonov indikatorskih taksonov za Secchijevo
globino. Podoben delez indikatorskih taksonov smo ugotovili za gradiente intenzivno
kmetijstvo (48 %), skupni fosfor (48 %) in evtrofikacijo (47 %). Vzdolz vseh gradientov
obremenitev prevladujejo taksoni z negativnim trendom odziva.
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7.7 DOLOCITEV EKOLOSKIH PRAGOV NA PODLAGI ODZIVOV ZDRUZB
BENTOSKIH NEVRETENCARJEV

7.7.1 EKkoloski prag za sestavljeni gradient raba tal

Doloc¢ili smo 63 indikatorskih taksonov BN za sestavljeni gradient raba tal. Najmanj
obcutljiv indikator je imel tocko preloma (cp) pri vrednosti 71, ostalih 95 % indikatorjev
pa pri vrednostth 70 ali manj (Slika 25). Pri 5 % najobcutljivejSih indikatorjev za
sestavljeni gradient raba tal smo to¢ke preloma ugotovili pri vrednostih 2 ali manj (Slika
25). Najve¢ indikatorjem z negativnim trendom odziva se je Stevilénost zmanjSala pri
vrednosti 31 sestavljenega gradienta raba tal. Ekoloski prag za sestavljeni gradient raba tal
smo z metodo TITAN dolocili pri vrednostih 16 0z. 60 (Preglednica 25). Meje 95—
odstotnih intervalov zaupanja za vrednosti ekoloSkega praga za sestavljeni gradient raba tal
so bile med 2 in 67 (Preglednica 25).

Preglednica 25. Vrednosti ekoloskega praga (cp) za sestavljeni gradient raba tal, dolo¢ene na podlagi zdruzb
BN. Ocene cp na podlagi skupine indikatorskih taksonov z negativnim trendom odziva (TITAN sum (z-)) in
skupine indikatorskih taksonov s pozitivnim trendom odziva (TITAN sum (z+)) ter pripadajoci intervali
zaupanja

Table 25. Ecological treshold values (cp) for land use compositional gradient, estimated from benthic
invertebrate assemblage change points: TITAN sum (z-) — group of negative responding taxa and TITAN
sum (z+) — group of positive responding taxa.

cp 5 10 50 90 95
sum(z) 16 2 2 16 31 31
sum (z+) 60 60 60 63 67 67
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Slika 25. Indikatorske vrednosti (tocke preloma, cp) taksonov BN za sestavljeni gradient obremenitve raba
tal. @) To¢ke preloma za indikatorske taksone z negativnim (z—) 0z. s pozitivnim (z+) trendom odziva b)
Kumulativna frekvenca to¢k preloma za taksone z negativnim (z—) 0z. s pozitivnim (z+) trendom odziva

Figure 25. Benthic invertebrate taxa indicator values (change points, cp) for land use compositional gradient.
a.) Change points of the negative (z—) and positive responding (z+) indicator taxa. b.) Cumulative frequency
of the negative (z-) and positive (z+) responding indicator taxa change points.
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7.7.2 Ekoloski prag za sestavljeni gradient evtrofikacija

Dolo¢ili smo 72 indikatorskih taksonov BN za sestavljeni gradient evtrofikacija. Najmanj
obcutljiv indikator je imel to¢ko preloma (cp) pri vrednosti 76, ostalih 95 % indikatorjev
pa pri vrednostih 62 ali manj (Preglednica 26). Pri 5 % najobcutljivejsih indikatorjev za
sestavljeni gradient evtrofikacija smo tocke preloma ugotovili pri vrednostih 11 ali man;j
(Slika 26). Najve¢ indikatorjem z negativnim trendom odziva se je Stevilénost zmanjSala
pri vrednosti 27 sestavljenega gradienta evtrofikacija. Ekoloski prag za sestavljeni gradient
evtrofikacija smo z metodo TITAN dolo¢ili pri vrednostih 21 0z. 60 (Preglednica 26).
Meje 95-odstotnih intervalov zaupanja za vrednosti ekoloSkega praga za sestavljeni
gradient evtrofikacija so bile med 15 in 62 (Preglednica 26).

Preglednica 26. Vrednosti ekoloskega praga (cp) za sestavljeni gradient evtrofikacija, dolo¢ene na podlagi
zdruzb BN. Ocene cp na podlagi skupine indikatorskih taksonov z negativnim trendom odziva (TITAN sum
(z-)) in skupine indikatorskih taksonov s pozitivnim trendom odziva (TITAN sum (z+)) ter pripadajoci
intervali zaupanja

Table 26. Ecological treshold values (cp) for eutrophication compositional gradient, estimated from benthic
invertebrate assemblage change points: TITAN sum (z-) — group of negative responding taxa and TITAN
sum (z+) — group of positive responding taxa.

cp 5 10 50 90 95
sum(z-) 21 15 15 21 36 36
sum (z+) 60 54 58 60 62 62
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Slika 26. Indikatorske vrednosti (tocke preloma, cp) taksonov BN za sestavljeni gradient evtrofikacija. a)
Tocke preloma za indikatorske taksone z negativnim (z—) 0z. S pozitivnim (z+) trendom odziva b)

Kumulativna frekvenca to¢k preloma za taksone z negativnim (z-) 0z. s pozitivnim (z+) trendom odziva

Figure 26. Benthic invertebrate taxa indicator values (change points, cp) for eutrophication compositional
gradient. a.) Change points of the negative (z—) and positive responding (z+) indicator taxa. b.) Cumulative
frequency of the negative (z—) and positive (z+) responding indicator taxa change points.
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7.7.3 Ekoloski prag za sestavljeni gradient hidromorfoloske znacilnosti

Dolocili smo 54 indikatorskih taksonov BN za sestavljeni gradient hidromorfoloske
znacCilnosti. Najmanj ob¢utljiv indikator je imel to¢ko preloma (cp) pri vrednosti 62, ostalih
95 % indikatorjev pa pri vrednostih 63 ali manj (Slika 27). Pri 5 % najobcutljivejsih
indikatorjev za sestavljeni gradient hidromorfoloske znacilnosti smo tocke preloma
ugotovili pri vrednostih 34 (Slika 27). Najve¢ indikatorjem z negativnim trendom odziva
se je Stevilénost zmanjSala pri vrednosti 50 sestavljenega gradienta hidromorfoloske
znacilnosti. EkoloSki prag za sestavljeni gradient hidromorfoloSke znacilnosti smo z
metodo TITAN dolocili pri vrednostih 47 oz. 62 (Preglednica 27). Meje 95—odstotnih
intervalov zaupanja za vrednosti ekoloskega praga za sestavljeni gradient hidromorfoloske
znacilnosti so bile med 40 in 73 (Preglednica 27).

Preglednica 27. Vrednosti ekoloSkega praga (cp) za sestavljeni gradient hidromorfoloSke znacilnosti,
dolocene na podlagi zdruzb BN. Ocene cp na podlagi skupine indikatorskih taksonov z negativnim trendom
odziva (TITAN sum (z-)) in skupine indikatorskih taksonov s pozitivnim trendom odziva (TITAN sum (z+))
ter pripadajoci intervali zaupanja

Table 27. Ecological treshold values (cp) for hydromorphological alteration compositional gradient,
estimated from benthic invertebrate assemblage change points: TITAN sum (z-) — group of negative
responding taxa and TITAN sum (z+) — group of positive responding taxa.

cp 5 10 50 90 95
sum(z-) 47 40 41 47 53 54
sum (z+) 62 57 61 62 67 73
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Slika 27. Indikatorske vrednosti (tocke preloma, cp) taksonov BN za sestavljeni gradient hidromorfoloske
znadilnosti. @) Tocke preloma za indikatorske taksone z negativnim (z—) 0z. s pozitivnim (z+) trendom
odziva b) Kumulativna frekvenca to¢k preloma za taksone z negativnim (z—) 0z. s pozitivnim (z+) trendom

odziva

Figure 27. Benthic invertebrate taxa indicator values (change points, cp) for hydromorphological alteration
compositional gradient. a.) Change points of the negative (z—) and positive responding (z+) indicator taxa. b.)

Cumulative frequency of the negative (z-) and positive (z+) responding indicator taxa change points.
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7.7.4 Ekoloski prag za sestavljeni gradient ribi§ko upravljanje

Dolo¢ili smo 54 indikatorskih taksonov BN za sestavljeni gradient ribisSko upravljanje.
Najmanj obcutljiv indikator je imel tocko preloma (cp) pri vrednosti 88, ostalih 95 %
indikatorjev pa pri vrednostih 81 ali manj (Slika 28). Pri 5 % najobcutljivejsih indikatorjev
za sestavljeni gradient ribiSko upravljanje smo tocke preloma ugotovili pri vrednostih 31
ali manj (Slika 28). Ekoloski prag za sestavljeni gradient ribiSko upravljanje smo z metodo
TITAN dolocili pri vrednostih 31 oz. 80 (Preglednica 28). Meje 95-odstotnih intervalov
zaupanja za vrednosti ekoloSkega praga za sestavljeni gradient ribiSko upravljanje so bile
med 31 in 80 (Preglednica 28).

Preglednica 28. Vrednosti ekoloskega praga (cp) za sestavljeni gradient ribisko upravljanje, dolocene na
podlagi zdruzb BN. Ocene cp na podlagi skupine indikatorskih taksonov z negativnim trendom odziva
(TITAN sum (z-)) in skupine indikatorskih taksonov s pozitivnim trendom odziva (TITAN sum (z+)) ter
pripadajo¢i intervali zaupanja

Table 28. Ecological treshold values (cp) for assessment of fish stocking compositional gradient, estimated
from benthic invertebrate assemblage change points: TITAN sum (z—) — group of negative responding taxa
and TITAN sum (z+) — group of positive responding taxa.

cp 5 10 50 90 95
sum(z-) 31 31 31 31 33 35
sum(z+) 80 57 57 71 80 80
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Slika 28. Indikatorske vrednosti (to¢ke preloma, cp) taksonov BN za sestavljeni gradient obremenitve ribisko
upravljanje. a) Tocke preloma za indikatorske taksone z negativnim (z—) 0z. s pozitivhim (z+) trendom
odziva b) Kumulativna frekvenca tock preloma za taksone z negativhim (z-) oz. s pozitivnim (z+) trendom

odziva

Figure 28. Benthic invertebrate taxa indicator values (change points, cp) for fish stocking compositional
gradient. a.) Change points of the negative (z—) and positive responding (z+) indicator taxa. b.) Cumulative
frequency of the negative (z—) and positive (z+) responding indicator taxa change points.
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7.7.5 Ekoloski prag za delez intenzivne kmetijske rabe tal v prispevnem obmo¢ju

Dolo¢ili smo 74 indikatorskih taksonov BN za delez intenzivne kmetijske rabe tal v
prispevnem obmocju (Slika 29). Najmanj obcutljiv indikator je imel to¢ko preloma (cp) pri
57 % intenzivne kmetijske rabe tal v prispevnem obmocju, ostalih 95 % indikatorjev pa pri
53 % ali manj intenzivne kmetijske rabe tal v prispevnem obmocju (Slika 29). Pri 5 %
najobcutljivejsih indikatorjev smo tocke preloma ugotovili pri 2 % ali manj intenzivnega
kmetijstva v prispevnem obmocju (Slika 29). Ekoloski prag za intenzivno kmetijsko rabo
tal smo z metodo TITAN dolo¢ili pri vrednostih 2 in 46 (Preglednica 29). Meje 95—
odstotnih intervalov zaupanja za vrednosti ekoloSkega praga so bile med 2 % in 53 %
intenzivnega kmetijstva v prispevnem obmocju (Preglednica 29).

Preglednica 29. Vrednosti ekolo$kega praga (cp) za delez (%) intenzivnega kmetijstva v prispevnem obmod&ju
jezer (%), dolo¢ene na podlagi zdruzb BN. Ocene cp na podlagi skupine indikatorskih taksonov z negativnim
trendom odziva (TITAN sum (z-)) in skupine indikatorskih taksonov s pozitivnim trendom odziva (TITAN
sum (z+)) ter s pripadajoci intervali zaupanja

Table 29. Ecological treshold values (cp) for assessment of intensive agriculture in catchment (%) gradient,
estimated from benthic invertebrate assemblage change points: TITAN sum (z-) — group of negative
responding taxa and TITAN sum (z+) — group of positive responding taxa.

cp 5 10 50 90 95
sum(z-) 2 0 0 2 5 5
sum (z+) 46 29 31 50 53 53
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Slika 29. Indikatorske vrednosti (to¢ke preloma, cp) taksonov BN za delez (%) intenzivne kmetijske rabe tal
v prispevnem obmod¢ju jezer. a) ToCke preloma za indikatorske taksone z negativnim (z—) 0z. S pozitivnim
(z+) trendom odziva b) Kumulativna frekvenca to¢k preloma za taksone z negativnim (z—) 0z. S pozitivnim
(z+) trendom odziva

Figure 29. Benthic invertebrate taxa indicator values (change points, cp) for intensive agricultural land use in
the catchment (%) of lakes. a.) Change points of the negative (z—) and positive responding (z+) indicator taxa.
b.) Cumulative frequency of the negative (z—) and positive (z+) responding indicator taxa change points.
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7.7.6 EKkoloski prag za Secchijevo globino

Doloc¢ili smo 76 indikatorskih taksonov BN za Secchijevo globino. V primeru Secchijeve
globine je smer gradienta obremenitve nasproten predhodnim gradientom obremenitve.
Najmanj obcutljiv indikator je imel tocko preloma (cp) pri vrednosti 0,3 m, ostalih 95 %
indikatorjev pa pri vrednostih 0,4 m ali ve¢ (Slika 30). Pri 5 % najobcutljivejsih
indikatorjev za Secchijevo globino smo to¢ke preloma ugotovili pri vrednostih 9,4 m in
ve¢ (Slika 30). Ekoloski prag za Secchijevo globino smo z metodo TITAN dolo¢ili pri
vrednostih 1,1 m in 8,1 m (Preglednica 30). Meje 95-odstotnih intervalov zaupanja za
vrednosti ekoloSkega praga za Secchijevo globino so bile med 0,9 m in 8,2 m (Preglednica
30).

Preglednica 30. Vrednosti ekoloskega praga (cp) za gradient Secchijeva globina (m), dolo¢ene na podlagi
zdruzb BN. Ocene cp na podlagi skupine indikatorskih taksonov z negativnim trendom odziva (TITAN sum
(z-)) in skupine indikatorskih taksonov s pozitivnim trendom odziva (TITAN sum (z+)) ter pripadajoci
intervali zaupanja

Table 30. Ecological treshold values (cp) for assessment of Secchie depth gradient (m), estimated from
benthic invertebrate assemblage change points: TITAN sum (z-) — group of negative responding taxa and
TITAN sum (z+) — group of positive responding taxa.

cp 5 10 50 90 95
sum(z-) 11 0,9 0,9 1,1 1,3 1,4
sum(z+) 8,1 8 8 8,1 8,2 8,2
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Figure 30. Benthic invertebrate taxa indicator values (change points, cp) for Secchie depth (m) of Slovenian
lakes. a.) Change points of the negative (z-) and positive responding (z+) indicator taxa. b.) Cumulative

frequency of the negative (z—) and positive (z+) responding indicator taxa change points
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7.7.7 Ekoloski prag za skupni fosfor

Dolo¢ili smo 73 indikatorskih taksonov BN za skupni fosfor. Najmanj obcutljiv indikator
je imel toc¢ko preloma (cp) pri koncentraciji skupnega fosforja 163 pg P/I, ostalih 95 %
indikatorjev pa pri 100 pg P/I ali manj (Slika 31). Pri 5 % najobcutljivejsih indikatorjev za
skupni fosfor smo toc¢ke preloma ugotovili pri koncentraciji 3,6 ug P/1 (Slika 31). Ekoloski
prag za skupni fosfor smo z metodo TITAN dolo¢ili pri koncentracijah 6,3 ug P/l oz. 82,7
ug P/l (Preglednica 31). Meje 95—odstotnih intervalov zaupanja za vrednosti ekoloskega
praga za skupni fosfor so bile med 4,2 in 97,4 ug P/l (Preglednica 31).

Preglednica 31. Vrednosti ekoloskega praga (cp) za skupni fosfor (ug P/1), dolocene na podlagi zdruzb BN.
Ocene cp na podlagi skupine indikatorskih taksonov z negativnim trendom odziva (TITAN sum (z-)) in
skupine indikatorskih taksonov s pozitivnim trendom odziva (TITAN sum (zt+)) ter pripadajoci intervali
zaupanja

Table 31. Ecological treshold values (cp) for assessment of total phosphorus (ng P/1), estimated from benthic
invertebrate assemblage change points: TITAN sum (z-) — group of negative responding taxa and TITAN
sum (z+) — group of positive responding taxa.

cp 5 10 50 90 95
sum (z-) 6,3 4,2 4,2 6,3 11,3 11,3
sum (z+) 82,7 32,8 52,4 82,7 97,4 97,4
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Slika 31. Indikatorske vrednosti (tocke preloma, cp) taksonov BN za skupni fosfor (ug P/l) v jezerih. a)
Tocke preloma za indikatorske taksone z negativnim (z—) 0z. S pozitivnim (z+) trendom odziva b)
Kumulativna frekvenca to¢k preloma za taksone z negativnim (z—) 0z. s pozitivnim (z+) trendom odziva

Figure 31. Benthic invertebrate taxa indicator values (change points, cp) for total phosphorus (ug P/l ) of
Slovenian lakes. a.) Change points of the negative (z-) and positive responding (z+) indicator taxa. b.)

Cumulative frequency of the negative (z-) and positive (z+) responding indicator taxa change points
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7.7.8 Ekoloski prag za biomaso vloZenih omnivorih rib

Dolo¢ili smo 58 indikatorskih taksonov BN za biomaso omnivorih ribe. Najmanj obcutljiv
indikator je imel tocko preloma (cp) pri vrednosti 52,1 kg/ha, ostalih 95 % indikatorjev pa
pri vrednostih 44,7 kg/ha in ve¢ (Slika 32). Pri 5 % najobcutljivejsih indikatorjev za maso
omnivorih rib smo to¢ke preloma ugotovili pri vrednostih 0,1 kg/ha ali manj (Slika 32).
Ekoloski prag za maso omnivore ribe smo z metodo TITAN dolo¢ili pri vrednostih 1,5 oz.
36,6 kg/ha (Preglednica 32). Meje 95-odstotnih intervalov zaupanja za vrednosti
ekoloSkega praga za biomaso vlozenih omnivorih rib so bile med 0,3 in 44,7 kg/ha
(Preglednica 32).

Preglednica 32. Vrednosti ekoloskega praga (cp) za gradient biomasa vlozenih omnivorih rib (kg/ha),
dolocene na podlagi zdruzb BN. Ocene cp na podlagi skupine indikatorskih taksonov z negativnim trendom
odziva (TITAN sum (z-)) in skupine indikatorskih taksonov s pozitivnim trendom odziva (TITAN sum (z+))
ter pripadajoci intervali zaupanja

Table 32. Ecological treshold values (cp) for assessment of biomass of omnivorous fish (kg/ha), estimated
from benthic invertebrate assemblage change points: TITAN sum (z—) — group of negative responding taxa
and TITAN sum (z+) — group of positive responding taxa.

cp 5 10 50 90 95
sum (z-) 14 0,3 0,4 1,3 1,6 1,7
sum (z+) 36,6 29,1 30,4 36,5 41,4 447
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Slika 32. Indikatorske vrednosti (tocke preloma, cp) taksonov BN za biomaso omnivorih rib (kg/ha) v
jezerih. a) Tocke preloma za indikatorske taksone z negativnim (z—) 0z. s pozitivnim (z+) trendom odziva b)
Kumulativna frekvenca tock preloma za taksone z negativnim (z—) 0z. s pozitivnim (z+) trendom odziva

Figure 32. Benthic invertebrate taxa indicator values (change points, cp) for omnivorous fish (kg/ha) in the
catchment (%) of Slovenian lakes. a.) Change points of the negative (z-) and positive responding (z+)
indicator taxa. b.) Cumulative frequency of the negative (z—) and positive (z+) responding indicator taxa
change points
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7.7.9 Ekoloski prag za biomaso vloZenih rib

Dolo¢ili smo 43 indikatorskih taksonov BN za biomas0o vlozenih rib. Najmanj obcutljiv
indikator je imel tocko preloma (cp) pri vrednosti 69,7kg/ha , ostalih 95 % indikatorjev pa
pri vrednostih 65,4kg/ha in ve¢ (Slika 33). Pri 5 % najobcutljivejsih indikatorjev za
biomaso vlozZenih rib smo to¢ke preloma ugotovili pri vrednostih 3,1 kg/ha in manj (Slika
33). Ekoloski prag za biomas0 vlozenih rib smo z metodo TITAN dolocili pri vrednostih
9,6 in 35,8 kg/ha (Preglednica 33). Meje 95-odstotnih intervalov zaupanja za vrednosti
ekoloskega praga za biomaso vlozenih rib so bile med 6,6 in 63,3kg/ha (Preglednica 33).

Preglednica 33. Vrednosti ekoloskega praga (cp) za biomaso vloZenih rib (kg/ha), dolocene na podlagi
zdruzb BN. Ocene cp na podlagi skupine indikatorskih taksonov z negativnim trendom odziva (TITAN sum
(z-)) in skupine indikatorskih taksonov s pozitivnim trendom odziva (TITAN sum (z+)) ter pripadajoci
intervali zaupanja

Table 33. Ecological treshold values (cp) for assessment of fish stocking (kg/ha), estimated from benthic
invertebrate assemblage change points: TITAN sum (z-) — group of negative responding taxa and TITAN
sum (z+) — group of positive responding taxa.

cp 5 10 50 90 95
sum (z-) 9,6 6,6 9,3 9,6 12,6 13,0
sum (z+) 35,8 34,3 35,7 48,5 61,2 63,3
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Slika 33. Indikatorske vrednosti (tocke preloma, cp) taksonov BN za biomaso vlozenih rib (kg/ha) v jezerih.
a) Tocke preloma za indikatorske taksone z negativnim (z—) 0z. s pozitivnim (z+) trendom odziva b)
Kumulativna frekvenca tock preloma za taksone z negativnim (z-) oz. s pozitivnim (z+) trendom odziva

Figure 33. Benthic invertebrate taxa indicator values (change points, cp) for biomass of stocked fish (kg/ha)
of Slovenian lakes. a.) Change points of the negative (z-) and positive responding (z+) indicator taxa. b.)
Cumulative frequency of the negative (z—) and positive (z+) responding indicator taxa change poin
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8 RAZPRAVA

8.1 POVEZAVE MED IZBRANIMI OKOLJSKIMI SPREMENLIJIVKAMI

Nezmoznost razlikovanja vplivov posamezne obremenitve na zdruzbe vodnih organizmov
pri delovanju multiplih obremenitev, razumevanje ¢asovnega zamika med obremenitvami
in biotskim odzivom ter razlikovanje med vplivi naravnih in antropogenih dejavnikov
predstavljajo bistvene ovire za ucinkovito upravljanje vodnih ekosistemov. Naravni in
antropogeni dejavniki so pogosto tesno povezani. Za oceno vplivov obremenitev je nujno
potrebna izloCitev vplivov naravnih dejavnikov. Tako kot nekateri drugi raziskovalci (npr.
Moss, 2003; Miettinen in sod., 2005; Poikane in sod., 2010) smo tudi mi ugotovili
statisticno znacilno moc¢no povezanost med spremenljivkami regionalnih znacilnosti in
spremenljivkami nekaterih obremenitev. V nasi raziskavi so bile spremenljivke kmetijske
rabe tal v mocni korelaciji s spremenljivkami: nadmorska viSina, zemljepisna dolZina,
globina jezera, volumen jezera in velikost povrSine jezera. Primernost zemljis¢a za
dolo¢eno rabo (kmetijstvo, urbanizacija) je odvisna predvsem od nadmorske visine in
zemljepisne dolzine ter tipa tal (Petek, 2004). Ugotovili smo, da je skupina spremenljivk
rabe tal mocno povezana s spremenljivkami regionalne znacilnosti in spremenljivkami
evtrofikacije. Kmetijska raba tal v prispevnem obmoc¢ju vpliva na koli¢ino hranil v jezeru
(Miiller in sod., 1998; Morrice in sod., 2008). Domnevamo, da je ugotovljena mocna
povezanost rabe tal, evtrofikacije in regionalnih znacilnosti odraz zemljepisne
razporejenosti obremenitev jezer v Sloveniji. Plitva jezera, obdana z visokim deleZem
regiji, medtem ko so globoka jezera z ve¢jim delezem naravnih povrSin v prispevnem
obmod¢ju in z nizko vsebnostjo hranil v Alpah in Dinaridih na zahodu. Povezave med
skupinama spremenljivk hidromorfoloske znacilnosti in ribiSko upravljanje s skupino
spremenljivk regionalne znacilnosti, so bile manjSe od povezave med spremenljivkami
rabe tal in evtrofikacije s skupino regionalne znacilnosti. Razlog za to je lahko vsesplo$na
razSirjenost obremenitev ribiSkega upravljanja in spremenjenost hidromorfoloSkih
znacilnosti. V nasprotju z naSimi ugotovitvami so mnogi raziskovalci potrdili moc¢no
korelacijo med biomaso rib in koli¢ino hranil v jezeru (Cole in sod., 2000; Vanni, 2002;
Eby in sod., 2006). Povezanost med koli¢ino hranil in biomaso rib se izrazitejSe odraza v
jezerih, Kjer v preteklosti z ribjimi populacijami niso redno upravljali (Hanson in Leggett
1982; Jeppesen in Sammalkorpi, 2002). Povecana koli¢ina hranil v jezeru je lahko
posledica vnosa ribje hrane zaradi ribolova (Sterbenk in sod., 2011) ali velike mase vnosa
rib bioturbatorjev (npr. Teixeira, 2015). Odnos med razpolozljivimi hranili v jezerskem
ekosistemu in velikostjo ribjih populacij predstavlja pomembno izhodis¢e z vidika
trajnostnega gospodarjenja ribjih populacij. V naSi raziskavi so bile povezave med
spremenljivkami ribiSko upravljanje in raba tal mo¢nejse od povezav med spremenljivkami
ribisko upravljanje in evtrofikacija. Raziskav, ki bi nas izsledke potrdile, nismo zasledili.
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Mozna razlaga za ugotovljeno moc¢no povezanost je, da povecan delez spremenjene rabe
tal v prispevnem obmocju jezera vpliva na kvaliteto ali izginotje doloc¢enih habitatov v
jezerih, ki so primerni za uspe$no razmnozevanje vodnih organizmov. Raba tal domnevno
posredno vpliva na ohranjanje ribjih populacij s spreminjanjem habitatov (Povz, 2014).
Poleg ustreznih razmer za ohranjanje ribjih populacij je potreba po vzdrZzevalnem
poribljavanju (Program upravljanja rib..., 2015) odvisna tudi od priljubljenosti jezera za
ribolov.

Korelacije ne dokazujejo vzrocne povezave med spremenljivkami, ampak nakazujejo na
mozno vzro¢no povezavo v primerih, kadar lahko ugotovimo tudi mehanizem, kako
spremenljivki vplivata ena na drugo (Altman in Krzywinski, 2015). Pri razlagi povezav
med okoljskimi spremenljivkami moramo upostevati tudi vpliv Casa merjenja obremenitve.
Iz podatkov ni mogoce razbrati sosledja obremenitev, npr. ali so bile ribe vlozene preden
so se spremembe odrazile na ekosistemu (t.j. povecana koncentracija hranil) ali so bile ribe
vloZene potem, ko je bil ekosistem s hranili obogaten. Kljub temu, da smo delno lahko
pojasnili mozno vzro¢no povezavo, je zaradi nekaterih mo¢nih korelacij razlikovanje in
dolocitev dejavnikov, ki so pomembni za strukturo zdruzb BN, otezeno (Poff, 1997).
Zaradi moc¢nih korelacij obremenitev z regionalnimi spremenljivkami je pri vrednotenju
vpliva obremenitev potrebno so€asno ovrednotiti vpliv regionalnih znacilnosti.

8.2 POVEZAVE MED OKOLJSKIMI DEJAVNIKI IN ZDRUZBAMI BENTOSKIH
NEVRETENCARJEV

Pomen okoljskih dejavnikov razli¢nih prostorskih ravni je pogosta tema ekoloskih raziskav
(Wiens, 1989; Fergus in sod., 2011). Okoljski dejavniki vi§je prostorske ravni (ravni
prispevne povrsine) lahko imajo vecji vpliv od dejavnikov lokalne ravni oz. njihove inter-
in intravariabilnosti (Menge in Olson, 1990; Grossman in sod., 1998). Z naso raziskavo
smo zajeli Sirok spekter kemijskih in fizikalnih dejavnikov, ki odrazajo regionalne
(naravne) in antropogene znacilnosti ter razlike med njimi. Zajeli smo naslednje prostorske
ravni: prispevno obmocje (v skupini spremenljivk raba tal), obmocje jezera in prispevnega
obmocja (regionalne znacilnosti), jezerski ekosistem (evtrofikacija in ribe) ter
spremenljivke mesta vzorcenj (hidromorfoloSke znacilnosti). S primerjavo delezev
pojasnjene variabilnosti zdruzb BN z omenjenimi skupinami spremenljivk smo ugotovili
prevladujo¢ vpliv spremenljivk viSje prostorske ravni nad spremenljivkami niZjih
prostorskih ravni. Ugotovitve so v skladu s hipotezo o hierarhi¢ni kompleksnosti okoljskih
dejavnikov (Poff, 1997). Dejavniki na ravni prispevne povrSine dolo¢ajo zgornje meje
vrednosti parametrov za lokalne dejavnike (Johnson in Goedkoop, 2002). Zaradi vpliva
regionalnih dejavnikov je vpliv lokalnih dejavnikov lahko prikrit 0z. manj izrazen (Pilotto
in sod., 2015). Kljub temu, da so mnogi raziskovalci porocali, da je vpliv hidromorfoloskih
znacilnosti na BN v litoralu jezer vecji kot vpliv evtrofikacije (Tolonen 2001; Brauns in
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sod., 2007; McGoff in Sandin, 2012; Pilotto in sod., 2015), so nase ugotovitve v skladu z
ugotovitvami Urbanica (2014), ki je izpostavil moznost dominantnosti vpliva evtrofikacije
na zdruzbe BN. Vzrok za razhajanja v ugotovitvah je med drugim verjetno posledica druge
tehnike vzor¢enja zdruzb BN. Medtem ko smo mi uporabili metodo mikrohabitatnega
vzoréenja zdruzb BN, s katero povzor¢imo po moznosti vse mikrohabitate na
vzorcevalnem mestu, so omenjeni raziskovalci loeno vzorcili posamezne mikrohabitate
(npr. Brauns in sod., 2007; McGoff in Sandin, 2012). Poleg tega so nekateri raziskovalci,
ki so ugotavljali hierarhijo oz. razseznost delovanja okoljskih dejavnikov razli¢nih
prostorskih ravni na zdruzbe vodnih organizmov v jezerih (Johnson in Goedkoop, 2002;
McGoff in Sandin, 2012; Pilotto in sod., 2015), te ravni definirali drugace. V skupino
spremenljivke regionalne prostorske ravni so npr. vkljucili spremenljivke prispevnega
obmoc¢ja, medtem ko so v skupino lokalnih spremenljivk v vecini primerov vkljucili
dejavnike v jezeru (Soranno in sod., 2008; Soranno in sod., 2009; Cheruvelil in sod., 2013;
Soranno in Cheruvelil, 2015) in upostevali le dve prostorski ravni. Mi smo ugotovili, da so
na lokalni ravni za zdruzbe BN pomembni okoljski dejavniki vseh treh prostorskih ravni.

Vpliv okoljskih dejavnikov na variabilnost zdruzb je ¢asovno spremenljiv in odvisen od
vrste obremenitve (Connell in sod., 1997; Edwards, 2004). Obremenitve lahko povzrocijo
homogeniziranje zdruzb vodnih organizmov (npr. Johnson in sod., 1993; Palmer in sod.,
1997; Donohue in sod., 2009b). Zato primerjava odzivov BN vzdolZ prepoznanih okoljskih
gradientov omogoca lazje razumevanje povezav med okoljskimi dejavniki in zdruzbami
BN. Med posrednimi in neposrednimi vplivi dejavnikov ni bilo znacilnih razlik glede na
odzive zdruzb BN. Eden izmed pomembnih dejavnikov, ki vpliva na troficno stanje,
fizikalno-kemijske lastnosti, produktivnost jezer in razporeditev vodnih organizmov je
morfologija jezera (Brodersen in sod., 1998; Mehner in sod., 2007; Stefanidis in
Papastergiadou, 2012). Vpliv gradienta morfometrije jezera na BN smo ugotovili tudi mi.
V skladu s predhodnimi raziskavami (Brodersen, 1998) smo s spremenljivko volumen
jezera znotraj skupine regionalne znalilnosti pojasnili najve¢ variabilnosti zdruzb BN.
Volumen jezera je odvisen od povrSine jezera in globine. PovrSina jezera vpliva na
koli¢ino in globino meSanja vodne mase zaradi vetra (Smith in Sinclair, 1972). MeSanje
vodne mase in spreminjanje vodostaja vplivata na koli¢ino hranil, organske snovi in
koli¢ino kisika v vodi. Hidrodinami¢nost vpliva na velikost sedimentnih delcev v litoralu
(Schmieder in sod., 2004), ki vpliva na prisotnosti nevretencarjev (Gjerlov in sod., 2003).
Prisotnost BN je odvisna tudi od globine (Pitzig in sod., 2015) in drugih dejavnikov.
Globina vpliva na Stevilne znacilnosti jezerih (npr. meSanje hranil, toplotna plastovitost itd.)
(Wetzel, 2001). Vpliv mnogih okoljskih dejavnikov je povezan z vertikalno conacijo, zato
razli¢ne globine naseljujejo razliéni organizmi (npr. Ali in sod., 2002; Hdmél4inen in sod.,
2003). Globina je v razlicnih jezerih razliéno povezana z dejavniki, kot so struktura
substrata (Pwtticrew in Kalff, 1992; Schmieder in sod., 2004), temperatura vode in
svetloba (Donohue in Molinos, 2009). Vsi omenjeni dejavniki vplivajo na odzive BN
(Stoffels in sod., 2005). Med plitvimi in globokimi jezeri obstajajo znacilne razlike glede
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vpliva dejavnikov znotraj skupine regionalnih znacilnosti. Mehanizma za razlago
povezanosti med odzivi litoralnih BN in velikostjo prispevne povrsine jezera v literaturi
nismo zasledili. Tudi mi smo ugotovili, da vecja kot je prispevna povrSina jezera s
spremenjeno rabo tal, veéji je vpliv na vodne ekosisteme (npr. Curtis in Morgenroth, 2013;
Soranno in sod., 2015). Mnogi ekologi se osredotocajo na raziskave vplivov rabe tal v
prispevnem obmocju na zdruzbe vodnih organizmov. Raba tal v prispevnem obmocju
vpliva na spremenljivke obreznega pasu in substrat. Raziskovalci so ugotovili razlike v
strukturi zdruzb litoralnih BN med jezeri z nespremenjenimi prispevnimi povrSinami in
jezeri s prispevnimi povrSinami s kmetijsko rabo tal (npr. McGoff in Sandin, 2012). V nasi
raziskavi smo prepoznali vpliv deleza naravnih znacilnosti prispevne povrsine na BN.
Pokrovnost naravnih povrsin v prispevnem obmocju vpliva na raznolikost habitatov v
litoralu (Brauns in sod., 2008). Najve¢ variabilnosti zdruzb BN znotraj skupine raba tal
smo pojasnili s spremenljivko deleza intenzivnega kmetijstva. Urbanizacija je bila
prepoznana kot eden najpomembnejsih dejavnikov, ki vpliva na zdruzbe BN (Cuffney in
sod., 2005). Urbanizacija je velikokrat povezana z evtrofikacijo in koli¢ino amonija v vodi,
kar smo na podlagi odzivov BN potrdili tudi v nasi raziskavi. Najpogostej$i viri amonija so
kanalizacijske in industrija odplake (Hall in sod., 1999; Wang in sod., 2006). Vpliv
amonija na zdruzbe ekosistema so raziskovali razli¢ni avtorji (Rosenberg in Schleifer,
2006; Verdonschot R.C.M in Verdonschot P.F.M., 2014). Odzivi BN vzdolz amonijevega
gradienta se v na$i Studiji niso razlikovali od odzivov vzdolZ gradienta morfometrija jezera.
Vzrok za to je lahko v tem, da upoStevamo amonij kot nadomestek za merjenje koli¢in
vnesenega alohtonega materiala iz prispevnega obmocja (Sinkko in sod., 2013). Masa
detrita vpliva na Stevilne nevreteCnarske skupine, kot so malosCetinci (Oligochatea),
mladoletnice  (Trichoptera), enodnevnice (Ephemeroptera), vrbnice (Plecoptera)
(Weatherhead in James, 2001) itd. VVnos alohtonega materiala ne vpliva samo na koli¢ino
prostega kisika in hranil v vodi, ampak tudi na koli¢ino svetlobe. To zvezo smo potrdili
tudi v nasi raziskavi, saj smo najve¢ variabilnosti zdruzb BN pojasnili s spremenljivko
Secchijeva globina. To spremenljivko velikokrat uporabljajo v kombinaciji s koncentracijo
hranil za ugotavljanje trofi¢nega stanja jezer (npr. Jeppesen in sod., 2005a; Sendergaard in
sod., 2013). Vpliv evtrofikacije je delno integriran v odziv biomase vloZenih rib.
Poribljavanje je bilo v nasi raziskavi pogostejSe v plitvih jezerih, bogatih s hranili, na
vzhodu Slovenije. To domnevo smo dodatno lahko utemeljili z nerazlikovanjem odzivov
vzdolz gradientov biomase rib in evtrofikacije. Ugotovili smo povezanost odzivov BN
vzdolz gradienta morfometrije jezera in gradienta biomase vlozenih rib. Slabo pojasnjena
variabilnost zdruzb BN s spremenljivkami ribiSkega upravljanja v nasi raziskavi je morda
posledica razlicne mase vlozenih rib — max. 1000 kg/ha v naSem primeru in max. 515—
3616 kg/ha v drugih raziskavah (npr. Berg in sod., 1997; Nasmith in sod., 2011). Prisotnost
rib v jezerskem ekosistemu vpliva na zdruzbe vodnih organizmov na razli¢ne nacine, npr.
na biotske interakcije, dinamiko hranil in dinamiko kisika (Schindler in sod., 2001;
Bronmark in Hansson, 2005; Bernes in sod., 2013). Na ucinkovitost plenilstva rib ima
velik vpliv velikost delcev substrata (Diehl in Konijew, 1998). Ta je tesno povezana s
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hidromorfolosko spremenjenostjo, ki neposredno vpliva na BN. V zadnjih letih se mnogi
raziskovalci zaradi povezanosti BN s heterogenostjo substrata osredotocajo na raziskave
vpliva hidromorfoloskih sprememb jezer na litoralne zdruzbe BN (Brauns in sod., 2007,
McGoff in Sandin, 2012; Porst in sod., 2012; Urbanic¢ in sod., 2012; McGoff in sod., 2013;
Peterlin in Urbani¢, 2013; Urbani¢, 2014b). Ugotovili so, da so BN tesno povezani z
dolo¢enim tipom substrata, npr. s kamni, peskom ali z vodnimi rastlinami (White in Irvine,
2003; Peeters in sod., 2004; Hinden in sod., 2005; Stoffels in sod, 2005). To ugotovitev
smo delno potrdili, saj smo v skupini hidromorfoloskih znacilnosti prepoznali dva
pomembna gradienta za variabilnost zdruzb BN, in sicer velikost substrata in mezolital.
Velikost substrata skupaj z makrofiti ali naplavljenim lesom vpliva na heterogenost
habitatov v litoralu, kar je mozen vzrok za raznolikost BN (Helmus in Sass, 2008;
Vadeboncouer in sod., 2011).

Odzivi BN vzdolz nekaterih okoljskih gradientov niso enostavno razlozljivi. Kljub temu,
da vseh medsebojnih vplivov obremenitev na BN ne moremo razlikovati, smo ugotovili, da
lahko razlo¢imo med naravnimi znalilnostmi jezera (morfometrija jezera) in
obremenitvami ribiSkega upravljanja na eni strani ter urbanizacijo, ki delno odraza tudi
obremenitev evtrofikacije in amonija, na drugi strani.

8.3 POVEZAVE MED RABO TAL, EVTROFIKACIJO, HIDROMORFOLOSKIMI
ZNACILNOSTIMI IN RIBISKIM UPRAVLJANJEM TER ZDRUZBAMI BENTOSKIH
NEVRETENCARJEV

Vplivi posameznih obremenitev na zdruzbe BN se pogosto razlikujejo od vplivov multiplih
obremenitev (Folt in sod., 1999). Zato je za uspe$no upravljanje vodnih ekosistemov
vrednotenje vplivov multiplih obremenitev kljuénega pomena (Norton in sod., 2000;
Solimini in sod., 2006). Pogosto enake obremenitve drugace vplivajo na razli¢ne vodne
ekosisteme (Urbani¢ in Toman, 2007). Posledi¢no o vplivin multiplih obremenitev na
zdruzbe BN v litoralu jezer ni splosno sprejetih zaklju¢kov (Tolonen, 2001; McGoff in
Sandin, 2012). V Sloveniji trenutno ni podatkov o vplivih hkratnih obremenitev na
litoralne zdruzbe BN jezer. Kadar vrednotimo vplive obremenitev, je nujno potrebno
ugotoviti, kolikSen del vpliva je dolo¢en zaradi delovanja naravnih dejavnikov (Trigal in
sod., 2007; Pilotto, 2012). Za vrednotenje pojasnjene variabilnosti zdruzb BN z
obremenitvami moramo odstraniti vpliv naravnih dejavnikov. Z upoStevanjem
sestavljenega gradienta iz spremenljivk regionalnih znacilnosti smo zmanjSali pomen
spremenljivk obremenitev. Medtem ko smo v gradient vkljucili prostorske spremenljivke,
kot so zemljepisne koordinate, ¢asovne variabilnosti nismo upoStevali, saj smo s
preliminarnimi analizami izraCunali relativno majhen deleZ pojasnjene variabilnosti zdruzb
BN. Brown (2013) je ugotovil, da ¢asovna variabilnost ni tako pomembna, saj prostorska
heterogenost pozitivno vpliva na stabilizacijo zdruzb.
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V na$i raziskavi smo ugotovili, da je vsota disjunktnih delezev variabilnosti BN,
pojasnjena z analiziranimi obremenitvami (14 %), primerljiva z vsoto njihovih prese¢nih
delezev (18 %). Velikost disjunktnih delezev lahko nakazuje na dodaten vpliv obremenitev.
Nekateri raziskovalci so ugotovili, da morfoloske lastnosti habitata pojasnijo vec
variabilnosti zdruzb BN kot spremenljivke evtrofikacije (Tolonen, 2001; Brauns in sod.,
2007; McGoff in Sandin, 2012; Pilotto in sod., 2015). McGoff in Sandin (2012) sta
izpostavila, da lahko heterogenost substrata prikrije vpliv evtrofikacije. Czachorowski
(1993), Donohue (2009a) in Urbani¢ (2014b) ugotovili obcutljivost BN na evtrofikacijo.
Mozen vzrok za razlike v ugotovitvah je predvsem v razlikah razponov obravnavanih
gradientov obremenitve (Menge in sod., 2002; Kovalenko in sod., 2014). Nas gradient
evtrofikacije je zajel vrednosti max. 224 pg/L, medtem ko v drugih raziskavah vrednosti
niso presegle 118 pg/L (McGoff in Sandin, 2012). Mnogi raziskovalci so ugotovili, da je
vpliv evtrofikacije lazje ovrednotiti v globljih delih jezera (pelagial). Kljub temu smo mi
ugotovili vpliv evtrofikacije tudi v litoralu. Domnevamo, da so zdruzbe BN v litoralu
pokazatelji evtrofikacije. Evtrofikacija je pogosto posledica kmetijske rabe tal (Bordersen
in sod., 1998; White in Irvine, 2003), ki vpliva na lastnosti obrezja (Brauns in sod., 2007)
in kompleksnost litorala (Scheffer in sod., 1993; Donohue 2009a), kar vpliva na BN.
Neodvisen delez vpliva rabe tal je lahko prikaz vpliva dejavnikov, ki jih nismo merili.
Vplivi rabe tal na vodne organizme domnevno so odvisni tudi od drugih dejavnikov, npr.
strupov, kovin, ogljikovodikov, pesticidov, policiklicnoh aromatskih spojin itd. (Beasley in
Kneale, 2002; Fraterigo in Downing, 2008; Kihlman in Kauppila, 2012). Za obremenitev
rabe tal je znacilna povezanost z razliénimi obremenitvami na ve¢ prostorskih ravneh (npr.
Niyogi in sod., 2007; Miserendino, 2009). Zaradi razli¢ne rabe tal se s prispevnih povrsin
spirajo za vodne organizme strupene snovi (Sliva in Williams, 2001; Beasley in Kneale,
2002; Miller 2006; Fraterigo in Downing, 2008). Vrednotenje vplivov rabe tal na vodni
ekosistem v naravnem okolju je =zaradi obcasnosti obremenitev in razprSenosti
onesnazevanja pogosto tezavno (Neumann in Dudgeon, 2002; Friberg in sod., 2003).
Najmanjsi disjunktni deleZ vpliva na zdruZzbe BN smo pojasnili z obremenitvijo ribisko
upravljanje. Sklepamo, da ta delez odraza vpliv biotskih interakcij, kot so predacija rib, Ki
se prehranjujejo z BN, in vpliv interakcij med ribami, npr. kompeticija za habitat,
razmnozevanje, hrano itd. (Zambrano in sod., 2006; Gido in sod., 2009; Specziar in Rezsu,
2009).

V jezerih Slovenije smo najve¢ variabilnost zdruzb BN pojasnili s kombinacijo
spremenljivk iz vseh skupin obremenitev. VVzrok za to so verjetno visoke korelacije med
spremenljivkami in verjetnost, da so vplivi nekaterih obremenitev na zdruzbe BN podobni.
Kljub mo¢ni povezanosti obremenitev ima vsaka skupina obremenitve tudi neodvisen vpliv
na zdruzbe BN. Ugotavljamo, da je v jezerih Slovenije do neke mere mozno razlikovati
med vplivi ve¢ obremenitev. Zdruzbe BN v litoralih jezerih Slovenije so najbolj dolo¢ene z
rabo tal, evtrofikacijo, ribiSkim upravljanjem in hidromorfolo§kimi znacilnostmi. V
nasprotju s Stevilnimi drugimi raziskavami (npr. Solimini in sod, 2003; Brauns in sod.,
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2007; Ciamporova-Zatovi¢ova in sod., 2010), kjer so obravnavali le en tip jezer (npr.
nizinska, plitva, iz ene regije) in vzor¢ili le dolocene habitatne tipe, temeljijo nasi izsledki
na razli¢nih tipih jezer.

84 POVEZAVE MED RIBISKIM UPRAVLJANJEM IN  DRUGIMI
OBREMENITVAMI Z ZDRUZBAMI BENTOSKIH NEVRETENCARIJEV

Clovek lahko vpliva na zdruzbe vodnih organizmov z naértovanim ali nenadrtovanim
vhosom razli¢nih vrst rib (Radomski in Goeman, 1995; Rahel, 2000). Medtem ko so po
svetu vpliv vlaganja ali izlova rib na jezerske ekosisteme predhodno raziskali (npr.
Kasprzak in sod., 2003; Nasmith in sod., 2010; Bernes in sod., 2013), v Sloveniji kljub
zavedanju moznih posledic na jezerski ekosistem ekologi tovrstnim obremenitvam niso
posvetili dovolj pozornosti (Povz, 2014). V naSi raziskavi smo preseéne deleze
variabilnosti zdruzb BN v jezerih Slovenije pojasnili s spremenljivkami izbrane
obremenitve (hidromorfoloske znacilnosti, evtrofikacija in raba tal) in ribiskim
upravljanjem, katerih razpon je bil od 34-51 %. Ugotovili smo, da so bili vplivi
obravnavanih skupin obremenitve na zdruzbe BN delno neodvisni med seboj. Ugotovili
smo tudi relativno visoke presecne deleze pojasnjene variabilnosti BN, zato domnevamo,
da je glede na disjunktne deleZe neodvisno upravljanje omenjenih obremenitev u€inkovito,
vendar ne v enaki meri, kot upravljanje hkratnih obremenitev. Raziskav, v katerih bi
primerjali vpliv ribiskega upravljanja in drugih, v nasi raziskavi obravnavanih obremenitev
na zdruzbe BN, v literaturi nismo zasledili.

Ugotovljeni veliki presecni delezi pojasnjene variabilnosti BN z evtrofikacijo in ribiskim
upravljanjem lahko pomenijo, da v Sloveniji vlagajo ve¢ rib tja, kjer je na razpolago ve¢
hrane. Nadalje, je ugotovljeni prese¢ni delez med rabo tal in ribiSkim upravljanjem lahko
odraz priljubljenosti jezera za ribolov in s tem povezanim ribiSkim vlaganjem rib. Del
pojasnjene variabilnosti zdruzb BN, zajete v nasih rezultatih, domnevno odraza tudi vpliv
rib na BN v jezeru z vplivom na evtrofikacijo in predacijo (npr. Svensson in sod., 1999;
Tate in Hershey, 2003; Addmek in Marsalek, 2013). Sestava ribjih zdruzb vpliva na
organizme nizjih trofi€nih in vi§jih trofi¢nih ravni plitvih jezer (Bronmark in Weisner,
1992; Scheffer, 1998; Jeppesen in sod., 2000). Mnogi raziskovalci so ugotovili
(Sendergaard in sod., 2007), da je vlaganje rib razsirjena dejavnost v primerih, kadar Zelijo
zmanj$ati koli¢ino hranil v plitvih jezerih in izboljsati ekolosko stanje (Hosper in Jagtman,
1990; Jeppesen in sod., 1990; Shapiro, 1990; Meijer in Hosper, 1997). Z vkljucitvijo
spremenljivke klorofil a v skupino spremenljivk evtrofikacije smo upostevali odziv
fitoplanktona na hranila. Zato lahko vpliv evtrofikacije in ribiskega upravljanja na zdruzbe
BN delno pojasnimo z nac¢inom prehranjevanja vlozenih rib in s fitoplanktonom. Vpliv je
lahko neposreden, ko herbivore in omnivore ribe plenijo fitoplankton, ali posreden, ko
zooplankton pleni fitoplankton, pri ¢emer je koli¢ina zooplanktona regulirana s Stevilom

98



Siling R. Vplivi obremenitev na litoralne zdruzbe bentoskih nevretenéarjev v stoje¢ih vodah.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

vlozenih rib (Komarkova, 1998). Spros¢anje hranil iz sedimentov zaradi prehranjevalnih
aktivnosti rib v plitvih jezerih zagotavlja rast fitoplanktona in prispeva k pospesenemu
procesu evtrofikacije (Griffiths, 2006; Bajer in Sorensen, 2015). Enako sklepamo tudi mi,
saj je presecni delez med evtrofikacijo in ribiSkim upravljanjem pojasnil skoraj polovico
(45 %) variabilnosti zdruzb BN. Poleg tega je bila najve¢ja biomasa vlozenih rib v nasi
raziskavi biomasa omnivorih rib v plitvih evtrofnih do hiperevtrofnih jezerih. Ugotovljen
vpliv hidromorfoloskih znacilnosti in ribiSkega upravljanja na BN lahko delno odraza
porasCenost litorala z vegetacijo. Hidromorfoloske znacilnosti vplivajo na razrast
vegetacije in posledi¢no tudi na zdruzbe rib (Jusik in Maciol, 2014). Raziskovalci so
ugotovili, da na zdruzbe rib najbolj vplivajo globina, trofi¢nost in dolzina obreznega pasu.
Ugotovili so, da je pokrovnost litorala z vegetacijo pomembnejsa v globokih jezerih v
primerjavi s plitvimi, kar se odraza tudi v ve¢jem vplivu hidromorfoloske spremenjenosti
obale, kjer je delez litorala manjsi. Vplivi hidromorfoloskih spremeb se odrazajo na
akumulaciji detrita, zamenjavi primarnih producentov (Rosenberger in sod., 2008) in
sprememb v zoolanktonu, nevretencarjih in ribjih zdruzbah (Jennings in sod., 1999; Trial
in sod., 2001; Dodson in sod., 2007). Posledi¢no se spremeni tudi kroZenje hranil v jezeru
(Vadeboncoeur in sod., 2001). Na strukturo litorala vpliva med drugim razporeditev rib,
katerih abundanca je po navadi ve¢ja v globinah, vendar je zaradi hkratnega delovanje
obremenitev vpliv hidromorfoloske spremenjenosti obale na abundanco rib tezko
ovrednotiti (Olden in sod., 2001). Vnos rib v stojece vode z visoko pokrovnostjo vegetacije
ni v povezavi s povecano biomaso fitoplanktona (Jeppesen in sod., 2000; De Backer in
sod., 2010), kot bi pricakovali. Vegetacija primarno ne vpliva na ribje plenjenje
fitoplanktona, ampak neposredno na razpolozljiva hranila in sencenje (Sendergaard in
Moss, 1998; van Donk in van de Bund, 2002; Peretyatko in sod., 2007). V kolikor biomasa
rib presega vrednost 150—250 kg/ha rib, je rast makrofitov onemogocena (Smith, 2001). V
nas$i raziskavi je samo ena prehranska skupina rib presegla to vrednost, kar je verjeten
razlog za majhen presecni delez variabilnosti zdruzb BN s hidromorfologijo in ribiSkim
upravljanjem. Omnivore, planktivore in bentivore ribe v jezerskem ekosistemu zavirajo
rast zooplanktona in nevretencarjev, ki so v jezerih delovali kot dominantni plenilci
(Knapp in sod., 2001; Schindler in Parker, 2002). Zaradi manjSega Stevila nevretencarjev
se zmanjs$a pasa alg, kar povzro¢i njihovo razrast (Paul in sod., 1995; Vanni in Layne,
1997; Eby in sod., 2006; Parker in Schindler, 2006). Bentivore ribe lahko izruvajo
makrofite (Zambrano in Hiojosa, 1999), s ¢imer povecajo kalnost vode in sproS¢anje hranil
iz usedlin ter spremenijo strukturo habitata (Breukelaar in sod., 1994). Pomen
hidrmorfoloskih znacilnosti za ribe smo ugotovili tudi mi, kjer je bil presecni delez
pojasnjene variabilnosti BN z obremenitvama ribisko upravljanje in hidrmorfoloske
znaCilnosti ve¢ji (37 %) od disjunktnega deleza pojasnjene variabilnost BN z
obremenitvijo hidromorfoloske znacilnosti (27 %).

Zaradi vsega nastetega ribe pomembno vplivajo na zdruzbe vodnih organizmov. Stevilna
jezera so na Skodo kakovosti in ohranjanja ekosistema preobremenjena z ribami, predvsem
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zaradi rekreativnega ribolova (Carvalho in Moss, 1995; Smith, 2001; Moss in sod., 2002).
Tujerodne ribe imajo velik vpliv na prehranjevalni splet, Se posebej v jezerskih
ekosistemih, kjer predhodno rib ni bilo (Parker in Schindler, 2006; Eby in sod., 2006;
Crawford in Muir, 2008; Tiberti von Hardenberg in sod., 2014). Trofi¢nega stanja jezer ni
mogoce ustrezno ovrednotiti le na podlagi koli¢ine fitoplanktona, ampak je treba pri tem
upostevati tudi vpliv obremenitve vlaganju rib (Komarkova, 1998). Nasi rezultati
predstavljajo dobro izhodis¢e za prihodnje raziskave vpliva ribiSkega upravljanja kot
obremenitve na jezerski ekosistem. Ugotovitve bi lahko uporabili na podro¢ju upravljanja
voda in podrocju upravljanja ribjih populacij v jezerih.

8.5 BIOINDIKACIJA IN EKOLOSKI PRAGOVI

Raziskovalci za vrednotenje stanja vodnih ekosistemov razvrséajo taksone BN v skupine
glede na njihovo toleranco do razli¢nih okoljskih dejavnikov (Yuan, 2004; Mazzoni in sod.,
2014). V primerih, ko spremenljivke okoljskih dejavnikov odrazajo razlicne obremenitve
0z. razlicne gradiente, so lahko toleran¢ne vrednosti poleg indikatorskih vrednosti
izhodis¢e za raziskave vpliva razli¢nih obremenitev (EPA, 2006). Indikatorji sprememb v
okolju so specialisti, ki preferirajo specificne razmere v okolju. Nekateri raziskovalci
menijo, da vkljucevanje redkih taksonov v ekoloske analize privede do popacenja
rezultatov in zato njihova vkljucitev pri vrednotenju vpliva obremenitev ni priporocljiva
(Gauch, 1982; McCune in Grace, 2002). Kljub temu Poos in Jackson (2012) navajata, da
lahko z izkljucitvijo redkih taksonov iz podobnih analiz izgubimo pomembne informacije.
Mi smo redke taksone v analizah ohranili, saj so razlogi za redko pojavljanje taksonov
lahko npr. nizka tolerantnost do obremenitev, specifiéne zahteve za habitat ali odraz
vzorcenja. Intenziteta vpliva obremenitve lahko med leti variira, kar obi¢ajno napacno
pripisujemo ¢asovni variabilnosti zdruzb, Ki je neodvisna od obremenitev (npr. WISER,
2009Db). Pri analizah vplivov obremenitev bi morali upostevati intra- in inter-variabilnost
zdruzb, kar bi pripomoglo k razjasnitvi spreminjanja zdruzb in tudi k pojasnitvi odziva
zdruzb na trenutne razmere S projekcijo njihovega odziva v prihodnosti. S primerjavo
toleran¢nih vrednosti taksonov vzdolz posameznega okoljskega gradienta (morfometrija
jezera, naravne znacilnosti prispevne povrsine, velikost prispevne povrSine, urbanizacija,
evtrofikacija in biomasa vlozenih rib) smo ugotovili dominantnost specialistov. V
nasprotju s predhodnimi raziskavami (npr. Tolonen in sod., 2001; McGoff in Sandin, 2012),
kjer so raziskovalci ugotovili tip substrata kot enega najpomembnejsih dejavnikov, ki
vplivajo na variabilnosti zdruzb BN, so Vv nasi raziskavi vzdolz gradientov velikost delcev
substrata in mezolital prevladali generalisti. Podobno kot Shartiz in Batzer (1999), smo
ugotovili, da ima veliko Stevilo taksonov BN prilagoditve na multiple obremenitve v
jezerih v Sloveniji. Zaradi dolge izpostavljenosti zdruzb obremenitvi se lahko pojavi
sprememba v sestavi zdruzb, kjer obcutljive taksone zamenjajo taksoni z veliko toleranco
ali pa taksoni izginejo (Feld in Hering, 2007) in jih nadomestijo drugi (Urbani¢, 2014b).
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Prisotnost specialistov vzdolz obravnavanih gradientov obremenitev omogoca potencialno
uporabo BN pri vrednotenju vplivov multiplih obremenitev v prihodnje. Obcutljivost
taksonov na razli¢ne obremenitve je osnova za razvoj indeksov vrednotenja ekoloSkega
stanja jezer.

Razmere, pri katerih ze majhna sprememba obremenitve sprozi nenadne spremembe v
ekosistemu, imenujemo ekoloski prag (Scheffer in sod., 2001; Groffman in sod., 2006).
Zaradi pomembnosti uravnavanja dinamike ekosistemov je razumevanje in prepoznavanje
ekoloskih pragov Se vedno v srediS¢u pozornosti aplikativne in teoreticne ekologije
(Groffman in sod., 2006). V literaturi nismo zasledili vrednosti ekoloskih pragov
obremenitev na podlagi BN v jezerih. V nasi raziskavi Smo izracunali ekoloske pragove za
enostavne in sestavljene gradiente obremenitev. Ceprav so mnogi raziskovalci (npr. Hering
in sod., 2006; Pavlin, 2012) ugotovili, da zaradi delovanja ve¢ obremenitev hkrati s
sestavljenim gradientom pojasnimo ve¢ variabilnosti zdruzb kot z enostavnimi gradienti, z
nasimi ugotovitvami tega nismo v celoti potrdili. S sestavljenima gradientoma ribisko
upravljanje in evtrofikacija smo pojasnili manj variabilnosti zdruzb BN kot s posameznimi
spremenljivkami omenjenih obremenitev. Razlika v velikosti delezev pojasnjene
variabilnosti BN z enostavnimi in sestavljenimi gradienti, je lahko posledica
antagonisticnega delovanja obremenitev (Folt in sod., 1999). Tak primer je ribisko
upravljanje, kjer smo za izraun sestavljenega gradienta upostevali biomaso piscivorih in
omnivorih rib. Domnevamo, da predacija piscivorih rib zmanjSa vpliv omnivorih rib na
ekoloskega praga sestavljenih gradientov obremenitev je narascala z upadanjem prostorske
ravni obremenitve, kar ponovno nakazuje na hierarhi¢no strukturo obremenitev. Z
dolocitvijo ekoloskih pragov enostavnih gradientov smo wugotovili nizke vrednosti
obremenitev, pri katerih pride do negativnega odziva v zdruzbah BN. Najvec¢ taksonov je
bilo obcutljivih na zmanjSano prosojnost jezera (Secchijeva globina). Obcutljivost
taksonov na prosojnost je povezana z dostopnostjo svetlobe, ki vpliva na primarno
produkcijo in razpolozljivost hrane za BN. Vrednost ekoloSkega praga, pri kateri pride do
negativnega odziva taksonov, je nizji za gradient biomase omnivorih rib, kot za gradient
biomase vlozenih rib. Ugotovljeni odziv je podoben odzivu v eksperimentalni raziskavi, s
katero so ugotovili, da so prosojnost vode, pokrovnost makrofitov in gostota
nevretencarjev obratno sorazmerni s Stevilénostjo krapov (Zambrano in sod., 1999).
Benndorf (1995), Hiilsmann in Mehner (1997) in Kasprzak in sod. (2000) so ugotovili, da
ima biomasa vlozenih rib, manjsa od 50 kg/ha, zelo majhen vpliv na kemizem vode. Vpliv
obremenitve poribljavanja se odrazi Sele pri skupni biomasi med 50 kg/ha—100 kg/ha
vlozenih rib (Mehner in sod., 2004), kar v naSem primeru dosega le biomasa omnivorih rib.
Zato sklepamo, da je nizka vrednost ekoloskega praga za gradient biomasa vlozenih rib
(9,6 kg/ha) vpliv predacije ali drugih procesov in ne vpliv kemizma vode. Pri ugotavljanju
ekoloskega praga vsebnosti skupnega fosforja so raziskovalci ugotovili pomembnost
globine jezera (Jeppesen in sod., 1997). Poleti so globja jezera stratificirana, razmerah v
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litoralu so oligotrofne, za razliko od plitvin jezer ob vnosu enake koli¢ine hranil.
Zadrzevanje in izolacija hranil v hipolimniju poleti zmanjsa produktivnost v epilimniju;
razmere za rast makrofitov, mikrobentoS§ko primarno produkcijo, zooplankton in piscivore
ribe se zato poslabsajo (Jeppesen in sod., 1997), kar vpliva tudi na BN. V primerih, ko sta
koncentracija fosforja in klorofila a v globokih in plitvih jezerih enaki, lahko pride do
sprememb v fosforjevem ciklu, predvsem zaradi dejavnikov, ki vplivajo na porabo Kisika,
npr. morfometrija in temperatura jezera (Charlton, 1980). Domnevamo, da lahko omenjeni
dejavniki razli¢no vplivajo na vrednosti ekoloskih pragov za evrofikacijo, zato moramo
njihove vplive pretehtano upostevati pri interpretaciji.
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9 SKLEPI

1. Ugotavljanje vplivov razlicnih okoljskih spremenljivk na zdruzbe bentoskih
nevretencarjev (BN) je odvisno od povezav med okoljskimi spremenljivkami. Nekatere
spremenljivke iz skupine raba tal so bile statisticno znaCilno mocno povezane s
spremenljivkami iz skupin evtrofikacija in regionalne znacilnosti. Za spremenljivke skupin
hidromorfoloske znacilnosti in ribisko upravljanje nismo ugotovili mo¢nih povezav s
spremenljivkami iz drugih skupin. Izhodis¢e pri vrednotenju obremenitev je razlikovanje
med vplivi antropogenih in naravnih dejavnikov na BN. Zaradi moc¢nih povezav med
spremenljivkami obremenitev in regionalnih znacilnosti, je pri vrednotenju vplivov
obremenitev na BN potrebno so¢asno upostevati vpliv naravnih znacilnosti.

2. Za uspes$no upravljanje vodnih ekosistemov pod vplivom (multiplih) obremenitev je
potrebno prepoznati dominantno obremenitev. Hierarhicna shema pojasnjene variabilnosti
zdruzb BN s spremenljivkami razli¢nih prostorskih ravni — raba tal > evtrofikacija >
ribisko upravljanje > hidromorfoloske znacilnosti predstavlja dominanten vpliv dejavnikov
visje prostorske ravni (prispevno obmoc¢je) nad vplivom dejavnikov nizje prostorske ravni
(mesto vzorcenja). Slednje pomeni, da je vpliv obremenitve nizje prostorske ravni lahko
integriran znotraj obremenitve vi§je prostorske ravni. Menimo, da bi upravljavci pri
upravljanju morali upostevati hierarhi¢nost vplivov obremenitev, ter vkljuciti obremenitve
vec prostorskih ravni.

3. Ugotovili smo statisticno znacilne razlike v odzivih taksonov vzdolz prepoznanih
okoljskih gradientov. Odzivi litoralnih BN se razlikujejo med obremenitvami urbanizacije,
evtrofikacije, amonija, biomaso vloZenih rib in morfometrija jezera. Ob prisotnosti
obremenitev obcutljivi taksoni izginejo in se pojavijo taksoni, ki so na obremenitev
tolerantni. Specialisti so bili prisotni vzdolz vseh okoljskih gradientov, kar je dobro
izhodis¢e za razvoj indeksov vrednotenja ekoloskega stanja jezer. Izsledki nakazujejo na
potencialno rabo litoralnih BN pri vrednotenju vplivov mulitplih obremenitev v jezerih.

4. Presecni delezi pojasnjene variabilnosti zdruzb BN s skupinama ribisko upravljanje in
raba tal, in skupinama ribisko upravljanje in evtrofikacija so bili nekoliko vecji od
preseCnega deleza pojasnjene variabilnosti BN s skupinama ribiSko upravljanje in
hidromorfoloske znacilnosti. Zaradi primerljivin  delezev neodvisne pojasnjene
variabilnosti BN s posamezno obremenitvijo, sklepamo, da na zdruzbe BN vplivajo
obremenitve raba tal, evtrofikacija in hidromorfolos$ke znacilnosti. Pri upravljanju z jezeri
se je smiselno osredotociti na obremenitve, katerih vpliv na BN lahko zaznamo. Z
upravljanjem posamezne obremenitve lahko vpliv zmanjsamo, vendar ne v tolikSni meri
kot z upravljanjem obeh obremenitev hkrati.

5. Dobro razlikovanje med vplivi okoljskih dejavnikov na zdruzbe BN omogoc¢a uspe$no
prepoznavanje vzrokov sprememb stojeCih voda. Presecni delez variabilnosti zdruzb BN
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pojasnjene z obremenitvami (raba tal, evtrofikacija, ribisko upravljanje in hidromorfoloske
znalilnosti) v jezerih je bil primerljiv z disjunktnimi delezi posamezne obremenitve.
Zdruzbe BN v litoralu jezer so odvisne od obremenitev raba tal, evtrofikacija, ribisko
upravljanje in hidromorfoloske znacilnosti. Dobro razlikovanje med vplivi dejavnikov na
zdruzbe BN omogoca uspesno prepoznavanje vzrokov sprememb stojecih voda povezanih
s spremembami rabe tal, evtrofikacijo, ribiskim upravljanjem in hidromorfoloskimi
znacilnostmi.

6. Variabilnost zdruzb BN smo slabSe pojasnili s sestavljenima gradientoma ribisko
upravljanje in raba tal, kot s posameznimi spremenljivkami omenjenih skupin obremenitev.
Sklepamo, da je to odraz antagonisticnega delovanje obremenitev in mehanizmov med
razli¢nimi obremenitvami.

7. Z ekoloskim pragom dolo¢imo vrednost obremenitve, pri kateri pride do spremembe v
zgradbi in delovanju ekosistemov. Na podlagi odziva zdruzb BN smo za gradient
evtrofikacije, hidromorfoloskih znacilnosti, rabe tal in ribisko upravljanje dolocili
vrednosti ekoloskega praga. Ugotovljene vrednosti lahko uporabimo pri dolocitvi ciljev
upravljanja stoje¢ih voda.

8. V Sloveniji se odraza zahodno — vzhodni gradient obremenjenosti jezer. Na zahodu
imamo globoka in ne toliko obremenjena jezera, medtem ko so na vzhodu jezera plitva in
obremenjena s hranili. Za vrednotenje ekoloske kakovosti jezer in pripravo upravljavskih
nacrtov je treba loeno obravnavati vplive okoljskih dejavnikov v dobro definiranih
skupinah jezer, ki se razlikujejo v naravnih znacilnostih in prisotnosti obremenitev.
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10 POVZETEK (SUMMARY)

10.1 POVZETEK

Jezera so izpostavljena multiplim antropogenim obremenitvam, ki so vzrok mnogih
sprememb v ekosistemu. V kolikor zelimo z jezerskimi ekosistemi uspesno upravljati,
moramo razumeti odnos med okoljskimi spremembami in zdruzbami vodnih organizmov.
Medtem ko je vrednotenje vplivov obremenitev v rekah na podlagi zdruzb bentoskih
nevretencarjev (BN) razsirjeno, je uporaba zdruzb BN za vrednotenje vplivov obremenitev
v jezerih manjSa. Cilji naSe raziskave so bili: a) ovrednoti medsebojno povezanost
okoljskih dejavnikov v jezerih, b) ugotoviti kolikSen delez wvariabilnosti zdruzb BN
pojasnimo z vsako od obravnavanih skupin okoljskih dejavnikov, ¢) ugotoviti ali se odzivi
BN razlikujejo vzdolZ prepoznanih okoljskih gradientov, d) ugotoviti ali vzdolz gradientov
obremenitev prevladujejo generalisti ali specialisti, e) ugotoviti vpliv obremenitev raba tal,
evtrofikacija in hidromorfoloske znacilnosti v kombinaciji z obremenitvijo ribisko
upravljanje, f) ugotoviti vpliv Stirih skupin obremenitev: raba tal, evtrofikacija,
hidromorfoloske znacilnosti in ribisko upravljanje na zdruzbe BN g) ugotoviti ekoloske
pragove obremenitev in h) ugotoviti indikatorske taksone s pozitivnim in negativnim
trendom odziva za vsakega od izbranih gradientov obremenitev v jezerih Slovenije.

V analizah smo uporabili podatke o sestavi zdruzb BN (Stevil¢nost in taksonomska
sestava) s 114 mest vzoréenja v jezerih Slovenije, pridobljenih med leti 2006 in 2012. Po
pregledu literature smo izbrali 41 okoljskih spremenljivk za katere je bil ugotovljen vpliv
na litoralne BN. Okoljske spremenljivke smo razvrstili v pet skupin — skupino regionalne
znacilnosti (9 spremenljivk), raba tal (6 spremenljivk), evtrofikacija (9 spremenljivk),
hidromorfoloske znacilnosti (10 spremenljivk) in ribisko upravljanje (7 spremenljivk).

Med okoljskimi spremenljivkami smo dolocili povezanost z izraGunom Spearmanovega
korelacijskega koeficienta rangov (Spearmanov korelacijski koeficient, Rs). Ve¢ kot
polovica korelacij je bila nizkih (Rs < 0,50). Statisti¢no znacilne visoke korelacije smo
ugotovili med vecino skupin spremenljivk z izjemo skupine spremenljivk ribisko
upravljanje. Med skupinami spremenljivk so bile soodvisnosti srednje moéne (0,5 < Rs <
0,7) za skupine regionalne znacilnosti, raba tal in evtrofikacija. Primerjavo izracunanih
vrednosti korelacijskih koeficientov med petimi skupinami spremenljivk smo naredili z
neparametricnim Kruskal-Wallis testom. S Kruskal-Wallis testom smo preverili, ali so
povpreéne vrednosti rangov enake v vseh skupinah neodvisnih spremenljivk. Ugotovili
smo, da so bile korelacije med skupinami spremenljivk statisti¢no znacilno razli¢ne. Zaradi
srednje mocne soodvisnosti med nekaterimi obremenitvami in regionalnimi znacilnostmi
smo v analizah za vrednotenje vplivov obremenitev, upoStevali sestavljen gradient
regionalnih znacilnosti kot sospremenljivko.
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Z gradientno metodo (kanoni¢na koresponden¢na analiza — CCA) smo analizirali povezave
med okoljskimi spremenljivkami in zdruzbami litoralnih BN. Najvecjo variabilnost zdruzb
BN smo pojasnili s spremenljivkami regionalne znacilnosti. Pojasnjena variabilnost zdruzb
BN s posamezno skupino okoljskih spremenljivk je bila primerljiva in odraza hierarhi¢no
strukturo obremenitev. Ugotovili smo dominanten vpliv okoljskih spremenljivk visje
prostorske ravni nad vplivom okoljskih spremenljivk niZjih prostorskih ravni pri pojasnjeni
variabilnosti zdruzb BN. Za vrednotenje vplivov obremenitev na zdruzbe litoralnih BN
jezer, je potrebno vkljuciti okoljske dejavnike treh prostorskih ravni.

Iz CCA diagramov posamezne skupine okoljskih spremenljivk smo vzdolz prve in druge
kanonicne osi dolo¢ili okoljske gradiente, ki vplivajo na zdruzbe BN. Prepoznali smo devet
okoljskih gradientov od katerih dva odrazata naravne znacilnosti in sedem gradientov, ki
odrazajo obremenitve. Indikatorske vrednosti taksonov smo izra¢unali s CCA analizo.
Toleran¢ne vrednosti smo dolo¢ili na podlagi CCA ordinacijskih osi. Variabilnost
toleran¢nih vrednosti in indikatorskih vrednosti vzdolz gradientov smo dopolnili z rezultati
Friedmanovega testa. Friedmanov test je neparametri¢na alternativa za enosmerno
ANOVA-o, ki vklju€uje ponavljajo¢e meritve. Ugotavljali smo razlike med povprecno
vrednostjo indikatorskih vrednosti vzdolz okoljskih gradientov in srednjo vrednostjo
toleran¢nih vrednosti med okoljskimi gradienti. Ugotovili smo, da se odzivi BN razlikujejo
vzdolz gradientov urbanizacije, evtrofikacije, amonija, ribiskega upravljanja in
morfometrija jezera. Vzdolz vecine okoljskih gradientov smo ugotovili vecji delez
obcutljivih taksonov, kot tolerantnih taksonov. Tolerancne vrednosti se pogosto
uporabljajo pri biotskem vrednotenju kakovosti voda, saj predstavljajo »Sirino« ekoloske
valence taksona glede na opazovan okoljski gradient. Obcutljivost taksonov na razli¢ne
obremenitve je osnova za razvoj indeksov vrednotenja kakovosti stanja jezer. Ugotovili
smo, da je na podlagi indikatorskih vrednosti taksonov mogoce razlikovati med vplivi
nekaterih obremenitev, hkrati pa prisotnost specialistov vzdolz vseh gradientov
obremenitev predstavlja dobro izhodisCe za uporabo BN kot indikatorje razlicnih
obremenitev, ter razvoj indeksov za vrednotenje vplivov le teh.

S parcialno kanoni¢no korespondencno analizo (pCCA) smo ugotavljali porazdelitev
pojasnjene variabilnosti zdruzb BN med skupine spremenljivk obremenitev. Presecne
deleze pojasnjene variabilnosti zdruzb BN smo pojasnili s kombinacijo dveh skupin
spremenljivk in disjunktne deleze s posamezno skupino spremenljivk. Deleze pojasnjene
variabilnosti zdruzb BN smo porazdelili med skupine: a) raba tal in ribiSko upravljanje,
b) evtrofikacija in ribisko upravljanje in c¢) hidromorfoloske znacilnosti in ribisko
upravljanje. S posamezno obremenitvijo smo pojasnili od 10 % do 39 % variabilnosti
zdruzb BN. S po dvema skupinama obremenitve smo pojasnili od 34 % do 51 %
variabilnosti zdruzb BN. Razlikovanje med vplivi dejavnikov raba tal, evtrofikacija in
hidromorfoloSke znacilnosti na zdruzbe BN omogoca prepoznavanje vzrokov sprememb
stojeCih voda. Ugotovljeni relativno visoki presecni delezi med kombinacijami dveh
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skupin obremenitev predstavljajo verjetnost, da bo upravljanje ucinkovitejSe v kolikor
bomo upravljali z ve¢ obremenitvami hkrati katerih vpliv na BN lahko zaznamo.

S spremenljivkami skupin obremenitev smo s pCCA izracunali prese¢ne in disjunktne
deleze pojasnjene variabilnosti zdruzb BN. Deleze pojasnjene variabilnosti smo porazdelili
med skupine spremenljivk: ribisSko upravljanje, evtrofikacija, raba tal in hidromorfoloske
znaCilnosti. Disjunktni delezi variabilnosti zdruzb BN pojasnjeni s posamezno skupino
spremenljivk obremenitev so bili od 1,5 % do 4,5 %. Ugotovili smo, da so disjunktni delezi
posamezne obremenitve primerljivi s prese¢nim delezem pojasnjene variabilnost zdruzb
BN z vsemi skupinami obremenitev (5, 9 %). Ugotovili smo, da zdruzbe BN v litoralu
jezer dolocajo spremenljivke, ki odrazajo obremenitve raba tal, hidromorfoloske
znacilnosti, evtrofikacijo in ribisko upravljanje.

Odzive zdruzb vodnih organizmov zaradi hkratnega delovanja ve¢ obremenitev bolje
pojasnimo s sestavljenimi gradienti, kot z enostavnimi gradienti. V analizi odnosov med
gradienti obremenitev in zdruzbami BN, smo uporabili 4 sestavljene gradiente in 10
enostavnih gradientov. Najve¢ variabilnosti zdruzb BN smo pojasnili s sestavljenim
gradientom evtrofikacija (11,4 %). Med enostavnimi gradienti smo najve¢ variabilnosti
zdruzb BN pojasnili s spremenljivkami delez intenzivnega kmetijstva (11,4 %), njivskimi
povrSinami (11,3 %), Secchijevo globino (11,3 %) delezem naravnih povrsSin (11,3 %) in
spremenljivko skupni fosfor (11,1 %). Sestavljen gradient rabe tal in ribisko upravljanje sta
pojasnila manj variabilnosti zdruzb BN, kot enostavni gradienti omenjenih obremenitev.
Domnevamo, da nekatere obremenitve delujejo antagonisticno, zato smo v nekaterih
primerih s sestavljenim gradientom pojasnili manj variabilnosti zdruzb BN kot z
enostavnimi gradienti.

V analizah dolocitve ekoloskih pragov so nas zanimali taksoni, ki odraZajo povecano
vrednost izbranega okoljskega parametra, in taksoni, ki odraZajo zmanjSano vrednost
izbranega parametra. Analize odnosov med (enostavnimi in sestavljenimi) gradienti in
zdruzbami BN smo izvedli z analizo Threshold Indicator Taxa Analysis (TITAN).
Ekoloski prag smo dolocili za sestavljene gradiente obremenitev raba tal, evtrofikacija,
hidromorfoloske znacilnosti in ribisko upravljanje. Za sestavljene gradiente smo ugotovili
ekoloski prag pri vrednostih 16 in 60 za rabo tal, 21 in 60 za evtrofikacijo, 31 in 80 za
ribisko upravljanje, in 47 in 62 za hidromorfoloske znacilnosti. Za enostavne gradiente
smo ugotovili vrednosti ekoloSkega praga za intenzivno kmetijstvo pri vrednosti 2 % in
46 %, vrednosti 1,1 m in 8,1 m za Secchijevo globino, vrednosti 6,32 pg/L in 82,75 pg/L
za skupni fosfor, 1,4 kg/ha in 36,5 kg/ha za biomaso omnivorih rib in 9,6 kg/ha in 35,8
kg/ha za biomasa vloZenih rib. Od 153 taksonov vkljucenih v analizo TITAN, smo doloc¢ili
najve¢ 77 indikatorskih taksonov za enostavni gradient Secchijeva globina. Podobno
Stevilo indikatorskih taksonov smo ugotovili za enostavna gradienta intenzivno kmetijstvo
in skupni fosfor, ter sestavljen gradient evtrofikacija. Vzdolz vseh gradientov obremenitev
so prevladali taksoni z negativnim trendom odziva. Zaradi odzivov litoralnih BN na
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obremenitve, sklepamo da bi z zdruzbami litorala BN lahko vrednotili razlicne vplive
obremenitev, kot so: raba tal, evtrofikacija, hidromorfoloske znacilnosti in ribisko
upravljanje.
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10.2 SUMMARY

Lakes are impacted by multiple anthropogenic stressors that cause changes in the
ecosystem. In order to successfully manage lake ecosystems, we need to understand the
relationship between environmental changes and assemblages of water organisms. While
littoral benthic assemblages (BI) are widely used for assessment of stressor effects in rivers,
comparable studies in lakes are lacking. The objectives for our study were to: a.) evaluate
the interconnectedness of environmental factors, b.) determine what share of variability of
Bl assemblage is explained by each of the groups of environmental factors, c.) determine
whether responses of Bl along identified environmental gradients differ, d.) determine
whether tolerant or sensitive taxa occur along gradients, e.) determine the effect of land use,
eutrophication and hydromorphological characteristics in combination with fish stocking
on Bl assemblages, f.) determine the effects of four groups of stressors: land use,
eutrophication, hydromorphological characteristics and fish stocking, g.) determine
ecological thresholds for stressors and h.) identify indicator taxa with positive and negative
trends in response to selected stressor gradients in Slovenian lakes.

We used data on the structure of the Bl assemblages (abundance and taxonomical
composition) from 114 sampling sites in Slovenian lakes, which we collected during 2006
and 2012. Based on a literature reviews, we selected 41 environmental variables known to
be important in shaping Bl assemblages. Environmental variables were divided into five
groups - regional characteristics (9 variables), land use (6 variables), eutrophication (9
variables), hydromorpohological characteristics (10 variables) and fish stocking (7
variables).

We calculated the Spearman rank correlation coefficient (Spearman correlation coefficient
Rs) between each pair of environmental variables. More than half of the correlations were
weak (Rs < 0.50). Statistically significant strong correlations were found within most
groups of variables, except between fish stocking variables. Moderately strong correlations
(0.50 < Rs < 0.7) were found between variables of regional characteristics, land use and
eutrophication. For comparison of calculated correlation coefficients between the five
groups, we used the nonparametric Kruskal-Wallis test to verify whether the average
values of ranks were the same in all groups of independent variables. Correlations between
groups of variables differed significantly. Due to the moderate correlations between some
stressors and regional characteristic, compositional gradient of regional characteristics was
used as a covariable while evaluating the effects of stressors.

We used the gradient method (canonical correspondence analysis — CCA) to analyse
relationships between environmental variables and Bl assemblages. The highest variability
of Bl assemblages was explained by variables of regional characteristic. Explained
variability of Bl with individual variable group was comparable to joint effects. Slight
differences in the effects of explained variability of Bl assemblages showed apparent
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dominance of catchment scale variables over lower spatial scale variables. This implies
that application of CCA corroborates the hypothesis of hierarchical complexity of
environmental factors, where catchment variables define the upper limits for local factors
and thus represent closely cascading effects of environmental variables. Thus for
assessment of the stressor effects on littoral Bl, environmental factors of all (three) spatial
scale should be considered.

Based on the CCA diagrams of individual variable groups, we defined environmental
gradients important in shaping Bl assemblages. We recognised nine environmental
gradients: two reflected natural characteristic and seven gradients reflected anthropogenic
stressors. Using CCA, analysis indicator values for each taxon was calculated. Tolerance
values, which were calculated as the root mean square, were determined using CCA
ordination axis. To detect differences in the mean species score values and mean tolerance
values among environmental gradients, a Friedman test was used. Friedman’s test is a non-
parametric alternative for a one-way ANOVA for repeated measurements. Pairwise
analysis revealed significant differences in responses along urbanization, eutrophication,
ammonia, fish stocking and lake morphometry gradients. Based on tolerance values of taxa,
specialists tended to dominate over generalists along six gradients. Specialists are the most
useful environmental indicators species, due to their preference for certain relatively
narrow environmental conditions. Sensitivity of taxa to varying stressors is the basis for
index development used for lake quality assessment. Hence, our results imply that Bl could
be good indicators for varying stressors and might be applied in lake bioassessment.

In order to determine the distribution of explained variability of Bl assemblages between
groups of variables, partial canonical correspondence analysis (pCCA) was used. With
combination of two groups of variables joint effect and unique effect were calculated
within individual variable groups. The explained variability of Bl assemblages was
partitioned among the groups: a.) land use and fish stocking, b.) eutrophication and fish
stocking and c.) hydromorphological characteristics and fish stocking. Unique effects of
explained 10% to 39% of the variability of Bl assemblages . The joint effects of two
groups explained 34% to 51% of the variability of Bl assemblages. The differences
between the effect of land use, eutrophication and hydromorphological characteristic
enabled us to identify the causes for changes in standing waters. The relatively high joint
effect of explained variability of Bl assemblages implies that management of lake
ecosystems might be more efficient if we manage several stressors simultaneously.

In the analysis of land use, eutrophication, fish stocking and hydromorphological
characteristic affecting Bl assemblage composition, the explained variation was partitioned
among four variable groups. The pCCA analysis showed that individual variable group
explained 1.5% to 4.5% of the variability of BN assemblages. Similarly, joint effect with
all four variable groups explained 5.9% of the variability. Although there were small
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differences in the effects, the Bl assemblages in lakes were constrained by all factors
reflecting land use, eutrophication, fish stocking and hydromorphological characteristics.

Due to the effects of multiple stressors on aquatic organisms, we assume that explained
variability is higher when compositional gradients are used instead of simple gradients. For
the analysis of the relationships between Bl assemblages to stressor gradients, we used 4
compositional gradients and 10 simple gradients. The highest share of explained variability
(11.4%) of BI assemblage was with the compositional gradient eutrophication. Among
simple gradients, the order of explained variability of Bl assemblages was as follows:
intensive agriculture (11.4%), arable land (11.3%), Secchie depth (11.3%), natural area
(11.3%) and total phosphorus (11.1%). Contrarily, explained variability of Bl assemblages
with compositional gradients of land use and fish stocking was lower than explained
variability of Bl assemblages with simple gradients. Mechanisms between stressors are
complex and might have antagonistic effects, which might be a reason that compositional
gradients explain less variability of Bl assemblages than some simple gradients.

In the determination of ecological thresholds, of interest were both taxa that reflect the
increased values of selected environmental parameter and taxa that reflect decreased values
of selected environmental parameter. After analysing the relationships between
compositional and simple gradients and Bl assemblages, the Threshold Indicator Taxa
Analysis (TITAN) was performed. Ecological thresholds for the compositional gradient of
land use, eutrophication, hydromorphological characteristics and fish stocking were
determined. Ecological threshold values of the compositional gradients were 16 and 60 for
land use, 21 and 60 for eutrophication, 31 and 80 for fish stocking and 47 and 62 for
hydromorphological characteristics. For the simple gradients, we determined ecological
threshold values to be 2% and 46% for intensive agriculture, 1.1m and 8.1m for Secchi
depth, 6.32 and 82.75ug/l value for total phosphorus 1.4 kg/ha and 36.5 kg/ha for
omnivorous fish biomass and 9.6 kg/ha and 35.8 kg/ha of fish stocking biomass. The
highest number of indicator taxa (77) from 153 taxa included in the TITAN analysis was
determined for the simple gradient of Secchi depth. Similar numbers of indicator taxa were
determined for the simple gradients intensive agriculture, total phosphorus and
compositional gradient eutrophication. Along all stressor gradients, the number of taxa
exhibiting a negative response trend in dominated. Land use, eutrophication, fish stocking
and hydromorphological characteristics effects can be assessed using Bl in Slovenian lakes.
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PRILOGE

Priloga A

Preglednica: Popisni list in kriteriji za izraGun Modularnega Indeksa Spremenjenosti Obale — M-1SOi.
Table: Specification sheet for pressure ranking in Lake Modification Index (LMI) calculation.

Name / description
Photo no.
Assessment area code (i)

Severity Littoral zone 1 2 3 4 5
Water depth alteration (Cj-water1)
Nﬁﬂ'ﬁhore water depth alteration from natural conditions [m] 0-0,25 >0,25-0,75 >0,75-1,0 1,0-5,0* >5,0*
i-waterl
Wooden structures (Cj-wood1)
n.a. Trunks and branches present >25% 0-25%
n.a. Trunks present (no branches) >50% 0-50%
n.a. Branches present (no trunks) >50% 0-50%
n.a. Built wooden structures or their remains >50% 0-50%
n.a. Nglxveoden structures, wood artificially removed
i-wood1
Substratum alteration (Ci-sups 1)
n.a. Prevailing natural substrate 100%
A Seasonal substratum shift (short term disturbance) 0-50% >50 %
D Removal of rocks, stones 0 >0-25% >25-50% >50-75% >75%
C Filled or paved area, covered with natural materials (sand or stone)  0-25% >25-50%  >50-75% >75%
D Filled or paved area, covered with concrete slabs or solid concrete 0 >0-25% >25-50% >50-75% >75%
B Single removal of material (single dredging of ditches and canals) 0-50% >50-75%  >75%
D ngkefged removal of material (dredging for maintenance) 0 >0-25% >25-50% >50-75% >75%
i-subs 1
Buildings and infrastructure construction (Cj-puild 1)
n.a. Prevailing natural conditions 100%
C Construction of temporary stone structures (seasonal) 0-25% >25-50%  >50-75% >75%
C Wooden sheet piling and wooden shore fortification 0-25% >25-50%  >50-75% >75%
E Shore fortification due to land claim for urban areas (concrete 00 0 >0-25%  >25-50% >50%
walls, steel structures)
D Simple stone piers 0 >0-25% >25-50% >50-75% >75%
C Wooden piers 0-25% >25-50%  >50-75% >75%
E Big piers on sandy or steel pilots with concrete or asphalt 0 0 >0-25%  >25-50% >50%

top surfaces
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Severity Littoral zone 1 2 3 4 5
D Access to water via stone or concrete steps, bathing facilities, 0 >0-25% >25-50% >50-75% >75%
metal ladders
C Sparse urban areas 0-25% >25-50% >50-75% >75%
E Dense urban areas 0 >0-25% >25-50% >50%
AN pitg 1
Zone use intensity (Cj-yse1) Usel Use2 Use 3 Use 4 Use 5
Rank: Ci.usel
Littoral zone alteration score:
C
i1V iwaterl b i_wood1 b i_subl b i_build1l b i_usel
Use 1: No additional activities Use 2: Occasional activities
Use 3: Intense seasonal activities
Use 4: Intense seasonal and/or moderate year-round activities Use 5: Intense year-round activities
For pressure severity classes, see Table V. n.a. — not applicable
Severity Shoreline zone 1 2 3 4 5
Substratum alteration or buildings and infrastructure
construction (Cj-spi2 )
n.a. Prevailing natural habitat — woods 100%
n.a. Prevailing natural habitat — shrubs- bushes 100%
n.a. Prevailing natural habitat — pastures 100%
n.a. Prevailing natural habitat — fields, mixed agricultural areas 100%
D Temporary stone structures (seasonal) 0 >0-25%  >25-50% >50-75% >75%
B Filled or paved area with natural material (sand or stone) 0-50% >50-75% >75%
B Natural, with paths or trails for pedestrians, parks 0-50% >50-75% >75%
C Natural, with sandy paths for pedestrians and cyclists 0-25% >25-50% >50-75% >75%
C Natural, with sandy driving roads 0-25% >25-50% >50-75% >75%
D Natural, with asphalt traffic roads 0 >0-25%  >25-50% >50-75% >75%
D Banked, partially asphalt paths for pedestrians or cyclists, roads for cars 0 >0-25%  >25-50% >50-75% >75%
C Natural, with bathing facilities 0-25% >25-50% >50-75% >75%
D Banked, with bathing facilities 0 >0-25%  >25-50% >50-75% >75%
E Concrete, with bathing facilities 0 0 >0-25%  >25-50% >50%
D Manmade green surfaces, buildings, parts of tourist areas 0 >0-25%  >25-50% >50-75% >75%
E Areas covered with asphalt or concrete, part of urban or industrial areas 0 0 >0-25%  >25-50% >50%

Rank: Cj-spi2
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Severity Shoreline zone 1 2 3 4 5
Zone use intensity (Cj-yse2) Usel Use?2 Use 3 Use 4 Use 5
Rank: Ci-USEZ

Shoreline zone alteration score: Ci.2 = Cj.gpi2 + Ci-use2

Severity Riparian zone 1 2 3 4 5
Substratum alteration or buildings and infrastructure

construction (Cj-shi3 )

n.a. Prevailing natural habitat— woods 100%

n.a. Prevailing natural habitat — shrubs- bushes 100%

n.a. Prevailing natural habitat - - pastures 100%

n.a. Prevailing natural habitat - fields, mixed agricultural areas 100%

D Construction of temporary stone structures 0 >0-25%  >25-50% >50-75% >75%

B Covered with natural material (sand or stone) 0-50% >50-75% >75%

B Natural, with paths or trails for pedestrians, parks 0-50% >50-75% >75%

C Natural, with sandy paths for pedestrians and cyclists 0-25% >25-50% >50-75% >75%

C Natural, with sandy driving roads 0-25% >25-50% >50-75% >75%

D Natural, with asphalt traffic roads 0 >0-25%  >25-50% >50-75% >75%

D Banked, partially asphalt paths for pedestrians or cyclists, roads for cars 0 >0-25%  >25-50% >50-75% >75%

C Natural, with bathing facilities 0-25% >25-50% >50-75% >75%

D Banked, with bathing facilities 0 >0-25%  >25-50% >50-75% >75%

E Concrete, with bathing facilities 0 0 >0-25%  >25-50% >50%

D Manmade green surfaces, buildings, parts of tourist areas 0 >0-25%  >25-50% >50-75% >75%

E Areas covered with asphalt or concrete, part of urban or industrial areas 0 0 >0-25%  >25-50% >50%
Rank: Cj-spi3
Zone use intensity (Cyse3) Usel Use?2 Use 3 Use 4 Use 5
Rank: Ci.use3

Riparian zone alteration score: Cj 3=Cj shiz + Ci yse3

Use 1: No additional activities Use 2: Occasional activities
Use 3: Intense seasonal activities

Use 4: Intense seasonal and/or moderate year-round activities Use 5: Intense year-round activities

For pressure severity classes, see Table V. n.a. — not applicable
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Severity Lakeshore region 1 2 3 4 5
Substratum alteration or buildings and infrastructure
construction (Ci-shi4 )
n.a. Prevailing natural habitat — woods 100%
n.a. Prevailing natural habitat — shrubs - 100%
n.a. Prevailing natural habitat - - pastures 100%
n.a. Prevailing natural habitat -- fields, mixed agricultural areas 100%
D Construction of temporary stone structures 0 >0-25% >25-50% >50-75% >75%
B Covered with natural material (sand or stone) 0-50% >50-75%  >75%
B Natural, with paths or trails for pedestrians, parks 0-50% >50-75%  >75%
o Natural, with sandy paths for pedestrians and cyclists 0-25% >25-50%  >50-75% >75%
C Natural, with sandy driving roads 0-25% >25-50%  >50-75% >75%
D Natural, with asphalt traffic roads 0 >0-25%  >25-50% >50-75% >75%
D Banked, partially asphalt paths for pedestrians or cyclists, roads for cars 0 >0-25%  >25-50% >50-75% >75%
C Natural, with bathing facilities 0-25% >25-50%  >50-75% >75%
D Banked, with bathing facilities 0 >0-25%  >25-50% >50-75% >75%
E Concrete, with bathing facilities 0 0 >0-25%  >25-50% >50%
D Manmade green surfaces, buildings, parts of tourist areas 0 >0-25%  >25-50% >50-75% >75%
E Avreas covered with asphalt or concrete, part of urban or industrial areas 0 0 >0-25% >25-50% >50%
Rank: Cj-spis
Prevailing land use (Ci-jand4)
n.a. Urban areas, tourism X
n.a. Industry, transport X
n.a. Mines, dumps, building sites X
n.a. Manmade green non-agricultural areas X
n.a. Fields X
n.a. Permanent agricultural plantations X
n.a. Mixed agricultural areas X
n.a. Parks X
n.a. Woods and semi-preserved natural areas X
Rank: C

i-land4

Lakeshore region alteration score: Cj 4 =Cj spis + Cj yses

Lake Morphology Index score for ith assessment section:

LMl score ¥4 Cj 1 b Cj 2 b Cj 3 X AW3 b Cj 4 X AWy
For pressure severity classes, see Table V. n.a. — not applicable
For AW;j see Table VII
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Priloga B

Preglednica. Vrednosti Friedmanovega testa in rezultatit post-hoc Wilcoxovega testa z vsoto rangov z
indikatorskimi vrednostmi taksonov in toleran¢nimi vrednostmi taksonov. Odebeljene vrednosti so statisti¢no

znacilne (p < 0,005).

Table. Table of Friedmans test values and results of post-hoc multiple comparison Wilcoxon signed rank tests
with species scores and tolerance values. Bold values are statistical significant (p<0,005).

Gradient1-Gradient2 Rezultati indikatorskih vrednosti Rezultati toleran¢nih vrednosti
Test
Test Std.Test | Adj.Sig. statistic | Std.Test Adj.Sig
statistic (Z) | Statistic | (p) (2) Statistic (p)
Urbanizacija—Mezolital -0,246 -1,008 1,000 -2,183 -8,946 | <0,0001
Urbanizacija—Velikost prispevne povrsine -1,530 -6,270 <0.0001 0,171 0,699 1,000
Urbanizacija—Evtrofikacija -0,300 -1,228 1,000 -0,452 -1,854 1,000
Urbanization—Velikost substrata -0,149 -0,602 1,000 -1,425 -5,839 | <0,0001
Urbanizacija—Amonij -0,494 -2,025 1,000 -1,530 -6,270 | <0,0001
Urbanizacija—Morfometrija jezera -1,131 -4,636 <0,0001 -0,377 -2,245 0,893
Urbanization—Naravne znacilnosti prispevne
povrsine -0,266 -1,090 1,000 -0,264 -1,082 1,000
Urbanization—Biomasa vloZenih rib -1,448 -5,937 <0,0001 -0,649 -2,659 0,282
Mezolital-Velikost prispevne povrsine -1,776 -7,279 <0,0001 -2,012 -8,246 | <0,0001
Mezolital-Evtrofikacija -0,546 -2,236 0,912 -1,730 -7,092 | <0,0001
Mezolital-Velikost substrata -0,395 -1,618 1,000 -0,758 -3,107 0,068
Mezolital-Amonij -0,740 -3,033 0,087 -0,653 -2,676 0,269
Mezolital-Morfometrija jezera -1,377 -5,644 <0,0001 -2,560 -10,491 | <0,0001
Meoslithal-Naravne znacilnosti prispevne
povrsine -0,5612 -2,236 1,000 -2,446 -10,027 | <0,0001
Mezolital-Biomasa vloZenih rib -1,694 -6,945 <0,0001 -1,5634 -6,286 | <0,0001
Velikost prispevne povrSine-Evtrofikacija -1,230 -5,042 <0,0001 -0,282 -1,155 1,000
Velikost prispevne povr§ine—Velikost substrata -1,381 -5,660 <0,0001 -1,254 -5,140| <0,0001
Velikost prispevne povrsine—Amonij -1,036 -4,245 0,001 -1,359 -5,571 | <0,0001
Velikost prispevne povrs§ine—Morfometrija
jezera 0,399 1,635 1,000 -0,548 -2,245 0,893
Velikost prispevne povr§ine—Naravne
znacilnosti prispevne povrsine -1,264 -5,180 <0,0001 -0,435 -1,781 1,000
Velikost prispevne povr§ine—Biomasa vloZzenih
rib 0,081 0,739 1,000 -0,478 -1,960 1,000
Evtrofikacija—Velikost substrata 0,151 0,618 1,000 -0,972 -3,985 0,002
Evtrofikacija—Amonij -0,194 -0,797 1,000 -1,077 -4,416 | <0,0001
Evtrofikacija—Morfometrija jezera -0,831 -3,408 0,024 -0,829 -3,399 0,024
Evtrofikacija—Naravne znacilnosti prispevne
povrisine 0,034 0,014 1,000 -0,716 -2,936 0,120
Evtrofikacija—Biomasa vlozenih rib -1,149 -4,709 1,000 -0,196 -0,805 1,000
Velikost substrata—Amonij 0,345 1,415 1,000 0,105 0,431 1,000
Velikost substrata—_Morfometrija jezera -0,982 -4,026 0,002 -1,802 -7,384 | <0,0001
Velikost substrata—Naravne znacilnosti
prispevne povrsine -0,117 -0,480 1,000 -1,688 -6,921 | <0,0001
Velikost substrata—Biomasa vlozenih rib -1,300 -5,327 <0,0001 -0,776 -3,180 0,053
Amonij—Morfometrija jezera -0,637 -2,611 0,325 -1,907 -7,815| <0,0001
Amonij—Naravne znacilnosti prispevne
povrsine 0,228 0,935 1,000 -1,794 -7,352 | <0,0001
Amonij—Biomasa vloZenih rib -0,954 -3,912 0,004 -0,881 -3,611 0,011
Morfometrija jezera—Naravne znacilnosti
prispevne povrsine -0,865 -3,546 0,014 -0,113 -0,464 1,000
Morfometrija jezera—Biomasa vloZenih rib 0,317 1,301 1,000 -1,026 -4,205 0,001
Naravne znacilnosti prispevne povrSine—
Biomasa vloZenih rib -1,183 -4,847 <0,0001 -0,913 -3,741 0,007




Priloga C

Preglednica . Taksoni bentoskih nevretencarjev (z glavnimi taksonomskimi skupinami in njihovim $tevilom, ter pojavnostjo na mestih vzorc¢enja) s 114 mest vzorcenja jezer v
Sloveniji. Seznam indikatorskih vrednosti (Ss) in toleran¢nih vrednosti (Tv) vzdolZ prepoznanih gradientov posameznega CCA diagrama (St. — Stevilo taksonov; Poj —
pojavnost na mestih vzoréenja; LaMo — morfometrija jezera; CaSi — velikost prispevne povrsine, StFi — biomasa vlozenih rib, CaNa — naravne znacilnosti prispevne povrsine,

Urb — urbanizacija, Eut — evtrofikacija, Amm — amonij, SuSi— velikost substrata, Mes — mezolital).

Table. Benthic invertebrate taxa (with main taxonomic groups their number and occurance at sampling sites) recorded at 114 sampling sites of lakes in Slovenia, used in
analyses. List of species scores (Ss) and tolerance values (Tv) along recognized gradients in each CCA model (St. — number of taxa; Poj — occurance; LaMo — lake
morphometry; CaSi — catchment size, StFi— stocked fish, CaNa — catchment naturalness, Urb — urbanization, Eut — eutrophication, Amm — ammonium, SuSi — substratum
size, Mes — mesolithal).

4

Code Taxa and taxonomic group St. Poj LaMo | CaSi | StFi CaNa Urb Eut Amm SuSi Mes
Turbellaria
Den_alb Dendrocoelum album 15 4| Ss 09| 002]| 048 0,88 1,00 0,19 0,81 0,68 0,72
Tv 0,01 | 0,02| 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,53 1,26
Den_lac Dendrocoelum lacteum 42 14 | Ss 097 | 014 | 0,40 0,89 | 0,86 0,19 0,71 0,69 0,62
Tv 0,03| 1,00| 045 0,10 | 0,98 0,25 0,75 0,62 1,07
Dug | p Dugesia lugubris/polychroa 28 6 | Ss 058 | 039| 0,59 0,53 | 0,62 0,45 0,60 0,55 0,64
Tv 1,13 1,11 ] 081 1,01 | 1,07 0,94 0,68 0,62 1,25
Dug_tig Dugesia tigrina 788 14 | Ss 0,63| 0,24 | 0,68 0,56 | 0,75 0,42 0,62 0,49 0,62
Tv 1,03| 0,85 | 0,66 092 | 0,86 0,92 1,10 0,67 1,09
Plan_tor Planaria torva 19 4| Ss 0,89 | 0,09 049 0,84 | 0,97 0,21 0,81 0,73 0,74
Tv 059| 0,70 0,10 0,32 | 031 0,15 0,08 0,53 1,17
Poy fel Polycelis felina 2 2| Ss 062| 039| 0,65 0,49 | 0,55 0,44 0,52 0,55 0,33
Tv 127 | 166 | 1,18 126 | 1,75 0,63 0,75 1,39 0,50
Poy t n Polycelis nigra/tenuis 36 Ss 099| 082 0,14 0,98 | 0,13 0,04 0,33 0,84 0,42
Tv 004| 099| 0,46 0,10 | 0,99 0,18 0,88 0,25 1,28
Nematoda
Nem_oda Nematoda 55 29 | Ss 047 055| 0,64 041 | 0,42 0,53 0,49 0,41 0,39
Tv 099 | 088 1,00 0,98 | 0,89 1,01 0,95 1,06 0,83
Oligochaeta
Ench_dae Enchytraeidae 340 26 | Ss 0,74| 074| 0,35 0,71 | 0,23 0,28 0,34 0,63 0,27
Tv 097 | 093| 1,05 1,00 | 0,93 0,99 0,73 1,10 0,80
Hap_gor Haplotaxis gordioides 1 1| Ss 100| 093] 0,15 1,00 | 0,00 0,02 0,40 0,97 0,46
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Code Taxa and taxonomic group St. Poj LaMo | CaSi | StFi | CaNa | Urb Eut Amm SusSi Mes
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eis_tet Eiseniella tetraedra 239 33| Ss 088 | 062 0,28 0,84 | 0,36 0,17 0,38 0,72 0,40
Tv 068 | 128 0,88 069 ] 126 0,66 1,03 0,84 0,99
Lubl dae Lumbriculidae - single pointed setae 32 4| Ss 097 049| 0,30 0,94 | 0,550 0,11 0,58 0,71 0,25
Tv 004 174| 053 0,17 | 1,68 0,32 0,79 0,68 1,20
Lub_var Lumbriculus variegatus 1030 49 | Ss 086| 071 0,25 085 | 0,26 0,15 0,33 0,73 0,34
Tv 0,72 | 1,14 | 0,89 0,73 | 111 0,72 1,07 0,82 1,13
Rhn_spp Rhynchelmis sp. 15 1]Ss 0,14 | 050 1,00 0,03 0,40 0,98 0,68 0,31 0,08
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sto_her Stylodrilus heringianus 1216 33| Ss 098] 0,79 | 0,13 098 | 0,17 0,05 0,29 0,83 0,31
Tv 0,04| 109| 051 0,11 | 1,05 0,18 0,95 0,47 1,18
Sto_spp Stylodrilus sp. 148 9| Ss 094 | 093| 0,14 0,97 | 0,05 0,06 0,20 0,81 0,23
Tv 045| 028 | 0,37 0,31 | 0,53 0,23 0,71 0,76 0,73
Cht_spp Chaetogaster sp. 1 1| Ss 0,36 0,62 0,56 0,51 0,70 0,33 0,87 0,04 0,48
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Der_spp Dero sp. 722 20 | Ss 0,16 | 055| 0,90 0,07 | 0,39 0,84 0,40 0,25 0,45
Tv 0,16 | 0,18 | 0,22 0,09 | 0,22 0,35 0,77 0,71 0,88
Nai_spp Nais sp. 898 45 | Ss 058 | 0,74| 045 056 | 0,25 0,37 0,34 0,57 0,31
Tv 1,03| 069 | 1,15 1,06 | 0,72 1,05 0,88 0,98 0,94
Oph_ser Ophidonais serpentina 222 19 | Ss 0,17 | 055| 0,85 0,06 | 0,42 0,80 0,45 0,23 0,39
Tv 0,06 | 00| 0,24 0,08 | 0,14 0,19 0,49 0,73 0,85
Pri_lon Pristina longiseta 1 1] Ss 097 | 099| 0,01 1,00 | 0,00 0,04 0,21 0,89 0,25
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pri_spp Pristina sp. 4 3| Ss 049 | 071 | 0,57 0,42 | 0,26 0,31 0,48 0,52 0,31
Tv 102| 049 | 1,03 1,20 | 0,95 0,66 1,05 1,10 0,60
Sla_app Slavina appendiculata 1 1] Ss 0,19 | 054 | 0,95 0,10 | 0,39 0,70 0,39 0,17 0,29
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sty lac Stylaria lacustris 720 43 | Ss 0,75| 067 0,35 0,73 | 0,33 0,26 0,36 0,65 0,36
Tv 092 | 1,08| 1,04 0,90 | 1,07 0,95 1,06 0,90 1,11
unc_unc Uncinais uncinata 21 5| Ss 097 | 098 | 0,07 1,00 | 0,00 0,03 0,24 0,97 0,26
Tv 0,01 | 0,03 0,19 0,00 | 0,00 0,03 0,38 0,49 0,56
Der_fur Dero furcatus 2 2| Ss 0,18 0,54 0,88 0,05 0,38 0,75 0,30 0,33 0,24
Tv 0,04 | 002 031 0,16 | 0,04 0,19 0,42 0,69 0,24
Ham_wal Haemonais waldvogeli 23 3| Ss 0,16 | 053 | 0,93 0,06 | 0,40 0,85 0,59 0,46 0,73
Tv 0,08| 010 0,29 0,10 | 0,03 0,22 0,52 0,99 1,31
Aul_plu Aulodrilus pluriseta 128 51| Ss 056 | 0,76 | 0,49 0,53 | 0,20 0,37 0,24 0,67 0,43
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Code Taxa and taxonomic group St. Poj LaMo | CaSi | StFi | CaNa | Urb Eut Amm SusSi Mes
Tv 122 0,74 | 164 124 | 0,64 1,19 0,69 0,83 1,68
Bru_sow Branchiura sowerbyi 1305 53 | Ss 049| 037 0,67 041 | 061 0,54 0,62 0,42 0,44
Tv 100| 085] 0,69 095| 087 0,98 0,84 0,82 1,16
Pel_spp Peloscolex sp. 378 21| Ss 098] 080 011 0,98 | 0,17 0,05 0,25 0,80 0,38
Tv 004| 108 050 0,11 ] 1,05 0,19 0,91 0,45 1,35
Spir_fer Spirosperma ferox 138 5] Ss 099 | 095| 0,14 1,00 | 0,00 0,02 0,37 0,91 0,20
Tv 0,03] 007 012 0,00 | 0,00 0,02 0,35 0,22 1,02
Psa_alb Psammoryctides albicola 1 1] Ss 0,00 050| 0,9 0,03 | 0,40 0,99 0,54 0,20 0,33
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tubb_dae Tubificidae —juv. without setae 18833 95 | Ss 0,39| 061| 0,66 0,31 | 0,32 0,57 0,38 0,39 0,35
Tv 090 | 069 0,96 092 | 0,71 0,97 0,81 0,97 0,80
Tubz_dae Tubificidae- juv. with setae 6636 89 | Ss 066 | 057| 048 0,61 | 042 0,36 0,44 0,56 0,38
Tv 099 | 1,09 1,02 097 | 1,07 1,00 1,10 1,00 1,09
Tub_ner Tubifex nerthus 217 6 | Ss 09 | 0,01 0,37 0,88 | 1,00 0,29 0,67 0,69 0,56
Tv 0,01 | 0,01 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,69 0,88
Hirudinea
Din_lin Dina lineata 12 2| Ss 0,18| 059 | 0,81 0,06 | 0,49 0,80 0,49 0,46 0,52
Tv 0,00 | 0,00 0,23 0,00 | 0,00 0,11 0,67 0,34 0,53
Erp_oct Erpobdella octoculata 528 59 | Ss 0,73| 051| 0,44 0,69 | 0,48 0,31 0,50 0,62 0,40
Tv 093] 1,19 | 0,98 0,89 | 1,16 0,92 1,09 0,90 1,14
Erp_spp Erpobdella sp. 46 4| Ss 09 | 010 0,44 0,89 | 091 0,17 0,74 0,71 0,74
Tv 0,01| 1,01 049 0,10 | 0,95 0,19 0,91 0,43 1,54
Erp_tes Erpobdella testacea 44 9| Ss 09| 001| 0,48 0,88 1,00 0,20 0,81 0,63 0,55
Tv 0,01| 0,02 0,33 0,00 | 0,00 0,23 0,49 0,73 0,79
Alb_het Alboglossiphonia heteroclita 37 7| Ss 0,17 | 053 | 0,95 0,07 | 0,40 0,89 0,45 0,31 0,49
Tv 0,07 | 0,08, 0,18 0,09 | 0,02 0,36 1,02 0,80 1,44
Alb_hya Alboglossiphonia hyalina 11 7| Ss 0,79 | 013| 0,53 0,70 | 0,87 0,39 0,61 0,54 0,61
Tv 090 | 0,74| 0,63 0,84 | 0,70 0,94 1,14 1,14 0,82
Glo_com Glossiphonia complanata 82 23 | Ss 091| 068| 0,25 0,90 | 0,28 0,11 0,36 0,77 0,32
Tv 057 | 125| 0,87 057 | 121 0,57 1,18 0,48 1,17
Glo_con Glossiphonia concolor 6 3| Ss 0,70 0,79 | 041 0,67 | 0,14 0,34 0,33 0,73 0,42
Tv 1,30| 0,78 | 1,56 1,32 | 0,65 1,44 1,12 0,45 2,01
Glo_neb Glossiphonia nebulosa 2 1] Ss 0,97 | 0,00| 044 0,88 | 1,00 0,20 0,77 0,76 0,59
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Heb_sta Helobdella stagnalis 833 67 | Ss 057 055| 0,53 053 | 044 0,44 0,42 0,52 0,39
Tv 1,02| 101| 1,06 1,00 | 0,98 1,03 1,03 0,99 1,05
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Code Taxa and taxonomic group St. Poj LaMo | CaSi | StFi | CaNa | Urb Eut Amm SusSi Mes
Hec_mar Hemiclepsis marginata 23 10 | Ss 044 ] 036 0,71 0,33 ] 0,59 0,57 0,51 0,37 0,46
Tv 101]| 0,78] 0,65 095| 085 0,78 0,74 0,94 1,06
Thr_tes Theromyzon tessulatum 2 2 | Ss 019] 055| 0,93 0,10 | 0,39 0,86 0,17 0,19 0,56
Tv 0,02] 006 010 0,00 | 0,00 0,62 1,04 1,19 1,20
Bran_spp Branchiobdella sp. 1 1]Ss 09 | 002 062 0,88 | 1,00 0,09 1,00 0,75 0,69
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gastropoda
Acro_lac Acroloxus lacustris 37 51| Ss 091]| 0,70 | 0,23 089 | 0,26 0,16 0,31 0,61 0,38
Tv 0,71 133| 084 0,73 134 0,73 0,86 0,89 1,53
Anc_flu Ancylus fluviatilis 15 7] Ss 083] 087 018 081 | 0,07 0,20 0,14 0,66 0,40
Tv 090 | 056 1,09 096 | 045 1,11 0,36 0,87 1,01
Bth_ten Bithynia tentaculata 39 4| Ss 060| 0,78 | 0,34 0,71 | 041 0,19 0,66 0,51 0,10
Tv 094 | 065| 1,00 068 | 1,14 0,54 2,21 1,04 0,45
Byt_sch Bythinella schmidtii 2 1| Ss 09 | 099 | 0,00 1,00 | 0,00 0,00 0,04 0,82 0,00
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lith_nat Lithoglyphus naticoides 5 2| Ss 1,00| 092 0,10 1,00 | 0,00 0,04 0,14 0,70 0,03
Tv 0,00 | 0,01 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,15 0,21
Sad flu Sadleriana fluminensis 1634 9| Ss 099 | 094 | 0,07 1,00 | 0,00 0,02 0,26 0,84 0,43
Tv 0,03| 0,07 | 0,22 0,00 | 0,00 0,04 0,49 0,37 0,93
Rad_aur Radix auricularia 48 10 | Ss 0,33 | 058| 0,72 0,25 | 0,37 0,64 0,38 0,33 0,39
Tv 0,86 | 057 | 0,97 0,84 | 0,58 0,83 0,59 0,80 1,00
Rad_bal Radix balthica 280 22 | Ss 09| 085| 0,15 0,89 | 0,09 0,10 0,24 0,83 0,24
Tv 066 | 0,73| 0,59 0,72 | 0,68 0,60 0,77 0,50 0,83
Rad_lab Radix labiata 24 6 | Ss 047 | 0,70 | 0,54 0,39 | 024 0,54 0,14 0,62 0,33
Tv 1,11 0,71 | 1,27 1,22 | 0,55 1,33 0,50 0,86 1,01
Rad_spp Radix sp. — juv. 27 11 | Ss 0,76 | 0,80 | 0,28 0,74 | 0,18 0,23 0,24 0,69 0,41
Tv 097 | 080 1522 1,00 | 0,81 0,98 0,73 0,87 1,21
Rad_tru Galba truncatula 2 1| Ss 100| 092 ]| 0,10 1,00 | 0,00 0,04 0,14 0,73 0,00
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Phy fon Physa fontinalis 161 13 | Ss 0,23 | 051 0,77 0,15 | 0,50 0,74 0,66 0,27 0,31
Tv 041| 041 049 054 | 041 0,76 0,99 0,71 0,71
Phs_acu Physella acuta 211 12 | Ss 0,33 | 049 | 0,72 0,29 | 0,55 0,59 0,55 0,31 0,35
Tv 0,75| 068 | 0,55 0,79 | 0,73 0,85 1,02 0,89 0,81
Gyr_alb Gyraulus albus 78 13 | Ss 057 | 0,74 | 0,46 054 | 0,23 0,40 0,28 0,53 0,34
Tv 1,09| 064 | 1,30 1,10 | 0,67 1,20 0,90 1,31 1,00
Gyr_cri Gyraulus crista 110 22 | Ss 089| 033| 0,38 0,84 | 0,66 0,21 0,56 0,65 0,52
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Code Taxa and taxonomic group St. Poj LaMo | CaSi | StFi | CaNa | Urb Eut Amm SusSi Mes
Tv 063] 129| 0,76 057 ] 126 0,53 1,07 0,62 1,38
Hipp_com Hippeutis complanatus 260 31| Ss 082] 060| 0,33 0,78 | 0,36 0,25 0,36 0,68 0,42
Tv 085| 1,23 | 1,02 0,84 ] 120 0,97 1,11 0,80 1,30
Plan_pla Planorbis planorbis 103 10 | Ss 09 | 001 046 0,88 | 1,00 0,20 0,79 0,73 0,74
Tv 001] 003 0,22 0,00 | 0,00 0,16 0,33 0,53 0,78
Fer cle Ferrissia clessiniana 4 3| Ss 0,18 055| 0,91 0,08 | 0,38 0,73 0,34 0,33 0,39
Tv 003] 004 0,24 0,13 ] 0,03 0,15 0,33 0,62 1,20
Val_pis Valvata piscinalis 433 23 | Ss 098] 085 0,10 099 ] 011 0,04 0,21 0,80 0,28
Tv 004] 09| 041 0,09 | 087 0,18 0,82 0,45 1,13
Bivalvia
Pid_spp Pisidium sp. 2566 56 | Ss 0,85| 061 0,30 0,83 | 0,36 0,19 0,39 0,67 0,35
Tv 0,74 | 128| 0,93 0,74 | 1,22 0,77 1,08 0,86 1,14
Sph_cor Sphaerium corneum 2 1] Ss 0,18 | 056 | 0,85 0,10 | 0,39 0,78 0,45 0,49 0,69
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Anod_ana Anodonta anatina 5 4| Ss 0,19 | 055| 0,89 0,10 | 0,39 0,80 0,32 0,15 0,38
Tv 0,01 | 0,03| 0,16 0,00 | 0,00 0,38 0,78 0,74 0,79
Anod_cyg Anodonta cygnea 3 3| Ss 0,44 0,37 0,65 0,33 0,59 0,52 0,54 0,31 0,33
Tv 1,16 | 092 | 0,78 1,10 | 0,98 0,79 0,69 0,56 0,79
Unio_pic Unio pictorum 11 4| Ss 0,19 | 056| 081 0,07 | 0,35 0,71 0,39 0,15 0,28
Tv 0,11 | 0,16 | 0,76 0,12 | 0,30 0,42 0,21 0,25 0,06
Arachnida
Hyd_idia Hydrachnidia 1164 97 | Ss 0,58 | 060 049 053 | 0,37 0,40 0,39 0,51 0,36
Tv 099 | 09 | 1,00 1,00 | 0,97 0,97 1,03 0,99 1,02
Amphipoda
Syu_amb Synurella ambulans 11 4| Ss 029 | 059| 0,65 0,38 | 0,62 0,47 0,93 0,25 0,25
Tv 0,30 | 022| 045 058 | 041 0,80 1,28 0,53 0,87
Gam_fos Gammarus fossarum 4 2| Ss 0,19 0,55 0,95 0,10 0,39 0,70 0,39 0,32 0,53
Tv 0,02 | 0,04| 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,65 1,39
Gam_lac Gammarus lacustris 73 13 | Ss 09| 001| 0,46 0,88 1,00 0,21 0,79 0,71 0,69
Tv 0,01| 002 0,23 0,00 | 0,00 0,17 0,34 0,58 0,90
Nip_spp Niphargus sp. 33 1] Ss 1,00| 093] 0,15 1,00 | 0,00 0,02 0,40 0,97 0,46
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Isopoda
Ase_aqu Asellus aquaticus 7964 36 | Ss 0,78 | 013 | 0,56 0,70 | 0,87 0,34 0,70 0,58 0,62
Tv 0,87 | 0,70 | 0,57 0,80 | 0,67 0,77 0,77 0,77 0,97

Decapoda
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Code Taxa and taxonomic group St. Poj LaMo | CaSi | StFi | CaNa | Urb Eut Amm SusSi Mes
Ast_ast Astacus astacus 6 4| Ss 063| 020| 0,63 0554 | 0,76 0,46 0,66 0,61 0,58
Tv 124 083 | 0,72 1,13 | 0,93 1,11 0,87 0,66 0,28
Ephemeroptera
Bae f s Baetis fuscatus/scambus 1 1]|Ss 0,99| 094 | 0,00 1,00 | 0,00 0,00 0,04 1,00 0,16
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cen_lut Centroptilum luteolum 653 41 | Ss 09| 073 017 094 ] 023 0,08 0,33 0,81 0,32
Tv 034 | 120 0,62 041 ] 116 0,33 0,95 0,54 1,07
Clo_dip Cloeon dipterum 510 22 | Ss 0,20 058 0,80 0,12 | 045 0,75 0,42 0,23 0,37
Tv 05| 0412 0,35 0,34 | 034 0,50 0,89 0,63 0,79
Cae_sppN Caenis sp. 302 3| Ss 0,18 | 053] 0,82 0,03 | 0,37 0,85 0,16 0,38 0,26
Tv 0,04 | 005| 0,16 0,12 | 0,03 0,33 0,48 1,02 0,37
Cae_hor Caenis horaria 5405 75 | Ss 0,72 | 060 0,40 0,68 | 0,36 0,30 0,37 0,62 0,39
Tv 095| 1,14 | 1,00 096 | 1,10 0,96 1,04 0,96 1,01
Cae_lac Caenis lactea 2221 27 | Ss 0,20 | 056| 081 0,12 | 044 0,75 0,36 0,25 0,40
Tv 0,20 | 017 | 0,39 0,33 | 0,17 0,48 0,76 0,58 0,79
Cae_luc Caenis luctuosa 1987 47 | Ss 0,27 | 053| 0,80 0,16 | 042 0,70 0,40 0,30 0,37
Tv 061| 059| 051 0,59 | 0,66 0,61 0,65 0,67 0,75
Cae_mac Caenis macrura 211 9| Ss 0,86 0,10 0,54 0,76 0,88 0,22 0,75 0,58 0,59
Tv 069| 071 0,39 0,75 | 0,86 0,32 0,72 0,43 1,29
Epm_ign Serratella ignita 1 1] Ss 0,97 | 000| 0,62 0,88 1,00 0,09 1,00 0,60 0,60
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eph_dan Ephemera danica 135 15| Ss 0,70 | 0,78 | 0,39 0,68 | 0,20 0,25 0,27 0,58 0,30
Tv 091| 082 1,00 090 | 0,85 0,78 0,79 0,96 1,18
Eph_spp Ephemera sp. 2 1| Ss 0,96 0,99 0,00 1,00 0,00 0,00 0,04 0,82 0,00
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eph_vul Ephemera vulgata 5 2| Ss 0,17 | 059| 0,82 0,06 | 0,49 0,85 0,31 0,28 0,29
Tv 0,01 | 0,01 0,09 0,00 | 0,00 0,09 0,84 0,81 0,34
Hab_fus Habrophlebia fusca 1 1] Ss 098 | 097| 0,01 1,00 | 0,00 0,04 0,21 0,73 0,33
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hab_lau Habrophlebia lauta 41 3| Ss 098 | 095| 0,12 1,00 | 0,00 0,02 0,32 0,87 0,04
Tv 0,03| 0,06 | 0,25 0,00 | 0,00 0,03 0,70 0,24 0,57
Pal_sub Paraleptophlebia submarginata 25 2 | Ss 044 085| 0,70 0,34 | 0,07 0,46 0,32 0,48 0,36
Tv 128 | 040 | 191 1,46 | 0,19 1,13 0,38 0,92 0,22
Pom_let Potamanthus luteus 1 1] Ss 09 | 002| 0,62 0,88 1,00 0,09 1,00 0,17 0,80
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sip_lac Siphlonurus lacustris 2 2 | Ss 097 098 | 0,01 1,00 | 0,00 0,02 0,12 0,85 0,40
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Code Taxa and taxonomic group St. Poj LaMo | CaSi | StFi | CaNa | Urb Eut Amm SusSi Mes
Tv 001]| 004 0,03 0,00 | 0,00 0,08 0,41 0,30 0,05
Sip_spp Siphlonurus sp. 1 1] Ss 098] 097 0,01 1,00 | 0,00 0,04 0,21 0,73 0,33
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Plecoptera
Leu_spp Leuctra sp. 84 6| Ss 088 | 092 0,24 0,87 | 0,01 0,11 0,28 0,87 0,24
Tv 0,75| 018 0,96 0,82 | 0,10 0,65 0,47 0,78 0,73
Nem_spp Nemoura sp. 65 9| Ss 098 | 096 | 0,07 1,00 | 0,00 0,03 0,12 0,89 0,23
Tv 0,03] 008 0,15 0,00 | 0,00 0,05 0,20 0,37 0,78
Odonata
Aes_spp Aeshna sp. 3 3| Ss 025| 058]| 0,77 0,21 | 0,42 0,66 0,30 0,24 0,30
Tv 0,26 | 015| 0,37 0,45 | 0,16 0,56 0,94 0,74 0,17
Anx_imp Anax imperator 12 4| Ss 0,31 | 048| 0,72 0,13 | 041 0,75 0,27 0,41 0,36
Tv 086 | 0,74 | 042 0,87 | 0,86 0,83 0,95 0,72 1,32
Hem_eph Hemianax ephippiger 2 2| Ss 035| 062| 0,56 0,51| 0,70 0,33 0,87 0,12 0,32
Tv 0,02 | 0,03| 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,37 0,95
Coe_mer Coenagrion mercuriale 11 1| Ss 096 | 001| 044 0,88 1,00 0,20 0,77 0,91 0,68
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coe_pue Coenagrion puella 27 5| Ss 0,20 | 055| 0,79 0,07 | 0,40 0,78 0,20 0,42 0,28
Tv 0,19 | 014 | 0,25 0,39 | 0,17 0,50 0,69 0,72 0,48
Coe_spp Coenagrion sp. 10 4| Ss 0,39 0,37 0,60 0,28 0,56 0,62 0,51 0,47 0,46
Tv 1,10| 0,81 | 0,65 1,04 | 0,89 0,76 0,43 0,62 1,52
Ery_vir Erythromma viridulum 6 3| Ss 0,18 | 053 | 0,69 0,05 | 0,38 0,72 0,46 0,52 0,26
Tv 0,01| 00| 055 0,14 | 0,03 0,20 0,02 0,71 1,30
Isc_ele Ischnura elegans 51 7| Ss 0,19 | 059 | 0,92 0,10 | 0,36 0,86 0,17 0,30 0,54
Tv 0,08| 026 0,19 0,04 | 0,33 0,53 0,82 0,66 0,97
Isc_pum Ischnura pumilio 6 1| Ss 0,18 | 059 | 0,79 0,06 | 0,49 0,82 0,55 0,43 0,48
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Isc_spp Ischnura sp. 145 6 | Ss 0,18 | 056 | 0,87 0,09 | 042 0,78 0,41 0,27 0,41
Tv 0,03| 0,06 | 0,12 0,05| 0,14 0,13 0,38 0,78 0,97
Pyr_nym Pyrrhosoma nymphula 12 1] Ss 09 | 001| 048 0,88 | 1,00 0,19 0,81 0,83 0,65
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coe_dae Coenagrionidae — juv. 948 29 | Ss 0,23 053| 0,79 0,13 | 0,45 0,77 0,39 0,26 0,38
Tv 043 | 039| 043 0,47 | 0,43 0,58 0,97 0,77 0,74
Cora_aen Cordulia aenea 3 2| Ss 09 | 001| 0,46 0,88 1,00 0,20 0,78 0,74 0,76
Tv 0,01 | 0,02 0,07 0,00 | 0,00 0,02 0,09 1,00 0,54
Epi_bim Epitheca bimaculata 1 1] Ss 0,19 055| 0,85 0,10 | 0,39 0,78 0,45 0,23 0,27
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Code Taxa and taxonomic group St. Poj LaMo | CaSi | StFi | CaNa | Urb Eut Amm SusSi Mes
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Som_mer Somatochlora meridionalis 18 1] Ss 100| 092| 0,15 1,00 | 0,00 0,02 0,40 0,84 0,42
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Som_met Somatochlora metallica 98 14 | Ss 099| 092 0,05 1,00 | 0,03 0,03 0,13 0,84 0,31
Tv 003]| 049 0,22 0,05 | 047 0,14 0,40 0,37 0,99
Cor_dae Corduliidae 3 2|Ss 0,12 | 050, 0,87 0,03] 041 0,86 0,43 0,51 0,76
Tv 0,02] 0,05 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,43 1,06
Cor_Lib Corduliidae/Libellulidae — juv. 62 6 | Ss 081 085| 0,30 0,80 | 0,09 0,20 0,40 0,68 0,26
TV 101] 061] 09 1,02 | 051 1,08 0,06 1,25 0,84
Gom_spp Gomphus sp. 3 2| Ss 0,20 058]| 0,70 0,12 | 0,18 0,67 0,31 0,23 0,29
Tv 0,25| 024 | 0,36 0,25 | 0,73 0,71 0,37 0,06 0,50
Gom_vul Gomphus vulgatissimus 16 7| Ss 069| 066 052 0,63 | 0,26 0,28 0,48 0,60 0,31
Tv 098 | 122 | 1,08 1,03 | 1,22 0,78 0,70 0,78 1,01
Lib_dep Libellula depressa 2 2| Ss 0,19 | 056 | 0,87 0,08 | 044 0,76 0,47 0,11 0,25
Tv 0,01| 0,05| 0,33 0,06 | 0,20 0,23 0,39 0,17 0,12
Lib_qua Libellula quadrimaculata 1 1] Ss 0,12 | 049 | 0,87 0,03| 041 0,86 0,43 0,00 0,26
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orte_albi Orthetrum albistylum 120 23 | Ss 0,19 | 054| 0,83 0,08 | 0,38 0,80 0,32 0,25 0,36
Tv 0,20 | 0,27 | 0,37 0,24 | 0,33 0,47 0,70 0,58 0,84
Orte_bru Orthetrum brunneum 12 4| Ss 0,32 | 069| 0,77 0,34 | 044 0,44 0,70 0,29 0,36
Tv 0,14 | 031| 0,84 0,55 | 0,98 0,42 0,81 0,92 0,61
Orte_can Orthetrum cancellatum 8 5| Ss 0,18 | 057 | 0,84 0,05| 041 0,76 0,46 0,16 0,33
Tv 0,11 | 0,17 | 0,19 0,08 | 0,35 0,41 0,37 0,71 0,88
Orte_coe Orthetrum coerulescens 2 2| Ss 0,16 0,52 0,93 0,07 0,40 1,00 0,21 0,05 0,31
Tv 0,13 | 0,09| 0,10 0,12 | 0,04 0,06 1,19 0,56 0,25
Symp_fon Sympetrum fonscolombei 1 1] Ss 0,18 | 059 | 0,79 0,06 | 0,49 0,82 0,55 0,43 0,48
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ply pen Platycnemis pennipes 391 50 | Ss 0,37 | 056 | 0,69 0,29 | 0,39 0,62 0,38 0,38 0,41
Tv 0,88 | 0,71 | 0,86 0,88 | 0,74 0,91 0,78 0,91 0,89
Heteroptera
Aph_aes Aphelocheirus aestivalis 1 1|Ss 09 | 0,01 0,62 0,88 | 1,00 0,09 1,00 0,71 0,37
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cori_nae Corixinae 118 4| Ss 0,19 | 054 | 0,90 0,10 | 0,39 0,88 0,20 0,04 0,35
Tv 0,01| 002 0,14 0,00 | 0,00 0,47 0,99 0,61 0,51
Mir_spp Micronecta sp. 16780 68 | Ss 0,24 | 060 0,80 0,13 | 0,30 0,72 0,36 0,29 0,36
Tv 050 | 036 | 0,66 0,53 | 047 0,72 0,71 0,69 0,75
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Code Taxa and taxonomic group St. Poj LaMo | CaSi | StFi | CaNa | Urb Eut Amm SusSi Mes
Par_spp Paracorixa sp. 1 1]Ss 0,19 | 056 | 0,83 0,06 | 049 0,86 0,20 0,07 0,35
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aqu_spp Aquarius sp. 1 1| Ss 0,06 1,00 | 0,72 0,00 | 0,16 0,65 0,41 0,31 0,48
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ger_spp Gerris sp. 3 31]Ss 0,18 056 | 0,93 0,09 | 042 0,72 0,35 0,22 0,45
Tv 001] 0,03 0,09 0,05| 0,16 0,10 0,23 0,67 1,14
Mev_fur Mesovelia furcata 2 1]Ss 0,17 053] 0,80 0,00 | 037 0,80 0,22 0,48 0,20
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
llyo_cim Ilyocoris cimicoides 5 41 Ss 022 056 081 0,17 | 045 0,66 0,47 0,18 0,31
Tv 022| 011 0449 0,49 | 042 0,58 0,91 0,64 0,46
Nep_cin Nepa cinerea 4 4| Ss 0,23 0,67 0,96 0,11 0,24 0,73 0,30 0,24 0,43
Tv 0,12 | 042 | 0,18 0,01 | 0,46 0,56 0,79 0,75 0,94
Plea_min Plea minutissima 9 2| Ss 0,17 | 055| 0,80 0,02 | 0,40 0,80 0,30 0,47 0,27
Tv 0,02 | 0411 0,02 0,10 | 0,24 0,04 0,81 0,12 0,78
Megaloptera
Sia_ful Sialis fuliginosa 29 9| Ss 099 | 09| 011 1,00 | 0,00 0,03 0,28 0,83 0,29
Tv 0,03| 0,07 0,15 0,00 | 0,00 0,03 0,44 0,35 1,11
Sia_lut Sialis lutaria 208 37 | Ss 065| 062 047 0,60 | 0,35 0,37 0,37 0,58 0,36
Tv 1,00 1,04 | 1,09 1,02 | 1,01 1,02 1,00 0,95 1,03
Sia_nig Sialis nigripes 7 51 Ss 0,87 | 09| 0,16 0,84 | 0,03 0,08 0,14 0,80 0,27
Tv 0,79 | 039 | 0,99 096 | 0,18 0,55 0,56 0,57 1,12
Sia_spp Sialis sp. — juv. 6 1] Ss 097 | 098| 0,15 1,00 | 0,00 0,02 0,40 0,78 0,02
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Planipennes
Sis_spp Sisyra sp. 2 2| Ss 09 | 0,01 040 0,88 | 1,00 0,24 0,72 0,68 0,77
Tv 0,00 | 0,00 0,16 0,00 | 0,00 0,16 0,24 1,03 0,46
Coleoptera
Dryo_spL Dryops sp. Lv. 15 2| Ss 0,14 | 052| 0,84 0,04 | 043 0,85 0,47 0,01 0,25
Tv 0,10 | 0,19 | 0,16 0,06 | 0,16 0,10 0,29 0,05 0,16
Agb_spL Agabus sp. Lv. 1 1] Ss 0,18 | 056 | 0,95 0,10 | 0,39 0,70 0,39 0,46 0,77
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bid_spA Bidessus sp. Ad. 10 4| Ss 0,36 | 0,76 | 0,73 0,20 | 0,10 0,63 0,26 0,48 0,27
Tv 0,78 | 037 | 1,18 0,90 | 0,16 1,02 0,73 0,64 0,54
Grp_spA Graptodytes sp. Ad. 8 5] Ss 083| 073| 0,25 0,86 | 0,32 0,11 0,45 0,56 0,33
Tv 0,77 | 1,12 | 0,90 053 | 1,26 0,41 1,49 1,05 1,03
Grp_spL Graptodytes sp. Lv. 1 1| Ss 099 | 093] 0,00 1,00 | 0,00 0,00 0,04 0,76 0,01
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Code Taxa and taxonomic group St. Poj LaMo | CaSi | StFi | CaNa | Urb Eut Amm SusSi Mes
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hyd_naelL Hydroporinae Lv. 1 1]Ss 024 065| 0,83 0,00 0,16 0,48 0,29 0,45 0,35
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ily_spA Ilybius sp. Ad. 1 1]Ss 0,19 054| 0,95 0,0 | 0,39 0,70 0,39 0,17 0,29
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lacc_spA Laccophilus sp. Ad. 1 1]|Ss 0,18 | 058 | 0,79 0,06 | 0,49 0,82 0,55 0,02 0,21
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lacc_spL Laccophilus sp. Lv. 5 2 | Ss 0,30| 058| 0,64 0,36 | 0,60 0,47 0,67 0,21 0,44
Tv 0,32| 0,23| 049 0,82 | 0,64 0,93 1,59 1,24 0,44
Neb_spA Nebrioporus sp. Ad. 1 1]Ss 09| 002 0,62 0,88 | 1,00 0,09 1,00 0,75 0,69
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Neb_spL Nebrioporus sp. Lv. 18 9| Ss 098 | 09 | 0,04 1,00 | 0,00 0,02 0,13 0,91 0,32
Tv 0,04 | 0,09, 0,17 0,00 | 0,00 0,05 0,43 0,39 0,76
Plt_macA Platambus maculatus Ad. 9 4| Ss 061| 076 | 043 058 | 0,18 0,38 0,36 0,56 0,36
Tv 122 0,73 | 1,33 1,24 | 0,63 1,28 0,41 0,94 0,42
Plt_macL Platambus maculatus Lv. 2 1] Ss 099 | 094 | 0,00 1,00 | 0,00 0,00 0,04 0,89 0,62
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Elm_spA Elmis sp. Ad. 7 6 | Ss 09 | 016 | 0,40 090 | 0,85 0,18 0,71 0,57 0,49
Tv 001| 15| 0,60 0,11 | 1,08 0,28 0,92 1,29 1,21
Elm_spL Elmis sp. Lv. 3 3| Ss 0,73 | 053| 0,34 0,69 | 034 0,29 0,38 0,78 0,30
Tv 1,04 150| 091 1,02 | 155 0,70 0,88 1,41 0,44
Lin_spA Limnius sp. Ad. 8 51 Ss 098 | 097| 0,07 1,00 | 0,00 0,04 0,21 0,87 0,20
Tv 0,03| 0,08| 0,18 0,00 | 0,00 0,02 0,34 0,74 0,61
Lin_spL Limnius sp. Lv. 99 51 Ss 098 | 09 | 0,09 1,00 | 0,00 0,03 0,24 0,97 0,18
Tv 0,04 | 0,09| 0,20 0,00 | 0,00 0,04 0,47 0,55 0,64
Oil_spA Oulimnius sp. Ad. 4 2| Ss 0,23| 061 0,71 0,03 | 0,23 0,90 0,21 0,37 0,40
Tv 0,13 | 014 | 042 0,17 | 0,45 0,37 0,90 0,42 1,25
Oil_spL Oulimnius sp. Lv. 4 3| Ss 0,18 | 057 | 0,88 0,09 | 042 0,87 0,24 0,37 0,67
Tv 0,01| 0,04 | 0,22 0,05 | 0,16 0,47 1,11 0,32 0,61
Rio_spA Riolus sp. Ad. 211 16 | Ss 09 | 018 | 0,40 090 | 0,82 0,16 0,71 0,64 0,59
Tv 001| 117 | 061 0,11 | 1,09 0,25 0,93 0,70 1,11
Rio_spL Riolus sp. Lv. 237 21 | Ss 0,96 | 005| 047 0,88 | 0,96 0,18 0,81 0,61 0,66
Tv 0,01| 057 0,39 0,06 | 0,53 0,21 0,63 0,85 0,90
Ore_VilA Orectochilus villosus Ad. 1 1] Ss 0,97 | 0,00| 0,48 0,88 1,00 0,19 0,81 0,51 1,00
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hai_linA Haliplus lineatocollis Ad. 3 2 | Ss 1,00| 092| 0,13 1,00 | 0,00 0,03 0,29 0,87 0,28

910T ‘eronnyey exsruyelorg ‘rueljqnl A arun ‘eueljqnl ‘efoeuesip oq

“YepoA YI9a[01s A AS[IBQUSISIASU YISOIUSQ 9QZNIPZ SU[BIOI] BU ANUSWIQO IAI[dA Y SuIig

X



Code Taxa and taxonomic group St. Poj LaMo | CaSi | StFi | CaNa | Urb Eut Amm SusSi Mes
Tv 0,00| 001 0,10 0,00 | 0,00 0,04 0,63 0,53 1,32
Hai_spA Haliplus sp. Ad. 18 6| Ss 026 | 058 0,78 0,16 | 035 0,73 0,32 0,34 0,39
Tv 068| 037 0,72 0,70 0,34 0,73 0,63 0,92 1,12
Hai_spL Haliplus sp. Lv. 82 10 | Ss 066 | 077 0,39 0,66 | 0,22 0,29 0,38 0,59 0,34
Tv 1,02 0,70 | 1,16 101 | 0,78 1,02 0,93 1,30 1,05
Pet_caelL Peltodytes caesus Lv. 1 1| Ss 0,18 | 056| 0,95 0,10 | 0,39 0,70 0,39 0,46 0,77
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hel spL Helophorus sp. Lv. 2 2|Ss 025| 056 0,79 0,27 | 0,55 0,65 0,92 0,18 0,07
Tv 0,39 025 0,89 0,78 | 0,57 1,32 1,19 0,60 0,08
Och_spA Ochthebius sp. Ad. 20 51 Ss 098] 09| 0,08 1,00 | 0,00 0,02 0,20 0,93 0,44
Tv 0,04 | 009 021 0,00 | 0,00 0,05 0,54 0,38 0,78
Och_spL Ochthebius sp. Lv. 10 3] Ss 099 | 094 011 1,00 | 0,00 0,02 0,26 0,88 0,48
Tv 0,04 | 009 021 0,00 | 0,00 0,05 0,67 0,16 0,39
Col_orbA Coelostoma orbiculare Ad. 1 1] Ss 09| 002]| 048 0,88 1,00 0,19 0,81 0,47 0,87
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eno_spL Enochrus sp. Lv. 2 1] Ss 0,19 | 054| 0,85 0,10 | 0,39 0,78 0,45 0,01 0,28
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Helo spL Helochares sp. Lv. 4 3| Ss 0,15| 053] 0,83 0,03 | 0,42 0,83 0,40 0,16 0,24
Tv 0,08 | 012 0,13 0,06 | 0,16 0,10 0,54 0,81 0,13
Lach_spA Laccobius sp. Ad. 7 4| Ss 0,20 | 058| 0,77 0,10 | 0,30 0,74 0,46 0,29 0,38
Tv 0,15| 012 | 0,46 0,17 | 0,69 0,58 0,69 0,56 0,61
Lach_spL Laccobius sp. Lv. 19 4| Ss 0,16 | 056 | 0,87 0,06 | 045 0,84 0,54 0,29 0,49
Tv 0,07 | 014 | 0,32 0,07 | 0,16 0,29 0,40 0,79 0,66
Note claA Noterus clavicornis Ad. 4 1] Ss 0,18 | 057 | 0,79 0,06 | 0,49 0,82 0,55 0,08 0,23
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Note craA Noterus crassicornis Ad. 3 3| Ss 0,18 | 057 | 0,86 0,08 | 0,46 0,86 0,26 0,14 0,42
Tv 0,00 | 0,02| 0,19 0,05 | 0,16 0,37 1,01 0,40 1,09
Note_spL Noterus sp. Lv. 26 3| Ss 0,18 | 056 | 0,87 0,07 | 045 0,80 0,52 0,10 0,28
Tv 0,06 | 0,08| 0,34 0,07 | 0,18 0,31 0,43 0,22 0,44
Trichoptera 1,00 | 093] 0,10 1,00 | 0,00 0,04 0,14 0,66 0,07
Bde_min Beraeodes minuta 1 1] Ss
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ecn_ten Ecnomus tenellus 1743 59 | Ss 0,29 0,50 0,77 0,20 0,49 0,69 0,43 0,30 0,41
Tv 0,67 | 056| 048 0,67 | 0,61 0,74 0,96 0,70 0,86
Goe_pil Goera pilosa 8 51 Ss 0,96 | 0,00 047 0,88 | 1,00 0,19 0,80 0,74 0,54
Tv 0,01 | 001 0,24 0,00 | 0,00 0,17 0,36 0,38 0,58
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Code Taxa and taxonomic group St. Poj LaMo | CaSi | StFi | CaNa | Urb Eut Amm SusSi Mes
Hdt_sppS Hydroptila sp. 65 22 | Ss 098] 076 | 0,17 097 ] 021 0,06 0,38 0,81 0,32
Tv 004| 118 053 012 | 114 0,23 0,96 0,77 0,99
Ort_spp Orthotrichia sp. 2 2|Ss 0,17 055| 0,82 0,05| 0,38 0,79 0,34 0,49 0,45
Tv 0,03 0,06 0,09 0,16 | 0,04 0,04 0,58 0,02 1,40
Oxy_spp Oxyethira sp. 1 1]Ss 0,17 053] 0,80 0,00 | 037 0,80 0,22 0,48 0,20
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ath_ate Athripsodes aterrimus 45 14 | Ss 098] 096 | 0,06 1,00 | 0,00 0,02 0,17 0,87 0,27
Tv 002] 006 019 0,00 | 0,00 0,05 0,50 0,31 1,04
Ath_bil Athripsodes bilineatus 6 4| Ss 099| 0,76 | 0,18 0,98 | 0,19 0,05 0,41 0,86 0,22
Tv 004] 128 053 0,13 ] 126 0,23 0,95 0,56 0,91
Ath_cin Athripsodes cinereus 15 7| Ss 098 | 086| 0,04 0,99 | 0,10 0,04 0,14 0,90 0,42
Tv 0,03| 094 | 0,35 0,09 | 0,90 0,26 0,72 0,40 0,84
Ath_spp Athripsodes sp. 5 4| Ss 098 | 075| 0,13 097 | 0,22 0,05 0,23 0,81 0,38
Tv 004| 135| 0,65 0,14 | 131 0,25 1,23 0,25 1,75
Mys_azu Mystacides azurea 1101 65 | Ss 082| 044| 041 0,77 | 0,554 0,24 0,52 0,64 0,43
Tv 0,78 130 | 0,88 0,77 | 1,27 0,75 1,04 0,86 1,11
Mys_lon Mystacides longicornis 155 11 | Ss 0,18 | 056 | 0,88 0,09 | 0,42 0,76 0,37 0,20 0,43
Tv 0,02| 0,05 0,29 0,06 | 0,14 0,27 0,56 0,62 0,98
Mys_nig Mystacides nigra 10 1] Ss 09 | 0,02| 048 0,88 | 1,00 0,19 0,81 0,70 0,90
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oec_lac Oecetis lacustris 34 10 | Ss 0,22 | 052| 0,88 0,13 | 0,44 0,76 0,39 0,17 0,39
Tv 049 | 039| 0,26 0,44 | 0,40 0,57 0,87 0,72 0,82
Oec_och Oecetis ochracea 6 5| Ss 042 | 033]| 0,79 0,30 | 0,57 0,64 0,52 0,26 0,49
Tv 100| 0,77 | 0,67 095 | 0,83 0,96 0,70 0,56 1,46
Oec_tes Oecetis testacea 3 3| Ss 0,70 0,19 0,61 0,62 0,80 0,39 0,71 0,60 0,36
Tv 1,15| 094 | 0,70 1,03 | 0,96 1,00 0,94 1,04 0,30
Ana_fur Anabolia furcata 6 4| Ss 0,18 | 057 | 0,90 0,09 | 043 0,76 0,34 0,37 0,55
Tv 0,01| 004, 017 0,05 | 0,16 0,19 0,37 0,63 1,15
Cha_fus Chaetopteryx fusca 16 8 | Ss 099 | 094 | 0,04 1,00 | 0,00 0,03 0,16 0,79 0,45
Tv 0,02 | 005| 0,17 0,00 | 0,00 0,05 0,38 0,27 1,14
Hal d t Halesus digitatus/tesselatus 1 1] Ss 098 | 097 | 0,01 1,00 | 0,00 0,04 0,21 0,73 0,33
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limn_nae Limnephilinae — juv. 4 3| Ss 1,00 | 0,92| 0,07 1,00 | 0,00 0,03 0,11 0,71 0,06
Tv 0,00 | 0,01 0,17 0,00 | 0,00 0,06 0,18 0,12 0,28
Lim_lun Limnephilus lunatus 6 4| Ss 099| 094 | 0,07 1,00 | 0,00 0,01 0,22 0,85 0,32
Tv 0,02| 004 | 0,25 0,00 | 0,00 0,03 0,71 0,31 1,23
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Code Taxa and taxonomic group St. Poj LaMo | CaSi | StFi | CaNa | Urb Eut Amm SusSi Mes
Agri_var Agrypnia varia 1 1] Ss 100 093] 0,10 1,00 | 0,00 0,04 0,14 0,66 0,07
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Phg_bip Phryganea bipunctata 7 1]|Ss 09 | 001] 0,37 0,88 1,00 0,29 0,67 0,77 0,58
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cyr_tri Cyrnus trimaculatus 228 39 | Ss 085| 063 0,29 081] 032 0,17 0,40 0,68 0,39
Tv 0,73| 126, 0,87 0,78 123 0,65 1,05 0,85 1,07
Neu_bim Neureclipsis bimaculata 1 1] Ss 0,19 054 | 0,95 0,10 | 0,39 0,70 0,39 0,17 0,29
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pol_irr Polycentropus irroratus 60 12 | Ss 09| 001| 048 0,88 | 1,00 0,19 0,82 0,71 0,69
Tv 001] 002 0,27 0,00 | 0,00 0,19 0,41 0,55 0,80
Lyp_pha Lype phaeopa 14 51| Ss 09| 033| 037 0,87 | 0,70 0,18 0,61 0,68 0,38
Tv 058| 1,40 | 0,55 0,37 | 1,35 0,29 1,13 0,82 1,22
Lyp_red Lype reducta 61 12 | Ss 09| 032| 0,33 0,90 | 0,69 0,17 0,64 0,72 0,58
Tv 0,34 1,37 | 0,60 0,24 | 131 0,30 0,98 0,65 1,00
Psy_pus Psychomyia pusilla 2 2 | Ss 059| 075 | 045 0,55 | 0,19 0,51 0,00 0,59 0,67
Tv 147 | 080 | 1,87 147 | 0,75 2,03 0,19 1,36 0,31
Tin_spp Tinodes sp. 3 1] Ss 0,97 0,00 | 0,62 0,88 | 1,00 0,09 1,00 0,60 0,60
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tin_wae Tinodes waeneri 1276 24 | Ss 09 | 0,01 | 0,50 0,88 | 1,00 0,18 0,84 0,61 0,64
Tv 0,01| 002| 0,28 0,00 | 0,00 0,19 0,42 0,77 0,88
Not_cil Notidobia ciliaris 82 10 | Ss 09 | 001| 045 0,88 | 1,00 0,21 0,78 0,71 0,66
Tv 0,01| 002| 0,16 0,00 | 0,00 0,12 0,23 0,50 1,10
Ser_spp Sericostoma sp. 26 10 | Ss 0,99 0,95 0,08 1,00 0,00 0,02 0,18 0,87 0,32
Tv 0,02| 0,06 | 0,20 0,00 | 0,00 0,05 0,56 0,30 1,01
Diptera
Lisp_spp Lispe sp. 1 1] Ss 025| 063| 0,83 0,00 | 0,16 0,48 0,29 0,33 0,31
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Atri_spp Atrichopogon sp. 2 2| Ss 0,27 | 057 | 0,59 0,22 | 0,43 0,55 0,22 0,57 0,21
Tv 0,33 027 0,15 0,71 | 0,23 0,46 1,18 0,41 0,79
Cera_nae Ceratopogoninae 844 56 | Ss 058 | 073| 044 053] 0,21 0,35 0,28 0,52 0,29
Tv 097 070 | 1,02 1,05| 0,72 0,96 0,81 1,04 0,84
Das_spp Dasyhelea sp. 97 4] Ss 097 | 089| 0,12 0,99 | 0,08 0,05 0,18 0,89 0,47
Tv 0,02 1,02 | 0,38 0,10 | 0,97 0,17 0,79 0,47 0,50
For_spp Forcipomyia sp. 1 1]|Ss 0,18 | 059 | 0,79 0,06 | 0,49 0,82 0,55 0,43 0,48
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chb_spp Chaoborus sp. 8 4| Ss 043 033| 0,71 0,33 | 061 0,61 0,52 0,36 0,59
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Code Taxa and taxonomic group St. Poj LaMo | CaSi | StFi | CaNa | Urb Eut Amm SusSi Mes
Tv 121]| 084 ] 0,66 1,14 | 0,95 1,06 0,89 0,61 1,15
Ano_spp Anopheles sp. 16 Ss 0,18 | 055| 0,74 0,03| 0,43 0,78 0,44 0,32 0,19
Tv 002| 010, 0,37 009] 021 0,22 0,61 1,01 0,32
Cul_spp Culex sp. 52 Ss 0,18 057 | 0,79 0,06 | 049 0,82 0,55 0,08 0,23
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Doli_dae Dolichopodidae 1 Ss 012 | 049 | 087 0,03] 041 0,86 0,43 0,00 0,26
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Epy _dae Ephydridae 6 Ss 0,20 054 059 0,05| 0,28 0,61 0,39 0,51 0,13
Tv 0,15| 022 0,30 0,28 | 0,65 0,42 0,66 1,23 0,66
Chio_nae Chioneinae 8 Ss 0,12 | 049 | 0,87 0,03| 041 0,86 0,43 0,00 0,26
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lino_nae Limnophilinae 1 Ss 0,18 051| 0,80 0,00 | 0,37 0,80 0,22 0,59 0,33
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limo_nae Limoniinae 6 Ss 0,18 | 057 | 0,86 0,06 | 0,49 0,78 0,39 0,06 0,27
Tv 0,00 | 0,00 | 0,23 0,00 | 0,00 0,11 0,67 0,05 0,21
Psd_spp Pseudolimnophila sp. 1 Ss 0,12 | 049 | 0,87 0,03| 041 0,86 0,43 0,00 0,26
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Per_ini Psychodidae 1 Ss 09 | 0,02 | 0,62 0,88 | 1,00 0,09 1,00 0,17 0,80
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chrp_spp Chrysopilus sp. 7 Ss 0,23 | 060| 0,78 0,13 | 0,21 0,57 0,22 0,09 0,26
Tv 0,16 | 0,05 | 0,42 0,19 | 0,89 0,61 0,19 0,18 0,28
Scat_dae Scatophagidae 10 Ss 021| 055| 0,83 0,13 | 0,43 0,67 0,45 0,32 0,24
Tv 021 013 | 0,50 051 | 042 0,60 1,44 0,56 0,21
Sci_dae Sciomyzidae 2 Ss 0,18 | 057 | 0,79 0,06 | 0,49 0,82 0,55 0,08 0,23
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bes_spp Beris sp. 1 Ss 097 099 | 0,01 1,00 | 0,00 0,04 0,21 0,79 0,41
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Odt_spp Odontomyia sp. 1 Ss 0,18 | 051 | 0,55 0,00 | 0,37 0,67 0,46 0,67 0,07
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oxe_spp Oxycera sp. 47 Ss 0,17 | 055| 0,81 0,05 | 0,46 0,82 0,49 0,11 0,23
Tv 0,08| 014 | 0,12 0,07 | 0,19 0,09 0,55 0,65 0,11
Str_spp Stratiomys sp. 1 Ss 036 | 062| 0,56 051 | 0,70 0,33 0,87 0,04 0,48
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Syrp_dae Syrphidae 1 Ss 0,12 049 | 0,87 0,03 | 041 0,86 0,43 0,00 0,26
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chrs_spp Chrysops sp. 29 Ss 035| 071| 0,74 0,27 | 0,19 0,54 0,31 0,41 0,34
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Code Taxa and taxonomic group St. Poj LaMo | CaSi | StFi | CaNa | Urb Eut Amm SusSi Mes
Tv 081] 055| 115 0,86 | 051 0,80 0,51 0,75 1,09
Tab_spp Tabanus sp. 2 1]Ss 09 | 099 | 0,00 1,00 | 0,00 0,00 0,04 0,82 0,00
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tip_spp Tipula sp. 77 91Ss 087] 091 0,16 0,87 | 0,06 0,10 0,20 0,78 0,18
Tv 0,73| 045 0,70 0,79 ] 051 0,54 0,91 0,75 0,72
Bri_bif Brillia bifida 1 1]Ss 100| 092 ] 0,00 1,00 | 0,00 0,00 0,04 0,73 0,13
Tv 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chir_ini Chironomini 21826 | 120 | Ss 051] 054 059 0,45 | 042 0,48 0,44 0,43 0,39
Tv 099| 094 095 0,98 | 0,96 1,00 1,01 0,98 0,96
Chi_plu_sk Chironomus plumosus-Gr. 225 22 | Ss 0,16 | 057 | 0,88 0,08 0,38 0,82 0,43 0,19 0,31
Tv 020 024 0,31 0,16 | 0,38 0,45 0,74 0,45 0,64
Chi_thm_sk Chironomus thummi-Gr. 78 12 | Ss 0,30 | 051| 0,75 0,23 | 0,52 0,66 0,51 0,21 0,32
Tv 058 | 058| 061 0,66 | 0,55 0,73 1,06 0,56 0,83
Cor_spp Corynoneura sp. 15 6| Ss 0,50 0,45 0,62 0,42 0,56 0,49 0,53 0,49 0,35
Tv 1,08| 101| 0,80 1,08 | 0,98 1,04 1,18 1,10 0,87
Orth_nae Orthocladiinae 2693 90 | Ss 056 | 055| 055 050 | 045 0,43 0,45 0,44 0,42
Tv 098 | 097 | 095 0,99 | 0,98 0,99 1,08 1,02 0,98
Prd_oli Prodiamesa olivacea 12 2| Ss 0,35| 063| 0,56 0,51| 0,70 0,33 0,87 0,17 0,22
Tv 0,02 | 0,03| 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,37 0,95
Tany_nae Tanypodinae 8411 | 109 | Ss 052 | 056| 057 0,46 | 0,39 0,45 0,42 0,45 0,36
Tv 097 | 094 | 0,95 0,98 | 0,98 0,95 1,00 1,00 0,90
Tan_ini Tanytarsini 14016 | 107 | Ss 052 | 059| 055 0,46 | 0,36 0,44 0,39 0,46 0,35
Tv 09 | 089 | 0,96 0,98 | 0,93 0,94 0,96 1,00 0,86
Syl_spp Sylvicola sp. 4 2| Ss 0,12 | 050| 0,87 0,03| 041 0,86 0,43 0,10 0,28
Tv 0,02 | 0,05| 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,64 0,10
Maxillopoda
Arg_spp Argulus sp. 1 1] Ss 0,18 | 058 | 0,79 0,06 | 0,49 0,82 0,55 0,02 0,21
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lepidoptera
Parp_spp Parapoynx sp. 4 1| Ss 0,17 | 053] 0,80 0,00 | 0,37 0,80 0,22 0,48 0,20
Tv 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nym_nym Elophila nymphaeata 3 2 | Ss 0,17 052 | 0,80 0,00 | 0,37 0,80 0,22 0,53 0,25
Tv 0,02 | 0,06 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,25 0,36
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