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V nalogi smo ugotavljali vrstno zastopanost, razporeditev, pogostost in globino
uspevanja makrofitov v litoralu ter ocenili nekatere znacilnosti litorala in zaledja
Slivniskega jezera. Poleti 2009 smo popisali makrofite v jezeru, izmerili globino
uspevanja posameznih taksonov in dolocili njihovo pogostost. Na posameznih
odsekih smo ocenili tudi izbrane okoljske parametre. Popisali smo 22 taksonov
makrofitov: 9 emerznih, 9 submerznih in 4 natantne vrste makrofitov. NajpogostejSe
vrste so bile Phragmites australis, Najas marina, Myriophyllum spicatum in
Potamogeton nodosus. Najglobje je uspevala vrsta Nymphaea alba (povprecno do
2,4 m), do globine 1,9 m pa sta uspevali tudi vrsti M. spicatum in N. marina. CCA
analiza je pokazala, da na razporeditev makrofitov statisticno znacilno vplivajo
naslednji okoljski dejavniki: osoncenost, naklon dna, tip sedimenta, naklon brega
nad vodo, prisotnost makroalg, vegetacija obreZnega pasu, sklenjenost z lesnatimi
ali mocvirskimi rastlinami poraslega obreznega pasu, izraba tal v zaledju in kalnost

vode.
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The aim of present research was to determine species composition and abundance as
well as longitudinal and depth distribution of macrophytes in The lake SlivniSko
jezero and to survey selected environmental parameters of the littoral and
catchment. In the growth season 2009 an inventory of macrophytes in the whole
lake littoral was made, the minimum and maximum depth of taxa was measured and
their abundance was estimated. We also estimated selected environmental
parameters. We determined 22 macrophyte taxa, 9 emergent, 9 submerged and 4
natant macrophytes. The most frequent species were Phragmites australis, Najas
marina, Myriophyllum spicatum and Potamogeton nodosus. The average maximum
depht of colonisation was detected in Nymphaea alba (to 2.4 m), while species M.
spicatum and N. marina thrived to depht of 1.9 m. CCA indicated that exposition,
bottom slope, sediment type, slope of riparian zone, macroalgae abundance, type of
riparian vegetation, completeness of riparian zone, land-use beyond the riparian

zone and water turbidity, significantly influenced the distribution of macrophytes.
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1 UVOD

Umetna jezera so poznale Ze stare civilizacije. Sprva so sluZila namakanju obdelovalnih
povrsin, gojenju rib in drugim gospodarskim dejavnostim. Z razvojem planinskega
paSniStva so na planinah nastale lokve, na Krasu kali, ribniki so bili dragocena posest
srednjeveskih gospodov in priljubljeno mesto meSCanskega druZabnega Zivljenja.
Predvsem na zacetku 20. stoletja so zaradi industrializacije nastala ugrezninska rudniska
jezera, velika akumulacijska jezera ter bagerska jezera. Umetna jezera so torej tista, ki jih

je ustvaril ¢lovek in preuredil za svoje potrebe (Wetzel, 2001).

Vzhodno od razpotegnjenega, v jedru gruastega naselja Gorica pri Slivnici, v juZnem
obrobju Voglajnskega gricevja, je ob razsirjenem dolinskem dnu veliko Slivnisko jezero
(Perko in Adamic-Orazen, 1998). Gre za zajezitveno jezero na reki Voglajni, ki je bilo

narejeno za izboljSanje poplavne varnosti krajev lezecih ob omenjeni reki.

Slika 1: Slivnisko jezero
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Umetna jezera so zelo obcutljiv vodni ekosistem, saj so najveckrat mocneje podvrZena
evtrofikaciji. Umetna jezera so navadno Ze na zacetku nastanka bogata s hranilnimi

snovmi, kasneje pa se zaloge samo Se povecujejo.

Makrofiti so pomemben del vodne Zivljenjske zdruzbe, saj vplivajo na fizikalne, kemijske
in bioloske znacilnosti celotnega vodnega telesa. Ekolosko stanje se v skladu z Vodno
direktivo vrednoti z bioloskimi elementi kakovosti, podpornimi hidromorfoloskimi ter
fizikalnimi in kemijskimi elementi (Vodna direktiva 2000/60/ES). Makrofiti so uporabni
za ocenjevanje troficnih razmer v jezerih glede na zahteve Vodne direktive, saj se
makrofitska zdruzba na spremembe odziva s spremembo vrstne sestave in pogostosti

posamezne vrste ter s spremembo globine uspevanja (Germ in Gaberscik, 2008).

Namen diplomske naloge je bil ugotoviti, kaksna je zastopanost, pogostost in razporeditev

makrofitov v litoralu Slivniskega jezera in kako na to vplivajo okoljske razmere.

Cilji naloge so bili naslednji:

- ugotoviti, katere vrste makrofitov so v SlivniSkem jezeru prisotne in kakSna je
njihova pogostost,

- ugotoviti, kakSna je razporeditev vrst po celotnem litoralu SlivniSkega jezera,

- ugotoviti, kako na pojavljanje, pogostost in razporeditev makrofitov v jezeru vplivajo

nekateri okoljski dejavniki.
Predvidevali smo:

- daje zastopanost in pogostost makrofitov v Slivniskem jezeru velika,
- darazli¢ne vrste makrofitov uspevajo na razli¢nih globinah,
- da okoljske razmere v litoralu in v Sir§i okolici SlivniSskega jezera vplivajo na

pogostost in razporeditev makrofitov.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 JEZERSKI EKOSISTEM

Definicij za jezero je veC. Ena izmed njih jezero opredeljuje kot vsako naravno ali umetno
vodno telo na zemeljskem povr§ju, s povr§ino nad 1 ha, z enakomerno viSino vodne
gladine in z majhnim dotokom glede na skupno prostornino vode, ki omogoc¢a usedanje
suspendiranih delcev in hkrati nima stalne, neposredne povezave z morjem (Heinonen in
sod., 2000, cit. po Remic-Rekar, 2003). Glede na nastanek jezerske kotanje jezera delimo
na tektonska, ledeniSka, vulkanska, re¢na, sipinska, obalna, antropogena jezera in jezera

organskega nastanka (Wetzel, 2001).

Jezerski ekosistem je sestavljen iz proste vode (pelagial) in usedlin (bental). Bental se deli
na litoral in profundal. Meja med njima je kompenzacijska globina, do koder je v jezeru Se
dovolj svetlobe za fotosintezo. Nad kompenzacijsko globino je trofogeni sloj, kjer poteka

produkcija hranil, pod njo pa trofoliti¢ni sloj, kjer se snovi porabljajo (Tarman, 1992).

Litoral jezera je prehodno obmocje (ekoton) med kopnim ekosistemom in prosto vodo
jezera ter predstavlja zelo pomemben del vodnega ekosistema. Kemijski in bioloSki procesi
v litoralnem pasu selektivno vplivajo na kakovost in kvantiteto hranil ter organskih snovi,
ki vstopajo v jezero. Litoral je sestavljen iz evlitorala in infralitorala. Evlitoral je obalni
predel, ki leZi na obmocju najvecjega sezonskega nihanja vodne gladine in je pod vplivom
valovanja. Infralitoral je razdeljen na tri cone, ki jih zaznamuje tipi¢na razporeditev
makrofitske vegetacije. V zgornjem infralitoralu prevladujejo emerzne rastline, srednji
infralitoral je cona plavajoCih ukoreninjenih makrofitov, v spodnjem infralitoralu pa

prevladujejo potopljeni ukoreninjeni makrofiti (Wetzel, 2001).

V jezerih zmernega klimatskega pasu se pozimi in poleti pojavlja znacCilna vertikalna
temperaturna plastovitost. Ogrevanje ozra¢ja in posledicno tudi vode sprozi spomladi

kroZenje vode po celotnem vodnem stolpcu, kar ustvari enake temperaturne razmere po
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celotnem vodnem stolpcu. To imenujemo spomladanska homotermija. Poleti so zgornje
plasti toplejse, najhladnejSa voda pa je na dnu. Jezero je temperaturno stratificirano. Vrhnja
najtoplejSa in najlaZja plast se imenuje epilimnij, sledi metalimnij, na dnu pa je
najhladnejSa in najteZja plast vode, ki se imenuje hipolimnij. Jesensko ohlajanje zgornje
plasti vode spet sproZi kroZenje vode in plasti vode se premeSajo (jesenska homotermija).

Pozimi je plastovitost inverzna (Wetzel, 2001).

Zaradi manjSe samocistilne sposobnosti so stojeCe celinske vode bolj podvrZene
onesnazenju kot tekoce. Stanje posameznega jezera ali zadrZevalnika je odvisno od
hidroloskih in morfoloskih znacilnosti, predvsem pa od vnosa razli€nih snovi in energije.
Splosno razSirjen problem vecine stojeCih voda v Sloveniji, ki so ve¢inoma na karbonatni
kamninski podlagi, je prekomeren vnos hranil, zlasti fosforja in duSika. Postopno staranje
jezer je naraven proces, ki ga sCasoma doZivlja vsako jezero. S pravilnim, sonaravnim
upravljanjem v pojezerju, ta proces lahko zelo upoCasnimo, v nasprotnem primeru pa

pospeSimo (Remic-Rekar, 2003).

2.1.1 Zadrzevalniki

Ljudje ze vsaj 4000 let gradijo umetne zadrZevalnike s pregraditvijo potokov in rek.
Umetna vodna telesa so najveckrat zgrajena za ustvarjanje zalog vode, za povecanje
poplavne varnosti, za produkcijo elektriCne energije in za rekreacijo. Zadrzevalniki se v
veC pogledih razlikujejo od naravnih jezer, vendar so Stevilne raziskave pokazale tudi

veliko podobnosti v delovanju med obema tipoma vodnih teles (Wetzel, 2001).

ZadrZzevalniki pogosto nastanejo z zajezitvijo recne doline, ki povzroci, da se voda za
jezom akumulira. Veliko zadrZzevalnikov vpliva na upocasnitev toka reke, kar povzroca
odlaganje velike koli¢ine re¢nih sedimentov, zato je Zivljenjska doba zadrZevalnikov

relativno kratka (Wetzel, 2001).

Toplotne razmere v zadrzevalnikih so odvisne od nacina odvzemanja vode. V jezerih, kjer

poteka odvzem vode na vrhu pregrade, se ustvarijo podobne toplotne razmere kot v
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naravnih jezerih. Odvzem vode iz hipolimnija poleti povzroci spuscanje toplih plasti vode
proti dnu in s tem splosno segrevanje vode v jezeru, pozimi pa se odvzema topla voda in se
proti dnu spusca hladna voda. Omenjeno dogajanje ima velik vpliv na vodne organizme, Se

posebej na nekatere zivali (Tarman, 1992).

Problem zadrzevalnikov so pogosto komunalne in industrijske odpadne vode ter vnos
snovi iz kmetijskih povrSin. Na produkcijske lastnosti v zadrzevalnikih, poleg kvalitete in

kvantitete vnesenih snovi, vpliva tudi pretok, ki ga dolo¢ajo upravljalci (ARSO, 2003).

2.2 ZNACILNOSTI MAKROFITOV

Pojem vodni makrofiti se nanasa na zelo raznoliko skupino vodnih organizmov, ki imajo
sposobnost fotosinteze in so dovolj veliki, da jih vidimo s prostim o¢esom. V to skupino
uvr§¢amo vodne predstavnike semenk, praproti, mahov in nekaterih makroskopskih alg
(Denny, 1985, cit. po Chambers in sod., 2008). Vodni makrofiti imajo zelo Sirok razpon
velikosti, od vrste Victoria amazonica s premerom lista do 2,5 m, do predstavnikov rodu
Wolffia s premerom lista manj kot 0,5 mm (Chambers in sod., 2008). Glede na rastno
obliko, nacin pritrditve in poloZaj v vodnem stolpcu, makrofite razvr§¢amo v pet razli¢nih

skupin (Hutchinson, 1975):

- emerzni makrofiti ali helofiti (he) so rastline, ki razvijejo asimilacijske povrSine in
vecji del stebla nad vodno gladino (Typha latifolia, Phragmites australis),

- plavajoc¢i, ukoreninjeni makrofiti (fl) imajo znacilne plavajoce liste, lahko pa tudi
nekaj potopljenih listov (Trapa natans, Nymphaea alba),

- plavajoci, neukoreninjeni makrofiti (ap) prosto plavajo na vodni povrsini, saj niso
ukoreninjeni v substrat (Lemna minor, Eichhornia crassipes),

- potopljeni, ukoreninjeni makrofiti (sa) imajo vec¢ino asimilacijskih povrSin pod
vodno gladino in so ukoreninjeni v substrat (Myriophyllum spicatum, Potamogeton
pectinatus),

- potopljeni, neukoreninjeni makrofiti (sp) imajo znacilne potopljene liste in prosto

plavajo v vodnem stolpcu (Lemna trisulca).
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Med makrofite uvr§¢amo tudi rastline, ki lahko uspevajo tako v vodi kot na kopnem. To so
rastline z amfibijskim znacajem ali amfifiti (am). Kot prilagoditev na razlicne razmere
lahko razvijejo cel niz razli¢nih listov, od vodnih do popolnoma zrac¢nih, ali se prilagajajo z
razliénimi rastnimi oblikami (vodna potopljena, vodna plavajoa in kopenska).
Predstavniki amfibijskih rastlin so vodna dresen (Polygonum amphibium), trpotasti
poreCnik (Alisma plantago — aquatica), vodna meta (Mentha aquatica) in Stevilni drugi

(Hutchinson, 1975).

Stevilni vaskularni makrofiti so kozmopolitski organizmi, saj se vsaj 11 % vrst pojavlja
najmanj v treh bioregijah, 41 % vseh druzin makrofitov pa se pojavlja v vsaj Sestih
bioregijah. Vrste, kot so Ceratophyllum demersum, Najas marina, Potamogeton nodosus in

mnoge druge, najdemo v vsaj sedmih od osmih bioregij (Chambers in sod., 2008).

2.3 PRILAGODITVE MAKROFITOV NA RAZMERE V VODNEM OKOLJU

Ker so se vodni makrofiti sekundarno vrnili iz kopnega v vodno okolje, so razvili Stevilne
fizioloske in morfoloSke prilagoditve, predvsem na drugacne svetlobne razmere in na
pomanjkanje kisika in ogljikovega dioksida (Chambers in sod., 2008). Vecina prilagoditev
je dedno fiksiranih, torej so pridobljene v filogenetskem razvoju, manjsi del prilagoditev pa

je tak$nih, ki nastanejo tekom ontogenetskega razvoja (Martinc€ic, 1994).

2.3.1 Morfoloske in anatomske prilagoditve

Pri vi$jih vodnih rastlinah so se razvile Stevilne specifi¢ne morfoloske in anatomske
prilagoditve, t.i. hidromorfoze, ki so nastale zaradi delovanja vodnega okolja (Trost-Sede;,

2005).

Posebnost vodnih rastlin je aerenhim ali zracno tkivo. Gre za sistem zra¢nih prostorov, ki
potekajo od listov, skozi listne peclje in stebla, vse do korenin, omogoca pa prehajanje

plinov od listov do korenin in obratno. Aerenhim prav tako zmanjSa specificno tezo
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rastlinskih delov, kar zmanjSuje potrebo po opornih tkivih in povecuje vzgon rastline

(Hutchinson, 1975).

Potopljeni listi vodnih rastlin so navadno tanki, lasasti ali drobno razcepljeni, zaradi Cesar
je razmerje med povrSino in volumnom lista povecano, kar omogoca laZjo izmenjavo
plinov ter ucinkovitejSe sprejemanje hranil in vode. Povrhnjica potopljenih listov je tanka
ali celo manjka, slabo razvita pa je tudi kutikula. Listne reZe navadno niso razvite, e pa so,
niso funkcionalne. Celice listne povrhnjice imajo Zlezne diferenciacije, hidropote, ki
sluzZijo absorbciji ionov iz vode. Asimilacijsko tkivo ni diferencirano v stebri¢asto in
gobasto tkivo, mezofil pa je sestavljen iz manjSega Stevila plasti celic, kar olajSa prehajanje
svetlobe in difuzijo snovi (TroSt-Sedej, 2005). Kloroplasti so skoncentrirani blizu

povrhnjice (Chambers in sod., 2008).

Plavajoci listi so debelejSi od potopljenih. Po obliki so najveckrat okrogli, Scitasti,
ledvicasti ali podolgovati. Povrhnjica je enoplastna, a dobro razvita in pogosto pokrita z
debelo kutikulo in epikutikularnimi voski. Na zgornji povrhnjici je veliko Stevilo listnih
reZ, na spodnji strani pa so Stevilne hidropote. Mezofil lista je diferenciran v stebricasto in
gobasto tkivo. Za plavajoce liste je znacilen zmanjSan obseg prevajalnih tkiv, hidromorfni

znak pa je obsezno aerenhimsko tkivo (TroSt-Sedej, 2005).

Steblo vodnih rastlin ima navadno enoplastno povrhnjico, prekrito s tanko kutikulo.
Pogoste so hidropote, listne reZze pa na steblih najdemo le izjemoma. Prevajalno tkivo
potopljenih rastlin je slabo razvito, saj poteka absorbcija snovi preko celotne povrsSine
rastline. Zaradi velike gostote vodnega medija je zmanjSan tudi obseg opornega tkiva, saj
nima ve¢ prave funkcije (Hutchinson, 1975). V osrednjem delu nameSc¢ena, maloStevilna
mehanska tkiva predvsem povecujejo elastiCnost stebla, ki je Se posebej pomembna pri
rastlinah hitro teko¢ih voda (Martin¢i¢, 1994). Velik del volumna stebla pogosto zavzema

aerenhim.

Pri ukoreninjenih vodnih rastlinah korenine sluZijo za pritrditev in za Crpanje hranil,

medtem ko imajo pri neukoreninjenih le Se vlogo Crpanja. Nekatere vrste so korenine
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popolnoma izgubile. V primarni skorji korenin se lahko razvije aerenhim (TroSt-Sedej,

2005).

2.3.2 Fizioloske prilagoditve

Potopljene rastline imajo relativno nizko produktivnost v primerjavi s kopenskimi in
mocvirskimi vrstami. V vodnem okolju se pojavita dva omejujoc€a dejavnika fotosinteze, in
sicer zmanjSana jakost svetlobe, ki z globino pada in velika difuzijska upornost plinov
(predvsem CO; in O). Zaradi pomanjkanja CO, so vodne rastline razvile Stevilne
mehanizme za povecanje intercelularne vsebnosti ogljika. Nekaterim to omogoca fosfoenol
piruvat karboksilaza (podoben metabolizem kot C4 rastline), redke pa lahko izkoriS¢ajo
povecano vsebnost ogljikovega dioksida v vodi v no¢nem cCasu (Trost-Sedej, 2005).
Stevilne vrste lahko sprejemajo bikarbonat, saj je v veéini voda to dominantna oblika
ogljika (Madsen in sod., 1996). Sprejemanje bikarbonata zahteva dodaten vloZek energije v
primerjavi z enostavno difuzijo CO,, zato aktivni privzem bikarbonata ve¢inoma poteka le
v primerih, ko je fotosinteza omejena zaradi pomanjkanja CO, (Jones, 2005). Anatomske
prilagoditve nekaterim omogoc¢ajo tudi delno izrabo CO,, ki nastaja pri dihanju in
fotorespiraciji, nekatere pa se lahko preskrbujejo s CO,, ki nastaja v talnem substratu.
Vrste, ki imajo plavajocCe liste ali helofiti, lahko izkoriS€ajo tudi atmosferski CO,

(Chambers in sod., 2008).

2.4  ZNACILNOSTI VODNEGA OKOLJA, KI VPLIVAJO NA USPEVANIJE
MAKROFITOV

Vodno okolje je, v primerjavi s kopenskim, povsem druga¢no. V primerjavi z zrakom je
voda bolj viskozen medij, je boljSe topilo, temperaturne razmere v vodi pa so bolj stabilne.
Po drugi stani pa voda povzroca vecje sile, difuzija plinov v vodi pa je zmanjSana. Te
znacilnosti vodnega okolja imajo neposredne in posredne vplive na makrofite (Madsen in

sod., 2001).
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2.4.1 Svetloba

Svetloba je glavni omejujo¢ dejavnik za uspevanje potopljenih makrofitov in doloca
njihovo najvecjo globino uspevanja (Imamoto in sod., 2007, cit. po Hussner in sod., 2010).
Ugotovljeno je bilo, da se potopljene rastline v naravnih okoli§¢inah vedejo kot sen¢ne

rastline (Bowes and Salvuci, 1989, cit. po Hussner in sod., 2010).

Jakost svetlobnega sevanja je v vodi manjSa kot v zraku in z globino pada (Madsen in sod.,
2001). Voda dobro prepusca fotosintezno aktivni spekter sevanja (PAR), moc¢no pa
absorbira valovne dolzine daljSe od 700 nm. Svetlobne razmere v jezeru so zelo odvisne
tudi od kalnosti jezerske vode. (TroSt Sedej, 2005). Chambers in Kalf (1985, cit. po
Rooney in Kalf, 2000) sta empiricno dokazala povezavo med Secchi-jevo globino in

maksimalno globino uspevanja kritosemenk, mahov in paroZnic.

2.4.2 Temperatura

Temperaturne spremembe v vodnih telesih so odraz klimatskih sprememb, ki se pojavljajo
sezonsko. Temperatura jezerske vode se spreminja predvsem zaradi absorbcije son¢nega
sevanja, vplivajo pa tudi povrSinski dotoki in odtoki, talna voda ter oddajanje toplote iz
usedlin in zraka. Temperaturne spremembe v vodi so praviloma manjSe in pocasnejSe kot
na kopnem. Z narasCanjem temperature vode se zmanjSuje topnost nekaterih plinov (O,,

CO,, Ny, CHy) v vodi (Urbani¢ in Toman, 2003).

Temperatura vpliva na Stevilne fizioloSke procese, kot so dormanca in tvorba turionov,
kalitev semen in razvoj rastline, fotosinteza ter dihanje (Trost-Sedej, 2005). Makrofiti
hitreje rastejo ob vi§ji temperaturi (Urbani¢ in Toman, 2003). Rooney in Kalf (2000)
porocata, da nihanje temperature med letom vpliva na razporeditev in biomaso

makrofitskih zdruzb.
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2.4.3 Gibanje vode

Za jezerske sisteme je predvsem pomembno valovanje, manj pa vodni tok. Madsen in sod.
(2001) navajajo, da energija valov lahko povzro¢i Skodo makrofitom. Opazili so, da
povecanje viSine valov iz 0,1 m na 0,3 m zelo poveca Stevilo prelomov stebla pri vrsti
Myriophyllum spicatum, kar pa ne pomeni nujno odmrtja odlomljenih fragmentov, ampak
le ti lahko pripomorejo k razSirjanju vrste (Stewart in sod., 1997, cit. po Madsen in sod.,
2001). Po drugi strani makrofiti zmanjSujejo energijo valov in velikost toka, s Cimer
povecCajo sedimentacijo snovi in zmanjSajo potencial za ponovno dvigovanje usedlin

(Madsen in sod., 2001).

2.4.4 Globina vode

Pogost dejavnik, ki omejuje razSirjanje vrst, je globina vode. Raziskave so pokazale, da se

Stevilo taksonov z globino zmanjSuje (Gaberscik, 1997).

Zaradi nenadne spremembe viSine vodne gladine, se lahko produkcija makrofitov
spremeni, dolo¢ene vrste pa lahko celo izginejo (Gabers¢ik, 1997). Tudi Feldmann in
Noges (2007) navajata, da pogosta nihanja vodne gladine v kombinaciji z evtrofikacijo,

zelo znizata diverziteto vrst makrofitov v jezerih.

2.4.5 Sediment

Vrsta sedimenta vpliva na moZnost ukoreninjenja makrofitov. Preve¢ grob substrat
onemogoca pravilen razvoj korenin in rizomov, medtem ko prevec fine, rahle usedline ne

omogocajo dovolj dobre opore (Istvanovics in sod., 2008).

Tudi vsebnost hranil v sedimentu je odvisna od vrste sedimentov. V peS¢enem sedimentu
je vsebnost hranil, Se posebej fosforja, manjSa kot v mulju (Mété, 1987, cit. po Istvdnovics

in sod., 2008). Makrofiti v veliki meri privzemajo hranila iz sedimenta. Se posebej to velja
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za privzem fosforja. Direktni privzem hranil iz vode s pomoc¢jo poganjkov poteka v manjSi

meri, saj je koncentracija hranil v sedimentu ve¢ja, kot v vodi (Lehmann in sod., 1997).

2.4.6 Kemizem vode

Kemizem vode se spreminja glede na geoloSko podlago, vrsto zaledja in antropogene
vplive (Gaberscik, 1997). Kemijske lastnosti vode so pomemben dejavnik, ki uravnava
pojavljanje in pogostost rastlinskih vrst v . vodnem okolju. Predvsem so pomembni pH,
trdota vode, koli¢ina raztopljenih hranil in plinov ter koli¢ina suspendiranih snovi (TroSt-

Sedej, 2005).

pH

pH vode je odvisen predvsem od geoloSke podlage in rastlin, ki rastejo v vodi (TroSt-Sedej,
2005). Vpliva na mnoge bioloske in kemijske procese v vodi. V neonesnaZenih sistemih je
pH odvisen predvsem od razmerja med CO,, HCO5~, CO5*” in tudi od drugih naravnih
spojin, kot so huminske in fulvo kisline. Dnevno nihanje pH je pogosto rezultat
fotosintezne aktivnosti in respiracije primarnih producentov v vodi (Urbani¢ in Toman,

2003).

Vecina vrst najbolje uspeva v vodah z nevtralnim pH. Redke vodne rastline lahko uspevajo
v izredno kislem okolju (pH maj kot 4), vec je takih, ki jim ustreza bazi¢no okolje (pH med

10 in 11) (Trost-Sedej, 2005).

KISIK

Prosti kisik v vodi je bistven za dihanje vseh aerobnih organizmov ter za oksidacijske in
redukcijske procese v vodi in sedimentu. Zaradi velike difuzijske upornosti je difuzija
kisika v vodi za faktor 10* pocasnejSa kot v zraku (TroSt-Sedej, 2005). Koncentracija

kisika v vodi se spreminja v odvisnosti od temperature, atmosferskega tlaka, slanosti,
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turbulence, fotosintezne aktivnosti primarnih producentov in respiratorne aktivnosti
Zivljenjske zdruzbe. Z viSanjem temperature in slanosti vode se topnost kisika zmanjsa,
medtem ko z veCanjem turbulence narasca. Pri raztapljanju kisika v vodi imajo klju¢no
vlogo fizikalni in kemijski procesi, na njegovo kon¢no koncentracijo in razporeditev v
vodnem stolpcu pa bistveno vplivata primarna produkcija zelenih rastlin in razgradni
procesi saprofitskih bakterij. S fotosintezno aktivnostjo se koncentracija kisika povecuje,
medtem ko respiracijska aktivnost organizmov zmanjSuje vsebnost raztopljenega kisika

(Urbani¢ in Toman, 2003).

ANORGANSKI OGLIJIK

Ogljik je v vodi prisoten kot prosti CO,, kot bikarbonatni ion (HCO3") in karbonatni ion
(CO;3 ¥), ravnotezje med posameznimi oblikami pa je odvisno od pH. Pri nizkem pH
prevladuje prosti CO,, pri nevtralno bazi¢nem HCOj;™, pri bazi¢nem pa CO; >~ (Troit-

Sedej, 2005).

V Stevilni produktivnih vodnih telesih je koncentracija CO, majhna in predstavlja
omejujo¢ dejavnik za fotosintezo, saj je difuzija raztopljenih plinov v vodi zelo pocasna.
Raztopljen anorganski ogljik je lahko vzrok za kompeticijo med potopljenimi rastlinami in

perifitonskimi algami (Jones, 2005).

Makrofiti lahko za fotosintezo v vodi uporabijo dva znana vira raztopljenega anorganskega
ogljika. To sta HCOs, ki je najveckrat dominantna oblika raztopljenega ogljika v vodi in

CO, (Madsen in sod., 1996).

FOSFOR

V primerjavi z drugimi glavnimi hranili (ogljik, vodik, dusik, kisik in Zveplo), je fosfor
najmanj razSirjen in je najpogosteje omejujo¢ dejavnik primarne produkcije v vodnih
telesih (Wetzel, 2001). V vodi je fosfor prisoten v obliki ortofosfata, ki je edina pomembna

oblika fosforja za primarno produkcijo. Fosfor je ob prisotnosti kisika vezan v sedimente,
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ob odsotnosti kisika pa se iz njih sproS¢a. Oba procesa potekata kontinuirano v odvisnosti
od razgradnje in sinteze organskih spojin ter oksidacije anorganskih spojin. V vodi je
fosfor redko prisoten v vecjih koncentracijah, predvsem zaradi aktivnega privzemanja s
strani primarnih producentov. Velike koncentracije v vodnih telesih kaZejo na prisotnost
onesnazenja, kar pospeSuje produktivnost alg in evtrofikacijske procese. ZviSanje
koncentracije fosforja, kot posledica cloveSke aktivnosti, velja za osnovni vzrok

evtrofikacije vodnih teles (Urbani¢ in Toman, 2003).

DUSIK

Dusik je poleg ogljika, vodika, kisika in fosforja, ena glavnih sestavin vsake Zive celice.
Pogosta oblika dusSika v vodnih telesih je nitrat (NO3"), saj predstavlja kon¢ni produkt
razgradnje organskih dusikovih spojin (Urbani¢ in Toman, 2003). Poleg nitrata sta pogosti
anorganski obliki dusika v vodi Se amonij NH4" in nitrit NO,~ (Wetzel, 2001). Anorganski
dusik sicer vpliva na bioprodukcijske procese v jezeru, Ceprav je glavni regulator
produkcije fosfor. DuSik lahko postane omejujo¢ dejavnik produkcije, ko pride do
poveCanega vnosa fosforja v vodno telo, kot rezultat spiranja s kmetijskih povrsin,

odvajanja odplak v vodno telo in kot rezultat atmosferskega onesnazenja (Wetzel, 2001).

2.5 POMEN MAKROFITOV V JEZERSKEM EKOSISTEMU

Makrofiti igrajo pomembno strukturno in funkcijsko vlogo v delovanju vodnega
ekosistema (Chambers in sod., 2008) in so pomembni za vzdrZevanje stabilnosti vodnega
ekosistema (Mazej in GabersCik, 1999). So pomemben ¢len pri pretoku energije in

kroZenju snovi v sistemu ter sodelujejo pri stabilizaciji sedimenta (Kuhar in sod., 2009).

Ukoreninjeni makrofiti so Ziva povezava med sedimentom, vodo in (v primeru plavajocih
in emerznih makrofitov) atmosfero v jezerih, rekah in mocvirjih. Lahko vzpodbujajo
izhajanje plinov iz sedimenta v atmosfero, ali pa oksigenirajo rizosfero in zvisajo redoks
potencial sedimenta (Cronin in sod., 2006). V sploSnem makrofiti tudi povecujejo izhajanje

metana iz sedimenta v atmosfero (Smith in sod., 2000, cit. po Cronin in sod., 2006). Velika
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biomasa makrofitov v vodnem ekosistemu z obsezno fotosintezno in respiratorno
aktivnostjo pogosto povzroc¢a hipersaturacijo z raztopljenim kisikom podnevi in

pomanjkanje raztopljenega kisika ponoci (Muhammetoglu in Soyupak, 2000).

Vodni makrofiti o€itno zmanjSujejo dvigovanje usedlin in erozijo jezerskega sedimenta,
preko cCesar vplivajo tudi na sproSCanje fosforja iz jezerskih usedlin (Horpplia in
Nurminen, 2003). Rasto¢i makrofiti ne izlo¢ajo fosforja, lahko pa vplivajo na njegovo
sproscanje iz sedimentov z zniZanjem vrednosti raztopljenega kisika zaradi respiracije, ali
z zniZzanjem pH med intenzivno fotosintezo (Graneli in Solander, 1988, cit. po Horppila in
Nurminen, 2003). Po drugi strani pa makrofiti s sproS¢anjem O, iz korenin in poganjkov
povzrocajo povecano oksigenacijo sedimenta, kar zmanjSa sproscanje fosforja iz sedimenta

(Carignan, 1985, cit. po Horppila in Nurminen, 2003).

Vodna telesa so pogosto preobremenjena s hranilnimi snovmi. Makrofiti so sposobni
privzemati hranila tako iz proste vode kot iz sedimentov, ter jih vgraditi v lastno biomaso
(Asaeda in sod., 2001). Tudi Horvatova in sodelavci (2008) so z raziskavo ugotovili, da
imajo makrofiti velik pomen pri uravnavanju hranil v akumulacijskem jezeru Komarnik,
saj so bile koncentracije vecine ionov, tudi celotnega fosforja in dusika, v jezeru nizje, kot
v pritoku in odtoku. Vendar pa vecina makrofitov po kon¢ani vegetacijski sezoni propade
in hranila se vrnejo v jezerski sediment. Za predstavnike reda Charales je znacilna pocasna

razgradnja, zato te rastline lahko zadrZujejo hranila daljSe obdobje (Krélikowska, 1997).

Za vecino plitkejSih jezer sta znacilni dve nasprotujoci si stabilni stanji. Za bistro stanje
vode je znacilno, da so dominantni primarni producenti vodni makrofiti, pri kalnem stanju
pa je znalilna velika biomasa fitoplanktona (Hilt in Gross, 2008). Hilt in Gross (2008) in
Muylaert in sodelavci (2010) ugotavljajo, da so submerzni makrofiti klju¢nega pomena za
stabilizacijo bistrega stanja jezerske vode, saj kontrolirajo biomaso fitoplanktona preko
Stevilnih mehanizmov, kot so zasenCevanje, omejevanje hranil, alelopati¢ne interakcije,

ustvarjanje skrivaliS¢ pred plenilci za zooplankton, ki s paSo kontrolira fitoplankton.
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Potopljeni makrofiti so vir hrane za nekatere herbivore. Z makrofiti se prehranjujejo
nekateri nevretencarji, ribe in vodne ptice (Lodge in sod., 1998, cit. po Schmieder in sod.,

2006).

Deli vodnih teles, ki so porasli z makrofiti, so med najbolj produktivnimi in heterogenimi.
Raznolike zdruzbe makrofitov vzdrzujejo diverziteto v vodnem okolju (Chambers in sod.,
2008), saj nudijo zatocisce in skrivaliSCe zooplanktonu, Stevilnim vodnim nevretencarjem,
ribam in vodnim pticam (Muhammetoglu in Soyupak, 2000). Makrofiti predstavljajo tudi
ustrezno povrsino za nastajanje biofilmov (Carpenter in Lodge, 1986, cit. po Cronin in

sod., 20006).

Med vodnimi makrofiti je nekaj najhujSih invazivnih rastlin na svetu. TakSne so npr.
Salvinia molesta, Eichhornia crassipes in Hydrilla verticillata. Veliko invazivnih vrst je
tropskih ali subtropskih, zato bo globalno segrevanje vsekakor povecalo Stevilo in
frekvenco pojavljanja teh vrst v zmernih klimatih (Chambers in sod., 2008). Invazivne
vrste vplivajo na strukturo avtohtone zdruzbe. Invazivni uspeh vrste je odvisen od

znacilnosti okolja in strukture zdruzbe (Kuhar in sod., 2010a).

2.6  MAKROFITI IN KVALITETA VODA

Obrezni rastlinski sestoji so naravni Cistilni sistemi, ki zadrZujejo razli€ne delce in
raztopljene snovi, ki se spirajo v vodna telesa iz zaledja. Ce je vnos snovi prevelik, pride

do pospesene evtrofikacije (Wetzel, 1990, cit. po Gaberscik, 1997).

Makrofiti se odzivajo na razli¢ne okoljske vplive, posebno na spremembe v obreZznem pasu
in zaledju vodnega telesa ter na spremembe hidroloSkega reZima. Posebno so obcutljivi na
organsko onesnazZenje. PoslabSanje fizikalnih znacilnosti in evtrofikacija vodnega telesa se
odraza v spremembi razporeditve in v spremembi biodiverzitete vrst makrofitov, v
poveCanem Stevilu odpornejSih vrst makrofitov v vodnem telesu (Horvat in sod., 2008) ter

v zmanjsanju zastopanosti za onesnazenje obcutljivih vrst (Gaberscik, 1997).
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Vodni makrofiti s svojimi koreninami iz sedimenta lahko <¢&rpajo tezke kovine.
Koncentracija kovin v rastlinah je lahko tudi 100 000 - krat vecja kot v samem sedimentu
(Albers in Camardese, 1993, cit. po Mazej in Germ, 2009). Dolo¢eni vodni makrofiti so
lahko indikatorji vsebnosti majhnih koli¢in tezkih kovin v sedimentu, ki bi jih sicer tezko

zaznali (Mazej in Germ, 2009).

Sestava in zastopanost makrofitske zdruzbe odrazata kvaliteto celotnega ekosistema.
Makrofiti so eden izmed bioloskih elementov Vodne direktive (Vodna direktiva

2000/60/ES) za oceno ekoloskega statusa rek (Kuhar in sod., 2010b).
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3 MESTO RAZISKAVE

3.1 SPLOSNE ZNACILNOSTI SLIVNISKEGA JEZERA

Slivnisko jezero je nastalo z zajezitvijo Locnice pri Tratni leta 1976, predvsem zaradi
zaiCite Celja pred poplavami in za potrebe po tehnologki vodi za Zelezarno Store (Straus,
2006). Sodi med evtrofne zadrZevalnike, njegova velika prednost pred ostalimi
zadrzevalniki v osrednji in vzhodni Sloveniji, pa je bujna poraslost z viSjimi rastlinami

(ARSO, 2005).

Jezero se razteza jugovzhodno od Sentjurja na nadmorski vigini 294 m. Omejujejo ga hribi
Rakitovec, Lipovski hrib, PoZgani hrib, GradiSce ter pregrada Tratna. V jezero se iztekata

potok Locnica in Drobinski potok, iz njega pa, kot iztok, tece reka Voglajna.

Povr3ina jezera znaa 0,84 km?, zadrZuje pa priblizno 4 milijone m’ vode. Najve&ja globina
jezera znasa 14,5 m, v povprecju pa je globoko okrog 4,8 m (ARSO, 2005). Obala okrog
jezera je dolga nekje 7,5 km, velikost prispevnih povrSin pa se giblje okrog 30 km?. V
dolZino meri priblizno 5 km, $irina pa je od 250 do 500 m (Straus, 2006).

Za evtrofne zadrzevalnike je znacilno, da se jezerska kotanja hitro polni. Podatek o
najvecji globini (14,5 m) se nanasa na Cas nastanka jezera. Zaradi kopicenja mulja, zaradi
obseZne porascenosti z makrofiti in zaradi izpiranja prsti v jezero, ki je predvsem posledica
erozije in usadov jezerskih bregov (slika 2), pa se globina jezera v zadnjih letih zmanjSuje

(Gobec, 2001 in Videc, 2010).

Slivnisko jezero je priljubljeno mesto Sportnega ribolova, saj je zelo bogato z ribami. Za
ribolov so zanimive: krap, som, rdeCeoka, S€uka, smu¢, linj, podust, bolen, klen in druge.
Veliko vrst v jezeru je alohtono vnesenih in od tod migrirajo tudi v reko Voglajno. Ob
jezeru gnezdi tudi 112 vrst ptic, najStevilnejsi pa so predstavniki divjih rac. Leta 1992 so

zavarovali 35 ha mo¢virskega predela jezera (Straus, 2006).
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Slika 2: Erozija jezerskih bregov na mestih, kjer je breg nad vodno gladino strm

3.1.1 Fizikalne in kemijske znacilnosti SlivniSkega jezera

Slivnisko jezero je po OECD kriterijih Ze nekaj let uvr§¢eno med evtrofne, za nekatere
parametre pa celo med hiperevtrofne zadrZevalnike (priloga E). Fizikalne in kemijske

lastnosti jezerskega ekosistema mocno vplivajo na pojavljanje in razporeditev makrofitov.

Slivnisko jezero je Ze vsaj od leta 2004 (od takrat se izvaja monitoring na tem jezeru)
mocno obremenjeno s hranili, S posebej z nitrati in fosfati (priloga E). V vodo pridejo
predvsem s spiranjem z gnojenih kmetijskih povrsin, ki so, predvsem ob severovzhodnem,
vzhodnem in juZnem delu jezera, intenzivno izkoriS€ane. Jezero ima tudi priblizno 30 km?’
veliko vodozbirno obmocje (ARSO, 2004), ki je dokaj intenzivno kmetijsko izkori§¢ano
(Straus, 2010). Na vzhodnem delu jezera je tudi ribogojnica, ki je sestavljena iz preto¢nih
ribnikov, z organskimi snovmi obremenjen iztok, pa je usmerjen naravnost v jezero
(Straus, 2006). Letno povpreéje koncentracije anorganskega dusika v Slivniskem jezeru se
v zadnjih letih zmanjSuje (iz skoraj 1500 pg N/1 leta 2005 in 2007 na 860 pg N/I leta 2008
in 533 pg N/1 leta 2009) (priloga E). Tudi letno povprecje koncentracije celotnega fosforja
se je znizalo na 29 pg N/1 leta 2008 in 37 pg N/1 leta 2009 (priloga E).

Umetni zadrZzevalniki so Se posebej podvrZzeni zasipavanju jezerske kotanje, kar procesi

evtrofikacije samo Se pospeSujejo (Remic-Rekar, 2003). Slivnisko jezero ima Ze od samega
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nastanka velik evtrofni potencial, saj je po zalitju doline na dnu ostala zelo rodovitna prst,
ki je bogat vir hranil (Gobec, 2001). Poleg tega rastlinska odeja pred zalitjiem doline
vecinoma ni bila odstranjena, zato so se razgrajeni deli rastlin nalagali na dno jezerske
kotanje (Videc, 2010). V takSnih pogojih je sukcesija jezera mocno pospeSena. K
hitrejSemu zasipavanju jezerske kotanje SlivniSkega jezera veliko pripomorejo razni usadi
zemlje in erozija jezerskih bregov. Oba pojava sta dokaj obseZna na mestih, kjer sta breg

nad vodno gladino in naklon dna zelo strma (Videc, 2010).

Prosojnost vode v Slivniskem jezeru je zelo slaba, saj je za to kategorijo jezero Ze vsa leta
monitoringa uvr§éeno med hiperevtrofna. Povprecne vrednosti znaSajo okrog 1,1 m
(priloga E). Prosojnost vode vpliva na svetlobne razmere v jezeru, kar ima mocan vpliv na
razporeditev makrofitov po globinskem profilu, saj je svetloba vir energije za primarne
producente. Chambers in Kalff (1985, cit. po Rooney in Kalff, 2000), sta opazila mo¢no
povezavo med Secchi-jevo globino in najve¢jo globino uspevanja kritosemenk, mahov in

paroznic.

Povpre¢ne izmerjene koncentracije klorofila a kaZejo, da je jezero za to kategorijo iz
evtrofnega preslo v mezotrofno stanje, saj je povprecna koncentracija iz 17, 2 ug /1 (leto
2007) padla na 6,5 pg /1 (Ieto 2009) (priloga E). Mezotrofna in evtrofna plitka jezera lahko
imajo nizko ali visoko produkcijo fitoplanktona, odvisno od tega ali so makrofiti prisotni
ali ne (Hilt in Gross, 2008). NiZje koncentracije klorofila a v letu 2009 nakazujejo na
manjSo produkcijo fitoplanktona v SlivniSkem jezeru, kar bi lahko povezali z obsezno
poras¢enostjo litorala z makrofiti. Prisotnost makrofitov v jezeru namre¢ preko Stevilnih
mehanizmov kontrolira koli¢ino fitoplanktona, kar zmanjSa kalnost vode. Velika
produkcija fitoplanktona povzroca vecjo kalnost jezerske vode in slabSe prehajanje

svetlobe v globino, kar zavira rast makrofitov (Muylaert in sod., 2010).
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3.1.2 Uravnavanje nivoja vodne gladine

Nivo vode v jezeru regulirajo s talnim izpustom, torej odvzemajo vodo s hipolimnija. Ce
gladina vode v jezeru mocno naraste in preseZe nivo varnostnega preliva, se regulacija s
talnim izpustom prekine, voda pa odteka skozi krozni prelivni objekt (slika 3), ki je

sestavljen iz kroZnega preliva z vertikalnim jaSkom, obto€nega rova in odto¢nega kanala.

Ob pregradi je zgrajena pregradna, preto¢na mala hidroelektrarna (MHE). Za dovod vode

se koristi talni izpust (Videc, 2010).

Slika 3: Krozni prelivni objekt ob pregradi

3.2 GEOGRAFSKE ZNACILNOSTI OBMOCJA

Voglajnsko in Zgornjesoteljsko gricevje se, zaradi prehodnosti od alpskega k panonskemu
svetu, pogosto omenjata kot del sosednjih, ve¢jih in bolj zaokroZenih pokrajin. Iz Celjske
kotline in z vzhodnih odrastkov Posavskega hribovja prehaja povr§je v niZji gri€evnat svet,
kjer so vi§je vzpetine iz apnenca, dolomita ali magmatskih kamnin le Se osamelci (Perko in

Adamic-Orazen, 1998).
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Glavna os Voglajnskega gricevja je dolina Voglajne, ki jo na jugu zapira prekinjena
hribovita pregrada Rifnika in Zusma, na severu pa Drameljske in Ponikevske gorice (Perko

in Adamic¢-OrazZen, 1998).

3.2.1 Kamnine

Vecji del razrezane gricevnate pokrajine sestavljajo terciarne usedline oligocenske in
miocenske starosti. Siroko podolje ob Voglajni je zapolnjeno s kvartarnimi naplavinami. V
ozkem pasu med Gorico pri Slivnici in Tratno najdemo tudi kamnine magmatskega izvora,

in sicer starejsi triasni keratofir in keratofirski tuf (Perko in Adami¢-OraZen, 1998).

3.2.2 Vode

Obe osrednji reki, Voglajna in Sotla, imata zelo razgibano mrezo pritokov. Pri razvoju
hidrografske mreze v tem delu sta imeli odlocCilen vpliv tektonika in selektivna erozija. Ob
Sotli in Voglajni so pogoste poplave. Za izboljSanje poplavne varnosti so zgradili na obeh
rekah zajezitveno jezero. SlivniSko jezero na Voglajni varuje pred poplavami vse do Celja,

Sotelsko jezero pa je danes prazno (Perko in Adami¢-OraZen, 1998).

3.2.3 Podnebje

Na zahodu Voglajnsko Zgornjesoteljskega gri¢evja je nekoliko omiljeno zmerno celinsko
podnebje, ki je znacilno za osrednjo Savinjsko ravan, vzhodni del pa ima sofasno z
zniZevanjem gricevja vse ve€ potez, znacCilnih za subpanonsko celinsko podnebje (Perko in

Adamic¢-OraZen, 1998).

Letna kolic¢ina padavin je med 1000 in 1200 mm in se proti vzhodu znizuje. Na poletne
mesece odpade tretjina, na vso vegetacijsko dobo od aprila do oktobra pa prek Stiri petine

padavin (Gams in VriSer, 1998).
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4 MATERIAL IN METODE

4.1 TERENSKO DELO

V avgustu, septembru in zacetku oktobra leta 2009 smo proucevali poraScenost litorala
SlivniSkega jezera z makrofiti. Obalo jezera smo razdelili na odseke, ki smo jih dolo¢ili na
podlagi spreminjanja prisotnosti vrst ali na podlagi sprememb okoljskih dejavnikov. Meje
med posameznimi odseki smo doloc€ili z GPS. Posamezne odseke smo zabeleZili na karti

Slivniskega jezera (priloga A).

4.1.1 Popis makrofitov

Litoral jezera smo pregledali s pomocjo Colna. Na vsakem odseku smo zabelezili vrste
makrofitov, po 5 stopenjski lestvici (Kohler, 1978) ocenili njihovo pogostost (1 -
posamicna vrsta, 2 - redka, 3- pogosta, 4 - mnoZi¢na in 5 - prevladujoca) ter dolocili
najmanjSo in najvecjo globino uspevanja posamezne vrste. Globine smo merili s palico, na

kateri je bila merilna skala (slika 4).

Slika 4: Palica za merjenje globine
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Za dolocitev vrst smo makrofite izvlekli iz vode s pomocjo teleskopske palice s kavlji.
Vecino vrst smo lahko dolocili na terenu s pomocjo dolo¢evalnih kljucev: MartinCi¢ in
sodelavci (2007), Preston (1995) ter Holmes (2005). Tezje dolocljive vrste smo shranili in
jih dolo¢ili kasneje v laboratoriju. Posamezne primerke najdenih vrst smo tudi

herbarizirali.

4.1.2 Okoljska ocena SlivniSkega jezera

V sklopu ocene okoljskih dejavnikov, ki se nanaSajo neposredno na litoral SlivniSkega
jezera smo si, vzporedno s popisom makrofitov, zabeleZili kalnost vode, tip sedimenta,
naklon dna, oson¢enost in prisotnost makroalg. Kalnost vode, naklon dna in osoncenost
smo ovrednotili po tri stopenjski lestvici, tip sedimenta in prisotnost makroalg pa po Stiri

stopenjski lestvici. Razlage ocen za posamezen dejavnik so prikazane v prilogi C.

Za ovrednotenje SirSe okolice SlivniSkega jezera smo na vsakem odseku ocenjevali 6
dejavnikov, in sicer utrditev brega, strmino brega nad vodo, obreZni pas, Sirino obreZnega
pasu, sklenjenost z lesnatimi ali mocvirskimi rastlinami poraslega obreznega pasu ter
izrabo tal v zaledju. Vse dejavnike smo ovrednotili po 4 stopenjski lestvici. Razlage ocen
za posamezen dejavnik so prikazane v prilogi C. Utrditev in strmino brega, obrezni pas ter
sklenjenost z lesnatimi ali mocvirskimi rastlinami poraslega obreZnega pasu smo belezili
hkrati s popisom rastlin, Sirino obreZznega pasu in izrabo tal v zaledju pa smo ocenjevali

kasneje, ko smo prehodili celotno obalo jezera.

4.2 OBDELAVA PODATKOV

4.2.1 Pojavljanje in pogostost makrofitov v jezeru

Podatke o prisotnosti in pogostosti makrofitov smo vnesli v MS Excelovo preglednico in

jih obdelali s pomocjo s pomocjo racunalniSkega programa, ki ga je po metodologiji,

povzeti po Pall in Janauer (1995), priredil Milijan Sigko.



Golob A. Makrofiti Slivniskega jezera. 24

Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2011

Pogostost makrofitov smo interpretirali kot masni indeks (MI), ki je z dejansko biomaso
(PM) povezan s funkcijo f(x) = X3 (Melzer in sod., 1986, cit. po Pall in Janauer, 1995;
Janauer, 1993, cit. po Pall in Janauer, 1995) (preglednica 1).

Preglednica 1: Pet stopenjska lestvica za oceno zastopanosti vrste in povezanost masnega
indeksa ter dejanske biomase (povzeto po Pall in Janauer, 1995)

Ocena zastopanosti vrste | Masni indeks (MI) | Dejanska biomasa (PM)
Posamicna 1 1

Redka 2 8

Pogosta 3 27

Mnozi¢na 4 64
Prevladujoca 5 125

Za raCunanje kvantitativne pomembnosti dolocene vrste v odseku, smo uporabili relativno

rastlinsko maso (RPM) (Pall in Janauer, 1995).

Zn:(PMxi -L,)-100
RPMx[%]=-1—

> (PM ;- L))

j=i =l

(1)

RPM, = relativna rastlinska masa vrste x

PM;; = rastlinska masa vrste X v odseku i

L; =dolZina odseka 1

X = posamezna vrsta

i = posamezen odsek

j = posamezna vrsta



Golob A. Makrofiti SlivniSkega jezera. 25
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2011

Rastlinske vrste so lahko razporejene relativno homogeno ali pa nezvezno, grucasto. Bolj
natan¢no razlago o razporeditvi vrst nam daje povpre¢ni masni indeks (MMI). Indeks
prikazuje pomembnost vrste z dveh vidikov, in sicer kot povprecni masni indeks vrste v
vseh odsekih jezerskega litorala (MMT) in kot povprecni masni indeks vrste v vseh

odsekih, kjer se je vrsta pojavljala (MMO).

..(2)

..(3)

MI; = masni indeks vrste v odseku i

Al; = dolzina odseka i, v katerem je bila vrsta prisotna

GL = skupna dolzina vseh odsekov

Velik MMT pomeni, da je doloCena vrsta Stevil¢na in prisotna na vecji dolzini litorala.
Vis§ji kot je MMO glede na MMT, bolj se kaze drugi vzorec razporeditve in vi§ja je
povprecna masa vrste na delih litorala, kjer se pojavlja. Vecja kot je razlika med obema

indeksoma, manjsi je delez dolZine litorala, na katerem se vrsta pojavlja.

Vrednost d podaja razmerje med obema masnima indeksoma in nam pove deleZ dolZine

jezerskega litorala, kjer je bila vrsta prisotna.

MMT?
d —

= (4)
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4.2.2 Habitatne znacilnosti litorala SlivniSkega jezera

Pojavljanje doloCenega stanja posameznega okoljskega dejavnika, ki se nanaSa neposredno
na litoral jezera (tip sedimenta, naklon dna, prisotnost makroalg, kalnost vode in
osoncenost), je prikazano v deleZih glede na celoten litoral. UpoStevali smo tudi dolZine
posameznih odsekov, tako da so delezi predstavljeni glede na dejansko dolZino

posameznih odsekov, kjer se doloCeno stanje parametra pojavlja.

Sest dejavnikov $irse okoljske ocene (utrditev brega, strmina brega nad vodo, obrezni pas,
Sirina obreZnega pasu, sklenjenost z lesnatimi ali mocvirskimi rastlinami poraslega
obreZnega pasu ter izrabo tal v zaledju) smo razdelili na Stiri kategorije in posamezno
kategorijo oStevil¢ili (priloga C). Vrednostim od 1 do 4 smo priredili barvno lestvico pri
¢emer je 1 pomenilo najbolj »naravno« stanje (bela barva), 4 pa najbolj antropogeno
spremenjeno (Crna barva). Za vmesni vrednosti smo uporabili razli¢na odtenka sive barve.
Na terenu zbrane podatke smo vnesli v MS Excelovo tabelo, iz preglednice, izdelane v MS
Wordu (slika 16 in 17), pa je preko barvne lestvice razvidno, kako smo ovrednotili vseh

Sest dejavnikov na posameznih odsekih.

4.2.3 Kanoni¢na korespondenc¢na analiza - CCA

S kanoni¢no korespondencno analizo smo preverjali povezavo med okoljskimi
spremenljivkami in pojavljanjem ter razporeditvijo vrst. Pri kanoni¢ni korespondencni
analizi se predpostavlja, da prisotnost in Stevil¢nost vrst vzdolz okoljskega gradienta sledi
Shelfordovem zakonu tolerance, ki pravi, da vsaka vrsta najbolje uspeva pri doloceni
vrednosti spremenljivke, kjer je optimum te vrste. Ce vrednosti od optimuma, znadilnega

za vrsto, preveC odstopajo, vrsta ne prezivi (Odum, 1971).

Rezultati CCA so predstavljeni z ordinacijskimi diagrami, kjer je velikost vpliva
dolo¢enega dejavnika ponazorjena z dolzino vektorja. Doloc¢en dejavnik najbolj vpliva na

tiste taksone, ki se nahajajo vzdolZ vektorja, ki ta dejavnik ponazarja. Metoda predvideva,
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da prisotnost taksonov vzdolZ nekega okoljskega dejavnika sledi zakonom toleran¢nosti in

tako taksoni najbolje uspevajo pri doloceni optimalni vrednosti spremenljivke.

Za analizo smo uporabili program CANOCO 4.5 (Software for Canonical Community

Ordination, verzija 4.5) (Ter Braak in Verdonschot, 1995).
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5 REZULTATI

5.1 POJAVLJANIJE IN RAZPOREDITEV MAKROFITOV V LITORALU
SLIVNISKEGA JEZERA

5.1.1 Vrstna sestava makrofitov

V SlivniSkem jezeru smo od avgusta do zacetka oktobra 2009 naSli 22 vrst makrofitov

(preglednica 2).

Preglednica 2: Seznam v SlivniSkem jezeru najdenih makrofitov

Latinsko ime Slovensko ime Okrajsava | Rastna oblika
Alisma plantago-aquatica L. trpotcasti porecnik Ali p-a he
Caltha palustris L. navadna kaluZnica Cal pal he
Ceratophyllum demersum L. navadni rogolist Cer dem sp
Eleocharis palustris (L.) Roem et Schult Moc¢virska sita Ele pal he
Equisetum palustre L. mocvirska preslica Equ pal he
Iris pseudacorus L. vodna perunika Iri pse he
Lamprothamnium longifolium Lam lon sa
Lemna minor L. mala vodna le¢a Lem min ap
Lysimachia nummularia L. okroglolistna pijav¢nica Lys num he
Mentha aquatica L. vodna meta Men aqu he
Myriophyllum spicatum L. klasasti rmanec Myr spi sa
Najas marina L. velika podvodnica Naj mar sa
Najas minor All. mala podvodnica Naj min sa
Nymphaea alba L. beli lokvanj Nym alb fl
Phragmites australis (Cav.) Trin ex Steud. | navadni trst Phr aus he
Potamogeton berchtoldii Fieber. berchtoldov dristavec Pot ber sa
Potamogeton nodosus Poir. kolencasti dristavec Pot nod fl
Potamogeton pectinatus L. CeSljasti dristavec Pot pec sa
Trapa natans L. vodni oreSc¢ek Tra nat fl
Typha latifolia L. Sirokolistni rogoz Typ lat he
Utricularia australis R. Br. juZna meSinka Utr aus sa
Utricularia vulgaris L. navadna meSinka Utr aus sa

he - helofiti, sp - potopljeni, neukoreninjeni makrofiti, sa - potopljeni, ukoreninjeni makrofiti, ap - plavajo¢i neukoreninjeni makrofiti, fl-
plavajoci, ukoreninjeni makrofiti, am — amfibijske vrste
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5.1.2 Prisotnost in pogostost makrofitov na posameznih odsekih

odsek
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Slika 5: Razporeditev in pogostost makrofitov v SlivniSkem jezeru od 1. do 52. odseka
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Slika 6: Razporeditev in pogostost makrofitov v SlivniSkem jezeru od 53. do 96. odseka
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Na celotnem litoralu SlivniSkega jezera smo popisali 22 vrst makrofitov (preglednica 2).
Na vecini odsekov smo nasli veliko Stevilo vrst makrofitov. Malo razli€nih vrst smo nasli
na odsekih kjer breg nad vodo strmo pada in kjer je naklon dna velik (odseki 2, 4, 6, 82,
83,84). Na odsekih 51, 52 in 53 smo nasli le eno vrsto z veliko abundanco (Phragmites
australis). Najve€jo abundanco na vecini odsekov so imele vrste Myriophyllum spicatum,

Potamogeton nodosus in Najas marina (sliki 5 in 6).
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Slika 7: Relativna rastlinska biomasa makrofitov v Slivniske jezeru

Najvecjo relativno rastlinsko biomaso (RPM) je dosegla vrsta Phragmites australis,
najmanjSo pa vrsta Caltha palustris. Veliko RPM so dosegle tudi vrste Najas marina,

Myriophyllum spicatum in Potamogeton nodosus (slika 7).

Najvecji povprecni masni indeks (MMO in MMT) je dosegla vrsta Phragmites australis
(slika 8). Pri tej vrsti smo ugotovili veliko razliko med MMT in MMO, kar kaZe na
grucasto razporeditev te vrste in veliko povprecno maso vrste v tistih odsekih, kjer je bila
prisotna. Glede na razliko med MMO in MMT smo izrazito gru€asto razporeditev opazili
tudi pri vrsti Nymphaea alba. Veliko MMT smo opazili pri vrstah Najas marina,

Myriophyllum spicatum in Potamogeton nodosus, vendar ni bilo tako ocitne razlike med
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MMT in MMO, kar kaZe na bolj homogeno razporeditev omenjenih vrst po celotnem

litoralu jezera, Se posebej za vrsto Myriophyllum spicatum (slika 8).

Myr spi
Pot nod
Men aqu
Naj mar
Cerdem
Tra nat
Ali pla
Typ lat
Phr aus
Naj min
Ele pal
Nym alb
Lys num
Iri pse
Pot ber
Equ pal
Utr aus
Lam lon
Utr vul
Lem min

Pot pec

Cal pal

Slika 8: Povprec¢ni masni indeks za posamezne vrste makrofitov v Slivniskem jezeru (¢rna barva — MMT,

bela barva — MMO)
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Naj min
Ele pal
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Slika 9: Razmerje povpre¢nih masnih indeksov (MMT in MMO) posameznih makrofitov v SlivniSkem jezeru

Na najvecjem deleZu litorala se pojavlja vrsta Myriophyllum spicatum (d = 0,89), sledita pa
ji vrsti Potamogeton nodosus (d = 0,74) in Najas marina (0,73) (slika 9). Na priblizno 50
% dolZine litorala najdemo tudi vrste Ceratophyllum demersum, Trapa natans in Typha
latifolia. Vrste Lamprothamnium longifolium, Lemna minor in Calta palustris imajo

najnizje vrednosti d, kar pomeni, da smo jih nasli na najmanjSem deleZu dolZine litorala.
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5.1.3 Povprecne globine uspevanja makrofitov

Na sliki 10 so prikazane povpre¢ne najmanjSe in povprecne najvecje globine uspevanja za

vsako posamezno vrsto, ki smo jo nasli v jezeru.
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Slika 10: Povpre¢ne minimalne in maksimalne globine uspevanja posameznih vrst makrofitov v litoralu

Slivniskega jezera

Najvecjo povprecno maksimalno globino uspevanja je dosegla vrsta Nymphaea alba (2,4
m), ki ima hkrati tudi najvec¢jo povpre¢no minimalno globino uspevanja (1,6 m). Zelo Sirok
razpon globine uspevanja imajo vrste Myriophyllum spicatum (pov. min. globina 0,5 m,
pov. max. globina 1,9 m), Najas marina (pov. min. globina 0,4 m, pov. max globina 1,9 m)
in Potamogeton nodosus (pov. min. globina 0,4 m, pov. max. globina 1,5 m). Helofiti
uspevajo povprecno najvec do globine 0,5 m (Phragmites australis). ManjSe ukoreninjene,
potopljene vrste makrofitov, kot sta vrsti Potamogeton berchtoldii in P. pectinatus,
povprecno uspevata od globine 0,2 m do 0,4 m, vrsta Najas minor pa Se globje (do 0,6 m).
Potopljeni, neukoreninjeni vrsti Utricularia australis in U. vulgaris v SlivniSkem jezeru

uspevata do povpre€ne globine 0,2 m.



Golob A. Makrofiti SlivniSkega jezera. 35
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2011

5.2 OKOLJSKA OCENA LITORALA IN ZALEDJA SLIVNISKEGA JEZERA

Na posameznih odsekih smo ocenjevali okoljske dejavnike, ki so neposredno vezani na
litoral jezera. Rezultate smo predstavili s tortnimi diagrami, iz katerih je razvidno kolikSen

deleZ celotnega litorala zavzema doloceno stanje posameznega okoljskega dejavnika.

0%

13% -0%
@ 1- kamni, skale
M 2- prod
O 3- pesek
O 4- mulj

87%
Slika 11: Tip sedimenta litorala SlivniSkega jezera
15% 0%

O 1-bistra

B 2-srednje kalha
O 3-moc¢no kalna

85%

Slika 12: Kalnost vode v SlivniSkem jezeru
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Prevladujoca vrsta substrata v SlivniSkem jezeru je pesek, saj je prisoten na 87 % dolZine
litorala. Mulj je prisoten predvsem na vzhodnem delu jezera (13 %), kjer je jezero zelo
plitko, dno pa polozno (slika 11). Skale in kamni so se pojavljali le posamezno na nekaj

mestih, prav tako prod, vendar nikjer ni bil prevladujoc€ tip substrata.

Jezerska voda je bila na priblizno 85 % jezera srednje kalna, na 15 % pa moc¢no kalna

(slika 12).

1%

18%

1% @ 1-popolnoma osonceno
B 2-preteZno osonceno
O 3-delno osenceno

O 4-preteZno osenceno

Slika 13: Osoncenost litorala Slivniskega jezera

Vecina litorala SlivniSkega jezera je popolnoma ali preteZno osonenega (slika 13).
Predeli, ki so delno osenceni, se nahajajo predvsem na zahodnem delu jezera, kjer je breg
nad gladino vode zelo strm in porasc¢en z gozdom, samo jezero pa je na tem delu zelo ozko,
zakljuci pa se s pregrado. Le na dveh mestih (1 % dolZine celotnega litorala) je litoral

popolnoma osencen. Gre za predel, kjer jezero sega v gozd.

Dno jezera (litoral) je na 43 % dolZine poloZno, na 42 % pa srednje strmo. Predvsem je
polozen vzhodni del, kjer se v jezero zlivata oba pritoka. Na tem podrocju se Siri tudi
mocvirje, poraslo s trsti¢jem in pionirskimi lesnatimi vrstami. Na zelo ozkem zahodnem
delu jezera se tudi dno precej strmo spusc¢a. Strmo dno zavzema okrog 15 % dolZine

celotnega litorala (slika 14).
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Slika 14: Naklon dna Slivniskega jezera

6%

O 1-ni
M 2-nekaj
O 3-zmerno
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Slika 15: Prisotnost makroskopskih alg v SlivniSkem jezeru

Makroskopske alge se leta 2009 na SlivniS$kem jezeru niso mnoZi¢no pojavljale. Na skoraj
70 % litorala jih ni bilo opaziti, oziroma smo jih opazili nekaj. Le na 6 % litorala so se

pojavljale mnoZi¢no (slika 15).
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KolikSen delez dolZine litorala SlivniSkega jezera predstavlja posamezno stanje doloenega
dejavnika SirSe okoljske ocene je predstavljeno v preglednici 3. Na slikah 16 in 17 je z
barvno lestvico predstavljeno, katero stanje dejavnika je prisotno na posameznih odsekih

litorala.

Preglednica 3: Dele? litorala, ki ga predstavlja posamezno stanje dolo¢enega dejavnika Sir§e okoljske ocene

Slivni§kega jezera
OCENA (% od celotne dolZzine litorala)
DEJAVNIK

1 2 3 4
Utrditev brega 99,0 0,3 0,7 0
Strmina brega nad vodo 42,5 36,9 19 1,6
Vegetacija obreZnega pasu 40,8 33,2 248 1,2
Sirina obreZnega pasu 36,9 28,6 12,3 222
Sklenjenost obreznega 49,9 15.4 12,5 222
pasu
Izraba tal v zaledju 53,3 31,5 15,2 0

Razlage ocen (1, 2, 3 in 4) za posamezen dejavnik so prikazane v prilogi C

Breg Slivniskega jezera na 99 % dolzine ni umetno utrjen (1). S kamni (2) je utrjen le na
sami pregradi, na dveh mestih (0,3 %) pa je breg utrjen z lesom (3), kar skupaj predstavlja
le 72,7 m od celotne dolZine obale jezera, ki znaSa okrog 7265 m. Utrditve brega z

betonom (4) na SlivniSkem jezeru ni (preglednica 3).

Breg nad vodno gladino je v naSem primeru lahko bil polozen (1), srednje strm (2), zelo
strm (3) ali pravokoten, oziroma utrjen (4). Breg Slivniskega jezera je v glavnem polozen
(42,5 %) ali srednje strm (36,9 %), kar znaSa skupaj 5769 m celotne dolZine obale jezera.
Zelo strm breg je na najozjem delu jezera, kjer je pregrada in predstavlja 1380 m (19 %)
celotne obale jezera. Pravokoten oziroma utrjen breg je le na 1,6 % (116 m) celotne obale

jezera.

Vegetacijo obreZznega pasu na SlivniSkem jezeru sestavljajo gozd ali mocvirska vegetacija

(1), pionirske lesnate vrste (2), zelnate rastline (3) ali pa obreZne vegetacije sploh ni (4).
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Na 40,8 %, kar znaSa priblizno 2964 m obale jezera, je obrezni pas porasel z gozdom ali
mocvirskimi rastlinami. 33,2 % (2412 m) obreznega pasu je porascenega s pionirskimi
lesnatimi vrstami, zelnate rastline pa porascajo 24, 8 % celotne dolZine obreznega pasu, kar

znaSa priblizno 1800 m. ObreZni pas je gol, neporascen na 1,2 % (87 m) celotne dolZine.

Mocviren ali z lesnatimi rastlinami porascen obrezZni pas je lahko bil Sirok ve¢ kot 30 m
(1), 0d 5do 30 m (2), od 1 do 5 m (3), ali pa lesnih ali moc¢virskih rastlin v obreZnem pasu
ni bilo (4). Vec kot 50 m Sirok z lesnatimi ali mo¢virskimi rastlinami porasel obrezni pas
se razprostira na 36, 9 % (2681 m) dolZine obale jezera. Na 28,6 % (2077 m) je z lesnatimi
ali moc¢virskimi rastlinami poraScen obrezni pas Sirok od 5 do 30 m, na 12,3 % (894 m) pa
od 1 do 5 m. Na 22,2 % (1612 m) dolZine obale obrezni pas ni bil poras¢en z lesnatimi ali

mod¢virskimi rastlinami.

Lesnata ali mocvirska vegetacija obreznega pasu je v naSem primeru lahko bila sklenjena,
brez prekinitev (1), lahko je bila motena s prekinitvami vsakih 50m (2), lahko je bila
pogosto motena s prekinitvami po vsej dolZini brega (3), ali pa lesnatih in mocvirskih
rastlin na obreZju ni bilo (4). Na 49,9 % (3625 m) dolZine celotnega obreZnega pasu
mocvirska ali lesna vegetacija ni bila motena s prekinitvami. Prekinitve na priblizno vsake
50 m so se pojavljale na 15,4 % (1119 m) dolZine obreZnega pasu, na 12,5 % (908 m) pa je

bil pas mocvirskih ali lesnatih rastlin mo¢no moten s prekinitvami po celotni dolZini.

Zaledje smo ocenjevali glede na rabo zemljiS¢a za obreZnim pasom. Zaledje je v nasem
primeru lahko bilo poraslo z gozdom ali mocvirsko vegetacijo (1), lahko je Slo za mozaik
koSenih travnikov / pasnikov z malo obdelovalnimi povrSinami (2), lahko so prevladovale
obdelovalne povrSine in posamezne hiSe (3) ali pa je §lo za strnjeno urbano obmocje s
hiSami in tovarnami (4). 53, 3 % zaledja SlivniSkega jezera je poraslega z gozdom ali
mocvirji. Na 31,5 % se razprostirajo mozaiki koSenih travnikov/pasnikov z malo
obdelovalnimi povrSinami, 15,2 % pa je kmetijskih povrSin, kjer prevladujejo obdelovalne

povrSine s posameznimi hiSami. Strnjenega urbanega obmocja s tovarnami v zaledju ni.
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Slika 16: Lastnosti SirSe okolice SlivniSkega jezera od odseka 1 do odseka 70



Golob A. Makrofiti Slivniskega jezera. 41
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2011

Odsek 7172731747576 [77 [ 78 [79 [ 80 | 81 [ 82 ] 83 | 84

Utrditev brega

Strmina brega nad vodo

Vegetacija obreZznega pasu

Sirina obreznega pasu

Sklenjenost obreznega pasu

Izraba tal v zaledju

Odsek 858687 88899091 [92]93[9495]96

Utrditev brega

Strmina brega nad vodo

Vegetacija obreZnega pasu

Sirina obreZnega pasu

Sklenjenost obreznega pasu

Izraba tal v zaledju

Slika 17: Lastnosti §ir§e okolice SlivniSkega jezera od odseka 71 do odseka 96
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5.3 VPLIV OKOLIJSKIH DEJAVNIKOV NA RAZPOREDITEV MAKROFITOV

S CCA metodo smo ugotavljali, kateri okoljski dejavniki pojasnjujejo razporeditev
makrofitov na posameznik odsekih litorala. Z metodo izbiranja smo iz analize izlo¢ili dva
okoljska dejavnika (utrditev brega in Sirino z lesnatimi ali mocvirskimi rastlinami
poraslega obreZznega pasu), saj njun vpliv na razporeditev makrofitov ni bil statisticno
znacilen. Parametri, ki smo jih uporabili za analizo so: osonenost (Eksp), naklon dna
(D_nak), tip sedimenta (Sed), naklon brega nad vodo (Br_nak), prisotnost makroalg
(Alge), vegetacija obreznega pasu (Op_veg), sklenjenost z lesnatimi ali mocvirskimi
rastlinami poraslega obreznega pasu (Op_skl), izraba tal v zaledju (Raba) in kalnost vode

(Pro).
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Preglednica 4: Izbrani dejavniki okolja in statistina znacilnost (P)

Dejavniki okolja P
Sediment 0,002
Sklenjenost obreznega pasu 0,004
Osoncenost 0,004
Izraba tal v zaledju 0,010
Prisotnost makroalg 0,026
Kalnost vode 0,028
Strmina brega nad vodo 0,004
Naklon dna 0,014
Vegetacija obreznega pasu 0,014
Sirina obreZnega pasu 0,724
Utrditev brega 0,860

V preglednici 4 so prikazane lastne vrednosti za 4 kanoni¢ne osi, korelacijski koeficient
(taksoni - okolje), kumulativni pojasnjeni odstotek varianc in kumulativni pojasnjen
odstotek varianc za relacijo takson - okolje. Najvecjo lastno vrednost, in s tem najmoc¢nejSo
smer gradienta, ima prva os (0,153). S prvo kanoni¢no osjo smo pojasnili 7,8 % variance, z
dvema 10,9 %, s tremi 13,7 %, z vsemi §tirimi pa smo pojasnili 15,7 % celotne variance.
Skupno smo z vsemi osmi pojasnili 76,5 % variance relacije takson - okolje (s prvo osjo

37,8 %, z drugo 15,2 %, s tretjo 13,8 % in s Cetrto 9,7 %).

Preglednica 5: Lastne vrednosti, kumulativni pojasnjeni odstotki varianc in korelacijski koeficienti za relacijo
takson - okolje

. Skupna
KANONICNA OS 1 2 3 4 L
variabilnost
Lastne vrednosti 0,153 | 0,062 | 0,056 | 0,039 1,974

Korelacijski koeficient taksoni — okoljske
0,698 | 0,639 | 0,689 | 0,587
spremenljivke

Kumulativni pojasnjeni odstotek variance 7,8 10,9 | 13,7 | 15,7

Kumulativni pojasnjen odstotek variance relacije
37,8 | 53,0 | 66,8 | 76,5

takson - okolje

Tocke, ki na ordinacijskem diagramu ponazarjajo taksone, prikazujejo optimum dolo¢ene
vrste glede na okoljske dejavnike v katerih se nahajajo. DolZina vektorja predstavlja

velikost vpliva spremenljivke (najdaljsi vektor — najvecji vpliv). Ostri kot med vektorji, ki
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prikazujejo okoljske gradiente, pomeni, da je korelacija med okoljskimi spremenljivkami
pozitivna, topi kot pa, da je korelacija negativna. Konec vektorja v vecini primerov
ponazarja najslabse stanje okoljskega dejavnika (ocena 4 ali 3), konec zrcalne slike
vektorja Cez srediSCe diagrama pa nakazuje najboljSe stanje okoljskega dejavnika (ocena
1). Za vrste, ki se nahajajo v srediS¢u diagrama, lahko re€emo, da imajo nanje vsi okoljski

dejavniki zmeren vpliv.

Ordinacijski diagram na sliki 18 prikazuje, v kolikSni meri kateri izmed izbranih
dejavnikov okolja vpliva na pojavljanje in razporeditev taksonov v SlivniSkem jezeru.
Okoljski dejavniki z najvecjim vplivom na pojavljanje makrofitov so naklon dna (D_nak),
sklenjenost z lesnatimi ali mocvirskimi rastlinami poraslega obreznega pasu (Op_skl) in
osoncenost (Eksp). Najmanjs$i vpliv imata tip vegetacije obreznega pasu (Op_veg) in
strmina brega nad vodo (Br_nak). Taksoni, ki so na diagramu blizu skupaj, se pojavljajo na
mestih s podobnimi oziroma enakimi okoljskimi razmerami. Na diagramu opazimo, da je
veliko vrst razporejenih okrog srediSca, iz Cesar lahko sklepamo, da najbolje uspevajo pri
srednjih vrednostih okoljskih parametrov, ali pa so tu evrivalentne. Vrste Potamogeton
pectinatus, Utricularia vulgaris in Lamprothamnium longifolium bolje uspevajo na mestih,
kjer je z lesnatimi ali mocvirskimi rastlinami poraSen obreZni pas mocno moten s
prekinitvami, vrsta Nymphaea alba pa kjer je le ta sklenjen in brez prekinitev. Vrsta Lemna

minor se pogosteje pojavlja na mestih kjer se mnozi¢no pojavljajo makroskopske alge.
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Slika 18: CCA ordinacijski diagram z izbranimi dejavniki okolja in makrofitskimi taksoni SlivniSkega jezera

Iz ordinacijskega diagrama na sliki 19 lahko razberemo dejavnike okolja in pojavljanje
doloCenega stanja posameznih okoljskih dejavnikov v posameznih odsekih litorala
SlivniSkega jezera. Odseki, ki so na diagramu blizu, so si podobni po vrstni sestavi in

znacilnostih okolja.
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Slika 19: CCA ordinacijski diagram z izbranimi dejavniki okolja in odseki litorala Slivniskega jezera
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6 RAZPRAVA IN SKLEPI

6.1 RAZPRAVA

Makrofiti igrajo pomembno vlogo v zgradbi in delovanju vodnih ekosistemov. Kot
primarni producenti so pomemben ¢len pri kroZenju elementov in predstavljajo povezavo
med sedimentom, vodo in v€asih tudi atmosfero (Cronin in sod., 2006). Nudijo zavetje in
ustvarjajo habitat za mnoge organizme, katerih stanje je odvisno od stanja makrofitske

zdruzbe (Gaberscik, 1997).

Vrstna sestava in abundanca makrofitov v vodnih telesih daje pomembne podatke o stanju
vodnih ekosistemov in narekuje ucinkovito upravljanje z njimi (Kuhar in sod., 2009).
PoslabSanje fizikalnih znacilnosti in evtrofikacija vodnih teles povzrofa spremembe v
razporeditvi makrofitov, zmanjSanje vrstne pestrosti makrofitov in povecanje Stevila bolj

odpornih vrst makrofitov (Gaberscik, 1997).

6.1.1 Vrstna sestava in pogostost makrofitov SlivnisSkega jezera

V SlivniSkem jezeru smo leta 2009 naSli 22 vrst makrofitov. Devet vrst je pravih
submerznih makrofitov, Stiri vrste so natantne, devet vrst pa uvrS¢amo med emerzne

makrofite (mocvirske rastline).

Od emerznih vrst po biomasi prevladuje vrsta Phragmites australis, ki preras€a predvsem
del vzhodnega dela jezera, ki nato prehaja v mocvirje. Sestoji trsti¢ja spadajo med najbolj
produktivne sestoje nasploh in privzamejo velike koli¢ine hranil, Se preden le ta pridejo v
prosto vodo ali sediment (Wetzel, 2001). Na vzhodnem delu Slivniskega jezera je ta sestoj
izrednega pomena, saj se nahaja neposredno za ribogojnico in moc¢nim kmetijskim
zaledjem. Na ta nalin se, vsaj za nekaj Casa, zmanjSa vnos hranil v jezersko vodo in
sediment. Kljub temu pa le malo te biomase sluzi za hrano drugim organizmom, zato
vecina odmre in v kon¢ni fazi veliko prispeva k zalogi hranil v vodnem telesu (Gessner,

2000). Ostali emerzni makrofiti se v SlivniSkem jezeru pojavljajo redkeje in so razporejeni
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ob celotni obali jezera. Vrsto Typha latifolia na primer najdemo na obmocjih, ki niso
preveC izpostavljena vetrovom (Hutchinson, 1975), zato smo to vrsto pogosto nasli na
mestih, kjer je obrezje zavarovano z lesnatimi vrstami, oziroma na mestih, kjer je strm
breg. PogostejSe vrste emerznih makrofitov na SlivniSkem jezeru so Se Mentha aquatica,

Alisma plantago-aquatica in Eleocharis palustris.

Vrsti Najas marina in Myriophillum spicatum sta dosegli najvecjo relativno rastlinsko
maso med submerznimi in natantnimi makrofiti. Obe vrsti sta se pojavljali enakomerno po
celotnem litoralu SlivniSkega jezera, saj smo jih nasli v ve¢ kot 73 % odsekov. Vres in
Kaligar¢ (1999, cit. po Mazej in Germ, 2008) navajata, da je vrsta N. marina pri nas redka,
najdena le na Sestih lokacijah, npr: na Velenjskem jezeru, kjer je celo dominantna vrsta
(Mazej in Germ, 2008). Za razliko od vec¢ine makrofitov, za vrsto N. marina Cvrst in trden
substrat ni primeren, uspesno pa se ukorenini v mehkem, nestabilnem substratu (Germ in
sod., 2008). Mehko, ponekod muljasto dno SlivniSkega jezera nudi ugodne razmere za
uspevanje te vrste. Vrsta M. spicatum je kompetitivno zelo uspesna in v veliko jezerih tvori
enovrstne sestoje (Mazej in Germ, 2008). Dobro uspeva v kalni vodi, ker ima nizko
svetlobno kompenzacijsko to¢ko in ima sposobnost izkoriS¢anja bikarbonata. Pogosto
doseze veliko biomaso v vodah bogatih z nitrati in na mestih, kjer je sediment bogat z
organskimi snovmi (Ali in Soltan, 2006). Omenjene razmere vladajo tudi v SlivniSkem
jezeru. Ob sobivanju obeh omenjenih vrst se navadno zgodi, da vrsta M. spicatum zelo
hitro prevlada in izpodrine vrsto N. marina (Ali in Soltan, 2006). V Slivniskem jezeru do
pojava izpodrivanja ocitno (Se) ni priSlo, saj sta obe vrsti najpogostejSi in sobivata na
vecini odsekov. Po drugi strani pa Mazej in Germ (2008) poro€ata o tem, da je ravno vrsta
N. marina v nekaj letih izpodrinila prej goste sestoje vrst M. spicatum in Potamogeton
crispus v Velenjskem jezeru. Rezultati kazejo, da je uspeh vrste v dolo¢enem vodnem
telesu odvisen od fizikalnih, kemijskih in geomorfoloskih lastnosti vodnega telesa in od

Zivljenjske strategije same vrste (Mazej in Germ, 2008).

Veliko relativno biomaso je dosegla tudi natantna vrsta Potamogeton nodosus, ki je
znacilna za evtrofna vodna telesa (Preston, 1995). 1z rodu Potamogeton smo v SlivniSkem

jezeru nasli Se dva predstavnika P. berchtoldii in P. pectinatus. Oba lahko tolerirata visoke
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koncentracije fosforja in duSika (Germ in sod., 2008). Slednji vrsti v jezeru nista posebe;j
pogosti, sta pa vezani na nekoliko bolj muljast substrat. Lehmann in sodelavci (1997)
navajajo, da vrsta P. pectinatus bolje raste v plitvih vodnih telesih z muljastim, organsko

bogatim sedimentom, kar se je izkazalo tudi v naSem primeru.

V sestojih vrst M. spicatum, N. marina in P. nodosus smo pogosto nasli tudi vrsto
Ceratophyllum demersum, ki dobro uspeva v kalnih vodnih telesih z veliko hranilnimi
snovmi in kjer je tok pocasen (Sraj-Krzi¢, 2007). Germ in sodelavci (2008) so v spodnjem
toku reke Krke vrsto C. demersum pogosto nasli skupaj z vrsto N. marina, kar se je

pokazalo tudi v SlivniSkem jezeru.

Pred priblizno petnajstimi leti se je v jezeru mocno razsiril vodni oreScek (Trapa natans)
(Gobec, 2001). Upravitelji so z regulacijo vodne gladine v nekaj letih njegovo Stevil¢nost
moc¢no zmanjsali. Vrsta je sedaj dokaj enakomerno porazdeljena po celotnem jezeru in

nikjer ne tvori obseznih enovrstnih sestojev.

Zanimiva je bila prisotnost dveh mesojedih vrst makrofitov Utricularia australis in U.
vulgaris. Pojavljanje teh dveh vrst bi lahko pomenilo obCasno pomanjkanje hranil v
vodnem stolpcu zaradi intenzivne rasti ostalih rastlin. Obe vrsti smo nasli predvsem med
gostimi sestoji drugih makrofitov, kjer karnivornost lahko prinese kompetitivno prednost,
zaradi pomanjkanja hranil v vodnem stolpcu (Ulanowicz, 1995, cit. po Horvat in sod.,

2008).

Stanje makrofitov v SlivniSkem jezeru se spremlja v sklopu monitoringa jezer, ki ga izvaja
ARSO. Podatki iz leta 2007, kar se pojavljanja najpogostejSih vrst tice, se skladajo z
naSimi ugotovitvami (priloga G). Leta 2009 smo sicer popisali skoraj dvakrat vec
taksonov, kot jih je bilo popisanih leta 2007, vendar smo mi pregledali celoten litoral

jezera, leta 2007 pa je vzorCenje potekalo le na Stirih vzor¢énih mestih.
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6.1.2 Razporeditev makrofitov po globini

Kar se tice globine uspevanja, razporeditev makrofitov v SlivniSkem jezeru lepo odraza
razlike med posameznimi vrstami. Emerzne vrste uspevajo povprecno nekje do globine 25
cm. Izjema je vrsta Phragmites australis, katere najvec¢ja povprecna globina uspevanja
znaSa priblizno 45 cm. Nato sledi pas potopljenih ukoreninjenih vrst kot so P. pectinatus,
P. berchtoldii, Najas minor, pomeSanih s posameznimi primerki vrst C. demersum, M.
spicatum, N. marina in P. nodosus, ki seze povpre¢no do nekje 50 cm. Sledi pas
najpogosteje zastopanih vrst v SlivnisSkem jezeru (M. spicatum, N. marina in P. nodosus).
PovpreCne najvecje globine uspevanja teh vrst sezejo do 2 m. Najvecjo povprecno
minimalno in maksimalno globino uspevanja ima vrsta Nymphaea alba, ki uspeva od

povprecno 1,6 m do 2,5 m.

Posamezni primerki vrst M. spicatum in N. marina so bili najdeni tudi na 3 m globine, N.
alba pa tudi na 4 m, na sploSno pa je prosojnost vode v SlivniSkem jezeru zelo slaba, kar
onemogoca obsezno kolonizacijo globljih delov jezera. Maksimalna globina uspevanja
makrofitov je veCinoma posledica upadanja svetlobe z globino (Wetzel, 2001), ki jo moc¢na
kalnost vode Se poveCa (Trost-Sedej, 2005). Vrsta M. spicatum ima nizko svetlobno
kompenzacijsko tocko (Ali in Soltan, 2006), kar pojasni nekoliko ve¢jo globino uspevanja

te vrste.

Z naraS¢anjem globine se zmanjSuje tudi Stevilo taksonov (Wetzel, 2001). To je opazno
tudi v SlivniSkem jezeru, saj je najvec razlicnih vrst prisotnih do globine okrog 60 cm, nato
pa Stevilo vrst upada. Na globini ve¢ji od 1,75 m najdemo povprecno le Se vrste N. alba,

M. spicatum, N. marina in P. nodosus.

6.1.3 Vpliv okoljskih dejavnikov na makrofite v SlivniSkem jezeru

CCA analiza je pokazala, da na razporeditev makrofitov statisticno znacilno vplivajo
naslednji okoljski dejavniki: osoncenost, naklon dna, tip sedimenta, naklon brega nad

vodo, prisotnost makroalg, vegetacija obreznega pasu, sklenjenost z lesnatimi ali
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mocvirskimi rastlinami poraslega obreZznega pasu, izraba tal v zaledju in kalnost vode.
Utrditev brega in Sirina z lesnatimi ali mocvirskimi rastlinami poraslega obreznega pasu,

nista statisticno znacilno vplivala na razporeditev makrofitov.

Breg je bil utrjen le na treh mestih, kar znaSa pribliZzno 73 m celotne obale jezera, zato se
vpliv omenjenega dejavnika na razporeditev makrofitov ni mogel izraziti. Glede na to, da
je jezero mocno evtrofno, je puferska kapaciteta jezerskega sistema tako ali tako presezena,
zato tudi Sirina z lesnatimi ali mocvirskimi rastlinami poraslega obreznega pasu ne vpliva

bistveno na stanje na posameznih odsekih jezera.

Za pomemben dejavnik razporeditve makrofitov se je pokazal naklon dna, saj je bila vrstna
pestrost in biomasa makrofitov na poloZznem jezerskem dnu (vzhodna polovica jezera)
vecja, kot na mestih kjer je bilo dno strmo (zahodna polovica jezera). To povezujemo z
vecjo stabilnostjo substrata na poloZnem dnu in vecjo erozijo na strmih predelih. Za
razporeditev makrofitov je pomembna tudi osoncenost, oziroma osen¢enost litorala, saj

svetloba predstavlja za primarne producente vir energije.

6.2 SKLEPI

Slivnisko jezero je, po pricakovanjih, na vecinskem delu litorala mo¢no porasceno z
vodnimi rastlinami. Bujna poraslost z vi§jimi rastlinami je njegova velika prednost pred
ostalimi zadrZevalniki v osrednji in vzhodni Sloveniji (ARSO, 2005), saj rastline

privzamejo velik del hranil in jih vgradijo v lastno biomaso.

Najvecjo relativno biomaso v Slivniskem jezeru so leta 2009 dosegle vrste Phragmites
australis, Myriophyllum spicatum, Najas marina in Potamogeton nodosus. Slednje tri so
bolj ali manj enakomerno razporejene po celotnem litoralu, vrsta P. australis pa tvori
obseZen sestoj na vzhodnem delu jezera, na drugih mestih pa se pojavlja samo ponekod, v

manjSem obsegu.
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Najvecja povprecna globina uspevanja makrofitov v SlivniSkem jezeru je omejena na
okrog 2 m, kar je pogojeno s slabo prosojnostjo jezerske vode. Razli¢ne vrste uspevajo na
razli¢nih globinah. Na najvecji globini uspeva natantna vrsta Nymphaea alba, nekoliko
manjSo najvecjo povpreCno globino uspevanja imajo submerzni vrsti Myriophyllum
spicatum, Najas marina in natantna vrsta Potamogeton nodosus, emerzni makrofiti pa

uspevajo povprecno le do globine 25 cm.

CCA analiza je pokazala, da na razporeditev makrofitov statisticno znacilno vplivajo
naslednji okoljski dejavniki: osoncenost, naklon dna, tip sedimenta, naklon brega nad
vodo, prisotnost makroalg, vegetacija obreznega pasu, sklenjenost z lesnatimi ali
mocvirskimi rastlinami poraslega obreZnega pasu, izraba tal v zaledju in kalnost vode.
Dejavnika, kot sta utrditev brega in Sirina z lesnatimi ali moc¢virskimi rastlinami poraslega

obreZnega pasu, nista statisticno znacilno vplivala na razporeditev makrofitov.
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7 POVZETEK

Slivnisko jezero je nastalo z zajezitvijo Locnice pri Tratni leta 1976, predvsem zaradi
zaicite Celja pred poplavami in za potrebe po tehnoloski vodi za Zelezarno Store. Jezero je
na podlagi OECD kriterijev Ze od leta 2004 (od takrat poteka monitoring na jezeru)
uvr§éeno med evtrofne zadrZevalnike, njegova velika prednost pred ostalimi zadrzevalniki

v osrednji in vzhodni Sloveniji, pa je bujna poraslost z vi§jimi rastlinami.

Namen naloge je bil ugotoviti, katere vrste makrofitov so v SlivniSkem jezeru prisotne in
kaksna je njihova pogostost. Prav tako nas je zanimalo, kakSna je razporeditev vrst po
celotnem litoralu jezera. Zeleli pa smo tudi ugotoviti kateri okoljski dejavniki vplivajo na

pojavljanje, pogostost in razporeditev makrofitov v jezeru.

V avgustu, septembru in zacetku oktobra leta 2009 smo v SlivniSkem jezeru popisali
pojavljanje, pogostost, razporeditev in globino uspevanja makrofitov. Litoral jezera smo v
ta namen razdelili na 96 odsekov na podlagi razlik v vrstni sestavi, ali na podlagi
sprememb okoljskih dejavnikov. Na posameznih odsekih smo ocenjevali tudi okoljske

dejavnike.

Slivnisko jezero je, po pricakovanjih, na vecinskem delu litorala mo¢no porasceno z
vodnimi rastlinami. NaSli smo 22 razli¢nih vrst makrofitov od tega 9 submerznih vrst, 9
emerznih vrst in 4 natantne vrste. Najvecjo relativno rastlinsko biomaso so dosegle vrste
Phragmites australis, Myriophyllum spicatum, Najas marina in Potamogeton nodosus.
Slednje tri omenjene vrste, poleg vrste Nymphaea alba, pa so dosegle tudi najvecjo globino
uspevanja. CCA analiza je pokazala, da osoncenost, naklon dna, tip sedimenta, naklon
brega nad vodo, prisotnost makroalg, vegetacija obreznega pasu, sklenjenost z lesnatimi ali
mocvirskimi rastlinami poras€enega obreZnega pasu, izraba tal v zaledju in kalnost vode na

razporeditev makrofitov statisti¢no znacilno vplivajo.
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PRILOGE

PRILOGA A

Slika A: Slika SlivniSkega jezera z ozna¢enimi odseki
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PRILOGA B

Preglednica B: Koordinate in dolZine posameznih odsekov Slivniskega jezera

Odsek Koordinate Dolzina
N E odseka (m)
0 46,1969 15,4374
1 46,197 15,4381 50
2 46,1968 15,4383 31,5
3 46,1961 15,4392 105
4 46,1953 15,4393 94
5 46,1944 15,4405 138
6 46,1942 15,4409 39
7 46,194 15,4417 59
8 46,1939 15,4423 46
9 46,1938 15,4428 40
10 46,1937 15,4432 38
11 46,1935 15,4433 26
12 46,1932 15,4435 26
13 46,193 15,4435 28
14 46,1928 15,4436 23
15 46,1926 15,4438 23
16 46,1926 15,4439 11
17 46,1924 15,444 33
18 46,1921 15,4439 35
19 46,1921 15,4438 13
20 46,192 15,4433 44
21 46,1919 15,4429 53
22 46,1917 15,4424 57
23 46,1914 15,4421 40
24 46,1911 15,4413 75
25 46,1908 15,4408 71
26 46,1903 15,4402 72
27 46,19 15,4403 38
28 46,1899 15,4411 69
29 46,1898 15,4413 20
30 46,1897 15,4419 54
31 46,1897 15,4431 102
32 46,1897 15,4433 16
33 46,1897 15,4437 30

(se nadaljuje)
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(nadaljevanje)
Odsek Koordinate Dolzina
N E odseka (m)
34 46,1896 15,4443 52
35 46,1893 15,4453 97
36 46,189 15,4464 105
37 46,891 15,4472 78
38 46,1897 15,4477 94
39 46,1902 15,4495 158
40 46,1903 15,4514 156
41 46,1903 15,4517 34
42 46,1902 15,4524 55
43 46,1906 15,453 77
44 46,1914 15,4535 94
45 46,1919 15,454 75
46 46,1922 15,4548 73
47 46,1917 15,4564 142
48 46,193 15,4579 284
49 46,192 15,4594 215
50 46,1903 15,4604 216
51 46,1886 15,4614 232
52 46,1887 15,4588 319
53 46,1888 15,4579 77
54 46,1891 15,4566 113
55 46,189 15,4557 74
56 46,1888 15,455 68
57 46,1888 15,4547 28
58 46,1888 15,4545 12
59 46,1888 15,4535 93
60 46,1888 15,4533 31
61 46,1886 15,4524 77
62 46,1886 15,4519 38
63 46,1886 15,4516 23
64 46,1883 15,4506 91
65 46,1878 15,4492 138
66 46,1873 15,4479 112
67 46,1873 15,4476 23
68 46,1874 15,4472 36
69 46,1875 15,4462 73
70 46,1875 15,4457 33
71 46,1875 15,4446 87

(se nadaljuje)
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(nadaljevanje)
Odsek Koordinate Dolzina
N E odseka (m)
72 46,1877 15,4443 34
73 46,1876 15,444 25
74 46,1876 15,442 167
75 46,1876 15,4413 56
76 46,1877 15,4409 30
77 46,1876 15,4405 33
78 46,1877 15,4402 78
79 46,1879 15,4401 23
80 46,1883 15,439 124
81 46,1883 15,4388 28
82 46,1883 15,4385 35
83 46,1884 15,4385 20
84 46,1896 15,4382 163
85 46,1903 15,4383 95
86 46,1909 15,4384 73
87 46,1914 15,4385 67
88 46,192 15,4388 72
89 46,1928 15,4402 148
90 46,1932 15,4408 78
91 46,1935 15,4408 31
92 46,1938 15,4403 60
93 46,1946 15,4391 132
94 46,1953 15,4388 100
95 46,196 15,4385 70
96 46,1969 15,4377 141
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PRILOGA C
Vprasalnik za oceno okoljskih dejavnikov SlivnisSkega jezera

1 Utrditev brega

Neutrjen 1
Utrjen z lesom

Utrjen s kamni

Utrjen z betonom) 2

2 Strmina brega nad vodo
PoloZen

Srednje strm

Zelo strm

Pravokoten, utrjen

B W -

3 Rastline obreznega pasu

Obrezje poras¢eno z gozdom ali z mocvirsko vegetacijo

Obrezje porasceno s pionirskimi lesnimi vrstami (topoli, jelSe, vrbe...).
Obrezje poraslo z zelnatimi rastlinami (visoke in nizke zeli)

ObreZje neporasceno (golo)

BSOS I O R

4 Sirina z lesnatimi ali mo¢virskimi rastlinami poraslega obreZnega pasu
Pas Sirok ve¢ kot 30 m

Pas Sirok od 5 do 30 m

Pas Sirok od 1 do 5 m

Lesnatih ali mocvirskih rastlin ni

B W -

5 Sklenjenost z lesnatimi ali mo¢virskimi rastlinami poraslega obreznega pasu

Obrezni pas sklenjen, brez prekinitev 1
Prekinitve se pojavljajo vsakih 50 m 2
Obrezni pas moc¢no moten s prekinitvami po vsej dolZini brega 3
ObreZni pas brez lesnatih ali mo¢virskih rastlin 4

6 Izraba tal v zaledju za obreZnim pasom

Zaledje je poraslo z gozdom ali moc¢virji

V zaledju prevladujejo travniki, paSniki z malo obdelovalnimi povrSinami
V zaledju prevladujejo obdelovalne povrSine, posamezne hiSe

V zaledju je strnjeno urbano obmocje (hiSe, tovarne)

B W =

7 Kalnost vode

Bistra 1
Srednje kalna
Moc¢no kalna 3

[\9)
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8 Osoncenost
Popolnoma osonceno
Delno osonceno
Popolnoma osenceno

9 Naklon dna
Polozen
Srednje strm
Zelo strm

10 Tip sedimenta
Kamni, skale
Prod

Pesek

Mulj

11 Prisotnost makroalg

Ni

Nekaj
Zmerno
MnozZi¢no

W N =

N =

B W N =

[SSIN Sl )



Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2011

Golob A. Mkroftiti SlivniSkega jezera.

2

2

3

3

4

2122

2122

21212212

2

21212212

2

3

3

Dejavniki okolja *

2(13(4(5|]6|7|8|9(10/11

4144

212122

1

214 lalal2

1

Ocene okoljskih dejavnikov na posameznih odsekih litorala SlivniSkega jezera

PRILOGA D
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PRILOGA E

Preglednica E: OECD kriteriji in troficna stopnja SlivniSkega jezera za leta 2004, 2005, 2007 in posamezne

vrednosti za leti 2008 in 2009 (povzeto po ARSO, 2004; ARSO, 2005; ARSO, 2006; ARSO,
2007; ARSO, 2008; ARSO, 2009)
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PRILOGA F

Preglednica F1: Povprecni biovolumen fitoplanktona in vsebnost klorofila a v zadrZevalnikih vzhodne

Slovenije za obdobje 2008-2009 (ARSO, 2008 in ARSO, 2009)

Zadrzevalnik | Biovolumen (mm’/1) | Klorofil a (ug/l) | Biovolumen (mm/1) | Klorofil a (ug/l)
2008 2009

Slivnisko j. 2,1 7,8 3,7 6,5
Smartinsko j. 4,1 9,5 4,7 9,5
Ledavsko j. 3,8 32 10,8 22,1
Pernisko j. 8,7 41,2 18,0 45,0
GajsSevsko j. 6,4 34 9,2 35,9
Ptujsko j. 1,0 2,2 0,8 1,3

Preglednica F2: Povprec¢ne vrednosti celotnega fosforja in anorganskega duSika v zadrzevalnikih vzhodne

Slovenije za obdobje 2008-2009 (ARSO, 2008 in ARSO, 2009)

Zadrzevalnik | Fosfor celtni | Anorganski dusik | Fosfor celtni | Anorganski dusik
ng P/1 png N/1 ng P/1 ng N/1
povprecje 2008 | povpreéje 2008 | povpreéje 2009 | povpreéje 2009

Slivnisko j. 29 859 37 533
Smartinsko j. 49 706 160 494
Ledavsko j. 104 913 137 1018
Pernisko j. 126 893 252 470
GajSevsko j. 89 890 122 804
Ptujsko j. 59 1187 35 898

Preglednica F3: Ocena ekoloskega stanja zadrZevalnikov vzhodne Slovenije v letu 2009 (za Slivnisko jezero
tudi za leto 2008) na osnovi posebnih onesnazeval in splos$nih fizikalnih in kemijskih

parametrov (povzeto po ARSO, 2008 in ARSO, 2009)

Ocena stanja
zadrzevalnikov

Zadrzevalnik Posebna onesnazevala Splosni fi —ke parametri
(vsebnost kisika v hipolim.)

Stanje

Stanje

ne dosega dobrega stanja ne dosega dobrega stanja
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PRILOGA G

Preglednica G: Vrstna sestava in pogostost makrofitov v Slivniskem jezeru leta 2007 (ARSO, 2007)

SLIVNISKO JEZERO

Transekt transekt 1 transekt 2 transekt 3
Vrsta rastline / Globina cone 04-12m[{12-3m|02-07m|07-17m|03-1m|1-25m
Alisma plantago-aquatica L.

Ceratophyllum demersum L. 2 5 3
Chara sp. 1
Myriophyllum spicatum L. 2 2 2 2 2 3
Najas marina L. 2 4 4 2 4
Najas minor All. 1
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. 2

Potamogeton berchtoldii Fieber

Potamogeton nodosus Poir 3 2 4 1 2
Rorippa amphibia (L.) Besser 1

Trapa natans L. 4 2 2 1

Typha latifolia L. 2 2







