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Al Naloga prinaSa vpogled v zgradbo in delovanje zdruzb li¢ink enodnevnic, vrbnic in

mladoletnic (EPT) v rekah bioregije Preddinarska hribovja in ravnine. Povezave med
zdruzbami li¢ink EPT in okoljskimi dejavniki smo primerjali med kraSkimi in
nekraskimi rekami. Podatke o zdruzbah licink EPT in 52 okoljskih spremenljivkah smo
zbrali na 63 mestih vzorcenja v obdobju od leta 2005 do 2010. Z dvosmerno
permutacijsko multivariatno analizo variance (PERMANOVA) smo taksonomsko
sestavo in $tevilénost licink EPT v rekah raziskovane bioregije enako dobro pojasnili s
tipoloskimi znacilnostmi kot s stopnjo obremenitve rek. S stopnjo obremenitve rek smo
zdruzbe li¢ink EPT v kraskih rekah slabse pojasnili kot v nekraskih rekah. Strukturne
in funkcionalne znacilnosti zdruzb li¢ink EPT so dobro odrazale (64 %) obremenitve
rek raziskovane bioregije. Obremenitve kraskih rek so strukturne in funkcionalne
znacilnosti zdruzb li¢ink EPT slabs$e odrazale kot obremenitve nekraskih rek. Z analizo
indikatorskih taksonov (IndVal) smo v neobremenjenih rekah ugotovili vec
indikatorskih taksonov kot v obremenjenih rekah. Povezave med okoljskimi
spremenljivkami in zdruzbami licink EPT smo ugotavljali s kanoni¢no
korespondencno analizo (CCA). Z istimi spremenljivkami tipologije, rabe tal,
kakovosti vode in znacilnosti mikrohabitata smo pojasnili razli¢ne deleze variabilnosti
zdruzb li¢ink EPT v kraskih in nekraskih rekah. S parcialno kanoni¢no
korespondencno analizo (pCCA) smo ugotavljali povezanost vplivov dejavnikov
tipologije, rabe tal, kakovosti vode in znacilnosti mikrohabitata na zdruzbe li¢ink EPT.
Ugotovili smo majhno (10 do 18 %) povezanost vplivov dejavnikov tipologije, rabe tal,
kakovosti vode in znacilnosti mikrohabitata na zdruzbe li¢ink EPT. V kraskih rekah
smo ugotovili najmanjsi pomen rabe tal (26 %) za zdruzbe li¢ink EPT. V nekraskih
rekah smo ugotovili najmanj$i pomen znacilnosti mikrohabitata (32 %) za zdruzbe
licink EPT. V vplivih rabe tal, kakovosti vode in znadilnosti mikrohabitata na zdruzbe
li¢ink EPT smo ugotovili razlike med kraSkimi in nekraskimi rekami. V kraSkih rekah
smo zdruzbe li¢ink EPT bolje pojasnili s kakovostjo vode in znacilnostmi mikrohabiata
kot z rabo tal. V nekraskih rekah smo zdruzbe li¢ink EPT bolje ali enako pojasnili z
rabo tal kot s kakovostjo vode in znacilnostmi mikrohabitata. Zaradi ugotovljenih
razlik v vplivih okoljskih dejavnikov na kraske in nekraske reke je treba razli¢no
upravljati s kraskimi in nekraskimi rekami.
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The structure and function of Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT) larvae
assemblages were studied in rivers of Subdinaric hills and plains bioregion. The
relationship among EPT larvae assemblages and environmental factors were compared
among karst and non-karst rivers. The data on EPT larvae and 52 environmental
variables were collected at 63 sampling sites during 2005-2010. Using two way
permutational analysis of variance (PERMANOVA), EPT larvae taxonomic
composition and abundance were explained equaly by typology and degradation level
of rivers of investigated bioregion. The amount of the explained variability of EPT
larvae assemblages by degradation level was lower in karst rivers than in non-karst
rivers. In investigated bioregion, the differences in the degradation level of rivers were
indicated well by structural and funcional characteristics of EPT larvae assemblages
(64 %). The degradation of non-karst rivers was better indicated by structural and
funcional characteristics of EPT larvae assemblages than degradation of karst rivers.
The Indicator Value Analysis (IndVal) revealed lower number of EPT taxa,
characteristic of degraded rivers than of non-degraded rivers. Canonical
correspondence analysis (CCA) was used to determine most important environmental
variables for EPT larvae assemblages. In karst and non-karst rivers different typology,
land use (catchment and subcatchment), microhabitat (substrate, current type) and
water quality (nutrient concentration, dissolved organic matter, sulphate, chloride)
variables were best predictor of EPT larvae assemblages. Using partial canonical
correspondence analysis (pCCA), explained variability of EPT larvae assemblages was
partitioned among typology, land use, water quality and microhabitat variable groups.
Common effects on EPT larvae were rather small (10 - 18 %). The smallest unique
effects of land use (26 %) and microhabitat characteristics (32 %) on EPT larvae was
found in karst and non-karst rivers, respectively. The effect of land use, water quality
and microhabitat characteristics on EPT larvae were different in karst and non-karst
rivers. In Kkarst rivers water quality and microhabitat characteristics were more
important than land use, whereas in non-karst rivers land use was equal or more
important than water quality and microhabitat characteristics, respectively. Due to the
observed differences in the effects of environmental factors on karst and non-karst
rivers, the management of karst and non-karst rivers should be different.
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SLOVARCEK

ANTROPOGENI DEJAVNIK — 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,
obremenjevanje s hranili, spreminjanje hidromorfoloskih znacilnosti povrsinskih voda)
(UL EU, 2000)

BENTOSKI NEVRETENCARII — skupina nevretenéarjev, ki Zivijo v usedlinah ali na njih
v vodnih ekosistemih in pri vzorcenju s standardno ro¢no mrezo z odprtinami 0,5 x 0,5
mm ostanejo v mrezi. V rabi je tudi izraz makroinvertebrati ali vodni nevretencarji

BIOLOSKA METRIKA - merljiv del ali proces biotskega sistema (npr. zdruzbe
organizmov), ki odraza strukturne, funkcionalne in druge znacilnosti zdruzbe
organizmov in se spreminja vzdolz gradienta obremenitve

BIOREGIJA POVRSINSKIH VODA - obmodje, dolodeno s podrobnejso delitvijo
ekoregij glede na razlike v prevladujoci geoloski podlagi, nadmorskih viSinah in
naklonih terena rek (Urbani¢, 2008b)

DESKRIPTOR - izbrani abiotski dejavnik oz. kombinacija izbranih abiotskih dejavnikov
kot podlaga za opredelitev tipov povrSinskih voda (UL EU, 2000), npr. v Sloveniji za
osnovno opredelitev tipov rek uporabljamo razdelitev Slovenije na (hidro)ekoregije, ki
jih z uporabo dodatnih deskriptorjev dodatno delimo na bioregije in ekoloske tipe rek

EKOLOSKA KAKOVOST POVRSINSKIH VODA - kakovost povriinskih voda,
ugotovljena na podlagi vodnih organizmov (bioloski elementi kakovosti) z
upostevanjem fizikalnih, kemijskih in hidromorfoloskih znacilnosti (podporni elementi
kakovosti) tekoc¢ih voda (UL RS, 2009)

EKOLOSKO STANJE — odraz kakovosti zgradbe in delovanja vodnih ekosistemov,
povezanih s povrsinskimi vodami. Povrsinske vode glede na odstopanje od referencnih
razmer razvrs¢amo Vv pet razredov ekoloskega stanja: zelo dobro, dobro, zmerno, slabo
in zelo slabo ekolosko stanje (UL EU, 2000)

EKOLOSKI TIP REK - glej tipologija rek

EKOREGIJA POVRSINSKIH VODA (HIDROEKOREGIJA) — obmogje s tipi¢nimi
ekoloskimi znadilnostmi, to je s klimatskimi razmerami, z znacilnostmi tal, naravno
vegetacijo, s hidrologijo in z drugimi ekolosko relevantnimi spremenljivkami. Ekoregija
jee obvezni deskriptor za opredelitev tipov povrsinskih voda (UL EU, 2000). V
Sloveniji so ekoregije celinskih voda dolocene na podlagi izbranih abiotskih
dejavnikov. Ustreznost dolocitve ekoregij je preverjena z razporeditvijo bentoskih
nevretencarjev

HABITAT - bivalisce; prostor, v katerem osebki vrste zivijo v ustreznih Zzivljenjskih
razmerah. Ustrezne zivljenjske razmere so kombinacija dejavnikov, ki omogocajo
prezivetje in razmnozevanje vrst. Habitat dolocajo okoljski dejavniki, abiotski ali nezivi
in biotski ali zivi. Habitat so lastnosti zivljenjskega okolja posameznih vrst

INTERAKCIJA — kombinirani vpliv ali kombinacija vpliva dveh ali ve¢ dejavnikov na
zdruzbe organizmov (npr. li¢ink EPT), ki jih analiziramo z metodo PERMANOVA
(npr. kombinacija vplivov tipoloskih dejavnikov in stopnje obremenitve rek) (npr.
Anderson, 2001)

KAKOVOST VODE - fizikalne in kemijske spremenljivke, s katerimi opiSemo razmere, v
katerih zivijo vodni organizmi

KOROZIJA — kemijsko raztapljanje kamnin; naznacilnej$i geokemijski proces na krasu
(Gams, 2004)
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KRASKA REKA - reka, ki jo v bioregiji Preddinarska hribovja in ravnine opisemo s
spremenljivkama vpliv kraSkega izvira in/ali meandriranje

KRASKI IZVIR — mesto, kjer podzemni tok vodotokov na krasu pride na povrsje. Kragki
izvir je obi¢ajno moc¢no vodnat, z velikim in nepredvidljivim spreminjanjem vodostaja
zaradi podzemnih povezav vodnega toka in obicajno kratkega zadrzevalnega Casa vode
v podzemlju (npr. obrh, kropa, roje, mocila, retje) (Gams, 2004; Ravbar, 2007)

MAKROINVERTEBRATI — glej bentoski nevretencarji

MATRIKA BIOTSKIH PODATKOV - matrika s seznamom taksonov in zapisom
abundance taksonov

MATRIKA OKOLJSKIH PODATKOV - matrika z okoljskimi spremenljivkami in
njihovimi vrednostmi

METRIKA — glej bioloska metrika

MIKROHABITAT — v ekologiji celinskih voda najnizja hierarhicna raven vodotoka
(Frissel in sod, 1986). V ekologiji celinskih voda mikrohabitat opisemo s kombinacijo
substrata in tipa vodnega toka, kar izhaja iz metodologije vrednotenja ekoloskega stanja
rek z bentoskimi nevretencarji (Urbanic¢ in sod., 2005; UL RS, 2009)

OBREMENITEV TEKOCIH VODA — glej antropogeni dejavnik

ORGANSKA OBREMENJENOST - obremenjenost rek z lahko razgradljivimi organskimi
snovmi

PERIFITON — zdruzba obrasti, ki jo sestavljajo avtotrofni in heterotrofni organizmi
(mikoalge, cianobakterije, glive, protozoji in nekateri mnogocelicarji), ki so stalno ali
obcasno pritrjeni na podlago

POVRSINSKA VODA — celinske vode (reke, jezera, habitati s somornico) in morje, razen
podzemne vode

PRISPEVNA POVRSINA — topografsko omejeno obmogje, s katerega se steka padavinska
voda v strugo vodotoka

REFERENCNE RAZMERE - stanje vodnega telesa brez vpliva oziroma z minimalnim
vplivom ¢loveka

STRESOR - glej antropogeni dejavnik

TEKOCA VODA — vodotok, ki je stalno ali ob&asno povezan s povrsinskim vodnim
tokom od izvira do izliva

TIPOLOGIJA REK — uvrstitev (kategorizacija) rek v ekoloske tipe na podlagi njihovih
naravnih abiotskih in biotskih znacilnosti, ki jih opredelimo s kombinacijo
biogeografskih spremenljivk, longitudinalne conacije vodotokov in drugih spremenljivk
okoljskih dejavnikov (UL EU, 2000)

VELIKA REKA - reka z velikostjo prispevnega obmod&ja >2500 km? in/ali s srednjim
letnim pretokom (sQs) >50 m®/s

VODNI NEVRETENCARIJI — glej bentoski nevretencarji

VODNO TELO POVRSINSKIH VODA — pomembno vodno telo povriinske vode ali
njegov sestavni del, npr. jezero, vodni zbiralnik, potok, reka ali kanal, odsek potoka,
reke ali kanala, somornica ali del obalnega morja; predstavlja osnovno enoto za
upravljanje voda, kjer je potrebno spremljati kakovost in ocenjevati stanje povrsinskih
voda

VODOTOK - skupen izraz za reke in potoke; vodotoki so doloc¢eni z naravnimi
znacilnostmi in antropogenimi dejavniki

ZDRUZBA ORGANIZMOV —populacije organizmov, ki sobivajo v prostoru in asu (npr.
zdruzba bentoSkih nevretencarjev). Razporeditev organizmov v zdruzbi je odvisna od
odnosov med organizmi (biotskih interakcij) in okoljskih dejavnikov

XV
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1 UVvOD

Clovek s svojim delovanjem spreminja procese v prispevnih obmogjih teko¢ih voda in
neposredno v teko¢ih vodah. Zaradi sprememb, ki jih ¢lovek povzroca s svojim
delovanjem, so tekoc¢e vode najbolj spremenjeni ekosistemi na svetu (Giller in Malmaqvist,
1998). Pestrost zgradbe in delovanja ekosistemov tekoc¢ih voda se zmanj$uje mnogo hitreje
kot pri kopenskih ekosistemih zaradi odvisnosti ljudi od vode in njene nesmotrne rabe
(Urbani¢, 2008c). Kakovost zgradbe in delovanja vodnih ekosistemov odraza ekolosko
stanje vodnih ekosistemov. V Vodni direktivi (UL EU, 2000) je poudarek na vrednotenju
ekoloskega stanja tekocih voda na podlagi vodnih organizmov (Urbani¢, 2011). Bentoski
nevretencarji so skupina vodnih organizmov in element kakovosti za vrednotenje

ekoloskega stanja po VVodni direktivi.

Li¢inke enodnevnic, vrbnic in mladoletnic (EPT) so zelo pomembni bentoski nevretencarji
za zgradbo in delovanje ekosistemov tekoc¢ih voda (Soldan in sod., 1998; Dohet in sod,
2008; Abdo in sod., 2013). Najve¢ vrst li¢éink EPT zivi v neobremenjenih vodotokih,
osebki nekaterih vrst li¢ink EPT pa so prisotni tudi v obremenjenih vodotokih (Soldan in
sod., 1998; Urbani¢ in Toman, 2007). Zaradi splo$ne razsirjenosti, velike vrstne pestrosti
in razlik v obcutljivosti na antropogene dejavnike so licinke EPT dobri pokazatelji oz.
bioindikatorji ekoloskega stanja teko¢ih voda (Helesic, 2001; Buss in sod., 2002; Bonada
in sod., 2004; Hodkinson in Jackson, 2005). Doseganje dobrega ekoloskega stanja tekoc¢ih
voda je primarni cilj Vodne direktive. Ustrezno ovrednoteno ekolosko stanje tekoé¢ih voda
je izhodisCe za pripravo nacrtov upravljanja tekocih voda za doseganje ciljev Vodne

direktive in trajnostno rabo ekosistemov tekocih voda.
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2 OPREDELITEV PROBLEMA

Razvrstitev vodotokov po podobnosti v naravnih znacilnostih (tipologija) je prvi korak v
implementaciji Vodne direktive (UL EU, 2000). Glede na podobnost v naravnih
znacilnostih so reke v Sloveniji razvrS¢ene v ekoloske tipe rek (Urbanic¢, 2011). Pogost
problem v raziskavah zdruzb bentoSkih nevretencarjev v rekah razli¢nih ekoloskih tipov je
majhno Stevilo podatkov o zdruzbah bentoskih nevretencarjev posameznih tipov rek
(Hering in sod., 2004; Lorenz in sod., 2004a). Zaradi omejenega Stevila podatkov 0
zdruZbah bentoSkih nevretencarjev razlinih tipov rek je najvec raziskav zdruzb bentoskih
nevretencarjev narejenih na velikih obmocjih raziskovanja, kot so ekoregije (Sandin, 2003;
Sandin in Johnson, 2004; Urbani¢ in Toman, 2007; Pavlin in sod., 2011).

Raziskovalci so ugotovili, da so zdruzbe bentoSkih nevretencarjev v rekah dolocene z
naravnimi in antropogenimi dejavniki (Hering in sod., 2004; Urbani¢ in Toman, 2007,
Pavlin in sod., 2011). Kateri od navedenih skupin dejavnikov najbolj dolo¢ajo zdruzbe
bentoSkih nevretencarjev v posameznih ekoloSkih tipih rek, niso ugotavljali. ZdruZzbe
bentoSkih nevretencarjev opiSemo s strukturnimi in funkcionalnimi znacilnostmi (Hering
in sod., 2006). Strukturne in funkcionalne znacilnosti zdruzb bentoskih nevretencarjev so
razli¢no povezane z naravnimi in antropogenimi dejavniki v rekah (Hering in sod., 2004;
Heino, 2005; Petkovska in Urbani¢, 2010). Tipi rek se razlikujejo v zdruzbah bentoskih
nevretenarjev in vplivih antropogenih dejavnikov, zato strukturne in funkcionalne
znacilnosti zdruzb bentoSkih nevretencarjev razlicno odrazajo vplive antropogenih

dejavnikov v razli¢nih tipih rek (Hering in sod., 2004).

Poznavanje ekoloskih znacilnosti zdruzb bentoSkih nevretencarjev ter njihovih odzivov na
okoljske dejavnike v tekocih vodah je osnova za razvoj ustreznih sistemov vrednotenja
ekoloskega stanja tekocih voda in pripravo nacrtov upravljanja tekocih voda (Hawkins in
sod., 2000). V Vodni direktivi so bentoski nevretencarji uradni bioloSki element kakovosti
za vrednotenje ekoloskega stanja teko¢ih voda (UL EU, 2000). Li¢inke enodnevnic, vrbnic
in mladoletnic so pomembni organizmi v zdruzbah bentoskih nevretencarjev in dobri
bioindikatorji razmer v vodnem okolju (Helesic, 2001; Buss in sod., 2002; Bonada in sod.,
2004; Hodkinson in Jackson, 2005). Odzivajo se na Stevilne antropogene dejavnike v
tekoCih vodah, kot so spreminjanje hidromorfoloskih znacilnosti tekoCih voda,

obremenjevanje teko¢ih voda z organskimi snovmi, S hranili in pesticidi (Brabec in sod.
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2004; Von Der Ohe in Liess, 2004; Tavzes in sod., 2006; Petrin in sod., 2013). V
raziskavah vplivov okoljskih dejavnikov na zdruzbe bentoskih nevretencarjev so zdruzbe
licink EPT redko obravnavane loceno od zdruzb bentoskih nevretencarjev (Bonada in sod.,

2004; Urbani¢ in Toman, 2007; Galbraith in sod., 2008; Hrovat in sod., 2009).

Raziskovalci so prisotnost licink enodnevnic, vrbnic in mladoletnic v rekah razli¢nih tipov
dobro pojasnili z razlicnimi spremenljivkami naravnih in antropogenih dejavnikov (npr.
Urbani¢ in Toman, 2007; Galbraith in sod., 2008; Pastuchova in sod., 2008). Urbani¢ in
Toman (2007) sta z istimi spremenljivkami okoljskih dejavnikov v rekah razli¢nih tipov
pojasnila razlicne deleze variabilnosti zdruzb mladoletnic. Raziskave vplivov dejavnikov
posameznih skupin spremenljivk na zdruzbe bentoskih nevretencarjev so redke. Nekateri
raziskovalci so ugotavljali vplive posameznih skupin spremenljivk, s katerimi so opisali
vplive spremenljivk razliénih prostorskih ravni vodotokov (Sandin in Johnson, 2004;
Johnson in sod., 2007) ali razliénih antropogenih dejavnikov na zdruzbe bentoskih
nevretencarjev (Pavlin, 2012). Vplivov dejavnikov posameznih skupin spremenljivk rabe
tal, kakovosti vode in znacCilnosti mikrohabitata ter hkratnega delovanja dejavnikov
navedenih skupin spremenljivk na bentoSke nevretencarje v rekah razlicnih tipov

raziskovalci Se niso ugotavljali.
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3 PREGLED OBJAV

3.1 EKOSISTEMI TEKOCIH VODA

Tekoce vode so potoki in reke, doloene z naravnimi znacilnostmi in antropogenimi
dejavniki (Giller in Malmgvist, 1998; Malmqvist, 2002). V ekologiji obravnavamo tekoce
vode kot ekosisteme, v katerih potekajo fizikalni in kemijski procesi ter zivijo kompleksne

zdruzbe organizmov (Malmqvist, 2002).

3.1.1 Prostorsko in ¢asovno spreminjanje razmer v teko¢ih vodah

TekoCe vode so dinamicni ekosistemi z visoko stopnjo spreminjanja razmer Vv
longitudinalni, vertikalni, lateralni in ¢asovni dimenziji (Ward, 1989; Giller in Malmqvist,
1998). Vodni tok je enosmeren od izvira k izlivu, zato v longitudinalni smeri razmere v
gorvodnih odsekih tekoc¢ih voda vplivajo na razmere v dolvodnih (Vannote in sod., 1980).
S posegi v tekoCe vode spremenimo naravne razmere in povezave med odseki tekocih
voda. Z zajezitvami spremenimo hidromorfoloske znacilnosti rek in vplivamo na razmere
dolvodno in gorvodno od zajezitve (Ward, 1998; Lowe in sod., 2006). Poleg povezav med
gorvodnimi in dolvodnimi odseki na razmere v tekoc¢ih vodah vplivajo podtalnica, pritoki,
stranski rokavi, jezera in poplavne ravnice (Ward in Stanford, 1995; Giller in Malmaqyvist,
1998). Podtalnica vpliva na vertikalne spremembe razmer v strugi teko¢ih voda skozi
intersticielne prostore hiporei¢ne cone. Od izmenjave hranil (dusikovih in fosfornih spojin)
med vodo v strugi in vodo v podtalnici skozi hiporeicno cono je odvisna stopnja
bioprodukcije teko¢ih voda (Ward, 1989). Med re¢no strugo in podzemno vodo skozi
intersticij prehajajo tudi nekateri organizmi (Ward, 1998). Prehajanje snovi in organizmov
skozi intersticij je odvisno od poroznosti kamnine, velikosti delcev, kisikovih razmer,
razporeditve virov hrane in izmenjave vode med recno strugo in podtalnico (Giller in
Malmgqvist, 1998; Ward, 1998). V lateralni smeri med re¢no strugo in prispevnim
obmocjem poteka izmenjava vode, usedlin, hranil, organskih snovi in organizmov (Ward
in Stanford, 1995; Allan in Castillo, 2007). Prispevno obmocje teko¢ih voda (angl.
catchment) je topografsko omejeno obmocje kopnega, s katerega se steka padavinska voda
v strugo tekoce vode (Allan in Castillo, 2007). Obrezna vegetacija je del prispevnega
obmocja teko¢ih voda in vpliva na morfologijo struge, temperaturo vode, svetlobne

razmere, heterogenost habitatov ter kakovost, koli¢ino in ¢asovno razporeditev alohtonih
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snovi v teko¢ih vodah (Ward, 1989; Ward in Stanford, 1995). Razmere v teko¢ih vodah se
nenchno spreminjajo v razli¢no dolgih obdobjih. Na hitrost in obseg sprememb vplivamo

ljudje s svojimi aktivnostmi (Giller in Malmqvist, 1998).
3.1.2 Hierarhi¢na zgradba tekocih voda

V raziskavah ekologije zdruzb organizmov tekoc¢ih voda upostevamo hierarhi¢no zgradbo
tekoc¢ih voda zaradi razlik v okoljskih dejavnikih, ki vplivajo na zdruzbe organizmov na
doloc¢eni prostorski ravni (Giller in Malmqvist, 1998; Boyero, 2003; Johnson in sod.,
2007). Frissell in sodelavci (1986) so navedli pet prostorskih ravni tekoc¢ih voda in sicer
vodotok, odsek, pododsek, tolmun/brzica in mikrohabitat (Slika 1). Razmere v tekoc¢ih
vodah so odvisne od procesov v celotnem prispevnem obmocju tekoc¢ih voda: a) klime v
povezavi s koli¢ino in razporeditvijo padavin, b) geomorfologije tal, topografije in
vegetacije, c) podtalnice in pritokov tekoc¢ih voda, ter d) antropogenih dejavnikov, kot so
kmetijstvo, gozdarstvo, urbanizacija in drugi nacini rabe tal prispevnega obmocja (Frissel
in sod., 1986; Giller in Malmgqvist, 1998; Urbani¢ in Toman, 2003). Tekoca voda s
celotnim prispevnim obmoc¢jem je najvi§ja hierarhi¢na raven in vkljucuje znacilnosti
ostalih hierarhi¢nih ravni tekoce vode (Allan in sod., 1997) (Slika 1). NajmanjSa prostorska
enota je mikrohabitat, ki ga opiSemo s hidromorfoloskimi dejavniki, npr. s tipi
anorganskega in organskega substrata, globino vode in tipi vodnega toka (Urbani¢ in sod.,
2005). Dejavniki (npr. klima, geologija, topografija, vegetacija), ki pomembno vplivajo na
razporeditev organizmov na regionalni ravni, vplivajo na razmere in na zdruzbe tudi na
lokalni ravni tekocih voda (Frissel in sod., 1986; Allan in sod., 1997; Giller in Malmqvist,
1998). Geologija in vegetacija prispevnega obmocja sta regionalna dejavnika, ki vplivata
na spiranje s povrsja tal ter posredno dolocata tip substrata, tip vodnega toka, koli¢ino in
vrsto hranil na mestu vzorcenja (Allan in sod., 1997). Nekateri dejavniki (npr. vnos
organskih snovi) so primarno lokalni dejavniki in so malo ali niso odvisni od regionalnih
dejavnikov (Allan in sod., 1997; Allan in Johnson, 1997) (Slika 1). Dejavniki (npr. velikost
in tip substrata, kemizem vode, hitrost vodnega toka), ki vplivajo na zdruzbe organizmov
na lokalni ravni (npr. v mikrohabitatih) obi¢ajno ne vplivajo na razporeditev organizmov
na visji hierarhi¢ni ravni teko¢ih voda (Giller in Malmqvist, 1998, Sandin in Johnson,

2004; Allan in Castillo, 2007).
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Slika 1. Hierarhi¢na zgradba in vplivi dejavnikov glede na prostorske ravni v ekosistemih teko¢ih voda.
Vsaka prostorska raven ima znadilno velikost povrSine in hitrost spreminjanja dejavnikov v &asu ali
obstojnost (Frissell in sod., 1986; Allan in sod., 1997).

Figure 1. Hierarchical organization and environmental influences across spatial scales in river ecosystem.
Each scale have characteristic spatial and temporal dimension (Frissell et al., 1986; Allan et al., 1997).

Vplive okoljskih dejavnikov na razporeditev organizmov ugotavljamo na razli¢nih
prostorskih ravneh tekocih voda. Izsledki o pomenu okoljskih spremenljivk za zdruzbe
organizmov se razlikujejo glede na prostorske ravni raziskovanja in nabora podatkov o
okoljskih spremenljivkah, vklju¢enih v analize (Allan in Johnson, 1997). Mnogi
raziskovalci so ugotovili, da je razporeditev bentoskih nevretencarjev odvisna od
regionalnih in lokalnih dejavnikov hkrati (Allan in Johnson, 1997; Allan in sod., 1997
Sandin, 2003; Sandin in Johnson, 2004). Na ravni pododseka lahko ovrednotimo socasen
vpliv regionalnih in lokalnih dejavnikov na zdruzbe bentoSkih nevretencarjev (Allan in
sod., 1997; Malmgqvist, 2002). Raven pododseka je najprimernejsa za ugotavljanje vplivov
delovanja ¢loveka na razmere v tekoc¢ih vodah, saj lahko na ravni pododseka ovrednotimo

poleg kratkotrajnih tudi dolgotrajne vplive ¢lovekovih aktivnosti (Frissell in sod., 1986).
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Prepoznavanje regionalnih in lokalnih dejavnikov v tekoCih vodah omogoca celovito
razumevanje procesov, ki oblikujejo zdruzbe bentoskih nevretencarjev na lokalni ravni
teko¢ih voda (Heino in sod., 2003). Raziskav o povezavah med zdruzbami enodnevnic,
vrbnic in mladoletnic in okoljskimi dejavniki, kjer so raziskovalci upostevali lokalne in
regionalne dejavnike hkrati, je malo. Nekateri raziskovalci (npr. Boyero, 2003; Galbraith
in sod., 2008) so ugotovili, da so za razporeditev enodnevnic, vrbnic ali mladoletnic
lokalni dejavniki pomembnejsi ali enako pomembni kot regionalni. Na podlagi ugotovitev
povezav regionalnih in lokalnih spremenljivk s sestavo zdruzb organizmov lahko
napovemo, na Kateri hierarhi¢ni ravni bodo ukrepi za izboljSanje ekoloske kakovosti
vodotokov uspesni (Palmer in sod., 2009). Upravljanje z vodotoki je mo¢no povezano z
obnovo, vzdrZzevanjem in varovanjem obrezne vegetacije in vegetacije celotnega
prispevnega obmocja vodotokov (Maloney in Feminella, 2006). Raziskovalca Maloney in
Feminella (2006) sta ugotovila, da spiranje delcev v vodotoke zaradi rabe tal prispevnega
obmocja najbolj vpliva na zdruzbe bentoskih nevretencarjev, zato sta predlagala, da se
remediacijo usmeri na zmanjSanje erozije S ponovno zasaditvijo dreves v prispevnem
obmocju vodotokov. Strategije remediacije vodotokov z namenom povecanja vrstne
pestrosti so bile najveckrat izvedene na lokalni ravni, brez upostevanja prispevnega

obmodja, zato so bile ve¢inoma neuspesne (Palmer in sod., 2009).

3.1.3 Raznolikost naravnih znacilnosti teko¢ih voda

Tekoce vode se razlikujejo v znacilnostih, ki so odraz klimatskih, geomorfoloskih,
topografskih in vegetacijskih znacilnosti prispevnega obmocja (Giller in Malmqvist, 1998).
Glede na naravne znalilnosti rek se zdruzbe organizmov Vv Evropi dobro razlikujejo
(Verdonschot in Nijboer, 2004). V razmerah brez vpliva delovanja ¢loveka imajo tipi rek z
velikostjo prispevne povrSine pod 100 km? druga¢no sestavo zdruzb bentoskih
nevretencarjev kot reke S prispevno povrsino, vecjo od 100 km? (Lorenz in sod., 2004a).
Obicajno se velikost struge povecuje od izvira k izlivu (Giller in Malmqvist, 1998). Od
izvira k izlivu tekoc¢ih voda se spreminjajo tudi znacilnosti prispevnih povrSin. Zaradi
razlik v naravnih znacilnostih teko¢ih voda se zdruzbe organizmov razlikujejo
longitudinalno med odseki teko¢ih voda (Vannote in sod., 1980). Nekateri raziskovalci
(npr. Hieber in sod., 2005) so ugotovili, da se zdruzbe enodnevnic, vrbnic in mladoletnic

(EPT) razlikujejo med nekaterimi tipi teko¢ih voda. Hieber in sodelavci (2005) so
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ugotovili razlike v zdruzbah EPT med tipi alpskih vodotokov, ki se razlikujejo zaradi

vplivov izvirov ter iztokov iz jezer.

Klima, geologija, topografija in vegetacija prispevnega obmoc¢ja dolocajo hidrologijo,
obliko struge, velikost in tip substrata ter kemijske znacilnosti tekoc¢ih voda (Lorenz in
sod., 2004a; Allan in Castillo, 2007). Gradiente hidroloskih in geomorfoloskih razmer, po
katerih razlikujemo tipe tekocih voda, dolo¢ajo hidroloske in hidravlicne znacilnosti
(povezave med povrSinskim tokom in podtalnico, poplavljanje, sila teko¢e vode) ter
geomorfoloski procesi (meandriranje, erozija bregov, tvorba poplavnih ravnic) (Petts,
2000). V Srednji Evropi razlikujemo alpske, gorske in nizinske tipe tekocih voda po
nadmorski viSini, obliki struge, tipu substrata, hidroloSkem rezimu in drugih dejavnikih, ki
vplivajo na zdruzbe vodnih organizmov (Lorenz in sod., 2004a). Razmere v tekocih vodah
se razlikujejo tudi glede na to, ali je prispevno obmocje poraslo ali neporaslo z gozdom.
Drevesa s sen¢enjem zmanjsujejo avtotrofno produkcijo v tekocih vodah, listje pa je glavni
alohtoni vir hrane za vodne organizme. V zdruzbi bentoskih nevretencarjev sencenih
vodotokov prevladujejo organizmi, ki drobijo ali zbirajo organske delce. V zdruzbi
osoncenih vodotokov prevladujejo organizmi, ki precejajo organsko snov iz vode ali
strgajo alge s podlage, saj se v osonc¢enih vodotokih pogosto razvije perifiton (Vannote in
sod., 1980; Giller in Malmqvist, 1998; Allan in Castillo, 2007).

Geomorfoloske znacilnosti in vegetacija vplivajo na povrSinski odtok padavinske vode s
prispevnega obmocja in na koli¢ino padavin, ki pade neposredno v teko¢e vode. Poleg
koli¢ine padavinske vode vpliva na razmere v teko¢ih vodah koli¢ina podtalne vode, ki
napaja vodotok. Od razmerja med koli¢inama podtalne in padavinske vode, ki napajata
vodotok, je odvisno spreminjanje vodostaja teko¢ih voda (Jackson in sod., 2001). Za
tekoce vode, ki jih napaja predvsem povrsinski dotok vode, je znacilen hiter dvig vodostaja
takoj po padavinah. V tekocih vodah, ki jih napaja podzemna voda, se vodostaj ne
spremeni takoj, ampak Sele postopoma po padavinah (Allan in Castillo, 2007). Zaradi
razlik v kamninski sestavi, reliefu in vegetaciji prispevnega obmocja so med tipi tekocih
voda ucinki padavinskih razmer nanje mocnejsi in hitrej§i na strmem in neprepustnem
povr§ju, kot na poloZznem in prepustnem povr§ju, vegetacija prispevnega obmocja pa z
zadrZzevanjem vode blazi hitrost spreminjanja vodostaja teko¢ih voda (Urbani¢, 2004).

Najveckrat imajo tekoCe vode na neprepustnem povr§ju hudourniSki znacaj in hitro
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narastejo, vendar so najveéji pretoki kratkotrajni in hitro upadejo (Perko in Orozen-
Adamig, 1998).

3.1.3.1 Naravne znadilnosti teko¢ih voda na Dinarskem krasu

Dinarski kras je najvecji morfoloski tip pokrajine Dinarskega gorovja (Dinaridov) in tvori
priblizno 60 000 km? neprekinjene kraske pokrajine v Evropi (Mihevc in sod., 2010). V
Sloveniji dinarski kras predstavlja najvecji del (priblizno 2/3) celotnega kraskega ozemlja
Slovenije (Gams, 2004; Ravbar, 2007) (Slika 2).

Legenda:

@ Alpski kras

7 ; o~ M ?; /7] Dinarski kras
7/"34:’, - Osameli kras

.,

Hrvagka

Slika 2. Razporeditev tipov krasa v Sloveniji (Ravbar, 2007).

Figure 2. Distribution of different karst types in Slovenia (Ravbar, 2007).

Od kamninske sestave dinarskega krasa v Sloveniji prevladujejo mezozojski in terciarni
apnenci in dolomiti (Gams, 2004; Mihevc in sod., 2010). Vodoprepustni apnenci
dinarskega krasa imajo manj kot 1 % primesi, zato imajo reke Dinarskega krasa (kraske
reke) vec¢inoma podzemni vodni tok (Mihevc in sod., 2010). PovrSinski tok kraskih rek je
prisoten na vodoneprepustnih kamninah in ponekod na dolomitih, kjer je hitro
preperevanje snovi v podzemlju, majhna vodoprepustnost ali pocasna vodotopnost
dolomitov (Mihevc in sod., 2010). Velika vodoprepustnost apnenca vpliva na spiranje

snovi neposredno v podtalnico (Vesper in sod., 2003; Gams, 2004). Z vodoprepustnostjo
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apnenca je povezana onesnazenost kraskih voda iz razprSenih virov onesnazevanja (npr. z
gnojenjem kmetijskih povrS$in), ki se odrazi tudi v kraskih izvirih (Peterson in sod., 2002;
Vesper in sod., 2003). Za ugotavljanje virov onesnazevanja kraskih rek je potrebno poznati

povezave podzemnega toka kraskih rek (Ravbar, 2007).

Na dinarskem krasu so teko¢e vode zaradi obseznega zaledja obicajno precej vodnate ze v
kragkih izvirih in ob obilnih nalivih pogosto poplavljajo. Kraske reke so povezane s
podzemnimi tokovi, zato lahko veckrat pridejo na povrsje ali poniknejo (Mihevce in sod.,
2010). Za mnoge kraske reke je znacilno mocno in hitro spreminjanje vodostaja zaradi
podzemnih povezav vodnega toka in kratkega zadrzevalnega Casa vode v podzemlju
(Gams, 2004). Zadrzevanje vode v podzemlju krasa vpliva na hidroloski rezim povrSinskih
voda na krasu manj od klime. Zaradi moc¢nih poletnih nalivov se lahko vodostaj zelo
dvigne, spomladi pa k dvigu vodostaja najbolj prispeva staljeni sneg (Gams, 2004).
Znacilnosti kraskih rek sta Se velika trdota vode in vpliv podtalne vode na spreminjanje

temperature vode v povrSinski vodi (Gams, 2004; Mori in Brancelj, 2006).

V primerjavi z ostalimi tipi izvirov je kraSki izvir mesto, kjer podzemni tok kraske reke
pride na povrsje (Urbani¢, 2004; Ravbar, 2007). V kraskih izvirih na koli¢ino organske
snovi mo¢no vpliva podzemna voda z vnosom majhnih (fine particulate organic matter;
FPOM) in raztopljenih (dissolved organic matter, DOM) organskih delcev, medtem ko je v
drugih tipih izvirov obicajno edini vir organske snovi alohton (veliki organski delci ali
CPOM; coarse particulate organic matter) (Simon in Benfield, 2001). Podzemna voda
vpliva na vsebnost hranil v kraSkih izvirih z vnosom hranil, ki so v podzemni vodi lahko
prisotni zaradi kmetijske rabe tal (Peterson in sod., 2002; Vesper in sod., 2003). Stopnja
variabilnosti fizikalnih in kemijskih spremenljivk v kraskih izvirih je odvisna od globine,
velikosti in stalnosti toka podzemne vode, ki napaja kraski izvir (Plut, 1988). Vpliv
podzemne vode na razmere v povrSinskih vodah na dinarskem krasu je odvisen tudi od

oddaljenosti od kraskega izvira (Hrovat in sod., 2009).

3.1.3.2 Ekoloski tipi rek

Na podlagi ekoloske tipologije so reke razvrs¢ene glede na podobnost v naravnih abiotskih
znacilnostih in zdruzbah organizmov v ekoloske tipe rek (Lorenz in sod., 2004a). Skupino
naravnih abiotskih dejavnikov, ki jih uporabljamo za razporeditev rek v ekoloSke tipe

imenujemo tipoloski dejavniki (angl. typology factors) (npr. Pavlin in sod., 2011). Ekoloski
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tipi rek so opredeljeni s kombinacijo biogeografskih spremenljivk, z longitudinalno
zonacijo rek in drugih okoljskih spremenljivk, s katerimi pojasnimo velik del razporeditve
bentoskih nevretencarjev v naravnih razmerah (Lorenz in sod., 2004a; Urbani¢, 2011).
Smernice za opredelitev tipov rek na podlagi naravnih znacilnosti so podane v vodni
direktivi (UL EU, 2000). Tipi rek so opredeljeni po sistemu A ali sistemu B vodne
direktive. Po sistemu A so tipi doloCeni z obveznimi deskriptorji (nadmorska viSina,
velikost prispevnega obmocja in geoloska podlaga). Po sistemu B so tipi opredeljeni z
obveznimi deskriptorji sistema A in izbirnimi deskriptorji, ki so potrebni za ustrezno
doloc¢itev za tip znalilnih razmer v obmocju posamezne drzave c¢lanice Evropske
skupnosti. V vodni direktivi je kot izhodis¢ni deskriptor v sistemu A in B podana »a
priori« razdelitev Evrope na ekoregije po Illiesu (1978). Za Slovenijo je zaradi geografske
razgibanosti sistem A premalo natanéen, zato je opredelitev tipov rek narejena po sistemu
B (Urbani¢, 2011). Urbani¢ (2008a) je na podlagi abiotskih znacilnosti, razporeditve
vodnih organizmov in zgodovinskih bioloskih podatkov pripravil razdelitev Slovenije na
Stiri ekoregije: Alpe, Dinaridi, Panonska in Padska nizina. Ekoregije je Urbani¢ (2008b)
dodatno ¢lenil na 16 bioregij glede na razlike v prevladujoc¢i geoloski podlagi, nadmorskih
viinah in naklonih terena rek. V Sloveniji je 74 ekoloskih tipov rek (Slika 3), dolo¢enih z
uporabo bioregij oz. velikih rek in dodatnih naravnih deskriptorjev, ki so bili v literaturi
prepoznani kot pomembni za zdruzbe vodnih organizmov v Sloveniji (Preglednica 1).
Preglednica 1. Spremenljivke tipologije za opis ekoloskih tipov rek v Sloveniji (Urbani¢, 2011); *sQs-srednji
letni pretok.

Table 1. Tipology variables used for ecological river types classification in Slovenia (Urbanic¢, 2011); *sQs —
mean year discharge.

Spremenljivka tipologije (deskriptor) Kategorija Koda

Velikost prispevne povrsine (VPP) 10-100 km? (mala reka) 1
100-1000 km?(srednje velika reka) 2
1000-2500 km? in sQs* < 50 m*/s 3

(srednje do velika reka)
> 2500 km? ali sQs* > 50 m/s (velika VR

reka)
Vpliv kragkega izvira KI
Vpliv limnokrenega izvira LI
Vpliv iztoka iz jezera 1iJ
Meandriranje Mean
Presihanje Pres
Periodi¢no poplavljanje PerPop
Nadmorska visina nad 700 m >700
Vpliv obcasnega kraskega izvira OKI
Vpliv kraskega izvira in meandriranje KI_mean
Vpliv kraskega izvira, presihanje in meandriranje KI_pres_mean
Vpliv ob¢asnega kraskega izvira in presihanje OKI_pres
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Ekoloski tipi rek
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Slika 3. Bioregije in ekoloski tipi rek v Sloveniji (Urbani¢, 2011).

Figure 3. Bioregions and the ecological river types in Slovenia (Urbani¢, 2011).
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3.1.4 Vpliv antropogenih dejavnikov na razmere v teko¢ih vodah

Clovek s svojim delovanjem spreminja procese v prispevnem obmo&ju tekodih voda in
neposredno v tekoc¢ih vodah. Antropogeni dejavniki ali obremenitve tekoc¢ih voda so tisti
dejavniki, ki izvirajo iz ¢lovekove aktivnosti in spremenijo abiotske in biotske razmere
bodisi na regionalni ali lokalni ravni tekoc¢ih voda (Malmqvist, 2002; Pavlin in sod., 2011;
Pavlin, 2012). Glede na to, kako se vpliv obremenitev na organizme odrazi, lahko
razlikujemo tiste obremenitve, ki vplivajo na habitat organizmov, in tiste, ki vplivajo na
kakovost vode (Giller in Malmqvist, 1998).

Antropogeni dejavniki, ki vplivajo na razmere v tekoc¢ih vodah so: a) raba tal prispevnega
obmocja; b) spreminjanje hidromorfoloskih znacilnosti zaradi odvzema vode in naplavin,
izgradnje pregrad, odstranjevanja obrezne vegetacije, kanaliziranje teko¢ih voda, in c¢)
obremenjevanje z organskimi snovmi, hranili in strupenimi snovmi (Ward, 1998;
Malmgqvist, 2002; Urbani¢ in Toman, 2003; Allan, 2004; Hering in sod., 2004; Feld in
Hering, 2007; Urbani¢, 2014). Kadar na razmere v tekocih vodah vpliva ve¢ antropogenih
dejavnikov hkrati, govorimo o multiplih stresorjih (Dudgeon, 2010; Ormerod in sod.,
2010). Ucinki multiplih stresorjev na razmere v teko¢ih vodah so kompleksni in jih
obi¢ajno ne moremo napovedati na podlagi delovanja enega od stresorjev. Zaradi
soCasnega vpliva multiplih antropogenih dejavnikov in naravne variabilnosti je tezko
ugotavljati vplive antropogenih dejavnikov na zdruzbe tekoCih voda. Glavni cilj
raziskovanja vpliva okoljskih dejavnikov na zdruzbe je razlikovanje med vplivi naravnih in
antropogenih dejavnikov na zdruzbe organizmov (Johnson, 1998). Pavlin in sodelavci
(2011) so ugotovili, da v Sloveniji lahko razlikujemo med vplivi naravnih in antropogenih
dejavnikov na zdruzbe bentoskih nevretencarjev. V Sloveniji na zdruzbe bentoSkih
nevretencarjev pogosto delujejo multipli stresorji, vendar lahko razlikujemo tudi med
vplivi skupin stresorjev, npr. raba tal prispevnega obmocja, obremenjevanje s hranili in

drugi stresorji (Pavlin in sod., 2011).

Vrsta rabe tal je odvisna od klimatskih razmer, reliefa, nadmorske visine, naklona terena in
strukture tal (Townsend in sod., 1997; Petek, 2004). V Sloveniji so Pavlin in sodelavci
(2011) z rabo tal pojasnili manjsi delez variabilnosti zdruzb bentoskih nevretencarjev kot z
naravnimi znacilnostmi rek. Spiranje snovi s kmetijskih in urbanih povrsin v tekoce vode

spremeni abiotske in biotske razmere tekocih voda (Allan, 2004; Allan in Castillo, 2007).
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V Sloveniji so Pavlin in sodelavci (2011) od vseh antropogenih dejavnikov, ki so jih
upostevali v raziskavi, najveC variabilnosti zdruzb bentoskih nevretencarjev pojasnili z
rabo tal prispevnega obmocja teko¢ih voda. Raba tal prispevnega obmocja tekoc¢ih voda
vpliva na Stevilne abiotske procese na lokalni ravni ter posredno na zdruzbe organizmov,
tako da se spremeni delovanje ekosistemov tekocih voda (Townsend in Riley, 1999) (Slika
4). Zaradi odvisnosti lokalnih razmer tekocih voda od rabe tal je lahko socasen vpliv
lokalnih dejavnikov in rabe tal na zdruzbe bentoskih nevretencarjev velik (Pavlin in sod.,
2011).

Senéenje Zdruzbe organizmov
i Temperatura vode teko¢ih voda
Motn&h& Delovanje
vode :
Hranila | T~ Alge B ekosgtemov
— ~ o Bentoski nevretentarji tekoc¢ih voda
(o) 7evala entoski nevretencarji ]
Strgalci Produktivnost &!
Raba tal N Organska \_> Drobilci e !
prispevnega snov Zbiralci Plenilci Dihanje
obmotja Filtratorji !
Usedanje ~ . 4 \\\ Razgradnja
delcev Bakt'erl]e snovi
Vodni Glive Ribe KroZzenje hranil t—‘l_'—‘—j
tok \
Oblika Spremembe ’
struge hidromorfoloskih

znacilnosti

Slika 4. Vplivi rabe tal prispevnega obmogja na zdruzbe organizmov in delovanje ekosistemov teko¢ih voda
(dopolnjeno po Townsend in Riley, 1999).

Figure 4. Pathways of catchment land use influences on aquatic communities and ecosystem processes
(adapted from Townsend and Riley, 1999).

S spiranjem kmetijskih in urbanih povrsin se povecata motnost vode in usedanje delcev, Ki
vplivata na vrsto hrane in kakovost habitata, zmanjSujeta primarno produkcijo, hkrati pa
drobni anorganski delci poskodujejo organizme v vodi (Paul in Meyer, 2001; Urbani¢ in
Toman, 2003; Allan, 2004). Vplivi kmetijstva in urbanizacije v prispevnih povrS§inah
spremenijo habitat organizmov in povzroc¢ijo spremembo sestave in zmanjSanje pestrosti
organizmov v zdruzbah (Paul in Meyer, 2001). Spiranje prispevnih povrsin tekocih voda
zaradi kmetijske rabe tal je glavni razprSeni vir onesnazevanja tekoc¢ih voda z razlicnimi
onesnazevali. S spiranjem kmetijskih povrSin se poveca obremenjenost teko¢ih voda s
hranili in pesticidi, s spiranjem cest in ostalih urbanih povrSin pa obremenjenost s tezkimi
kovinami ter z natrijevimi in sulfatnimi spojinami (Tong in sod., 2002, Song in sod., 2009).

Z rabo tal sta povezana tudi vnos in razsirjanje tujerodnih organizmov (Collier in Quinn,
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2003). Z odstranjevanjem vegetacije v neposrednih prispevnih povrSinah tekocih voda
zmanjSamo sencenje struge in posredno poveCamo temperaturo vode ter zmanjSamo
stabilnost struge, vnos alohtonih organskih snovi, zadrzevanje hranil in strupenih snovi
(Allan, 2004). Song in sodelavci (2009) so ugotovili, da z odstranjevanjem vegetacije
posredno povecamo spiranje drobnih organskih delcev in hranil ter negativno vplivamo na
vrstno sestavo in pestrost zdruzb bentoskih nevretencarjev. Zaradi povecanega vnosa hranil
in organskih delcev v vodotok se zmanjSa Stevilo taksonov enodnevnic, vrbnic in

mladoletnic (Song in sod., 2009).

Slovenija ima v primerjavi z ostalimi evropskimi drzavami velik delez naravnih povrsin
(Hrvatin in Perko, 2003). V Sloveniji je ve¢ kot 60 % ozemlja poras¢enega z gozdom
(Hrvatin in Perko, 2003; Skumavec in Sabi¢, 2005). Panonska niZina je najmanj poras¢ena
z gozdom, najbolj pa so Dinaridi, kjer gozd porasca stiri petine ozemlja (Hrvatin in Perko,
2003). V Sloveniji so velike urbane povrSine vezane na ravninske predele osrednje

Slovenije, Podravja in Savinjske doline (Skumavec in Sabié, 2005) (Slika 5).

Z neposrednimi posegi v tekoce vode vplivamo na hidromorfoloske znacilnosti tekoc¢ih
voda (Feld, 2004). Neposredne spremembe hidromorfoloskih razmer v teko¢ih vodah so
posledica zajezitev, kanaliziranja struge, utrjevanja bregov, odvzemov vode in proda ter
drugih posegov. Z neposrednim spreminjanjem hidromorfoloskih razmer lahko porusimo
povezave tekoc¢ih voda s prispevnimi povrSinami in podtalnico ter med odseki tekocih voda
(Allan in Castillo, 2007). Z zajezitvami gorvodno in dolvodno od zajezitve spremenimo
abiotske znacilnosti teko¢ih voda (substrat, vodni tok, temperatura vode, koncentracije
hranil) in druge znalilnosti, ki dolo¢ajo kakovost habitatov organizmov (Giller in
Malmgqvist, 1998; Ward, 1998; Allan in Castillo, 2007). S spreminjanjem znacilnosti
vodnega toka in substrata povzro¢imo fragmentacijo habitatov, zmanjsamo ali pove¢amo
migracijo organizmov, spremenimo sestavo, pestrost in troficne povezave organizmov v
zdruzbah (Jackson in sod. 2001; Allan in Castillo, 2007). Obi¢ajno s spreminjanjem

hidromorfoloskih znacilnosti tekoC¢ih voda zmanjSamo vrstno pestrost (Ward, 1998).
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Slika 5. Pokrovnost tal v Sloveniji po Corine Land Cover (CLC, 2007).

Figure 5. Corine Land Cover in Slovenia (CLC, 2007).

Poleg spreminjanja hidromorfoloskih  znacilnosti sta med najpomembnejSimi
obremenitvami tekoc¢ih voda obremenjevanje z organskimi snovmi in s hranili (npr. Brabec
in sod., 2004; Sandin in Hering, 2004). Z obremenjevanjem tekoc¢ih voda s hranili in z
organskimi snovmi spremenimo kakovost vode (npr. BPKs, skupnega fosforja, skupnega
dusika) in habitat organizmov (tip substrata, tip vodnega toka) (Giller in Malmqvist, 1998;
Brabec in sod., 2004; Friberg in sod., 2010). Glavni viri obremenjevanja tekoc¢ih voda z
organskimi snovmi so tockovni viri, npr. odpadne vode iz gospodinjstev, industrije
(zivilske, tekstilne in papirne), kmetijstva (izcedne vode iz gnojis¢ in silosov) ter iztoki iz
Cistilnih naprav (Urbani¢ in Toman, 2003; Friberg in sod., 2010). Pove¢an vnos organskih
snovi vpliva na kisikove razmere v tekoc¢ih vodah (Giller in Malmgqvist, 1998; Brabec in

sod., 2004). Zaradi poveCane respiratorne aktivnosti organizmov se zniza vsebnost

raztopljenega kisika v vodi (Urbani¢ in Toman, 2003). Zdruzbo bentoskih nevretencarjev v
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teko¢ih vodah, moc¢no obremenjenih z organskimi snovmi, sestavljajo taksoni, ki so
tolerantni na nizko vsebnost raztopljenega kisika v vodi (npr. Tubificidae, Chironomidae)
(Giller in Malmgqvist 1998; Urbani¢ in Toman, 2003). Zdruzba li¢ink EPT je zdruzba z
organskimi snovmi neobremenjenih teko¢ih voda. Vrstna pestrost EPT se zaradi nizke
vsebnosti raztopljenega kisika zmanjSa, vrste lahko tudi izginejo (Urbani¢ in Toman,
2003). Friberg in sodelavci (2010) so ugotovili, da so nekatere vrste vrbnic rodu Leuctra
zelo obcutljive na obremenjevanje z organskimi snovmi. Viri obremenjevanja s hranili so
najbolj pogosto razprseni in jih tezje obravnavamo od tockovnih virov. Tockovne vire
lahko nadzorovano merimo, medtem ko razprSenih virov ne moremo (Nijboer in
Verdonschot, 2004). Nadzorovano merjenje hranil je oteZzeno tudi zaradi mnogih virov
hranil v teko¢ih vodah, npr. spiranje kmetijskih in drugih povrsin, podtalnica, podzemni
tok vode ter padavine (Giller in Malmqvist, 1998; Nijboer in Verdonschot, 2004). Zaradi
poveCanega vnosa hranil se povecuje produktivnost (trofi¢nost) tekocih voda v smeri
evtrofnega stanja (evtrofnosti). Evtrofnost v tekoc¢ih vodah je pogosto prikrita in se izrazi
ob spremembah hidroloskih razmer z zajezitvijo teko¢ih voda (Toman in Kranjc, 2003) ali
ob povec¢anem vnosu organskih snovi z odpadnimi vodami (Giller in Malmqvist, 1998;
Brabec in sod., 2004). Razgradnja organskih snovi predstavlja dodaten vir hranil za
primarne producente, saj z razgradnjo organskih snovi v prisotnosti Kisika nastanejo
ortofosfati, nitrati in druga hranila. Obrezna vegetacija ima velik pomen za zmanjSanje
vpliva prikrite evtrofikacije, ker s sen¢enjem struge zavira rast primarnih producentov na

racun povecane vsebnosti hranil v vodi (Brabec in sod., 2004).

Spremembe zdruzb bentosSkih nevretencarjev zaradi obremenjevanja s hranili so manj
znane kot spremembe zaradi obremenjevanja z organskimi snovmi (Friberg in sod., 2010).
Nekateri raziskovalci navajajo, da zaradi motenj razmer v tekocih vodah, ki jih povzro¢imo
s poveCanim vnosom hranil, posredno spremenimo zdruzbe bentoskih nevretencarjev in rib
(Giller in Malmqvist, 1998; Allan in Castillo, 2007). Enodnevnice, vrbnice in mladoletnice
so obcutljive na povecano vsebnost hranil (npr. nitratov) v tekocih vodah, kar se odrazi s
spremembo Vv vrstni sestavi ali zmanjSanju vrstne pestrosti EPT v zdruzbah (Quinn in sod.,

1997; Song in sod., 2009).
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3.1.5 ZdruZzbe organizmov tekocih voda

Zdruzba organizmov (kratko zdruzba; angl. community) so populacije razli¢nih vrst, ki
sobivajo v prostoru in ¢asu ter med njimi prihaja do interakcij (Allan in Castillo, 2007). V
raziskavah tezko zajamemo celotno zdruzbo, ki predstavlja skupino vseh vrst na nekem
obmocju (Lawton, 1999). Proucujemo lahko skupine sorodnih vrst, skupine vrst na nekem
obmocju ali skupine vrst, ki izkori§¢ajo enake vire (Slika 5) (Fauth in sod., 1996). Enota
preucevanja ali set bioloskih podatkov je del zdruzbe, npr. zdruzbe taksonov (angl.
assemblages) ali lokalni cehi (angl. guild) (Lawton, 1999). ZdruZzbe taksonov so
taksonomsko in prostorsko omejene zdruzbe izbranih taksonov iz celotne zdruzbe (Fauth
in sod., 1996), npr. zdruzbe EPT. Znacilnosti, s katerimi najpogosteje opiSemo zdruzbe, SO

taksonomska sestava in Stevilénost taksonov v zdruzbi.

geografija izkori§¢anje

Virov

ZDRUZBE

DEJAVNOSTNE
SKUPINE

ZDRUZBE
TAKSONOV

filogenija

Slika 6. Trije osnovni bioloski seti, ki jih preu¢ujemo v ekologiji zdruzb: opredeljeni geografsko (zdruzbe),
filogenetsko (taksoni) in glede na izkoris¢anje virov (cehi). V modelu so zdruzbe skupina organizmov, ki
sobivajo v istem prostoru in ¢asu. Preseki setov (lokalni cehi, zdruzbe taksonov, skupine, ki sodelujejo pri isti
vlogi ali dejavnostne skupine) dolocajo enote proucevanja (Fauth in sod., 1996).

Figure 6. Three main biological sets studied in community ecology: those defined by geography
(communities), phylogeny (taxa) and resourses (guilds). In the model, communities are merely groups of
organisms living in the same place at the same time. The intersections of these sets (local guilds,
assemblages, ensembles) provide operational units used under study (Fauth et al., 1996).

V ekologiji zdruzb obstajata dve osnovni teoriji o sobivanju organizmov v zdruzbah na
lokalni ravni: nevtralna teorija (angl. neutral theory; Hubbell, 2001) in teorija niSe (angl.

niche theory; Chase in Liebold, 2003). Po nevtralni teoriji zdruzbo na lokalni ravni
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doloc¢ajo stohasti¢ni dogodki, npr. migracija organizmov z regionalne ravni, disperzija
organizmov na lokalni ravni, smrt in rojstvo organizmov, organizmi pa se ne razlikujejo v
odnosu do okoljskih dejavnikov (Thompson in Townsend, 2006). Po teoriji niSe zdruzbo
dolocajo abiotski dejavniki in interakcije med organizmi (Thompson in Townsend, 2006;
Heino in Mykré, 2008). Mnogi raziskovalci so ugotovili, da je sestava zdruzb odvisna od
prehajanja organizmov med zdruzbami, vpliva abiotskih dejavnikov in interakcij med
organizmi (Malmqvist, 2002; Lowe in sod., 2006; Thompson in Townsend, 2006). Ce se
odrasli osebki dobro dispergirajo, potem so zdruzbe podobne in ne odrazajo razlik v
okoljskimi dejavnikin med mesti vzoréenja (Thompson in Townsend, 2006). Zdruzbe
licink EPT so povezane z disperzijo med mesti vzoréenja v vodotoku ali med bliznjmi
vodotoki v pore¢ju (Heino in Mykré, 2008). Med vodotoki razli¢nih porecij je disperzija
odraslih vodnih zuzelk redka (Malmqvist, 2002).

Zdruzbe se spreminjajo vzdolz gradientov okoljskih dejavnikov (Tome, 2006). Organizmi
Zivijo in se razmnozujejo v razponu okoljskih dejavnikov, ki ga imenujemo strpnostno ali
tolerancno obmocje (Urbani¢ in Toman, 2003; Tome, 2006). Specialisti Zivijo in se
razmnoZujejo v ozkem razponu, generalisti pa v Sirokem razponu okoljskih dejavnikov
(Tome, 2006). Mesto in vlogo vrste v habitatu oz. ekosistemu opiSemo s pojmom ekoloska
niSa. Hutchinson (1957) je niSo definiral kot seStevek vseh povezav med okoljskimi
dejavniki ter organizmi, ki omogocajo obstoj vrste. Povezave med vrstami in okoljskimi

dejavniki obi¢ajno opiSemo z unimodalnimi krivuljami (ter Braak in Prentice, 1988).

3.2 ZNACILNOSTI ZDRUZB BENTOSKIH NEVRETENCARJEV

3.2.1 Variabilnost zdruzb bentoskih nevretencarjev v odvisnosti od okoljskih
dejavnikov

Zdruzbe bentoskih nevretencarjev so odvisne od naravnih znacilnosti tekocih voda in
prisotnih obremenitev v njih (Beisel in sod. 1998; Malmqvist, 2002; Allan, 2004; Lorenz in
sod., 2004a; Urbani¢ in Toman, 2007; Pavlin in sod., 2011). Spremenljivke naravnih in
antropogenih dejavnikov imajo neposreden ali posreden vpliv na zdruzbe bentoskih
nevretencarjev (Urbani¢ in Toman, 2007). Spremenljivke z neposrednim vplivom na
razporeditev licink EPT so npr. temperatura vode (Urbani¢, 2004; Haidakker in Hering,
2008), vodni tok (Pastuchova in sod., 2008), geologija (Bonada in sod., 2004), presihanje
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(Urbani¢ in Toman, 2007) in substrat (Habdija in sod., 2002; Jezberova, 2003; Urbani¢ in
sod., 2005). Razporeditev li¢ink EPT lahko dobro pojasnimo s spremenljivkami s
posrednim vplivom, npr. z naklonom (Helesic, 2001; Svitok, 2006), nadmorsko visino
(npr. Pastuchova, 2006), oddaljenostjo od izvira ( Bispo in Oliveira, 2007), redom
vodotoka (npr. Wiberg-Larsen in sod., 2000) in rabo tal (Collier in Quinn, 2003; Galbraith
in sod., 2008).

Na zdruzbe bentoskih nevretencarjev vplivajo mnogi okoljskih dejavniki socasno, zato je
tezko ugotoviti kateri med njimi jih najbolj doloc¢ajo (Urbani¢ in Toman, 2007).
Spremenljivke, ki sta jih Urbani¢ in Toman (2007) ugotovila kot pomembne za
razporeditev mladoletnic v Sloveniji, so bile spremenljivke naravnih in antropogenih
dejavnikov. Hrovat in sod. (2009) so ugotovili, da je so¢asen vpliv antropogenih in
naravnih dejavnikov, evtrofikacije in globine vode, pomemben za razporeditev enodnevnic

in vrbnic v vodotokih JV Slovenije (Hrovat in sod., 2009).

Nekateri avtorji so soCasen vpliv naravnih in antropogenih dejavnikov na zdruzbe
bentoskih nevretencarjev ugotavljali z direktnimi gradientnimi metodami, S Katerimi so
lahko porazdelili deleze pojasnjene variabilnosti zdruzb bentoskih nevretendarjev med
razli¢ne skupine spremenljivk (Sandin in Johnson, 2004; Mykri in sod., 2007; Pavlin in
sod., 2011). V Sloveniji so Pavlin in sod. (2011) prvi porazdelili deleze pojasnjene
variabilnosti zdruzb bentoskih nevretenCarjev med naravne dejavnike in skupine
antropogenih dejavnikov kot so raba tal, evtrofikacija in drugi stresorji. Porazdelitve
delezev pojasnjene variabilnosti zdruzb bentoskih nevretencarjev med naravne dejavnike,

rabo tal, kakovost vode in zna¢ilnosti mikrohabitata Se ni.

3.2.2 Strukturne in funkcionalne znacilnosti zdruzb bentoskih nevretencarjev

Zdruzbe bentoskih nevretencarjev opiSemo s strukturnimi in funkcionalnimi znacilnostmi.
S strukturnimi znacilnostmi zdruzb opisemo strukturo in gradnike ekosistema, medtem ko
s funkcionalnimi znacilnostmi zdruzb opredelimo interakcije organizmov z njihovim
abiotskim in biotskim okoljem, ki omogocajo pretok energije in krozenje snovi v
ekosistemu (Tome, 2006). Funkcionalne znacilnosti so fizioloske in morfoloSke lastnosti
organizmov, prehranjevalne, razmnozevalne in vedenjske strategije organizmov
(Southwood, 1988; Giller in Malmqvist, 1998). Odrazajo pestrost ekoloskih vlog

posameznih vrst v ekosistemu (Heino, 2005). Z vecfanjem koli¢ine informacij o
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funkcionalnih znacilnostih taksonov se povecuje natan¢nost pridobljenih informacij o

funkcionalnih znaéilnostih zdruzb (Petkovska in Urbani¢, 2010).

Strukturne in funkcionalne znacilnosti zdruzb so na razli¢ne nacine povezane z gradienti
naravnih in antropogenih dejavnikov (Heino, 2005; Feld in Hering, 2007; Urbani¢, 2014).
V primerjavi s strukturnimi znacilnostmi so funkcionalne znacilnosti zdruzb bentoskih
nevretenCarjev v povezavi z naravnimi znacilnostmi tekoc¢ih voda manj raziskane (Heino,
2005). S funkcionalnimi znacilnostmi zdruzb si lahko pomagamo pri iskanju vzro¢nosti
povezav med strukturnimi znacilnostmi zdruzb in okoljskimi spremenljivkami (Demars in
sod., 2012). Nekateri raziskovalci (npr. Petrin in sod., 2013) so v zajezenih rekah ugotovili
spremembo v sestavi zdruzb li¢ink vrbnic zaradi povecanja reproduktivne kapacitete,
pospesenih Zzivljenjskih ciklov in spremembe v sestavi prehranskih skupin li¢ink vrbnic.
Heino (2005) je ugotovil, da so funkcionalne znacilnosti zdruzb (npr. Stevilo funkcionalnih
skupin, Stevilénost taksonov v doloceni funkcionalni skupini) v borealnih vodotokih

razli¢no povezane z gradienti doloc¢enih okoljskih dejavnikov (npr. pH).

Povezave strukturnih in funkcionalnih znacilnosti z gradienti antropogenih dejavnikov se
razlikujejo med ekoloskimi tipi rek (Hering in sod., 2004; Lorenz in sod., 2004b,
Petkovska in Urbani¢, 2010). Strukturne in funkcionalne znacilnosti zdruzb bentoskih
nevretencarjev, ki se spreminjajo vzdolz gradienta antropogenega dejavnika, izmerimo z
metrikami (Hering in sod., 2004). Metrika je merljiv del ali proces biotskega sistema (npr.
zdruzbe bentoskih nevretencarjev), ki odraza strukturne, funkcionalne in druge znacilnosti
tega sistema in se spreminja vzdolz gradienta obremenitve (Karr in Chu, 1999). Metrike so
bile pripravljene za namen vrednotenja ekoloskega stanja vodotokov (AQEM, 2002). Po
vodni direktivi (UL EU, 2000) morajo metrike zdruzb bentoskih nevretencarjev odrazati
zgradbo, sestavo, vitalnost in delovanje zdruzb bentoSkih nevretencarjev. Za ucinkovito
ugotavljanje povezav zdruzb bentoskih nevretencarjev z okoljskimi dejavniki razvr§¢amo
metrike v skupine glede na znacilnosti zdruzb, ki jih merimo (AQEM, 2002; Hering in
sod., 2004):
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a) Sestava/stevil¢nost (angl. composition/abundance — ca)

Kvalitativni seznami taksonov ne omogocajo vpogleda v razlike v velikostih populacij, te
ugotovimo Sele z abundanco ali Stevilénostjo organizmov na povrsinsko ali prostorninsko
enoto. V skupini metrik sestava in Stevilénost so metrike, s katerimi pridobimo informacijo
o StevilCnosti organizmov, kot so relativna ali absolutna Stevilénost organizmov doloc¢enih

taksonomskih skupin bentoskih nevretencarjev.
b) Bogastvo/pestrost (angl. richness/diversity — rd)

Metrike v tej skupini so diverzitetni indeksi, S$tevilo vseh taksonov bentoskih
nevretencarjev in Stevila posameznih taksonov, npr. EPT. Od diverzitetnih indeksov
najpogosteje uporabljamo Shannon-Wienerjev indeks (Urbani¢ in Toman, 2003). S
Stevilom vseh taksonov ugotovimo celotno bogastvo zdruzbe bentoskih nevretencarjev v
vzorcu. Stevila EPT, EP in P taksonov dobro odrazajo obremenitve, npr. onesnaZevanje s
kemijskimi ali organskimi snovmi (Wallace in sod. 1996; Brabec in sod., 2004). Majhno
Stevilo taksonov ni nujno odraz spremenjenosti habitata ali vira hrane za organizme zaradi
antropogenih dejavnikov. Zdruzbe lahko sestavlja majhno Stevilo taksonov tudi zaradi
naravnih razmer v ekosistemih, npr. v neobremenjenih izvirnih delih rek (Urbani¢ in
Toman, 2003; Tome, 2006). Stevilo vrst je odvisno od regionalnih dejavnikov (npr. klime),
vendar so lokalni dejavniki neredko pomembnejsi od regionalnih (Boyero, 2003). Veliko
Stevilo vrst je obi¢ajno povezano s pestrostjo razmer na lokalni ravni vodotokov, kot so
heterogenost organskega in anorganskega substrata ter tipov vodnih tokov (Tavzes in
Urbani¢, 2009). Samo Stevilo vrst nekega obmocja ni dober pokazatelj vrstne pestrosti,

ampak moramo hkrati upostevati tudi pogostost prisotnosti vrst (Urbani¢ in Toman, 2003).
c¢) Delovanje (angl. functional — f)

Metrike v tej skupini lahko razdelimo v ve¢ podskupin glede na to, katere funkcionalne
znacilnosti zdruzb proucujemo. Funkcionalne skupine zdruzb bentoskih nevretencarjev so:
pripadnost prehranski skupini, nafin premikanja, preferenca do tipa vodnega toka in
preferenca do substrata (Schmidt-Kloiber s sod., 2006) (Preglednice 2-5). Organizme
razlikujemo po morfoloskih, vedenjskih in drugih prilagoditvah na razmere v vodnih
ekosistemih. Zaradi razlik v prilagoditvah se organizmi razli¢no odzivajo na naravne in

antropogene spremembe, npr. spremembe hidroloskega rezima (Lytle in Poff, 2004).
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Nacini prehranjevanja organizmov v povezavi z razmerami v tekoCih vodah so najbolj

raziskani (npr. Heino, 2005; Rabeni in sod. 2005).

Preglednica 2. Preference bentoskih nevretencarjev do tipa vodnega toka (Schmidt-Kloiber in sod., 2006).

Table 2. Current preferences of benthic invertebrates (Schmidt-Kloiber et al., 2006).

Preferenca do tipa vodnega

toka Opis
Limnobiont Organizmi, ki so prisotni samo v stoje¢ih vodah

Organizmi, ki preferirajo stoje¢e vode, redko so prisotni v pocasi tekocih
Limnofil vodah

Organizmi, ki preferirajo stojece vode, a so prisotni redno tudi v pocasi
Limno- do reofil tekoc¢ih vodah

Organizmi, ki so obi¢ajno prisotni v potokih, preferirajo pocasi tekoce vode
Reo- do limnofil in mikrohabitate s stoje¢o vodo, prisotni tudi v stoje¢ih vodah

Organizmi, ki so prisotni v potokih, preferirajo obmocja s srednjim do
Reofil moc¢nim vodnim tokom

Organizmi, Ki so prisotni v potokih, vezani na mikrohabitate z mo¢nim
Reobiont tokom
Indiferenten organizem Organizmi brez preference do tipa vodnega toka

Preglednica 3. Tipi substratov, ki jih preferirajo bentoski nevretenéarji (Schmidt-Kloiber in sod., 2006).

Table 3. Substrate preferences of benthic invertebrates (Schmidt-Kloiber et al.., 2006).

Tip substrata Opis

Pelal Blato, premer delcev < 0,063 mm

Argilal Mulj, glina, premer delcev < 0,063 mm

Psamal Pesek, premer delcev 0,063 - 2 mm

Akal Majhni in srednje veliki prodniki, premer delcev 0,2 - 2 cm

Lital Veliki prodniki, premer delcev > 2 cm

Fital Alge, potopljeni in emergentni makrofiti, zivi deli kopenskih rastlin
Odmrli organski delci Ksilal, veliki (CPOM) in majhni (FPOM) odmrli organski delci
Drugo Npr. gostitelj zajedalca

Preglednica 4. Nacini prehranjevanja bentoskih nevretencarjev (Schmidt-Kloiber in sod., 2006).

Table 4.Feeding types of benthic invertebrates (Schmidt-Kloiber et al., 2006).

Nacini prehranjevanja Vrsta hrane

Strgalci Tkivo endo- in epiliti¢nih alg, biofilmi, delno tudi odmrli organski delci (POM)
Minerji Listi vodnih rastlin, alge, celice vodnih rastlin

Ksilofagi Ksilal (debla, veje, odmrle korenine)

Drobilci Listje, rastlinsko tkivo, veliki odmrli organski delci (CPOM)
Zbiralci Usedli majhni odmrli organski delci (FPOM)

Aktivni filtratorji Suspendiran FPOM, CPOM, ki ga precejajo iz vode

Pasivni filtratorji Suspendirana organska snov, ki jo prinese vodni tok

Plenilci Plen

Zajedalci Gostitelj

Drugi nacini

orehranjevanja Organizmi, ki jih ne moremo umestiti v nobeno prehransko skupino ali so omnivori
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Preglednica 5. Nacdini premikanja bento$kih nevretendarjev (Schmidt-Kloiber in sod., 2006).

Table 5. Locomotion types of benthic invertebrates (Schmidt-Kloiber et al., 2006).

Nacini premikanja Opis

Plavalci/drsalci Organizmi, ki jih v rekah nosi tok

Plavalci/potapljalci Organizmi, ki aktivno plavajo ali se potapljajo

Kopaci/vrtalci Organizmi, ki kopljejo v mehko podlago ali vrtajo v trdno podlago

Plazeci/hodeci Organizmi, ki se plazijo ali hodijo z nogami, psevdopodi ali se
premikajo s pomocjo sluzi

(Semi)sesilni Organizmi, ki so pritrjeni na mrtvo podlago, rastline ali zivali

Drugi nadini premikanja Npr. letenje, skakanje

d) Obcutljivost/tolerantnost (angl. sensitivity/tolerance — st)

V to skupino metrik uvrSs¢amo metrike, s katerimi pridobimo informacijo o stopnji
obremenitve vodotokov od neobremenjenega do mo¢no obremenjenega stanja. V skupino
metrik obcutljivost/tolerantnost sodijo vse razli¢ice saprobnih indeksov, kot so slovenski
saprobni indeks (SIG3), nemski saprobni indeks (German saprobic indeks), biotski indeksi
in drugi indeksi, ki jih uporabljamo za ugotavljanje stopnje obremenitve vodotokov z

organskimi snovmi in drugimi antropogenimi dejavniki.

Pomembne znacilnosti metrik, ki so predpogoj za uspe$no razlikovanje vodotokov glede na
stopnjo obremenitve so: zadostna variabilnost v vrednostih glede na stopnjo
obremenjenosti mest vzoréenja (razpon vrednosti), Casovna stabilnost (majhna variabilnost
med obdobji vzor¢enj na istih mestih vzor¢enja), prostorska stabilnost (majhna variabilnost
na neobremenjenih ali na obremenjenih mestih vzor¢enja) in neodvisnost od ostalih metrik
(Ofenbock in sod., 2004; Stoddard in sod., 2008). Metrike, s katerimi dobro razlikujemo
med spremenjenim in nespremenjenim stanjem in se ne odzivajo na variabilnost naravnih
znacilnosti rek, vkljuéujemo v multimetrijske indekse za ekolosko vrednotenje stanja
vodotokov (Hering in sod., 2004). Multimetrijski indeksi so ¢asovno (sezonsko) manj
variabilni od posameznih strukturnih in funkcionalnih metrik (Maloney in Feminella,
2006).

3.2.3 Li¢inke enodnevnic, vrbnic in mladoletnic kot pomembni gradniki zdruzb
bentoskih nevretencarjev

Enodnevnice, vrbnice in mladoletnice so pogoste skupine vodnih zuzelk v tekocih vodah

zmernih podnebnih pasov (Landa in Soldan, 1995; Wiberg-Larsen in sod., 2000; Dolisy in
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Dohet, 2003; Sivec, 2003; Sheldon in Warren, 2009). Li¢inke EPT so del prehranskih
povezav med primarnimi in sekundarnimi proizvajalci, zato so pomembni organizmi v
krozenju snovi ter prenosu energije v ekosistemih teko¢ih voda (Dobrin in Giberson, 2003).
Nekateri raziskovalci navajajo, da so EPT najbolj pomembne skupine vodnih zuzelk za
zgradbo in delovanje ekosistemov teko¢ih voda (Abdo in sod., 2013). Zaradi velikega
pomena za strukturo in delovanje ekosistemov tekocih voda so EPT zaceli obravnavati z
vidika varovanja biotske pestrosti (de Moor in Ivanov, 2008; Fochetti in sod., 2008; Pond,
2010).

Enodnevnice, vrbnice in mladoletnice so taksonomsko pestre skupine vodnih Zuzelk, od
katerih so mladoletnice najbolj taksonomsko pestre (de Moor in Ivanov, 2008). V tekoc¢ih
vodah so ugotovili ve¢ vrst od mladoletnic le pri dvokrilcih (Mackay in Wiggins, 1979;
Dohet in sod, 2008). Velika vrstna pestrost li¢ink EPT je povezana z njihovimi Stevilnimi
znacilnostmi, kot so vedenje, prehranjevanje in morfologija (Wiggins in Mackay, 1978;
Brittain in Sartori, 2003). Li¢inke EPT naseljujejo veliko razli¢nih mikrohabitatov v
celinskih vodah (Soldan in sod., 1998; Brittain in Sartori, 2003; Morse, 2003; Stewart,
2003; Urbani€ in sod., 2005; Pauls in sod., 2008; Pond, 2010). Nekateri raziskovalci (npr.
Wiggins in Mackay, 1978) so ugotovili, da mladoletnice naseljujejo ve¢ razli¢nih
mikrohabitatov kot enodnevnice in vrbnice. To povezujejo s prilagoditvami mladoletnic na
razmere v tekoCih vodah, kot so gradnja hiSic, pletenje mrez za lovljenje hrane in izdelava

VoW v

Wallace in Merrit, 1980).

Li¢inke EPT se prehranjujejo na razlicne nacine (Wiggins in Mackay, 1978; Brittain in
Sartori, 2003; Stewart, 2003; Pond, 2010). Mladoletnice se prehranjujejo z drobljenjem
organskega materiala, zbiranjem organskih delcev, sesanjem celic alg, strganjem perifitona
s povrsin, precejanjem suspendiranih delcev v vodi, plenjenjem organizmov in z Zivimi
rastlinami ali algami (Wiggins in Mackay, 1978; Pauls in sod., 2008). Li¢inke vecine
enodnevnic in vrbnic so bolj mobilne od li¢ink mladoletnic, zato so tudi nekoliko manj
morfolosko in prehransko specializirane od mladoletnic (Wiggins in Mackay, 1978).
Vecina enodnevnic zbira organske delce ali strga perifiton s povrsin, nekaj je filtratorjev,
malo pa je drobilcev in plenilcev (Brittain in Sartori, 2003). Nasprotno je najve¢ vrbnic

drobilcev in plenilcev, malo je zbiralcev in strgalcev. Nacini prehranjevanja enodnevnic in
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vrbnic se dopolnjujejo, kar pomembno vpliva na sestavo zdruzb tekocih voda (Wiggins in

Mackay, 1978).

Zaradi razlik v ekoloskih niSah lahko vrste in zdruzbe EPT uporabljamo za ugotavljanje
stanja okolja ali bioindikacijo. Obstajajo razli¢ne definicije bioindikatorjev (Gerhardt,
2002). V nasi raziskavi so bioindikatorji definirani kot organizmi ali zdruzbe organizmov,
ki odrazajo razmere v ekosistemu (Gerhardt, 2002; Urbani¢ in Toman, 2003).
Bioindikatorji se s svojo prisotnostjo ali odsotnostjo, s spremembami Stevil¢nosti,
morfologije, fiziologije ali vedenja odzovejo na spremembe v okolju, "pokaZejo" nanje
(Gerhardt, 2002). Li¢inke EPT imajo lastnosti dobrih bioindikatorjev, so relativno
sedentarne, splo$no raz$irjene in pogoste, enostavne za vzorcenje in determinacijo (vsaj do
ravni druzine), naseljujejo veliko Stevilo razlicnih mikrohabitatov in se dolgo razvijajo v
vodi (Urbani¢ in Toman, 2003). Zivljenjski cikel EPT je enoleten (univoltini cikel) ali
ve€leten (semivoltini cikel), kar pomeni, da so te zuzelke izpostavljene celoletnemu ciklu
razmer tekoCih voda. Sedentarnost EPT je velika zaradi njihove majhne letalne sposobnosti.
Heino in Mykrd (2008) sta ugotovila, da so za zdruzbe EPT bolj pomembni okoljski
dejavniki na lokalni ravni kot disperzija. Slaba sposobnost razSirjanja na dolge razdalje
prispeva k razlikam v zdruzbah EPT na regionalni ravni in k dobremu bioindikacijskemu

potencialu zdruzb EPT.

Li¢inke EPT najbolj pogosto obravnavamo kot bioindikatorje spremenjenosti tekocih voda
zaradi antropogenih dejavnikov (npr. Wallace in sod., 1996; Bauernfeind in Moog, 2000;
Helesic, 2001; Bonada in sod., 2004; Bispo in sod., 2006; Hodkinson in Jackson, 2005).
Vse tri skupine vodnih Zuzelk (EPT) so standardni bioindikatorji onesnazevanja tekocih
voda (Lenat in Penrose, 1996). Obcutljivost licink EPT na spremembe razmer v vodotokih
zaradi antropogenih dejavnikov se pogosto pokaze z izginotjem dolo¢enih Vrst,
zmanjSanjem populacij ali spremembo funkcije li¢ink EPT zaradi vpliva strupenih snovi
(Landa in Soldan 1995; VVon der Ohe in Liess, 2004).

Li¢inke EPT so obcutljive na mnoge antropogene dejavnike, kot so obremenjevanje z
organskimi snovmi, hranili, pesticidi, zakisavanje in spreminjanje hidromorfoloskih
znacilnosti tekoc¢ih voda (Bauernfeind in Moog, 2000; Brittain in Sartori, 2003; Von der
Ohe in Liess, 2004; Feld in Hering, 2007; Urbani¢, 2014). Od EPT so vrbnice najbolj

obcutljive na nizke koncentracije kisika, zato imajo velik bioindikacijski potencial le v
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tistih vodotokih, ki so malo obremenjeni, npr. z organskimi snovmi (Brabec in sod., 2004;
Friberg in sod., 2010). Prisotnost li¢ink vrbnic nakazuje dobre kisikove razmere v vodnem
okolju, njihova odsotnost pa ne nujno slabe kisikove razmere v vodnem okolju (Abel,
1996). Poleg neustreznih kisikovih razmer je lahko vzrok za odsotnost vrbnic tudi povisana

temperatura vode (Quinn in sod., 1997).

Zaradi velike obcutljivosti na spremembe razmer v teko¢ih vodah so EPT najbolj pogoste v
zgornjih delih gradientov nekaterih antropogenih dejavnikov, kar velja predvsem za
obremenjevanje z organskimi snovmi (npr. Soldan in sod., 1998; Helesic, 2001; Urbani¢ in
Toman, 2007). Urbani¢ in Toman (2007) sta predvidevala, da se oOnesnaZenosti z
organskimi snovmi in hranili nista izkazali kot pomemben dejavnik za razporeditev
mladoletnic v vodotokih Slovenije ravno zaradi prisotnosti mladoletnic samo v zgornjem
delu gradienta. Na spreminjanje hidromorfoloskih znacilnosti se posamezne zdruzbe EPT
pogosto odzovejo s spremembo v sestavi ali nacinih prehranjevanja (Tavzes in Urbanic,
2006; Feld in Hering, 2007; Urbani¢, 2014; Petrin in sod., 2013). Zaradi razlik v odzivih
posameznih zdruzb EPT na okoljske dejavnike moramo pri ugotavljanju vplivov
antropogenih dejavnikov na razmere v teko¢ih vodah upostevati celotno zdruzbo EPT
(Heino in Mykra, 2008; Hrovat in sod., 2014).

3.3 VREDNOTENJE EKOLOSKEGA STANJA REK V SLOVENUI

Ekolosko stanje je kakovost strukture in delovanja ekosistemov tekoc¢ih voda (UL EU,
2000). Vrednotenje ekoloSkega stanja vodotokov poteka na osnovi bioloskih elementov
kakovosti (angl. BQE ali biological quality elements) ter splosnih fizikalno-kemijskih in
hidromorfoloskih elementov, ki podpirajo bioloske elemente (Urbani¢, 2014). Bioloski
elementi kakovosti so fitoplankton, fitobentos in makrofiti, bentoski nevretencarji ter ribe.
Izmed navedenih bioloskih elementov kakovosti v vodni direktivi so za vrednotenje
ekoloskega stanja rek v Sloveniji relevantni trije elementi: bentoski nevretencarji,
makrofiti in fitobentos ter ribe (Urbanic¢, 2011; Urbani¢, 2014). Fitoplankton ni relevanten,
ker se pojavlja obCasno in samo v nekaterih rekah v Sloveniji (Urbani¢, 2011). V Sloveniji
so razviti sistemi vrednotenja na podlagi fitobentosa in makrofitov ter bentoskih

nevretencarjev (UL RS, 2009). Razvoj sistema vrednotenja na podlagi rib $e poteka.
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Za vrednotenje ekoloskega stanja v Sloveniji uporabljamo pristop, ki je specificen glede na
odziv bioloskih elementov kakovosti na tip obremenitve (angl. BQE stressor-specific
assessment system), saj se zdruzbe organizmov (bioloski elementi) odzivajo na razli¢ne
obremenitve (Urbani¢, 2011; Urbani¢, 2014). V Sloveniji na podlagi bentoskih
nevretenCarjev vrednotimo vpliva dveh obremenitev na vodno okolje: obremenitve z
organskimi snovmi in hidromorfolosko spremenjenost/splosno degradiranost vodotokov
(Urbani¢, 2011). Vpliv obremenitve vodotokov z organskimi snovmi vrednotimo s
slovenskim saprobnim indeksom SIG3, vpliv hidromorfoloske spremenjenosti/splosne
degradiranosti pa s slovenskim multimetrijskim indeksom SMEIH (UL RS, 2009). Kon¢na
ocena ekoloSkega stanja poteka po principu »najslabsi dolocCi stanje«, kar pomeni, da je
kon¢na ocena stanja najslabsa ocena stanja, dolocena s posameznim bioloskim elementom

kakovosti (Urbanic¢, 2011) (Slika 7).
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Slika 7. Sistem vrednotenja ekoloskega stanja rek na podlagi bioloskih elementov kakovosti v Sloveniji
(Urbanic, 2011).

Figure 7. Rivers ecological assesment system based on biological quality elements in Slovenia (Urbanic,
2011).
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4  CILJI RAZISKOVANJA

Raziskavo ekologije li¢ink EPT smo opravili v rekah bioregije Preddinarska hribovja in

ravnine.

Prvi cilj naSe raziskave je bil ugotoviti taksonomsko sestavo in Stevil¢nost taksonov li¢ink
EPT. Taksonomska dolocitev in Stevilénost taksonov li¢ink EPT sta bili izhodis¢i za

raziskavo ekologije zdruzb li¢ink EPT.

Drugi cilj je bil ugotoviti v katerih strukturnih in funkcionalnih znacilnostih se med seboj

razlikujejo zdruzbe li¢ink EPT Vv kraskih in nekraskih rekah.

Tretji cilj je bil ugotoviti Stevilo taksonov li¢ink EPT, znacilnih za obremenjene in

neobremenjene reke.

Cetrti cilj je bil ugotoviti stopnjo soodvisnosti med izbranimi spremenljivkami tipologije,

rabe tal, znacilnosti mikrohabitata in kakovosti vode.

Peti cilj je bil ugotoviti vpliv tipoloSkih dejavnikov in vplive dejavnikov posameznih
skupin spremenljivk: raba tal, kakovost vode in znacilnosti mikrohabitata na zdruzbe li¢ink
EPT.

Sesti cilj je bil ugotoviti vpliv dejavnikov posameznih skupin spremenljivk: raba tal,
kakovost vode, znacilnosti mikrohabitata in vplive hkratnega delovanja dejavnikov dveh

ali treh navedenih skupin spremenljivk na zdruzbe li¢ink EPT.

Sedmi cilj je bil ugotoviti ali se vplivi okoljskih dejavnikov na zdruzbe licink EPT med

kraskimi in nekraskimi rekami razlikujejo.
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5 DELOVNE HIPOTEZE

Raziskavo ekologije li¢ink EPT v rekah bioregije Preddinarska hribovja in ravnine smo

zasnovali na naslednjih hipotezah:
1. hipoteza

Predvidevamo, da bomo zdruzbe li¢ink EPT bolje pojasnili s tipoloSkimi dejavniki kot s
stopnjo obremenitve rek, in da bomo poleg tega zdruzbe li¢ink EPT dodatno pojasnili z

interakcijo med tipoloskimi dejavniki in stopnjo obremenitve rek.
2. hipoteza

Predvidevamo, da se bodo zdruzbe li¢ink EPT med kraskimi in nekraSkimi rekami

razlikovale v ve¢jem stevilu strukturnih kot funkcionalnih znacilnosti.
3. hipoteza

Predvidevamo, da bomo nasli ve¢ taksonov EPT, znacilnih za neobremenjene kot za

obremenjene reke.
4. hipoteza

Predvidevamo, da bomo s posameznimi spremenljivkami tipologije, rabe tal, znacilnosti
mikrohabitata in kakovosti vode pojasnili razlicen deleZ variabilnosti zdruzb li¢ink EPT v

kraskih in nekraskih rekah.
5. hipoteza

Predvidevamo, da ne bomo v celoti razlikovali med vplivi tipoloskih dejavnikov in
dejavnikov posamezne skupine spremenljivk: raba tal, kakovost vode in znacilnosti

mikrohabitata na zdruzbe li¢ink EPT.
6. hipoteza:

Predvidevamo, da se vplivi dejavnikov posamezne skupine spremenljivk raba tal, kakovost
vode in znalilnosti mikrohabitata na zdruzbe li¢ink EPT razlikujejo med kraskimi in

nekraskimi rekami.
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6 MATERIALI IN METODE DELA

6.1 MESTA VZORCENJA IN OBDOBJE RAZISKAV

Meritve okoljskih (hidromorfoloskih in fizikalno-kemijskih) spremenljivk in vzorcenja
bentoskih nevretencarjev smo opravili na 63 mestih vzoréenja rek bioregije Preddinarska
hribovja in ravnine v obdobju od leta 2005 do 2010. Na 63 mestih vzorcenja smo za

analize zbrali 76 vzorcev lic¢ink EPT (Slika 8). Seznam mest vzorcenja je v Prilogi A.
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Slika 8. Mesta vzorc¢enja vodotokov bioregije Preddinarska hribovja in ravnine.

Figure 8. Sampling sites of Subdinaric hills and plains bioregion.

Pri izboru mest vzoréenja smo upoStevali naravne (tipoloske) znacilnosti in obremenitve
rek na konkretnih mestih vzorcenja, ker oboje socasno vplivajo na zdruzbe bentoskih
nevretencarjev (npr. Malmqvist, 2002; Lorenz in sod, 2004a). Na podlagi spremenljivk
tipologije meandriranje infali vpliv kraskega izvira smo reke razdelili na kraske in
nekraske reke (Slika 7). Na mestih vzor¢enja kraskih rek smo zbrali 31 vzorcev li¢ink EPT,

na mestih vzoréenja nekraskih rek pa 45 vzorcev li¢ink EPT (Slika 8). Glede na razlike v
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stopnji obremenitve mest vzor¢enja smo dolo¢ili dve skupini rek in sicer neobremenjene
ter obremenjene reke. Stopnje obremenitev rek smo dolo¢ili na podlagi obremenjenosti z
organskimi snovmi in spremenjenosti hidromorfoloskih znacilnosti mest vzoréenja, Ki sta
dve najpomembne;jsi obremenitvi slovenskih rek (Urbani¢, 2011). Kot neobremenjena smo
obravnavali mesta vzor¢enja, ki smo jih uvrstili v prvi ali drugi razred saprobnega,
hidromorfoloskega in hidroloskega stanja. Kot obremenjena smo obravnavali mesta
vzorcenja, Ki smo jih uvrstili v tretji, Cetrti ali peti razred saprobnega, hidromorfoloskega
in/ali hidroloskega stanja. Na neobremenjenih mestih smo zbrali 41 in na obremenjenih 35
vzorcev li¢ink EPT (Slika 8). Vrednost slovenskega saprobnega indeksa (SIG3) smo
izracunali po metodologiji vrednotenja ekoloskega stanja rek (UL RS 2009):

i=1(hy * Gy x 5)
Yiz1(hi x G)

SIG3; =
Kjer je
SIG3; — vrednost slovenskega saprobnega indeksa j-tega vzorca,
hi — Stevil¢nost i-tega taksona,

G; — indikatorska vrednost ali teza indikacije i-tega taksona,

sj — saprobna vrednost i-tega taksona.

Spremenjenost hidromorfoloskih (HM) znacilnosti mest vzoréenja smo dolocili po
klasifikaciji VGI (VGI, 2002) (Preglednica 6). Klasifikacija rek po VGI temelji na
kategori¢nih spremenljivkah, pri ¢emer so upostevane hidromorfoloske znacilnosti struge.
Kot dodaten kriterij za dolocitev referen¢nih in nereferen¢nih mest vzoréenja smo izbrali
indeks hidroloske spremenjenosti (HLM) mest vzoréenja (Urbani¢, 2014). Z indeksom
HLM smo ocenili vpliv pregrad (zajezitev) (Preglednica 7) na razmere na mestu vzorcenja
z upostevanjem dveh spremenljivk, razdalje mesta vzorCenja od pregrade ter prisotnosti

pritokov med pregrado in mestom vzoréenja (Tavzes in Urbani¢, 2009; Urbanic, 2014).
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Preglednica 6. Opis razredov spremenjenosti hidromorfoloskih (HM) znacilnosti vodotokov (VGI, 2002).

Table 6. Hydromorphological (HM) alteration class description (VGI, 2002).

Razred HM spremenjenosti

Opis

1 Naravni in neznatno
spremenjeni vodotoki

Naravni in delno naravni vodotoki. Struga je vzdolzno in prec¢no razgibana,
omogocena je naravna erozija brezin in dna. Objektov, ureditve in naprav ni
ali pa je kak posamezen, manjsi objekt z majhnim in le lokalnim vplivom.
Povezanost struge s poplavnim povr§inami ni motena. Omogocena je
naravna prodonosnost in oblikovanje prodis¢. Niveleta dna je naravna
(struga ni umetno poglobljena).

2 Zmerno spremenjeni
vodotoki

T. i. sonaravno urejeni vodotoki in obcutneje urejeni vodotoki. Nekatere
naravne znacilnosti vodotokov so spremenjene: na vodotoku je ve¢ manjsih
objektov, vendar imajo le lokalen vpliv. Vzdolzna razgibanost struge je
lahko okrnjena, vendar je Se vedno zaznavna in blizu naravne, opazna je
precna razgibanost struge. Erozijo ene brezine vodotoka lahko preprecuje
ve¢ manj$ih objektov, a povezava med strugo in hiporeikom zato ni motena.
Ob strugi so poplavne povrsine, ki so od struge lahko ponekod locene,
vendar pogostost preplavljanja brezin in poplavljanja ni motena. Erozija dna
je omogocena, prodisca se lahko oblikujejo glede na hidrolosko-hidravli¢ne
razmere in razpolozljive koli¢ine materiala, 0z. je motena le toliko, da se
prodis¢a lahko oblikujejo, ¢e je na voljo presezek materialov. Niveleta dna je
naravna oz. je lahko bila lokalno poglobljena, vendar so bili vplivi te
obremenitve kasneje izravnani in se minimalno odrazajo na dana$njih
dinami¢nih procesih.

3 Obcutno spremenjeni
vodotoki

T. i. tehni¢no urejeni vodotoki. VzdolZzne in pre¢ne razgibanosti struge
zaradi posegov vanjo ni. Erozija dna in brezin je nadzorovana s sistemom
objektov, naprav ali ureditev, ki niso togi (uporabljeni so naravni materiali);
povezava med strugo in hiporeikom je omogocena. Ob strugi so poplavne
povrsine, ki so s strugo aktivnho povezane, povezava je prekinjena le
ponekod. Pogostost preplavljanja brezin je v primerjavi z naravnimi
vodotoki manjs$a in kratkotrajnejSa. Erozija dna in brezin je nadzorovana,
mogoc¢ je transport materiala, le v redkih primerih tudi oblikovanje prodis¢.
Niveleta dna je poglobljena.

4 Mocno spremenjeni
vodotoki

T. i. delno togo urejeni vodotoki. Vzdolzne in pre¢ne razgibanosti struge ni.
Erozija dna in brezin je nadzorovana s sistemom objektov, naprav ali
ureditev, materiali so lahko naravni, a so togi; povezava med strugo in
hiporeikom je motena. Aktivhe povezave med strugo in poplavnimi
povrSinami so prekinjene ali pa so poplavne povrSine pozidane na eni, lahko
na obeh staneh struge. MoZen je transport materialov, vendar sta erozija dna
in nepozidanih brezin ter odlaganje onemogocena oz. nadzorovana. Niveleta
dna je poglobljena.

5 Zelo moc¢no spremenjeni
vodotoki

T. i. togo urejeni vodotoki. Vzdolzne in preéne razgibanosti struge ni.
Erozija dna in brezin je nadzorovana s sistemom objektov, naprav ali
ureditev. Aktivnih povezav med strugo in hiporeikom ni. Aktivne povezave
med strugo in poplavnimi povr§inami so prekinjene ali pa so poplavne
povrSine na obeh straneh struge pozidane. Transport materiala, erozija dna in
brezin ter odlaganje so onemogoceni oz. nadzorovani. Niveleta dna je
poglobljena.
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Preglednica 7. DolZina zajezitve v povezavi z velikostjo prispevne povrsine tekode vode, upostevana v
vrednotenju hidroloskega (HLM) stanja (Tavzes in Urbani¢, 2009).

Table 7. Lenght of water impoundments according to the catchments size considered in the hydrological
(HLM) status assessment (Tavzes in Urbanic, 2009).

Velikost prispevne povrsine (VPP) Dolzina zajezitve (km)
< 10 km? 0,1

10-100 km? 0,5

100-1000 km? 1

1000-2500 km? 1,5

> 2500 km? ali srednji letni pretok > 50 m%/s 2

Za mesta vzoréenja pod zajezitvijo smo izraunali vrednost HLM indeksa, kjer je
upostevana informacija o vplivu pritokov med zajezitvijo in mestom vzoréenja (Tavzes in

Urbani¢, 2009; Urbanic, 2014):

1000 * HLM,,,. + 1000 * Y™ . HLM, + 100 * Y™  HLM,; + 10 * ¥:_, HLM,, + ¥¥ | HLM,,
1000 + n * 1000 + m = 100 + 1 * 10 + k

HLM =

Kjer je
HLM — indeks spremenjenosti hidromorfoloskih znacilnosti mesta vzorcenja,
HLMp,¢ — vrednost spremenjenosti hidromorfoloskih znacilnosti glavne struge,

HLM - vrednost spremenjenosti hidromorfoloskih znacilnosti pritoka z VPP, enako glavni

strugi,

HLMy - vrednost spremenjenosti hidromorfoloskih znacilnosti pritoka z VPP, uvrstitev v

en razred nizje kot VPP glavne struge,

HLMy, - vrednost spremenjenosti hidromorfoloskih znacilnosti pritoka z VPP, uvrstitev v

dva razreda niZje kot VPP glavne struge,

HLMys - vrednost spremenjenosti hidromorfoloskih znacilnosti pritoka z VPP, uvrstitev v

tri razrede nizje od VPP glavne struge,

n, m, I, k — stevilo pritokov z VPP, enako glavni strugi.
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Vrednost spremenljivk HLMmc, 1y smo izraCunali glede na razdaljo mesta vzorcenja od

zajezitve reke (Preglednica 8; Tavzes in Urbani¢, 2009; Urbani¢, 2014):

(di — Ibd) % 0,2
(udb — 1db)

HLM e, o = b +
Kjer je
HLMmnc, - Spremenjenost hidroloskih znacilnosti glavne struge (mc) ali pritoka (t) reke,
Ib — spodnja mejna vrednost HLM i, 1),
di —razdalja od pregrade,
ubd — zgornja mejna vrednost razdalje,

Ibd — spodnja mejna vrednost razdalje

Za mesta vzorCenja v zajezitvi reke smo izraCunali vrednost HLMmp) indeksa z
upostevanjem velikosti zajezitve in oddaljenosti mesta vzorcenja od pregrade (Preglednica

8, Urbanic, 2014):

ul — il

HLMimpy = b + (ub — Ib) * -
kjer je

HLM (imp) — spremenjenost hidroloskih znacilnosti mesta vzor¢enja v zajezitvi
Ib — spodnja mejna vrednost HLM (imp)

ub — zgornja mejna vrednost HLM (jmp)

il — dolzina zajezitve

ul — razdalja mesta vzorcenja od pregrade
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Preglednica 8. Sistem razvrstitve rek glede na vrednost indeksa hidroloske spremenjenosti (HLM) treh
velikostnih tipov zajezitev z zgornjimi (ubd) in spodnjimi (Ibd) mejnimi vrednostmi razdalj mest vzorc¢enja
od zajezitve (Urbani¢, 2014). Velika zajezitev — velikost jezera/zadrzevalnik, srednje velika zajezitev —
velikost mlake, majhna zajezitev — velikost tolmuna.

Table 8. A classification system of the Hydrological Modification Index (HLM) for three types of HLM
impoundments and upper (ubd) and lower (Ibd) boundary distances from the impoundment (Urbanic, 2014).
Large impoundment — lake — like impoundment/reservoir, medium-sized impoundment — pond-like
impoundment, small impoundment — pool-like impoundment.

Velikost zajezitve Velika Srednje Majhna
velika
Razdalja mesta vzor¢enja  HLM HLM HLM HLM HLM HLM
od zajezitve (km) (Ibd — rang razred rang razred rang razred
ubd)
0-0,1 0-0,2 5 0,5-0,6 3 0,75-0,80 2
0,1-1 0,2-0,4 4 0,6-0,7 2 0,80-0,85 1
1-5 0,4-0,6 3 0,7-0,8 2 0,85-0,90 1
5-10 0,6-0,8 2 0,8-0,9 1 0,90-0,95 1
10-50 ali veé 0,8-1 1 0,9-1 1 0,95 1
R
n=41
n=16 n=25
Kras |, _ s Nekras
n=31 n=20 n=45
NR . .
n=135 Pdhribravni
n=76

Slika 9. Stevilo vzorcev li¢éink EPT (n) glede na naravne (tipoloske) znailnosti in stopnjo obremenitve rek
bioregije Preddinarska hribovja in ravnine (Pdhribravni) (Kras — kraske reke, Nekras — nekraske reke, R —
neobremenjene reke, NR — obremenjene reke). Preseki kvadratov prikazujejo $tevilo vzorcev li¢ink EPT v

neobremenjenih in obremenjenih kraskih ali nekraSkih rekah.

Figure 9. The number of EPT larvae samples (n) according to natural (tipology) characteristics and
degradation status of rivers of Subdinaric hills and plains bioregion (Pdhribravni) (Kras — karst rivers, Nekras
— non-karst rivers, R — non-degraded rivers, NR — degraded rivers). Square intersections indicate the number

of EPT larvae samples in non-degraded and degraded karst or non-karst rivers.

36



Hrovat M. Ekologija li¢ink enodnevnic...vrbnic...mladoletnic...bioregije Preddinarska hribovja in ravnine.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehnigka fakulteta, 2014

6.2 VZORCENIJE LICINK ENODNEVNIC, VRBNIC IN MLADOLETNIC

Vzoréenja licink EPT smo opravili v okviru projektnih nalog za pripravo metodologij
vrednotenja ekoloSkega stanja in programa spremljanja ekoloskega stanja (monitoringa)
rek na podlagi bentoskih nevretencarjev v obdobju od 2005 do 2010 na Agenciji RS za
okolje (npr. Urbani¢ in sod., 2006; 2007; 2008; 2009; 2010; 2011). Vzorce bentoskih
nevretencarjev smo nabrali v obdobju od junija do septembra v stabilnih hidroloskih
razmerah, to je ob nizkih do srednje visokih vodostajih rek. Vzor¢enje bentoskih
nevretencarjev smo opravili po standardizirani metodi mikrohabitatnih tipov (Urbani¢ in
sod., 2005), ki jo uporabljamo za vrednotenje ekoloSkega stanja rek v Sloveniji (Urbani€ in
sod., 2005; UL RS, 2009). Na vsakem mestu vzoréenja smo opravili popis mikrohabitatnih
tipov. Vsak mikrohabitatni tip smo popisali s kombinacijo substrata in tipa vodnega toka
(Preglednica 10). Za vsak mikrohabitatni tip smo dolo¢ili delez pokrovnosti povrsine mesta
vzoréenja. Glede na delez pokrovnosti povr§ine mesta vzorenja SMO V Vvsakem
mikrohabitatnem tipu dolo¢ili Stevilo vzorénih enot z upostevanjem mikrohabitatnih tipov,
ki pokrivajo vsaj 5 % povrsine mesta vzorcenja. Celoten vzorec bentoskih nevretencarjev
smo nabrali na 20 vzor¢nih enotah s premes$¢anjem substrata pred rocno mrezo z okvirjem
0,25 m x 0,25 m (angl. kick sampling). Celoten vzorec bentoskih nevretencarjev Smo
nabrali na 1,25 m? velikem obmocju. Na terenu smo celoten vzorec razdelili na Stiri
podvzorce, od katerih smo dva prenesli v laboratorij (podvzoréenje; angl. subsampling)
(Petkovska in Urbani¢, 2010). 1z dveh podvzorcev smo pobrali bentoske nevretencarje in
jih shranili v 96 % etanolu. Li¢inke EPT smo presteli in dolocili do najnizjega moznega
taksonomskega nivoja (ve¢inoma do vrste ali rodu) s pomoc¢jo naslednjih del: Miiller-
Liebenau (1969), Rauser (1980), Studemann in sod. (1992), Waringer in Graf (1997,
2000), Bauernfeind in Humpesch (2001), Zwick (2004) in Eiseler (2005).

6.3 I1ZRACUN IN IZBOR METRIK

Stevilénost li¢ink EPT smo uporabili za izradun 244 metrik s programom Asterics 3.01
(AQEM, 2002). lzmed izra¢unanih metrik smo izbrali metrike po izloc¢itvenih Kriterijih:
relevantnost, razpon vrednosti, pogostost uporabljanja in soodvisnost med metrikami
(Slika 10). Najprej smo izlo¢ili tiste, ki niso relevantne za bioregijo Preddinarska hribovja
in ravnine (npr. indekse nemske favne, italijanske metrike, belgijski biotski indeks,

indekse, ki upostevajo taksonomski nivo druzin (BMWP, ASPT), metrike preference
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organizmov do slanosti) in metrike z neizra¢unanimi vrednostmi za ve¢ino mest vzorcenja.
Nato smo izracunali razpone vrednosti metrik in izloc¢ili metrike z majhnim razponom
vrednosti (< 30 % vrednosti), s katerim ne moremo razlikovati med neobremenjenim in
obremenjenim stanjem rek (Ofenbdck in sod., 2004; Hering in sod., 2006). Izloc¢ili smo
metrike, ki se redko ali nikoli ne uporabljajo v raziskavah in sistemih vrednotenja
ekoloskega stanja (Petkovska in Urbani¢, 2010; Thais Suriano in sod., 2011). Izbrane
metrike smo razvrstili v sedem skupin (Feld in Hering, 2007) (Preglednica 9). S skupinami
metrik sestava (C), Stevilénost (A), bogastvo (R) in pestrost (D) smo izmerili strukturne
znacilnosti zdruzb li¢ink EPT. S tremi skupinami metrik preferenca do tipa vodnega toka
(Fcp), preferenca do tipa substrata (Fsp) in naéin prehranjevanja (Fft) smo izmerili
funkcionalne znacilnosti zdruzb li¢ink EPT. Nazadnje smo med pari metrik izracunali
Spearmanov korelacijski koeficient rangov (rs) s programom SPSS 20.0 (IBM, 2011). Iz
vsake skupine metrik smo izlo¢ili metrike s podobno informacijo o zdruzbi 0z. mo¢no
soodvisne metrike (rs > 0,8) (Hering in sod., 2006; Ofenbdck in sod., 2004). V vsakKi

skupini metrik smo zbrali §tiri metrike, skupaj 28 metrik.

Seznam taksonov EPT

s podatki o abundanci ;}‘ Tzracun metrik ‘—3“ Tzbor metrik ‘

‘ Relevantnost }E‘ Izlogitev metrike ‘
DAl(
‘ : NE " ]
Razpon vrednosti > 30 % || Izlo¢itev metrike
DA

Pogostauporaba |NEs| Izloitev metrike
DA\L

‘ Razvrstitev metrik v skupine ‘

T —— o —
[allc]lp][s] §i  FedllrafFe)

STRUKTURNE FUNKCIONALNE
ZNACILNOSTI ZDRUZBE ZNACILNOSTI ZDRUZBE

. LICINKEPT LICINK EPT

vouoov oW AN

< NE % ‘ Izracun r, med metrikami znotraj skupin
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4x El
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Slika 10. I1zbor metrik in razporeditev izbranih metrik zdruzb li¢ink EPT v skupine.

Figure 10. The selection and grouping of EPT larve assemblage metrics.
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Preglednica 9. Seznam metrik, izpeljanih iz zdruzb li¢ink enodnevnic, vrbnic in mladoletnic (EPT).

Table 9. A list of Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT) larvae assemblages metrics.

Skupina metrike Oznaka
(Oznaka skupine metrike) Metrika metrike
STEVILCNOST Abundanca enodnevnic Abund E
(A) Abundanca vrbnic Abund P
Abundanca mladoletnic Abund T
Abundanca EPT Abund EPT
BOGASTVO Stevilo taksonov enodnevnic Num E
(R) Stevilo taksonov vrbnic Num P
Stevilo taksonov mladoletnic Num T
Stevilo taksonov EPT Num EPT
SESTAVA Delez enodnevnic E %
© Delez vrbnic P %
Delez vrste Baetis rhodani Bae rho %
Delez mladoletnic T%
PESTROST Margalefov diverzitetni indeks Margalef
(D) Simpsonov diverzitetni indeks Simpson
Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks Shannon
Evenness (enakomernost Stevilénosti osebkov
posameznih vrst) Evenness
PREFERENCA DO TIPA DeleZ reobiontov RB
VODNEGA TOKA Delez reofilnih limnofilov RL
(Fcp) Delez reofilov RP
Delez taksonov brez preference do hitrosti toka IN
Delez taksonov s preferenco do akala, litala in
PREFERENCA DO TIPA SUBSTRATA psamala Aka+Lit+Psa
(Fsp) Delez taksonov s preferenco do akala Aka
Delez taksonov s preferenco do na litala Lit
Delez taksonov s preferenco do fitala Phy
NACIN PREHRANJEVANJA Delez aktivnih filtratorjev Act filt
(Fft) Delez zbiralcev Gath

Delez strgalcev
Delez drobilcev

Graz +Scrap
Shred

6.4 OKOLJSKE SPREMENLIJIVKE

6.4.1 Spremenljivke tipologije

Naravne znacilnosti rek smo opisali s tipoloSkimi spremenljivkami rek v Sloveniji.

Tipoloske spremenljivke, ki smo jih uporabili, so bile vkljucene v razvoj tipologije rek v

Sloveniji v skladu zahtevami vodne direktive na podlagi analiz neobremenjenih odsekov
rek v Sloveniji (UL EU, 2000; Urbani¢, 2008b; Urbani¢, 2011). Poleg spremenljivk

tipologije vpliv kraskega izvira in meandriranje rek, s katerima smo razlikovali med

kraSkimi in nekraskimi rekami, smo uporabili nadmorsko viSino, naklon terena, velikost
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prispevne povrsine, koncentracijo kalcija v vodi, koncentracijo magnezija v vodi in
alkaliteto vode. Priblizno povsod v Sloveniji je prevladujoca geoloska podlaga prispevnih
obmoc¢ij rek v mocni korelaciji z alkaliteto vode, vsebnostjo kalcija in vsebnostjo

magnezija v vodi (Urbani¢, 2008a;b).

6.4.2 Raba tal prispevnega obmocja rek

Za ugotavljanje povezav med rabo tal in razmerami v rekah smo dolocili obmocja
prispevnih povrSin. Za vsako mesto vzorcenja smo dolocili obmocje skupnih prispevnih
povrsin (SPP) in obmocje neposrednih prispevnih povrsin (NPP) (Slika 11). Obmocje SPP
je celotna prispevna povrSina vodotoka od mesta vzorcenja do izvira. Obmocje NPP
obsega del SPP od mesta vzorcenja do prikljucitve pritoka, ki najbolj neposredno vpliva na
razmere na mestu vzorcenja. Za dolocitev obmocij NPP in SPP smo uporabili kartografski
sloj hidrogeografskih obmoc¢ij (HGO) najvefje razpolozljive natancnosti (IV. red
natanc¢nosti) (ARSO, 2007a).

\‘:C{dotok
N~

Slika 11. Skica obmoc¢ij skupnih prispevnih povr$in (rumeno in oranzno) in neposrednih prispevnih povrsin
(oranzno) mesta vzoréenja (rdeca tocka) vodotoka (Pavlin, 2011).

Figure 11. A sketch of a catchment area (orange and yellow) and subcatchment area (marked in orange) of a
river-sampling site (marked in red) (Pavlin, 2011).

Nato smo za mesta vzoréenja dolocili rabo tal na obmoc¢jih SPP in NPP po programu
evropske komisije CORINE (angl. Coordination of information on the environment) iz
kartografskega sloja pokrovnost tal CORINE Land Cover (CLC, 2007). Za vsako od

40



Hrovat M. Ekologija li¢ink enodnevnic...vrbnic...mladoletnic...bioregije Preddinarska hribovja in ravnine.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehnigka fakulteta, 2014

obmocij SPP in NPP smo izracunali deleZze povrSin naslednjih Stirih kategorij zemljisc:
naravne povrsine (razred CLC 3, 4 in 5), urbane povrsine (razred CLC 1), ekstenzivne
kmetijske povrsine (kategorije CLC 2.3.1, 2.4.3 in 2.4.4) in intenzivne kmetijske povrsine
(kategorije CLC 2.1,2.2,2.4.1in 2.4.2).

6.4.3 Fizikalno-kemijske in hidromorfoloske spremenljivke

Fizikalno-kemijske spremenljivke so bile izmerjene v skladu s Pravilnikom o monitoringu
kemijskega stanja povrSinskih voda (UL RS, 2002) in Pravilnikom o monitoringu stanja
povrSinskih voda (UL RS, 2009). Meritve osnovnih fizikalno-kemijskih spremenljivk
(temperature vode, koncentracije raztopljenega kisika, nasic¢enosti vode s kisikom, pH in
elektricne prevodnosti), ocene delezev anorganskega in organskega substrata po sistemu
AQEM (2002) ter ocene delezev tipov vodnega toka na mestu vzoréenja (Preglednica 10)
so bile opravljene istoasno z vzorcenjem bentoSkih nevretencarjev. Podatke o ostalih
fizikalno-kemijskih spremenljivkah smo pridobili s fizikalno-kemijskimi analizami

vzorcev vode v laboratoriju (Preglednica 11).

Za statisti¢ne analize smo izbrali tiste okoljske spremenljivke, za katere smo imeli podatke
za vsaj pet bioloskih vzorcev (n > 5). Zaradi majhnih deleZzev smo nekatere kategorije
substratov zdruzili (kategoriji psamopelal in pelal ter kategoriji ksilal in CPOM). V
statistiénih analizah smo uporabili 51 okoljskih spremenljivk, ki smo jih razvrstili v
skupine spremenljivk tipologija (T), raba tal (L), znacilnosti mikrohabitata (M) in kakovost
vode (Q) (Preglednica 11). S spremenljivkami iz skupine tipologija smo opisali naravne
znacilnosti, ki vplivajo na variabilnost zdruzbe na ravni vodotoka ali odseka vodotoka.
Razmere v zaledju smo opisali s spremenljivkami iz skupine raba tal na dveh prostorskih
ravneh, in sicer na ravni celotnega prispevnega obmocja (angl. catchment) in na ravni
neposrednega prispevnega obmocja (angl. subcatchment) (Pavlin in sod., 2011). Dolo¢ili
smo skupini spremenljivk znaéilnosti mikrohabitata in kakovost vode (kemijske znacilnosti
vode), ki odrazajo razmere v vodotokih na lokalni ravni (raven mesta vzorCenja).
Spremenljivke, ki smo jih upoStevali v skupini kakovost vode so tiste, ki odrazajo
obremenjevanje z organskimi snovmi (TOC, nasienost vode s kisikom, BPKs),
evtrofikacije (ortofosfat, skupni fosfor, amonij, nitrit, nitrat in skupni dusik) ali druge tipe
obremenjevanj (sulfat, klorid, skupne suspendirane snovi). V skupini znaéilnosti
mikrohabitata so delezi organskega in anorganskega substrata, tipov tokov na mestu

vzoréenja in razred HM spremenjenosti mesta vzorcenja.
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Preglednica 10. Kategorije anorganskih in organskih substratov ter tipov vodnih tokov (AQEM, 2002;
Urbani¢ in Toman, 2003; Urbani¢ in sod., 2005; Urbanic, 2014).

Table 10. Inorganic and organic substrate and flow type categories used for benthic invertebrate sampling
(AQEM, 2002; Urbani¢ and Toman, 2003; Urbani¢ e tal., 2005; Urbani¢, 2014).

Anorganski substrat

Opis

Megalital (>40 cm)
Makrolital (>20 cm do 40 cm)
Mezolital (>6 cm do 20 cm)
Mikrolital (>2 cm do 6 cm)
Akal (>0.2 cm do 2 cm)
Psamal (>6 um do 2 mm)
Psamopelal (<2 mm)

Pelal (<6 pm)

Argilal

Organski substrat

Makroalge

Submerzni makrofiti
Emergentni makrofiti
Zivi deli kopenskih rastlin
Ksilal (les)

Veliki odmrli organski delci
(CPOM)

Drobni odmrli organski delci
(FPOM)

Saprofitske makrobakterije in glive

Naplavine

Skale, ziva skala

Veliki kamni

Majhni kamni

Prod

Gramoz

Pesek

Pesek z muljem

Mulj(vkljuéno z organskim muljem)
llovica, glina

Nitaste alge, kosmi alg

Makrofiti, vkljuéno z mahovi in paroznicami

Sasi, trst, rogoz, jezki itd.

Majhne korenine, plavajo¢i deli obrezne vegetacije
Debla, veje, odmrle korenine

Odlozeni organski delci >1 mm; npr. odpadlo listje, iglice
OdlozZeni organski delci v velikosti od 0,45 um do 1 mm

Saprofitske bakterije (Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix) in glive
(Leptomitus)

Organske in anorganske snovi odloZene v pr§nem pasu zaradi
spreminjanja gladine vode (npr. lupine polzev in skoljk)

Tip vodnega toka

Prelivanje

Lomljeni stojeci valovi
Nelomljeni stojeci valovi
Kaotiéni tok

Rahlo valovanje

Kipenje

Lateralno premikajoci valovi
Gladki tok (drsenje)

Ni opaznega toka

Preliv vode v stiku s substratom (kaskada)

Peneci valovi (bela voda)

Valovi, ki se ne penijo

Kombinacija treh ali vec tipov tokov brez urejenega vzorca

Vodna gladina je brez stojecih valov, voda tece navzdol s skodrano
gladino

Gladina se lomi, kot da bi spodaj izvirala voda

Valovanje ob robu omocenega dela struge

Zaznaven tok je gladek, brez vrtincev

Voda navidezno ne tece oz. stoji (zatoni, zajezitve in mrtvice)
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Preglednica 11. Seznam okoljskih spremenljivk, uporabljenih v kanoni¢nih analizah, po skupinah okoljskih
spremenljivk z oznakami, enotami in uporabljenimi transformacijami.

Table 11. A list of environmental variables used in canonical analyses by groups of environmental variables
with labels, units and transformations used.

Skupina Spremenljivka Enota Oznaka Transformacija
spremenljivke
(Oznaka skupine)

TIPOLOGHA Vpliv kraskega izvira (n) - KI -

(M Meandriranje (n) - Mean -
Nadmorska vi$ina m NMV In (x+1)
Naklon %0 Naklon In (x+1)
Velikost prispevne povrsine (razred) - VPP -
Kalcij mg Ca”"L Ca In ( x+1)
Magnezij mg Mg**'L Mg In ( x+1)
Alkaliteta peqv/L Alk In (x+1)

RABA TAL Raba tal - neposredne prispevne povrsine (NPP)

(L) Urbane povrsine % URB_n arcsin\x
Naravne povrsine % NAR_n arcsin\x
Intenzivno kmetijstvo % Ikm_n arcsinVx
Ekstenzivno kmetijstvo % Ekm_n arcsinVx
Raba tal - skupne prispevne povrsine (SPP)
Urbane povrsine % URB_s arcsin\x
Naravne povrsine % NAR_s arcsin\x
Intenzivno kmetijstvo % Ikm_s arcsin\x
Ekstenzivno kmetijstvo % Ekm_s arcsin\x

KAKOVOST pH - pH In (x+1)

VODE Prevodnost (pri 25°C) pS/cm Prev25 In (x+1)

Q) Koncentracija v vodi raztopljenega ~ mg O,/L 02 In (x+1)
kisika
Nasi¢enost vode s kisikom % Sat In (x+1)
Skupne suspendirane snovi mg TSS/L TSS In (x+1)
BPKs mg O,/L BPK In (x+1)
Skupni organski ogljik (TOC) mg/L TOC In (x+1)
Skupni fosfor ug P/L Ptot In (x+1)
Ortofosfat ug PO4-P/L PO4 P In (x+1)
Skupni dusik mg N/L Ntot In (x+1)
Amonij mg NH;-N/L NH4_N  In(x+1)
Nitrit mg NO,-N/L  NO2_N In (x+1)
Nitrat mg NOs-N/L NO3_N In (x+1)
Sulfat mg SO~ /L S04 In ( x+1)
Klorid mg CI'/L Cl In (x+1)

se nadaljuje
to be continued
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nadaljevanje.

continued.

Skupina Spremenljivka Enota Oznaka Transformacija
spremenljivke
(Oznaka skupine)

ZNACILNOSTI

MIKROHABITAT  Hidromorfoloska spremenjenost

A (razred) - HM cl -

(M) Megalital % Meg arcsinVx
Makrolital % Mak arcsinVx
Mezolizal % Mez arcsin\x
Mikrolital % Mik arcsinyx
Akal % Aka arcsinVx
Psamal % Psa arcsinVx
Psamopelal in pelal % Psp_Pel arcsin\x
Argilal % Arg arcsin\x
Makroalge % MA arcsinVx
Makrofiti % MF arcsinVx
Zivi deli kopenskih rastlin % ZDKR arcsin\x

Ksi_CPO

Ksilal in CP.OM % M arcsinvx
Prelivanje % Prel arcsinVx
Lomljeni stojeéi valovi % Lstoj arcsinVx
Nelomljeni stojeci valovi % NLstoj arcsinVx
Rahlo valovanje % RV arcsinVx
Lateralni tok % LT arcsin\x
Gladki tok % GT arcsinVx
Ni opaznega toka % NOT arcsinVx

6.5 STATISTICNE ANALIZE

6.5.1 Analiza strukturnih in funkcionalnih zna¢ilnosti zdruzb li¢ink EPT v povezavi
z naravnimi znacilnostmi in stopnjo obremenitve rek

Podobnost v taksonomski sestavi in Stevilénosti licink EPT med vzorci smo ugotavljali
glede na tipoloske znalilnosti rek (med kraskimi in nekraskimi rekami), stopnjo
obremenitve rek (med neobremenjenimi in obremenjenimi rekami) ter glede na stopnjo
obremenitve kraskih in nekraskih rek (med neobremenjenimi kraskimi, obremenjenimi
kraskimi, neobremenjenenimi nekraskimi in obremenjenenimi nekraskimi rekami)
bioregije Preddinarska hribovja in ravnine. Uporabili smo gradientno metodo nemetri¢nega
multidimenzionalnega skaliranja (NMS), ki je najustreznej$a metoda za prikaz podobnosti
med vzorci na osnovi nesimetricno porazdeljenih podatkov, npr. Stevil¢nosti (abundanc)
taksonov (Clarke in Warwick, 2001). Metodo NMS smo uporabili zato, ker smo Zeleli
dejanske razdalje med vzorci li¢ink EPT, prikazati v dveh ali treh dimenzijah. Ustreznost
prikazanih razdalj glede na dejanske razdalje med vzorci smo ugotovili s faktorjem stresa.
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Ustrezen prikaz razdalj zagotovimo s faktorjem stresa < 0,2 (Clarke in Warwick, 2001). Da
smo zagotovili faktor stresa < 0,2 smo na ordinacijskem diagramu izbrali tri osi. Na
ordinacijskem diagramu so vzorci, podobni po taksonomski sestavi in Stevil¢nosti,
razporejeni blizu skupaj, razli¢ni pa narazen. Za izracun podobnosti med vzorci li¢ink EPT
smo uporabili Bray-Curtisov koeficient razli¢nosti (Bray in Curtis, 1957). Za asimetri¢no
razporejene vrednosti abundanc (obicajno prevladujejo vrednosti ni¢) je Bray-Curtisov
koeficient razli¢nosti najbolj primeren izra¢un podobnosti med bioloskimi vzorci (Clarke
in Warwick, 2001). Bray-Curtisove podobnosti med vzorci li¢ink EPT smo izracunali na
podlagi abundanc taksonov li¢ink EPT, ki smo jih log (x+1) transformirali. S to
transformacijo smo zmanjsali vpliv zelo pogostih taksonov v vzorcih (Clarke in Warwick,
2001). Analizo NMS smo naredili v programskem paketu Past 2.08 (Hammer in sod.,
2001).

Za analizo statisti¢ne znacCilnosti razlik v sestavi zdruzb in $tevil¢nosti li¢ink EPT med seti
bioloskih vzorcev smo uporabili neparametricno permutacijsko multivariatno analizo
variance  PERMANOVA (angl. Permutational multivariate analysis of variance;
Anderson, 2001). PERMANOVA je metoda, s katero ugotavljamo razlike v sestavi zdruzb
in Stevil¢nosti organizmov glede na razlicne dejavnike teh razlik in njihove interakcije
hkrati (Anderson, 2001). V analizi PERMANOVA statisti¢no znacilnost (p — vrednost)
pridobimo s permutacijami. Uporabili smo dvosmerno permutacijsko multivariatno analizo
variance (angl. two-way PERMANOVA) za analizo statisti¢ne znacilnosti razlik v sestavi in
Stevilénosti zdruzb li¢ink EPT glede na tipoloSke znalilnosti rek (krasSke oz. nekraSke
reke), stopnjo obremenitve rek (neobremenjene oz. obremenjene reke) ter glede na
interakcijo tipoloskih znacilnosti in stopnje obremenitve rek. Analize PERMANOVA smo
naredili s paketom vegan v programskem jeziku R (R Development Core Team, 2012) in v
programskem okolju RStudio (RStudio, 2012).

S pomocjo analize indikatorskih vrst IndVal (angl. Indicator Species Analysis; Dufréne in
Legendre, 1997) smo ugotavljali taksone li¢ink EPT, ki so znacilni za dolocen tip rek, za
dolo¢eno stopnjo obremenitve rek in za doloceno stopnjo obremenitve posameznih tipov
rek. Prepoznani indikatorski taksoni so najve¢ prispevali k razlikam v sestavi zdruzb li¢ink
EPT zaradi razlik v tipoloskih znacilnostih in/ali stopnji obremenitve rek bioregije
Preddinarska hribovja in ravnine. Metoda IndVal temelji na izracunu indikatorske

vrednosti (IndVali;) na podlagi podatkov o Stevilénosti in pogostosti taksonov za vsak
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takson i znotraj skupine vzorcev j (Dufréne in Legendre, 1997). Indikatorske taksone smo
ugotavljali za kraske reke, nekraske reke, obremenjene reke, neobremenjene reke,
neobremenjene kraSke, obremenjene kraske, neobremenjene nekraSke in obremenjene
kraske reke. Za izraCun vrednosti IndVal; smo za vsak takson i v skupini vzorcev j
izraCunali povpre¢no abundanco taksona i (Ajj) in relativno pogostost prisotnosti taksona i

v vzorcih skupine j (Bjj):

A;j = Nosebkov,;;/Nosebkov;
B;j = Nvzorcev;;/Nvzorcev;

IndValij = Al] *BU * 100

Statisti¢ne znacilnosti vrednosti IndValjj (p) smo izracunali na podlagi 9999 permutacij
vzorcev (Bakker, 2008). V analizi IndVal so upostevani taksoni, ki so prisotni v > 4
vzorcih. Upostevanje prisotnosti v > 3-5 vzorcih za ugotavljanje indikatorskih taksonov
raziskovalci priporo¢ajo (npr. King in Bakker, 2010). Za dolocitev indikatorskih taksonov
in izraun indikatorskih vrednosti taksonov (IndVal;) smo uporabili paket labdsv
programskega jezika R (R Development Core Team, 2012) v programskem okolju RStudio
(RStudio, 2012).

Zaradi razlik v $tevilu vzorcev licink EPT med seti smo pestrost taksonov primerjali s
pomocjo krivulj kopicenja vrst (angl. species accumulation curves) (Ugland in sod., 2003;
Kindt in Coe, 2005). Kadar je stevilo bioloskih vzorcev v setih razli¢no, je to lahko vzrok
za navidezno razliko v vrstni pestrosti, ne pa dejanska razlika v vrstni pestrosti med seti
bioloskih vzorcev (Kindt in Coe, 2005). S krivuljami kopicenja vrst ovrednotimo, kako se
Stevilo vrst pove¢uje z vedanjem $tevila bioloskih vzorcev. Stevilo vrst v zdruZbi obi¢ajno
naras¢a z vecanjem Stevila vzorcev do doloCene vrednosti, ko krivulja kopi€enja vrst
doseze asimptoto (Ugland in sod., 2003; Kindt in Coe, 2005). V setih smo imeli razli¢no
Stevilo vzorcev li¢ink EPT, zato smo med seti vzorcev primerjali povprecno Stevilo vrst v
setih in ne skupnega Stevila vrst v setih vzorcev (Kindt in Coe, 2005). Povprecno Stevilo
taksonov smo izraunali kot povprecje Stevila taksonov za kombinacije n-tega Stevila
bioloskih vzorcev z nakljuénim izbiranjem (randomizacijami) vzorcev iz nabora n (angl.
sample-based accumulation curves; Gotteli in Colwell, 2001). Za izracun krivulj smo
uporabili 999 naklju¢nih izbir vzorcev. Krivulje smo izraunali v programskem paketu

EstimateS 8.2 (Colwell, 2013). Za vsak set lo¢eno smo ugotavljali korelacijo med
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povpreénim S$tevilom EPT taksonov in logaritmiranim Stevilom vzorcev z linearno
regresijsko premico. Za primerjavo naklonov regresijskih premic posameznih setov
vzorcev smo uporabili analizo kovariance (angl. analysis of covariance; ANCOVA), ki
smo jo naredili v programskem paketu Past 2.08 (Hammer in sod., 2001).

Obicajno ne povzor¢imo celotnega obmocja raziskovanja. Z izratunom pri¢akovanega
Stevila taksonov ugotovimo, ali je na raziskovanem obmocju vec taksonov, kot smo jih
ugotovili v raziskavi (Kindt in Coe, 2005). Za sete bioloSkih vzorcev smo v programskem
paketu EstimateS 8.2 izracunali pricakovano $tevilo taksonov EPT z razli¢nimi cenilkami
vrstne pestrosti: Jackknife 1. in 2. reda, Chao 1. in 2. reda ter Bootstrap (Colwell, 2013).
Izracuni cenilk temeljijo na razlicnih matemati¢nih metodah in predvidevanjih kopicenja
Stevila vrst s Stevilom vzorcev (Kindt in Coe, 2005). Natancnost posameznih cenilk vrstne
pestrosti nismo mogli preveriti, zato smo upostevali vse cenilke vrstne pestrosti (Kindt in

Coe, 2005).

6.5.2 Primerjava vrednosti metrik glede na tipoloske znacilnosti in stopnjo
obremenitve rek

Primerjavo vrednosti posameznih metrik glede na tipoloSke znalilnosti in stopnjo
obremenitve rek smo naredili z neparametricnim Mann-Whitney U testom (Mann in
Whitney, 1947). Ugotavljali smo statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05) v vrednostih metrik
med krasSkimi in nekraskimi rekami, med obremenjenimi in neobremenjenimi rekami ter
med obremenjenimi in neobremenjenimi rekami posameznih tipov rek bioregije
Preddinarska hribovja in ravnine. Variabilnost vrednosti bioloskih metrik glede na
tipoloske znacilnosti in stopnjo obremenitve rek smo prikazali z box-plot diagrami. Za
opisne statistike, neparametricne teste in grafi¢ne prikaze smo uporabili programski paket
SPSS 20.0 (IBM, 2011). Med vrednostmi izbranih metrik smo izracunali soodvisnost ali
korelacijo (Spearmanov korelacijski koeficient, rs). Korelacije smo ugotavljali med pari
metrik iz istih skupin metrik in med pari metrik iz razli¢nih skupin metrik v a) rekah
bioregije Preddinarska hribovja in ravnine, ter posebej v b) kraskih rekah bioregije
Preddinarska hrobivja in ravnine in c) nekraskih rekah bioregije Preddinarska hribovja in

ravnine. Korelacije smo izracunali v programskem paketu SPSS 20.0 (IBM, 2011).
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6.5.3 Analiza povezav med zdruzbami li¢ink EPT in okoljskimi spremenljivkami

Povezave med okoljskimi spremenljivkami in variabilnostjo zdruzb li¢ink EPT, ki se
nanasa na variabilnost v sestavi, razporeditvi in Stevil¢nosti li¢ink EPT, smo ugotavljali v
treh setih podatkov: a) reke bioregije Preddinarska hribovja in ravnine, b) kraske reke
bioregije Preddinarska hribovja in ravnine ter c¢) nekraske reke bioregije Preddinarska
hribovja in ravnine. Posamezen set podatkov smo prikazali z matriko taksonov EPT in
matriko okoljskih spremenljivk (Slika 12). Podatke o Stevil¢nosti taksonov smo uredili v
matrike taksonov za vse tri sete podatkov loceno. V matrikah taksonov smo upostevali vse
taksone EPT, ki smo jih ugotovili. Podatke o vrednostih okoljskih spremenljivk smo uredili
v matrike okoljskih spremenljivk. Matrike okoljskih spremenljivk so predstavljale
spremenljivke, ki smo jih razvrstili v skupine: tipologija, raba tal, kakovost vode in
znacilnosti mikrohabitata (Preglednica 13; Slika 12). Soodvisnost med okoljskimi
spremenljivkami smo ugotavljali po posameznih setih podatkov na podlagi izracuna
korelacij (Spearmanov korelacijski koeficient, r;). Razporeditev in razpone vrednosti
okoljskih spremenljivk smo ugotavljali z opisnimi statistikami in box plot diagrami. Za
primerjavo vrednosti okoljskih spremenljivk smo uporabili neparametricni Mann —
Whitney U test (Mann in Whitney, 1947). Za opisne statistike, izraCune korelacij,
neparametri¢ne teste in graficne prikaze smo uporabili programski paket SPSS 20.0 (IBM,

2011).

Za ugotavljanje odnosov med zdruzbami li¢ink EPT in okoljskimi spremenljivkami smo
uporabili gradientne metode. Te so najpogosteje uporabljene metode, s katerimi
ugotavljamo kakSna je variabilnost zdruzb v povezavi z gradienti okoljskih dejavnikov (ter
Braak in Prentice, 1988). Z gradientnimi metodami upostevamo, da v naravi obic¢ajno ni
jasno lo¢enih zdruzb, saj se stalno spreminjajo vzdolz gradientov okoljskih dejavnikov (ter
Braak, 1994; Lep$ in Smilauer, 2003). Z gradientnimi metodami na podlagi biotskih
podatkov in okoljskih spremenljivk pois¢emo tak okoljski gradient, ki najbolje pojasnjuje
variabilnost zdruzb organizmov (ter Braak, 1987, ter Braak in Prentice, 1988). Gradiente
okoljskih dejavnikov in pojavljanje taksonov vzdolz gradientov interpretiramo s pomocjo
ordinacijskih diagramov, zato te metode pogosto imenujemo tudi ordinacijske metode
(Leps in Smilauer, 2003).
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Pred uporabo gradientnih metod smo vrednosti abundanc in okoljskih spremenljivk
ustrezno transformirali. Podatke o abundancah taksonov smo transformirali z logaritemsko
funkcijo In (x+1). S tem smo zmanjSali vpliv zelo Stevilénih oziroma dominantnih
taksonov na rezultate analiz (Clarke in Warwick, 2001; Jongman in sod., 2005). Z
razliénimi transformacijskimi enac¢bami smo iz asimetrine razporeditve vrednosti
kvantitativnih okoljskih spremenljivk pridobili bolj enakomerno razporeditev (Preglednica
13). Kadar smo vrednosti podali v odstotkih, smo uporabili funkcijo arcsinVx in In (x+1) za
kvantitativne vrednosti (Legendre in Legendre, 1998; Johnson in sod., 2007).
Semikvantitativnih (kategori¢nih; npr. velikost prispevne povrSine) in kvalitativnih

(nominalnih; npr. tip vodotoka) podatkov nismo pretvarjali.

S korespondencno analizo z odstranjenim trendom (angl. Detrended Correspondence
Analysis; DCA; Hill in Gauch, 1980) smo ugotavljali variabilnost zdruzb li¢ink EPT v
setih bioloskih vzorcev na podlagi vrednosti najdaljSega gradienta. S pomocjo vrednosti
najdaljSega gradienta se odlo¢imo, katere od gradientnih metod so najbolj primerne za set
podatkov (Lep$ in Smilauer, 2003). Izbirali smo med metodami s predpostavljenim
unimodalnim odnosom med okoljskim gradientom in taksoni in metodami s
predpostavljenim linearnim odnosom. Dolgi gradienti oznacujejo heterogeno zdruzbo, kar
pomeni, da se sestava in Stevil¢nost zdruzb moc¢no spreminjata vzdolz gradientov okoljskih
dejavnikov. Z metodo DCA smo ugotovili dolge gradiente (>3 standardne deviacije) za vse
sete vzorcev li¢ink EPT. Na podlagi izraCunanih gradientov smo izbrali metode s
predpostavljenim unimodalnim odnosom taksonov do okoljskih gradientov (Lep$ in
Smilauer, 2003; Johnson in sod., 2007). Izbrali smo kanoni¢no korespondencno analizo
(angl. Canonical Correspondence Analysis; CCA; ter Braak in Prentice, 1988) in parcialno
kanoni¢no korespondencno analizo (angl. Partial Canonical Correspondence Analysis;
pCCA; Borcard in sod., 1992).

Z metodo CCA smo ugotavljali, koliko variabilnosti matrike taksonov EPT pojasnimo z
okoljskimi spremenljivkami iz posameznih skupin okoljskih spremenljivk v rekah
bioregije Preddinarska hribovja in ravnine ter v posameznih tipih rek (kraske in nekraske
reke) bioregije Preddinarska hribovja in ravnine (Slika 12). Analizo CCA smo naredili po
metodi izbiranja spremenljivk (FS, angl. forward selection). Z metodo izbiranja smo za
vsako spremenljivko izracunali delez pojasnjene variabilnosti matrike taksonov pred

izbiranjem (A1) (angl. marginal effect) in po izbiranju (A,) (angl. conditional effect)

49



Hrovat M. Ekologija li¢ink enodnevnic...vrbnic...mladoletnic...bioregije Preddinarska hribovja in ravnine.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehni$ka fakulteta, 2014

spremenljivk. Vrednost A; je koli¢ina variabilnosti matrike taksonov, ki jo pojasni
posamezna spremenljivka neodvisno od drugih spremenljivk. Vrednost A, je koli¢ina
variabilnosti matrike taksonov, ki jo spremenljivka pojasni odvisno od ostalih predhodno
izbranih spremenljivk (Lep$ in Smilauer, 2003). Da smo lahko primerjali pomembnost
okoljskih spremenljivk med seti bioloSkih vzorcev, smo za vse spremenljivke izra¢unali
relativni deleZ pojasnjene variabilnosti matrike taksonov, ki je izracunana kot kvocient
vrednosti A; posamezne spremenljivke v skupini spremenljivk in Aimax. Vrednost Aimax j€
najvecja vrednost variabilnosti matrike taksonov, pojasnjena z dolo¢eno spremenljivko v

posamezni skupini spremenljivk.

Z metodo pCCA smo ugotavljali vpliv in prekrivanje vpliva dveh ali ve¢ skupin okoljskih
spremenljivk na variabilnost matrike taksonov EPT (Borcard in sod., 1992; Lep$ in
Smilauer, 2003) (Slika 12). Metoda pCCA je nadgradnja metode CCA in omogoda
ugotavljanje vpliva posamezne skupine spremenljivk na variabilnost matrike taksonov ob
upostevanju ostalih skupin spremenljivk kot sospremenljivke (angl. covariables,
covariates) (Johnson in sod., 2007). Spremenljivkam, ki jih v analizi upostevamo kot
sospremenljivke, odstranimo vpliv, tako da lahko ugotovimo koli¢ino variabilnosti matrik
taksonov, ki jo pojasnimo samo s posamezno od dveh ali trenh matrik okoljskih
spremenljivk in koli¢ino variabilnosti, ki jo pojasnimo z dvema ali tremi matrikami
okoljskih spremenljivk hkrati (Qakland in Eilersten, 1994). V analize pCCA smo iz vsake
matrike okoljskih spremenljivk vklju¢ili samo tiste spremenljivke, s katerimi smo
statisticno znacilno (p < 0,05) pojasnili variabilnost matrike taksonov z metodo FS in so
bile med sabo v ¢im manjsi korelaciji (Slika 12, korak 1). Z metodo FS smo iz vsake
skupine spremenljivk izbrali tako kombinacijo okoljskih spremenljivk, s katero smo
najbolje pojasnili variabilnost matrike taksonov in izlocili del variabilnosti, ki ga
spremenljivke pojasnjujejo zaradi naklju¢ja (Urbani¢, 2004). Z neupoStevanjem
spremenljivk, ki variabilnosti matrike taksonov ne pojasnjujejo statisti¢no znacilno, smo se
izognili moznosti, da bi precenili delez pojasnjene variabilnosti (Borcard in sod., 1992;
Qakland in Eilertsen, 1994). Statisticno znacilnost pojasnjene variabilnosti matrike
taksonov smo preverili z Monte Carlo permutacijiskimi testi. Izbrali smo 9999 naklju¢nih

permutacij (angl. unrestricted permutations) (Lep$ in Smilauer, 2003).

Za vsako skupino spremenljivk smo izradunali deleZ pojasnjene variabilnosti (R?) (Borcard

in sod., 1992) z izbranimi spremenljivkami, ki statisti¢no znacilno (p < 0,05) pojasnjujejo

50



Hrovat M. Ekologija li¢ink enodnevnic...vrbnic...mladoletnic...bioregije Preddinarska hribovja in ravnine.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehnigka fakulteta, 2014

variabilnost matrike taksonov EPT. Ker na rezultate pCCA vpliva Stevilo bioloskih
vzorcev in $tevilo neodvisnih spremenljivk, vklju¢enih v model (Kromrey in Hines, 1995),
smo izracunali Eizekielovo prilagojeno cenilko za delez pojasnjene variabilnosti matrike
taksonov (Rzad,-) (Peres-Neto in sod., 2006):

Rgdjzl_ .

-1 _ p2y-
n-p—1 (1 R )’

kjer je n Stevilo bioloskih vzorcev, p Stevilo pojasnjevalnih spremenljivk v setu podatkov,
R2 cenilka pojasnjene variabilnosti p? matrike taksonov. Odnos med R? in Rzad,- smo
ugotavljali z linearno regresijsko premico. Ce se razmerja s skupinami spremenljivk
pojasnjene variabilnosti matrike taksonov ob upoStevanju Stevila vzorcev in Stevila

neodvisnih spremenljivk ohranijo, lahko v analizi uporabimo vrednosti R? (Pavlin, 2012).

Z analizami pCCA smo ugotavljali delez variabilnosti matrik taksonov EPT, ki jo
pojasnimo: a) z dvema skupinama spremenljivk: tipologija in raba tal, tipologija in
znacilnosti mikrohabitata, ter tipologija in kakovost vode (Slika 12; korak 2); b) s tremi
skupinami spremenljivk: raba tal, znacilnosti mikrohabitata, kakovost vode (Slika 12;
korak 3). Delez pojasnjene variabilnosti smo razdelili na delez variabilnosti matrike
taksonov EPT, ki ga statisticno znacilno (p < 0,05) pojasnimo samo z eno matriko
spremenljivk (disjunktni delez) in na deleZ, ki ga statisticno znacilno pojasnimo z dvema

ali tremi matrikami spremenljivk hkrati (prese¢ni delez).

Za gradientne analize smo uporabili programski paket CANOCO 4.5 (ter Braak in
Smilauer, 2002). V analizah CCA in pCCA smo upostevali moZnost zmanjsanja vpliva
redkim taksonom (angl. downweighting of rare species) (Lep$ in Smilauer, 2003).

Ordinacijske diagrame smo prikazali s programom CanoDraw 4.13.
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Slika 12. Koraki v analizah povezav med zdruzbami li¢ink EPT in okoljskimi spremenljivkami ter prikaz
povezav med okoljskimi spremenljivkami upoStevanimi v modelu. T — tipologija, L — raba tal, M —
znacilnosti mikrohabitata, Q — kakovost vode, rs — Spearmanov Kkorelacijski koeficient, CCA — kanoni¢na
korespondencna analiza, pCCA — parcialna kanoni¢na korespondenc¢na analiza.

Figure 12. Procedure in the analyses of relationships among EPT larvae assemblages and environmenal
variables. Relations among environmental variables accounted in the model are indicated. T — typology, L —
land use, M — microhabitat characteristics, Q — water quality, rs — Spearman correlation coefficient, CCA —
canonical correspondence analysis, pCCA — partial canonical correspondence analysis.
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7  REZULTATI

7.1 STRUKTURNE IN FUNKCIONALNE ZACILNOSTI ZDRUZB LICINK EPT V
POVEZAVI Z NARAVNIMI ZNACILNOSTMI IN STOPNJO OBREMENITVE
REK

7.1.1 Taksonomska sestava in Stevilénost

V 76 vzorcih licink EPT s 63 mest vzoréenj v rekah bioregije Preddinarska hribovja in
ravnine smo dolocili 116 taksonov enodnevnic, vrbnic in mladoletnic (EPT) (Preglednica
12). Najve¢ (109) taksonov EPT smo ugotovili v neobremenjenih rekah (Slika 13). V
obremenjenih rekah smo ugotovili 23 taksonov EPT manj kot v neobremenjenih rekah.
Razlike v $tevilu taksonov EPT med obremenjenimi in neobremenjenimi rekami so bile
statisticno znacilne (Mann-Whitney U test = 203, p < 0,001). V nekraskih rekah je bilo
kumulativno Stevilo taksonov EPT vecje kot v kraskih rekah. V nekraskih rekah smo
kumulativno dolocili 99 taksonov, v kraSkih pa 84 taksonov EPT. Statisticno znacilnih
razlik v Stevilu taksonov EPT med kraskimi in nekraSkimi rekami nismo ugotovili (Mann-
Whitney U test = 635, p > 0,05). Delezi razpoznanih taksonov enodnevnic, vrbnic in
mladoletnic so bili podobni (Slika 14).

53



Hrovat M. Ekologija li¢ink enodnevnic...vrbnic...mladoletnic...bioregije Preddinarska hribovja in ravnine.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehni$ka fakulteta, 2014

140 -

120 -
Z 100 -
e
2 80 1 |72
<
3 i~ 67 aT
= 60 - 51 50 mP
>
& 40 - mE

20 1 KIS 28 32 34 31

O T T T T
Pdhrib Kras Nekras R NR

ravni

Slika 13. Stevilo taksonov enodnevnic (E), vrbnic (P) in mladoletnic (T) v rekah bioregije Preddinarska
hribovja in ravnine (Pdhribravni — reke bioregije Preddinarska hribovja in ravnine, Kras — kraske reke,
Nekras - nekraske reke, R — neobremenjene reke, NR — obremenjene reke).

Figure 13. The number of Ephemeroptera (E), Plecoptera (P), and Trichoptera (T) taxa in rivers of Subdinaric
hills and plains bioregion (Pdhribravni — rivers of Subdinaric hills and plains bioregion, Kras — karst rivers,
Nekras — non-karst rivers, R — non-degraded rivers, NR - degraded rivers of Subdinaric hills and plains
bioregion).
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Slika 14. Delez taksonov enodnevnic (E), vrbnic (P) in mladoletnic (T) v rekah bioregije Preddinarska
hribovja in ravnine ((Pdhrib ravni — reke bioregije Preddinarska hribovja in ravnine, Kras — kraske reke,
Nekras - nekraske reke, R — neobremenjene reke, NR — obremenjene reke).

Figure 14. The portion of Ephemeroptera (E), Plecoptera (P), and Trichoptera (T) taxa in rivers of Subdinaric
hills and plains bioregion (Pdhribravni — rivers of Subdinaric hills and plains bioregion, Kras — Kkarst rivers,
Nekras — non-karst rivers, R — non-degraded rivers, NR - degraded rivers).
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Preglednica 12. Seznam taksonov EPT glede na prisotnost v kraskih rekah (Kras), nekraskih rekah (Nekras),
neobremenjenih rekah (R) in obremenjenih rekah (NR) bioregije Preddinarska hribovja in ravnine ( +
oznacuje prisotnost taksona).

Table 12. The list of EPT taxa according their occurence in karst (Kras), non-karst (Nekras), non-degraded
(R) and degraded (NR) rivers of Subdinaric hills and plains bioregion ( + the occurence of taxon).

Druzina Takson Koda taksona Set bioloskih vzorcev
Kras Nekras R NR
Nn=31 n=45 n=41 n=35
EPHEMEROPTERA (E)
Baetidae Baetis buceratus Bae_buc + + +
Baetidae Baetis fuscatus Bae_fus + + + +
Baetidae Baetis fuscatus/scambus Bae f s + + + +
Baetidae Baetis liebenauae Bae_lib + + + +
Baetidae Baetis lutheri Bae_lut + + +
Baetidae Alainites muticus Bae_mut + + + +
Baetidae Baetis rhodani Bae_rho + + + +
Baetidae Baetis scambus Bae_sca + + + +
Baetidae Baetis vardarensis Bae_var + + + +
Baetidae Baetis vernus Bae_ver + + + +
Baetidae Baetis buceratus/vernus Bae b v + + + +
Baetidae Centroptilum luteolum Cen_lut + + + +
Baetidae Centroptilum sp. Cen_spp + + + +
Baetidae Cloeon dipterum Clo_dip + + + +
Baetidae Nigrobaetis niger Bae_nig + + + +
Baetidae Procleon sp. Prc_spp + +
Baetidae Pseudocentroptilum pennulatum Psu_pen + +
Caenidae Caenis sp. Cae_sppS + + + +
Ephemerellidae Seratella ignita Epm_ign + + + +
Ephemerellidae Torleya major Epm_maj + + + +
Ephemeridae ~ Ephemera danica Eph_dan + + + +
Ephemeridae Ephemera sp. Eph_spp + + + +
Ephemeridae Ephemera vulgata Eph_wvul + + +
Heptagenidae  Ecdyonurus sp. Ecd_spp + + + +
Heptagenidae  Electrogena sp. Ele_spp + + + +
Heptagenidae  Epeorus sp. Epe_spp + +
Heptagenidae  Epeorus sylvicola Epe_syl + +
Heptagenidae  Heptagenia sulphurea Hep_sul + +
Heptagenidae  Rhithrogena sp. Rhi_spp + +
Leptophlebidae Habroleptoides confusa Hab_con + + + +
Leptophlebidae Habrophlebia fusca Hab_fus + + +
Leptophlebidae Habrophlebia lauta Hab_lau + + + +
Leptophlebidae Paraleptophlebia submarginata Pal_sub + + + +
Potamanthidae Potamanthus luteus Pom_let + + +
Siphlonuridae  Siphlonurus aestivalis Sip_aes + + + +
Siphlonuridae  Siphlonurus sp. Sip_spp + +
PLECOPTERA (P)

Leuctridae Leuctra sp. Leu_spp + + + +
Nemouridae Nemoura sp. Nem_spp + + + +
Nemouridae Nemurella pictetii Nemu_pic + + + +

se nadaljuje
to be continued
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nadaljevanje.
continued.

Druzina Takson Koda taksona Set bioloskih vzorcev
Kras Nekras R NR
nN=31 n=45 n=41 n=35

PLECOPTERA (P)

Nemouridae Protonemura sp. Prt_spp + + +

Perlidae Perla sp. Pea_spp + + +

Perlodidae Isoperla sp. Iso_spp + + + +

Perlodidae Perlodes sp. Per_spp + +

Taeniopterygidae Brachyptera sp. Brp_spp + +

TRICHOPTERA (T)

Beraeidae Beraea dira Ber_dir + +

Beraeidae Beraeamyia sp. Bem_spp + +

Beraeidae Beraeodes minuta Bde_min + + + +

Brachycentridae  Brachycentrus subnubilis Bra_sub + + + +

Brachycentridae  Micrasema setiferum Mic_set + + +

Glossosomatidae  Agapetus delicatulus Aga_del + + +

Glossosomatidae  Agapetus delicatulus/ochripes  Aga_d_o + +

Glossosomatidae  Glossosoma bifidum Glos_bif + +

Goeridae Goera pilosa Goe_pil + + + +

Goeridae Silo nigricornis Sil_nig + + + +

Goeridae Silo pallipes Sil_pal + + +

Goeridae Silo piceus Sil_pic + + +

Goeridae Silo sp. Sil_spp + +

Hydropsychidae = Cheumatopsyche lepida Che_lep + + + +

Hydropsychidae  Hydropsyche angustipennis Hyd_ang + + +

Hydropsychidae  Hydropsyche bulbifera Hyd_bul + + + +

Hydropsychidae  Hydropsyche dinarica Hyd_din + +

Hydropsychidae  Hydropsyche incognita Hyd_inc + + + +

Hydropsychidae  Hydropsyche instabilis Hyd_ins + +

Hydropsychidae  Hydropsyche pellucidula Hyd_pel + + + +

Hydropsychidae  Hydropsyche saxonica Hyd_sax + + + +

Hydropsychidae  Hydropsyche siltalai Hyd_sil + + +

Hydropsychidae  Hydropsyche sp.-juv. Hyd_spp + + + +

Hydroptilidae Allotrichia pallicornis Alo_pal + +

Hydroptilidae Hydroptila spp. Hdt_sppS + + + +

Hydroptilidae Ithytrichia lamellaris Ith_lam + +

Hydroptilidae Orthotrichia sp. Ort_spp + +

Lepidostomatidae Lepidostoma hirtum Lep_hir + + + +

Leptoceridae Adicella sp. Adi_spp + +

Leptoceridae Athripsodes albifrons Ath_alb + + +

Leptoceridae Athripsodes albifrons/bilineatus Ath_a b + +

Leptoceridae Athripsodes aterrimus Ath_ate + +

Leptoceridae Athripsodes bilineatus Ath_bil + + + +

Leptoceridae Athripsodes cinereus Ath_cin + + +

Leptoceridae Ceraclea dissimilis Cer_dis + + + +

Leptoceridae Leptocerus interruptus Lpt_int + +

Leptoceridae Mystacides azurea/nigra Mys_a n + + + +

Leptoceridae Mystacides azurea Mys_azu + + + +

Leptoceridae Mystacides longicornis Mys_lon + + +

Leptoceridae Mystacides nigra Mys nig + + +
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continued.

Koda taksona Set bioloskih vzorcev
Kras Nekras R NR
n=31 n=45 n=41 n=35

Druzina Takson

TRICHOPTERA (T)

Leptoceridae Mystacides sp. Mys_spp + +
Leptoceridae Oecetis testacea Oec_tes + + +
Limnephilidae Anabolia furcata Ana_fur + + + +
Limnephilidae Chaetopteryx fusca Cha_fus + + + +
Limnephilidae Ecclisopteryx guttulata Ecc_gut + +
Limnephilidae Halesus digitatus Hal_dig + + +
Limnephilidae Halesus digitatus/tesselatus Hal d_t + + + +
Limnephilidae Halesus radiatus Hal_rad + +
Limnephilidae Limnephilinae-juv. Limn_nae + + + +
Limnephilidae Limnephilus lunatus Lim_lun + + + +
Limnephilidae Potamophylax cingulatus Pot_cin + + +
Limnephilidae Potamophylax rotundipennis Pot_rot + + + +
Limnephilidae Potamophylax/Acrophylax Pot_Acr + +
Limnephilidae Potamophylax sp. Pot_spp + +
Odontoceridae Odontocerum albicorne Odo_alb + + + +
Philopotamidae Philopotamus variegatus Phi_var + +
Philopotamidae Wormaldia subnigra Wor_sub + + + +
Phryganeidae Agrypnia varia Agri_var + + +
Phryganeidae Phryganea bipunctata Phg_bip + +
Polycentropodidae Cyrnus trimaculatus Cyr_tri + + + +
Polycentropodidae Plectrocnemia conspersa Ple_con + +
Polycentropodidae Polycentropus flavomaculatus  Pol_fla + + + +
Polycentropodidae Polycentropus irroratus Pol_irr + + + +
Psychomyiidae Lype reducta Lyp_red + + + +
Psychomyiidae Psychomyia klapaleki Psy kla + + + +
Psychomyiidae Psychomyia pusilla Psy pus + + + +
Psychomyiidae Tinodes dives Tin_div + +
Psychomyiidae Tinodes unicolor Tin_uni + + +
Rhyacophilidae Rhyacophila sp. sensu stricto sp. Rhy_s_sS + + + +
Rhyacophilidae Rhyacophila tristis Rhy tri + + + +
Sericostomatidae  Notidobia ciliaris Not_cil + + + +
Sericostomatidae  Sericostoma sp. Ser_spp + + + +

Pestrost taksonov li¢ink EPT v kraskih oz. nekraskih rekah je bila manjSa od ocenjenega
Stevila taksonov li¢ink EPT na podlagi izracuna cenilk vrstne pestrosti (Slika 15). Tudi v
neobremenjenih in obremenjenih rekah je bilo s cenilkami vrstne pestrosti ocenjeno Stevilo
taksonov li¢ink EPT vecje od ugotovljenega Stevila taksonov EPT. Nobena od krivulj
kopiCenja vrst, s katerimi smo prikazali poveCevanje Stevila taksonov li¢ink EPT s

Stevilom bioloskih vzorcev ni dosegla asimptote.
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Slika 15. Ugotovljeno in ocenjeno $tevilo taksonov (EPT v rekah bioregije Preddinarska hribovja in ravnine S
cenilkami Jackknife 1. in 2. reda, Chao 1. in 2. reda ter Bootstrap (Kras — kraske reke, Nekras - nekraske
reke, R — neobremenjene reke, NR — obremenjene reke). Ocenjeno $tevilo je oznaceno kot razpon ocen
(Ocena min — ocena max).

Figure 15. Determined and predicted total number of EPT taxa in rivers of Subdinaric hills and plains
bioregion using Jackknifel, Jackknife2, Chaol, Chao2 and Bootstrap estimates (Kras — karst rivers, Nekras —
non-karst rivers, R — non-degraded rivers, NR - degraded rivers). Predicted total number is indicated as range
of estimates (Ocena min — ocena max).

Z naraScanjem Stevila vzorcev li¢éink EPT se je stevilo taksonov EPT v neobremenjenih
rekah povecéevalo hitreje kot v obremenjenih rekah (Slika 16). V kraskih rekah se je Stevilo
taksonov EPT povecevalo s Stevilom vzorcev li¢éink EPT podobno kot v nekraskih rekah.
Ugotovili smo statisti¢no znacilne razlike v povecevanju regresijsih premic med stevilom
taksonov EPT in stevilom vzorcev li¢ink EPT med kraskimi in nekraskimi (ANCOVA, F =
16,32; p < 0,0001) ter med obremenjenimi in neobremenjenimi (ANCOVA, F =34,41; p <
0,0001) rekami (Slika 17).
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Slika 16. Krivulje kopiéenja taksonov EPT v rekah bioregije Preddinarska hribovja in ravnine (R -
neobremenjene reke, NR — obremenjene reke, Kras — kraske reke, Nekras - nekraske reke).

Figure 16. EPT taxa accumulation curves in rivers of Subdinaric hills and plains (R — non-degraded rivers,
NR — degraded rivers, Kras — karst rivers, Nekras — non-karst rivers).
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Slika 17. Povpre¢no Stevilo taksonov EPT glede na (log) Stevila vzorcev li¢ink EPT v rekah bioregije
Preddinarska hribovja in ravnine (R - neobremenjene, NR - obremenjene, Kras — kraske, Nekras - nekraske

reke).

Figure 17. The average number of EPT taxa in relation to logaritmic number (log) of EPT larvae samples in
rivers of Subdinaric hills and plains bioregion rivers (R — non-degraded rivers, NR — degraded rivers, Kras —
karst rivers, Nekras — non-karst rivers).
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Vzorci licink EPT kraskih in nekraskih rek so se na ordinacijskem diagramu NMS
razporedili v loCeni skupini z manj$§im prekrivanjem (Slika 18A). Z dvosmerno
permutacijsko multivariatno analizo variance (PERMANOVA) smo ugotovili statisticno
znacilne razlike (R2 = 0,08, p < 0,001) v taksonomski sestavi zdruzb in Stevilénosti li¢ink
EPT med kraskimi in nekraskimi rekami (Preglednica 13). Na diagramu NMS so se vzorci
li¢ink EPT obremenjenih in neobremenjenih rek prav tako razporedili v dve jasno loCeni
skupini z manjSim prekrivanjem (Slika 18B). Statisti¢no znacilne razlike smo ugotovili
tudi v taksonomski sestavi zdruzb in Stevilénosti licink EPT med obremenjenimi in
neobremenjenimi rekami (R? = 0,06, p < 0,001). Na diagramu NMS je bilo prekrivanje
med vzorci licink EPT obremenjenih in neobremenjenih kraskih ter obremenjenih in
neobremenjenih nekraskih rek majhno. Ugotovili smo manjse (R” = 0,03, p < 0,01), vendar
Se vedno statisticno znacilne razlike v zdruzbah li¢ink EPT. Razlike v sestavi zdruzb in
Stevilénosti li¢ink EPT med obremenjenimi in neobremenjenimi rekami so bile vec¢je v
nekragkih (R® = 0,01, p < 0,001) kot v kraskih rekah (R®> = 0,09, p < 0,01) (Slika 19,
Preglednica 14).

Preglednica 13. Rezultati dvosmerne PERMANOVA analize razlik v sestavi zdruzb in Stevil¢nosti li¢ink
EPT glede na tip rek in/ali stopnjo obremenitve rek bioregije Preddinarska hribovja in ravnine (df — stopinje

prostosti, SumOfSqs — vsota kvadratov odklonov od povpre¢ja, MeanSqs - povpre¢ni kvadratni odklon, p —
statisti¢na znacilna verjetnost na osnovi 9999 permutacij).

Table 13. Results of two-way PERMANOVA tests for differences in EPT assemblage structures according to
rivers type and/degradation level in rivers of Subdinaric hills and plains bioregion (Df- degrees of freedom,
SumOfSgs — sum of squares, MeanSgs — mean square, p — probability of statistical significance based on
9999 permutations).

Vir za razlike v zdruzbah li¢ink EPT df SumOfSgs MeanSqs F Model R® p

Tip rek 1 1,69 1,69 6,73 0,08 <0,001
Stopnja obremenitve rek 1 1,32 1,32 5,25 0,06 <0,001
Tip rek x Stopnja obremenitve rek 1 0,59 0,59 2,34 0,03 <0,01
Ostanek 72 18,04 0,25 0,83

Skupaj 75 21,63 1,00
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NMS 2

NMS 1

NMS 2

NMS 1

Slika 18. Ordinacijski diagram nemetri¢nega multidimenzionalnega skaliranja (NMS) z vzoreci li¢ink EPT v
A) kraskih rekah (modre pike) in nekraSkih rekah (roza pike) ter B) obremenjenih rekah (rdece pike) in
neobremenjenih rekah (zelene pike) bioregije Preddinarska hribovja in ravnine (stres = 0,19).

Figure 18. Nonmetric multidimensional scaling (NMS) ordination diagram of EPT larvae samples in A) karst

rivers (blue dots) and non-karst rivers (pink dots), and of B) degraded rivers (red dots) and non-degraded
rivers (green dots) of Subdinaric hills and plains bioregion (stress = 0,19).
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Slika 19. Ordinacijski diagram nemetri¢nega multidimenzionalnega skaliranja (NMS) z vzorci li¢ink EPT v
neobremenjenih kraskih rekah (zelene pike), obremenjenih kraskih rekah (roza pike), neobremenjenih
nekraskih rekah (modre pike) in obremenjenih nekraskih rekah (rdece pike) bioregije Preddinarska hribovja
in ravnine (stres = 0,19).

Figure 19. Nonmetric multidimensional scaling (NMS) ordination diagram of EPT larvae samples in non-
degraded Karst rivers (green dots), degraded Karst rivers (pink dots), non-degraded non-karst rivers (blue
dots) and degraded non-karst rivers (red dots) of Subdinaric hills and plain bioregion (stress = 0,19).

NMS 2

NMS 1

Preglednica 14. Rezultati enosmerne PERMANOVA analize razlik v sestavi zdruzb in $tevil¢nosti li¢ink EPT
glede na stopnjo obremenitve kraskih (Kras) in nekraSkih (Nekras) rek bioregije Preddinarska hribovja in
ravnine (df — stopinje prostosti, SumOfSgs — vsota kvadratov odklonov od povprecja, MeanSqs — povpreéni
kvadratni odklon, p — statisti¢na zna¢ilna verjetnost na osnovi 9999 permutacij).

Table 14. Results of one-way PERMANOVA tests for differences in EPT assemblage structures according to
degradation level of karst (Kras) and non-karst (Nekras) rivers of Subdinaric hills and plains bioregion (Df-
degrees of freedom, SumOfSgs — sum of squares, MeanSgs — mean square, p — probability of statistical
significance based on 9999 permutations).

Vir za razlike v zdruzbah li¢ink EPT Tiprek df SumOfSqs MeanSgs F Model R’ p

Stopnja obremenitve rek 1 0,69 0,69 2,73 0,09 <0,01
Ostanek Kras 29 7,39 0,25 0,91
Skupaj 30 8,08 1,00
Stopnja obremenitve rek 1 1,23 1,23 501 0,10 <0,001
Ostanek Nekras 43 10,56 0,25 0,90
Skupaj 44 11,79 1,00
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7.1.2 Indikatorski taksoni

V kraskih in nekraskih rekah smo ugotovili razli¢no Stevilo indikatorskih taksonov li¢ink
EPT (Preglednica 15). V kraskih rekah smo ugotovili 14 indkatorskih taksonov, in sicer
sedem mladoletnic, pet enodnevnic in dve vrbnici. Od 11 indikatorskih taksonov nekraskih
rek smo ugotovili sedem enodnevnic, tri mladoletnice in eno vrbnico. V neobremenjenih
rekah smo ugotovili ve¢ indikatorskih taksonov kot v obremenjenih rekah. V
neobremenjenih rekah smo prepoznali 12 indikatorskih taksonov, in sicer sedem
mladoletnic, tri enodnevnice in dve vrbnici. Za obremenjene reke smo ugotovili samo dva
indikatorska taksona mladoletnic. Od indikatorskih taksonov neobremenjenih kraskih rek
je bilo sest mladoletnic, dve enodnevnici in ena vrbnica. V neobremenjenih nekraskih
rekah smo ugotovili 10 indikatorskih taksonov, in sicer pet enodnevnic, $tiri mladoletnice
in eno vrbnico. V obremenjenih nekraskih rekah smo ugotovili en indikatorski takson, in

sicer mladoletnico.
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Preglednica 15. Rezultati analize indikatorskih vrednosti EPT taksonov (IndVal) v rekah bioregije Preddinarska hribovja in ravnine (Kras — kraske reke, Nekras — nekraske
reke, R — neobremenjene reke, NR - obremenjene reke). Stopnja statisti¢ne znadilnosti je oznacena z zvezdicami (* p < 0,05, **p < 0,01, *** p <0,001). Kode taksonov so
podane v Preglednici 1.

Table 15. The results of Indicator value analysis (IndVal) for characteristic EPT taxa of rivers of Subdinaric hills and plains bioregion (Kras — karst rivers, Nekras — non-
karst rivers, R — non-degraded, rivers NR - degraded rivers). Statistical significance level is indicated by asterisks (* p < 0,05, **p < 0,01, *** p < 0,001). Taxa codes are
given in Table 1.

Takson Kras Nekras R NR Kras R Kras NR Nekras R Nekras NR
Indikatorska vrednost taksona (Stevilo prisotnosti taksona)

Bae f s 0,25* (13)

Bae_lib 0,20** (7) 0,33*** (6)

Bae_lut 0,20* (9) 0,25* (8)

Bae_sca 0,55***(25) 0,38**(17)

Bae var 0,22* (9) 0,29* (5)

Bae_ver 0,24*(11)

Ecd_spp 0,31**(15) 0,32**(11)

Rhi_spp 0,20* (9) 0,22**(9) 0,36** (9)

Eph_dan 0,59**(24) 0,39%(11)

Eph_spp 0,19* (6) 0,24** (4)

Epm_maj 0,33**(15) 0,26*(10)

Hab_fus 0,13*(4)

Hab_lau 0,32*%(18)

Pal_sub 0,26*(10)

Pea_sp 0,15* (6)

Iso_spp 0,16* (5) 0,23**(4)

Leu_spp 0,74**(37)  0,84***(38) 0,79***(24)

Nem_spp 0,50***(16) 0,33* (8)

se nadaljuje
to be continued
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nadaljevanje.

continued.

Takson

Kras Nekras

R

NR

Kras R

Kras NR

Nekras R

Nekras NR

IndVal (Stevilo prisotnosti taksona)

Agri_var
Ath_cin
Cha_fus
Hdt_sppS
Hyd_ang
Hyd_din
Hyd_pel
Hyd_spp
Limn_nae
Lyp_red
Mys_nig
Not_cil
Odo_alb
Psy_pus
Rhy s sS
Sil_nig
Sil_pal
Sil_pic
Ser_spp

0,23***(7)
0,34**(11)

0,13**(4)

0,19%*(6)

0,16%*(5)
0,22*%(8)
0,45***(16)
0,25* (12)

0,27%%(12)
0,18* (8)

0,59**(29)

0,27%%(12)

0,39*(20)

0,45*(26)
0,37**(16)
0,25*(10)
0,17* (7)

0,11*(4)

0,14* (5)

0,33* (7)
0,46%(12)

0,25**(4)

0,60***(12)

0,36*(10)

0,29* (8)

0,18* (3)
0,21*(4)

0,26**(6)

0,26%(15)
0,47%(21)

0,39**(10)
0,27%* (7)

0,16* (4)

Stevilo indikatorskih
taksonov EPT

14 11

12

9

10
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7.1.3 Metrike, izracunane na podlagi podatkov o zdruzbah li¢ink EPT

V rekah bioregije Preddinarska hribovja in ravnine smo ugotovili devet statisticno
znacilnih (p < 0,01) mo¢nih korelacij (rs > 0,80) med metrikami (Preglednica 16). Najvec
(osem) korelacij med metrikami je bilo pozitivnih. Ena korelacija je bila negativna, in sicer
med delezem drobilcev in delezem enodnevnic. V kraskih in nekraskih rekah smo med
metrikami ugotovili 12 statisticno znacilnih moc¢nih korelacij. V kraskih rekah je bilo devet
pozitivnih in tri negativne statisticno znacilne moc¢ne korelacije. V nekraskih rekah je bilo
deset pozitivnih in dve negativni S$tatisticno znacilni mocni Kkorelaciji. Pet pozitivnih
statisticno znacilnih korelacij med metrikami smo ugotovili v kraskih in nekraskih rekah,
in sicer med Shannon — Wienerjevim in Simpsonovim diverzitetnim indeksom, $tevilom
taksonov mladoletnic in Stevilom taksonov EPT, Stevil¢nostjo enodnevnic in Stevilénostjo
EPT, deleZzem vrbnic in Stevilénostjo vrbnic, ter med Margalefovim diverzitetnim
indeksom in S$tevilom taksonov EPT. Ostale korelacije, ki smo jih ugotovili med
metrikami, so bile srednje moc¢ne (0,60 < rs < 0,80) ali Sibke (rs < 0,60). Vse korelacije med

metrikami so v Prilogi C.

S primerjavo vrednosti metrik med kraskimi in nekraSkimi rekami smo ugotovili statisti¢éno
znacilne razlike (p < 0,05) pri 29 % metrik, to je pri 0smih metrikah (Preglednica 17, Slika
20). Najve¢ metrik (tri), pri katerih smo ugotovili razlike v vrednostih med kraSkimi in
nekraskimi rekami, je bilo iz skupine metrik preferenca do substrata. V' vsaki od skupin
metrik Stevilénost, preferenca do tipa vodnega toka in nacin prehranjevanja smo ugotovili
statisticno znacilne razlike med kraskimi in nekraskimi rekami v vrednostih ene metrike, v
skupini metrik abundanca pa v vrednostih dveh metrik. VVrednosti petih metrik so bile v
povprecju statisti¢no znacilno vi§je v nekraskih kot v kraskih rekah (Mann-Whitney U test
= 254-478, p < 0,05), in sicer iz skupin metrik preferenca do substrata (delez taksonov, ki
preferirajo lital, % taksonov, ki preferirajo akal, delez taksonov, ki preferirajo akal, lital in
psamal), preferenca do tipa vodnega toka (delez ritrobiontov) in sestava (delez vrbnic)
(Slike 24, 25, 26). Dve metriki (delez enodnevnic, delez aktivnih filtratorjev) sta imeli v
povprecju statisticno znacilne visje vrednosti (Mann-Whitney U test = 462-503, p < 0,05)
v kragkih kot v nekraskih rekah (Sliki 24, 27). Med metrikami iz skupin bogastvo in
pestrost nismo ugotovili statisticno znacilnih razlik v vrednostih med kraskimi in

nekraskimi rekami (Mann-Whitney U test = 517-682, p > 0,05).
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Preglednica 16. Statisti¢no znadilne (p < 0,01) mo¢ne korelacije (Spearmanov korelacijski koeficient, rs >
0,80) med metrikami zdruzb li¢ink EPT (Pdhribravni — reke bioregije Preddinarska hribovja in ravnine, Kras
— kragke reke, Nekras — nekraske reke bioregije Preddinarska hribovja in ravnine). Skupine in oznake metrik
so navedene v Preglednici 9.

Table 16. Statistically significant (p < 0,01) strong Spearman's correlations (ry > 0,80) between EPT
assemblages metrics (Pdhribravni — rivers of Subdinaric hills and plains bioregion, Kras - karst rivers, Nekras
— non- karst rivers of Subdinaric hills and plains bioregion). Metric groups and codes are indicated in Table
9.

Pari metrik Set vzorcev li¢ink EPT
Pdhribravni Kras Nekras

Rs
Shannon Simpson 0,92 0,90 0,91
Num T Num EPT 0,90 0,83 0,93
Abund E Abund EPT 0,88 0,96 0,86
P % Abund P 0,88 0,87 0,87
Margalef Num EPT 0,88 0,84 0,87
Shred E % -0,80 -0,86
Num E Num EPT 0,82 0,84
Aka+Lit+Psa Aka 0,80 0,85
Aka+Lit+Psa Lit 0,82
Evenness Abund E -0,81
Gath E % 0,84
RP Lit 0,87
RP Phy 0,85
Gath T% -0,82
Evenness Simpson 0,85
T % E % -0,80
Shred P % 0,90
Margalef Num T 0,83
P % Aka 0,88
P % E % -0,82

Med neobremenjenimi in obremenjenimi rekami smo ugotovili statisticno znacilne razlike
(Mann-Whitney U test = 242-710, p < 0,05) pri 64 % metrik, to je pri 16 metrikah (Slika
20, Preglednica 17). Vrednosti veCine metrik so bile statisticno znacilno visje (Mann-
Whitney U test = 242-516, p < 0,05) v neobremenjenih kot v obremenjenih rekah (Slike
21-27). Samo pri dveh metrikah (indeks Evenness, delez taksonov brez preference do tipa
vodnega toka) smo ugotovili statisticno znacilne visje vrednosti v obremenjenih rekah kot
v neobremenjenih rekah (Mann-Whitney U test = 475-524, p < 0,05) (Sliki 22, 25). Pri
metrikah iz skupine bogastvo smo ugotovili statisticno znalilne razlike med
obremenjenimi in neobremenjenimi rekami v vrednostih vseh metrik (Mann-Whitney U
test = 242-425, p < 0,05). Pri vecini vrednosti metrik iz skupine Stevil¢nost, preferenca do
tipa vodnega toka in preferenca do substrata smo ugotovili statisti¢no znacilne razlike med
obremenjenimi in neobremenjenimi rekami (Mann-Whitney U test = 268-524, p < 0,05),

razen pri metrikah abundanca enodnevnic, delez reofilov in delez taksonov, ki preferirajo
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fital. V' skupini metrik na¢in prehranjevanja nismo ugotovili statistiéno znacilnih razlik v
vrednostih metrik med obremenjenimi in neobremenjenimi rekami (Mann-Whitney U test
=505-691, p > 0,05).
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Slika 20. Delez metrik (%) zdruzb li¢ink EPT s/brez statisticno znacilno (p) razliénimi vrednostmi med
kraskimi in nekraskimi rekami (Kras vs. Nekras), med obremenjenimi in neobremenjenimi rekami (R vs.
NR), med obremenjenimi in neobremenjenimi kragkimi rekami (KrasR vs.Kras NR) in med obremenjenimi
in neobremenjenimi nekraskimi rekami (NekrasR vs. NekrasNR) bioregije Preddinarska hribovja in ravnine.

Figure 20. The portion of EPT metrics (%) representing statistical significance of differences (p) between
karst and non-karst rivers (Kras vs. Nekras), non-degraded and degraded rivers (R vs. NR), non-degraded and
degraded karst rivers (KrasR vs. KrasNR), non-degraded and degraded non-karst rivers (NekrasR vs.
NekrasNR) of Subdinaric hills and plains bioregion.

Delez metrik, pri katerih smo ugotovili statisti¢no znacilne razlike (Mann-Whitney U test =
48-66, p < 0,05) v vrednostih med obremenjenimi in neobremenjenimi kraskimi rekami je
bil majhen (11 %). Statisticno znacilne razlike med obremenjenimi in neobremenjenimi
kraskimi rekami smo ugotovili v abundanci mladoletnic, Stevilu EPT taksonov in delezu
vrste Baetis rhodani) (Preglednica 17). Vrednosti vseh treh navedenih metrik so bile
statisticno znacilno vi§je v neobremenjenih kot v obremenjenih kraSkih rekah (Mann—
Whitney U test = 48-66, p < 0,05) (Slike 21, 23, 24). Pri metrikah iz skupin pestrost,
preferenca do tipa vodnega toka, preferenca do substrata in nacin prehranjevanja nismo
ugotovili statisticno znaCilnih razlik v vrednostih metrik med obremenjenimi in
neobremenjenimi kraskimi rekami (Mann-Whitney U test = 79-113, p > 0,05). Med

obremenjenimi in neobremenjenimi nekraskimi rekami smo ugotovili ve¢ kot 60 % metrik
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s statisti¢no znacilnimi razlikami v vrednostih, to je pri 19 metrikah (Preglednica 17, Slika
20). Ugotovili smo stiri metrike s statisticno znacilno vi§jimi vrednostmi v obremenjenih
kot v neobremenjenih nekraskih rekah (Mann-Whitney U test = 117-156, p < 0,05) in sicer
iz skupin metrik sestava (delez enodnevnic), pestrost (Evenness), preferenca do tipa
vodnega toka (delez taksonov brez preference do tipa vodnega toka) in nacin
prehranjevanja (delez zbiralcev) (Slike 22, 24, 25). Statisticno znacilne razlike med
obremenjenimi in neobremenjenimi nekraskimi rekami smo ugotovili v vrednostih vseh
metrik iz skupine bogastvo (Mann-Whitney U test = 63-137, p < 0,05). V skupinah metrik
Stevilénost, preferenca do tipa vodnega toka in nacin prehranjevanja smo ugotovili
statisticno znacilne razlike med obremenjenimi in neobremenjenimi nekraSkimi rekami
(Mann-Whitney U test = 44-167, p< 0,05) v vrednostih treh metrik (abundanca EPT,
abundanca vrbnic, abundanca mladoletnic, delez taksonov, ki preferirajo akal, delez
taksonov, ki preferirajo lital, delez taksonov, ki preferirajo akal, lital in psamal, delez

aktivnih filtratorjev, delez zbiralcev, delez drobilcev) (Preglednica 17).
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Preglednica 17. Rezultati Mann-Whitney U testa razlik v vrednostih metrik zdruzb li¢ink EPT med kraskimi in nekraskimi rekami (Kras vs. Nekras), med
neobremenjenimi in obremenjenimi rekami (R vs. NR), med neobremenjenimi in obremenjenimi kraskimi rekami (KrasR vs. KrasNR) ter med neobremenjenimi in

obremenjenimi nekraskimi rekami (NekrasR vs. NekrasNR) bioregije Preddinarska hribovja in ravnine. Statisti¢na znacilnost je oznacena z zvezdicami (* p < 0,05, **p <
0,01, *** p < 0,001).

Table 17. Mann—Whitney U test results of differences in EPT larvae assemblages metrics between karst and non-Kkarst rivers (Kras vs. Nekras), non-degraded and
degraded rivers (R vs. NR), non-degraded and degraded Karst rivers (KrasR vs. KrasNR), non-degraded and degraded non-karst rivers (NekrasR vs. NekrasNR) of
Subdinaric hills and plains bioregion. Statistical significance is indicated by asterisks (* p < 0,05, **p < 0,01, *** p < 0,001).

Pari setov vzorcev li¢ink EPT Kras vs. Nekras R vs. NR KrasR vs. KrasNR NekrasR vs. NekrasNR

Skupina metrik Metrika Mann — Whitney U
STEVILCNOST Abund E 492* 554 81 187
(A) Abund T 525 389** 66* 123**
Abund EPT 602 437*** 78 135**
Abund P 530 268*** 92 44F***
BOGASTVO Num E 517 359*** 88 83***
(R) Num P 604 425** 77 137**
Num EPT 635 242%** 63* 63***
Num T 682 272%** 81 T4***
SESTAVA P % 478* 341%** 100 75***
(© E % 503* 520* 108 117**
Bae rho % 562 538 48** 238
T % 635 689 112 221
PESTROST Margalef 568 343*** 79 85***
(D) Simpson 633 710 106 219
Shanon 643 584 84 216
Eveness 656 475* 107 131**

se nadaljuje
to be continued
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continued.

Pari setov vzorcev li¢ink EPT

Kras vs. Nekras

R vs. NR KrasR vs. KrasNR NekrasR vs. NekrasNR

Skupina metrik Metrika Mann — Whitney U
PREFERENCA DO TIPA RB 254*** 522* 99 167*
VODNEGA TOKA (Fcp) RL 515 686 84 211
RP 537 516* 91 171
IN 679 524* 108 156*
PREFERENCA DO SUBSTRATA Aka +Lit +Psa 359*** 394** 108 54>
(Fsp) Aka 391** 393** 113 63***
Lit 398** 400** 94 104%**
Phy 586 680 88 174
NACIN PREHRANJEVANJA Active filter 462* 546 97 116**
(Fft) Gath 584 607 100 142*
Graz scrap 646 691 110 247
Shred 675 505* 107 103**
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Slika 21. Grafikoni kvantilov izbranih metrik zdruzb li¢ink EPT iz skupine metrik $tevilénost (A) glede na tip in
stopnjo obremenitve rek bioregije Preddinarska hribovja in ravnine (Kras — kraske reke, Nekras — nekraske reke,
R — neobremenjene reke , NR — obremenjene reke).

Figure 21. Box-and-whisker plots of selected EPT larvae assemblages metrics from abundance (A) metric group
according to the river type and degradation level of rivers of Subdinaric hills and plains bioregion (Kras — karst
rivers, Nekras — non-karst rivers, R — non-degraded rivers, NR — degraded rivers).
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Slika 22. Grafikoni kvantilov izbranih metrik zdruzb li¢ink EPT iz skupine metrik pestrost (D) glede na tip in
stopnjo obremenitve rek bioregije Preddinarska hribovja in ravnine (Kras — kraske reke, Nekras — nekraske reke,
R — neobremenjene reke, NR — obremenjene reke).

Figure 22. Box-and-whisker plots of selected EPT larvae assemblages metrics from richness (D) metric group
according to the river type and degradation level of rivers of Subdinaric hills and plains bioregion (Kras — karst
rivers, Nekras — non-karst rivers, R — non-degraded rivers, NR — degraded rivers).
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Slika 23. Grafikoni kvantilovizbranih metrik zdruzb li¢ink EPT iz skupine metrik bogastvo (R) glede na tip in
stopnjo obremenitve rek bioregije Preddinarska hribovja in ravnine (Kras — kraske reke, Nekras — nekraske reke,
R — neobremenjene reke, NR — obremenjene reke).

Figure 23. Box-and-whisker plots selected EPT larvae assemblages metrics from richness metric group (R)
according to the to the river type and degradation level of rivers of Subdinaric hills and plains bioregion (Kras —
karst rivers, Nekras — non-Kkarst rivers, R — non-degraded rivers, NR — degraded rivers).
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Slika 24.Grafikoni kvantilovizbranih metrik zdruzb li¢ink EPT iz skupine metrik sestava (C) glede na tip in
stopnjo obremenitve rek bioregije Preddinarska hribovja in ravnine (Kras — kraske reke, Nekras — nekraske reke,
R — neobremenjene reke, NR — obremenjene reke).

Figure 24. Box-and-whisker plots of selected EPT larvae assemblages metrics from composition (C) metric group
to the river type and degradation level of rivers of Subdinaric hills and plains bioregion (Kras — karst rivers,
Nekras — non-Kkarst rivers, R — non-degraded rivers, NR — degraded rivers).
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Slika 25. Grafikoni kvantilov izbranih funkcionalnih metrik zdruzb li¢ink EPT iz skupine metrik preferenca do
tipa vodnega toka (Fcp) glede na tip in stopnjo obremenitve rek bioregije Preddinarska hribovja in ravnine (Kras
— kraske reke, Nekras — nekraske reke, R — neobremenjene reke, NR — obremenjene reke).

Figure 25. Box-and-whisker plots of selected functional EPT larvae assemblages metrics from metric group
current velocity preference (Fcp) to the river type and degradation level of rivers of Subdinaric hills and plains
bioregion (Kras — karst rivers, Nekras — non-karst rivers, R — non-degraded rivers, NR — degraded rivers).
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Slika 26. Grafikoni kvantilov izbranih funkcionalnih metrik zdruzb li¢ink EPT iz skupine metrik preferenca do
substrata (Fsp) glede na tip in stopnjo obremenitve rek bioregije Preddinarska hribovja in ravnine (Kras — kraske
reke, Nekras — nekraske reke, R — neobremenjene reke, NR — obremenjene reke).

Figure 26. Box-and-whisker plots of selected functional EPT larvae assemblages metrics from metric group
substrate preference (Fsp) to the river type and degradation level (of rivers of Subdinaric hills and plains
bioregion (Kras — karst rivers, Nekras — non-karst rivers, R — non-degraded rivers, NR — degraded rivers).
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Slika 27. Grafikoni kvantilov izbranih funkcionalnih metrik zdruzb li¢ink EPT iz skupine metrik naéin
prehranjevanja (Fft) glede na tip in stopnjo obremenitve rek bioregije Preddinarska hribovja in ravnine (Kras —
kraske reke, Nekras — nekraske reke, R — neobremenjene reke, NR — obremenjene reke).

Figure 27. Box-and-whisker plots of selected functional EPT larvae assemblages metrics from metric group
feeding types (Fft) to the river type and degradation level of rivers of Subdinaric hills and plains bioregion (Kras
— Kkarst rivers, Nekras — non-karst rivers, R — non-degraded rivers, NR — degraded rivers).
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7.2 POVEZAVE MED ZDRUZBAMI LICINK EPT IN OKOLJSKIMI
SPREMENLIJIVKAMI

7.2.1 Vrednosti okoljskih spremenljivk

Med kraskimi in nekraskimi rekami bioregije Preddinarska hribovja in ravnine smo ugotovili
statisticno znacilne razlike v vrednostih nekaterih okoljskih spremenljivk (Preglednici 18, 19).
Za kraske reke so bili statisti¢cno znacilni nizji nakloni terena kot za nekraske reke (Mann-
Whitney U test = 331, p < 0,001). Mesta vzoréenja kraskih rek so bila prisotna na nizjih
nadmorskih viSinah kot mesta vzorenja nekraskih rek (Mann-Whitney U test = 187, p <
0,001). Vsebnosti kalcija so bile statisticno znacilno visje (Mann-Whitney U test = 276, p <
0,001), vsebnosti magnezija pa nizje (Mann-Whitney U test = 334, p < 0,001) v kraskih kot v
nekraskih rekah. Statisti¢no znacilne razlike med kraskimi in nekraskimi rekami smo ugotovili
le v delezih naravnih povrsin v skupnih prispevnih povrsinah (SPP) in delezih ekstenzivnega
kmetijstva v SPP (Mann-Whitney U test = 406448, p < 0,01). V nekraskih rekah so bile
statisticno znacilno vis§je vrednosti nekaterih hranil (celotni fosfor, ortofosfat, amonij, nitrit,
nitrat) kot v nekraskih rekah (Mann-Whitney U test = 304-501, p < 0,05). Koncentracije
kloridnih in sulfatnih ionov so bile prav tako znacilno visje v nekraskih kot v kraskih rekah
(Mann-Whitney U test = 330-505, p < 0,05). Razlike med kraskimi in nekraskimi rekami so
bile tudi v delezih anorganskega substrata na mestih vzoréenja. Delez psamopelala in pelala je
bil statisticno znacilno ve¢ji v kraskih kot v nekraskih rekah (Mann-Whitney U test = 536, p <
0,01), delez mikrolitala in delez akala pa sta bila statisticno znacilno vecja v nekraskih kot v
kraskih rekah (Mann-Whitney U test = 275-351, p < 0,001). Edina statisti¢no znacilna razlika
v sestavi organskih substratov je bila v delezu makrofitov na mestih vzoréenja, ki je bil
znacilno ve¢ji v kraskih rekah kot v nekraskih rekah (Mann-Whitney U test = 254, p < 0,001).
V tipih vodnih tokov nismo ugotovili statisticno znacilnih razlik med kraskimi in nekraskimi

rekami (Mann-Whitney U test = 570-691, p > 0,05).
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Preglednica 18. Vrednosti okoljskih spremenljivk z mest vzoréenja rek bioregije Preddinarska hribovja in ravnine (Pdhribravni — reke bioregije Preddinarska
hribovja in ravnine, Kras — kraske reke, Nekras — nekraske reke bioregije Preddinarska hribovja in ravnine). Za veéino spremenljivk je navedena povpre¢na
vrednost in razpon (min - max) vrednosti spremenljivke. n- stevilo vrednosti, * - za kategori¢ne spremenljivke je navedena mediana in razpon vrednosti
spremenljivke.

Table 18. Environmental variables of rivers of Subdinaric hills and plains bioregion (Pdhribravni — rivers of Subdinaric hills and plains bioregion, Kras —
karst, Nekras — non-karst rivers of Subdinaric hills and plains bioregion). The values are indicated as average and range (min — max) for most variables. n —
the number of samples, * - for categorical variables median and the range of values are indicated.

Okoljska spremenljivka Pd hrib ravni Kras Nekras
Vpliv kraskega izvira (n) 20 20 -
Meandriranje (n) 21 21

Nadmorska visina (m)

Naklon (%o)

Velikost prispevne povrsine (razred)*
Kalcij (Ca®") (mg/L)

Magnezij (Mg**)(mg/L)

Alkaliteta (peqv/L)

pH

Elektri¢na prevodnost (pri 25°C) (uS/cm)
Koncentracija raztopljenega kisika v vodi (mg/L)
Nasicenost vode s kisikom (%)
Temperatura vode (°C)

Skupne suspendirane snovi (TSS) (mg/L)

285 (130-739)
5,13 (0-40,35)
1(1-3)
68,9 (42,0-99,5)
19,4 (7,0-39,6)
4183 (1350-6700)
8,1 (7,4-9,0)
415 (284-761)
9,6 (4,6-14,2)
97 (51-147)
15,0 (9,2-19,9)
15,0 (0,3-176,2)

223 (130-739)
3,26 (0-15,30)
2 (1-3)
77,7 (56,3-99,5)
15,1 (7-39,7)
4429 (3620-5506)
7,9 (7,4-8,3)
380 (292-506)
10,4 (8,1-14,2)
101 (83-147)
13,4 (9,2-18,2)
14,7 (0,5-41,2)

328 (176-550)
9,67 (0,42-40,35)
1(1-2)

62,9 (42,0-93,2)
22,4 (7,3-34,5)
4014 (1350-6700)
8,2 (7,4-9,0)
439 (284-761)
9,0 (4,6-11,9)
94 (51-121)
16,2 (12,7-19,9)
15,3 (0,3-176,2)

BPK;s (mg O,/L) 1,1 (0-3,4) 1,1 (0,3-3,0) 1,1 (0-3,4)
Celotni organski ogljik (TOC) (mg/L) 2,9 (0,5-18,1) 1,5(0,5-3,2) 3,8 (0,8-18,1)
Celotni fosfor (P) (ng/L) 107,4 (3,5-1343,5) 33,1(3,5-123,9) 158,5 (3,5-1343,5)
Ortofosfat (PO,-P) (ng/L) 44,9 (0,7-903,3) 8,6 (0,7-44,7) 70,0 (0,7-903,3)
Celotni dusik (N) (mg/L) 1,8 (0,7-17,8) 1,4 (0,8-2,9) 2,0(0,7-17,8)
Amonij (NH,"-N) (mg/L) 0,3 (0-17,6) 0(0-0,2) 0,5 (0-17,6)
Nitrit (NO,-N) (mg/L) 0(0-0,1) 0 (0-0) 0(0-0,1)
Nitrat (NO3’) (mg/L) 1,1 (0,1-3,6) 1,2 (0-4) 1,0 (0,2-3,6)
Sulfat (SO,%) (mg/L) 7,1 (3,0-20,9) 5,3 (3,0-11,0) 8,3 (3,0-20,9)
Klorid (CI') (mg/L) 5,8 (1,5-36,6) 4,1(1,7-8,2) 7,0 (1,5-36,6)
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continued.

Okoljska spremenljivka Pd hrib ravni Kras Nekras
Raba tal v neposrednih prispevnih povrsinah (NPP)

Urbane povrsine (%) 6 (0-78) 5 (0-78) 6 (0-54)
Naravne povrsine (%) 58 (2-95) 58 (6-94) 58 (2-95)
Intenzivno kmetijstvo (%) 20 (0-68) 23 (0-68) 18 (0-60)
Ekstenzivno kmetijstvo (%) 16 (2-45) 13 (2-30) 18 (2-45)
Raba tal v skupnih prispevnih povrsinah (SPP)

Urbane povrsine (%) 2 (0-7) 1(0-3) 2 (0-7)
Naravne povrsine (%) 64 (23-59) 68 (40-94) 62 (23-95)
Intenzivno kmetijstvo (%) 18 (0-36) 18 (0-32) 18 (1-36)
Ekstenzivno kmetijstvo (%) 16 (4-45) 13 (4-30) 19 (4-45)
Megalital (%) 4 (0-75) 4 (0-45) 4 (0-75)
Makrolital (%) 6 (0-65) 4 (0-45) 7 (0-65)
Mezolital (%) 13 (0-70) 13 (0-55) 14 (0-70)
Mikrolital (%) 23(0-90) 8 (0-45) 34 (0-90)
Akal (%) 9 (0-85) 2 (0-30) 14 (0-85)
Psamal (%) 3 (0-30) 1 (0-10) 4 (0-30)
Psamopelal in pelal (%) 4 (0-85) 10 (0-85) 1 (0-15)
Argilal (%) 3 (0-100) 4 (0-100) 1 (0-40)
Makroalge (%) 10 (0-100) 11 (0-75) 9 (0-100)
Makrofiti (%) 23 (0-100) 41 (0-100) 10 (0-100)
Zivi deli kopenskih rastlin (%) 2 (0-10) 2 (0-10) 2 (0-50)
Ksilal in CPOM (%) 1 (0-15) 2 (0-15) 1 (0-10)
Prelivanje (%) 1 (0-10) 1 (0-10) 1 (0-10)
Lomljeni stojeci valovi (%) 5 (0-50) 5 (0-35) 5 (0-50)
Nelomljeni stojeci valovi (%) 9 (0-70) 6 (0-55) 11 (0-70)
Rahlo valovanje (%) 25 (0-100) 30 (0-100) 23 (0-100)
Lateralni tok (%) 2 (0-20) 2 (0-15) 2 (0-20)
Gladki tok (%) 42 (0-100) 34 (0-100) 47 (0-100)
Ni opaznega toka (%) 15 (0-100) 19 (0-100) 12 (0-100)
Hidromorfoloska spremenjenost (HM) (razred)* 2 (1-5) 1(1-3) 2 (1-5)
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Preglednica 19. Rezultati Mann-Whitney U testa razlik v vrednostih okoljskih spremenljivk med kraskimi in nekraskimi rekami (Kras vs. Nekras), med
neobremenjenimi in obremenjenimi rekami (R vs. NR), med neobremenjenimi in obremenjenimi kraskimi rekami (KrasR vs. KrasNR) ter med
neobremenjenimi in obremenjenimi nekraskimi rekami (NekrasR vs. NekrasNR) bioregije Preddinarska hribovja in ravnine. Statisti¢na znaéilnost je oznacena
z zvezdicami (* p < 0,05, **p < 0,01, *** p < 0,001).

Table 19. Mann-Whitney U test results of differences in environmental variables values between karst and non-karst rivers (Kras vs. Nekras), non-degraded
and degraded rivers (R vs. NR), non-degraded and degraded karst rivers (KrasR vs. KrasNR), non-degraded and degraded non-Kkarst rivers (NekrasR vs.
NekrasNR) of Subdinaric hills and plains bioregion. Statistical significance is indicated by asterisks (* p < 0,05, **p < 0,01, *** p < 0,001).

Kras vs. R vs. Kras R vs. NekrasR vs.
Okoljska spremenljivka Nekras NR Kras NR Nekras NR
Nadmorska viSina (m) 187*** 860 101 170
Naklon (%o) 331 x** 625 120 205
Kalcij (Ca®") (mg/L) 276%** 672 117 243
Magnezij (Mg**)(mg/L) 334*x* 662 91 191
Alkaliteta (neqv/L) 608 522* 82 114**
pH 321 *** 672 114 213
Elektricna prevodnost (pri 25°C) (uS/cm) 424** 662 99 243
Koncentracija raztopljenega kisika v vodi (mg/L) 254*** 578 119 139*
Nasicenost vode s kisikom (%) 553 527* 114 121**
Temperatura vode (°C) 209*** 714 99 237
Skupne suspendirane snovi (TSS) (mg/L) 660 709 103 210
BPKs (mg O,/L) 648 478* 90 152*
Celotni organski ogljik (TOC) (mg/L) 275%** 664 111 201
Celotni fosfor (P) (ug/L) 365*** 669 95 195
Ortofosfat (PO4-P) (ug/L) 346*** 547 103 151*
Celotni dusik (N) (ng/L) 593 565 110 176
Amonij (NH;-N) (ng/L) 304*** 590 117 162*
Nitrit (NO,-N) (ng/L) 354*** 507* 96 144*
Nitrat (NO3’) (ug/L) 501* 676 107 225
Sulfat (SO,%) (mg/L) 330*** 664 90 247
Klorid (CI') (mg/L) 505* 566 114 164*

se nadaljuje
to be continued

82



Hrovat M. Ekologija li¢ink enodnevnic...vrbnic...mladoletnic...bioregije Preddinarska hribovja in ravnine.

Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehnigka fakulteta, 2014

nadaljevanje.
continued.
Kras vs. R vs. Kras R vs. Nekras R vs.

Okoljska spremenljivka Nekras NR Kras NR Nekras NR
Raba tal v neposrednih prispevnih povrsinah (NPP)
Urbane povrsine (%) 570 429*** 55%* 172
Naravne povrsine (%) 692 570 78 229
Intenzivno kmetijstvo (%) 526 519* 112 137*
Ekstenzivno kmetijstvo (%) 514 603 119 181
Raba tal v skupnih prispevnih povrsinah (SPP)
Urbane povrsine (%) 560 400*** 93 101**
Naravne povrsine (%) 448** 636 90 248
Intenzivno kmetijstvo (%) 671 644 99 181
Ekstenzivno kmetijstvo (%) 406** 459*** 74 153*
Megalital (%) 582 653 103 247
Makrolital (%) 653 652 117 228
Mezolital (%) 679 520* 100 161*
Mikrolital (%) 351*** 603 87 148*
Akal (%) 275*** 616 99 248
Psamal (%) 554 549* 104 179
Psamopelal in pelal (%) 536** 584* 78 236
Argilal (%) 619 611* 96 225
Makroalge (%) 558 600 103 167**
Makrofiti (%) 254*** 669 107 203
Zivi deli kopenskih rastlin (%) 617 609 104 160*
Ksilal in CPOM (%) 613 622 94 233
Prelivanje (%) 674 678 113 236
Lomljeni stojeci valovi (%) 689 563* 77 222
Nelomljeni stojeci valovi (%) 600 566 79 218
Rahlo valovanje (%) 646 464** 69* 118
Lateralni tok (%) 685 632 101 228
Gladki tok (%) 571 545 102 166
Ni opaznega toka (%) 691 709 62* 160*
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V rekah bioregije Preddinarska hribovja in ravnine nismo ugotovili nobenih statisti¢éno
znacilnih (p < 0,05) mo¢nih (rs > 0,80) korelacij med okoljskimi spremenljivkami (Preglednica
20). Nekaj (16) korelacij v rekah bioregije je bilo srednje mo¢nih (0,60 < rs < 0,80). Najvec
(13) statisti¢no znacilnih srednje moc¢nih korelacij je bilo med spremenljivkami iz istih skupin
spremenljivk. Med spremenljivkami iz razli¢nih skupin spremenljivk smo v rekah bioregije
ugotovili tri srednje mocne korelacije. Spremenljivka nadmorska viSina iz skupine
spremenljivk tipologija je bila v srednje moc¢ni pozitivni korelaciji s spremenljivkama
koncentracija celotnega organskega ogljika in koncentracija amonija. Med spremenljivkama
delez naravnih povrSin v SPP iz skupine spremenljivk raba tal in koncentracija klorida iz

skupine spremenljivk kakovost vode smo ugotovili srednje mo¢no negativno korelacijo.

V kraskih rekah smo ugotovili eno mo¢no negativno korelacijo med spremenljivkama delez
naravnih povrs$in v skupnih prispevnih povrSinah (SPP) in delez intenzivnega kmetijstva v SPP
iz skupine spremenljivk raba tal. Eno mo¢no negativno korelacijo smo ugotovili med
spremenljivkama iz razli¢nih skupin spremenljivk in sicer med delezem naravnih povrSin v
SPP iz skupine spremenljivk raba tal in koncentracijo magnezija iz skupine spremenljivk
tipologija. V kraskih rekah smo med spremenljivkami iz razli¢nih skupin spremenljivk
ugotovili osem srednje moc¢nih korelacij. Od ugotovljenih srednje moc¢nih korelacij je bilo
najvec (Sest) pozitivnih. Spremenljivka nadmorska viSina iz skupine spremenljivk tipologija je
bila v srednje mo¢ni pozitivni korelaciji s spremenljivkama celotni organski ogljik iz skupine
spremenljivk kakovost vode in delez ekstenzivnega kmetijstva v SPP iz skupine spremenljivk
raba tal. 1z skupine spremenljivk kakovost vode so bile v kraskih rekah v srednje mocni
pozitivni Kkorelaciji: koncentracija skupnih suspendiranih snovi s koncentracijo kalcija iz
skupine spremenljivk tipologija, celotni organski ogljik s spremenljivkama koncentracija
magnezija iz skupine spremenljivk tipologija in delez urbanih povrs$in iz skupine spremenljivk
raba tal. Ena srednje moc¢na pozitivna korelacija je bila prisotna med spremenljivkama celotni
organski ogljik iz skupine spremenljivk kakovost vode in koncentracija magnezija iz skupine
spremenljivk tipologija. Dve srednje mo¢ni negativni korelaciji med spremenljivkami iz
razli¢nih skupin spremenljivk sta bili prisotni med spremenljivkama koncentracija kalcija iz

skupine spremenljivk tipologija in elektricno prevodnostjo vode iz skupine spremenljivk
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kakovost vode ter med lomljenimi stojeCimi valovi iz skupine spremenljivk znacilnosti

mikrohabitata in nitritom iz skupine spremenljivk kakovost vode.

V nekraskih rekah smo ugotovili dve mo¢ni pozitivni korelaciji med spremenljivkami iz istih
skupin spremenljivk. Ena moc¢na korelacija je bila prisothna med spremenljivkama
koncentracija raztopljenega kisika v vodi in nasiCenostjo vode s kisikom v skupini
spremenljivk kakovost vode, druga moc¢na korelacija pa med spremenljivkama delez
ekstenzivnega kmetijstva v SPP in delez ekstenzivnega kmetijstva v neposrednih prispevnih
povrsinah (NPP) v skupini spremenljivk raba tal. Moc¢nih korelacij med spremenljivkami iz
skupine spremenljivk znacilnosti mikrohabitata nismo ugotovili.V nekraskih rekah smo
ugotovili pet srednje moénih pozitivnih korelacij med spremenljivkami iz razli¢nih skupin
spremenljivk. 1z skupine spremenljivk tipologija je bila v nekraskih rekah spremenljivka
nadmorska viSina v srednje mocni pozitivni korelaciji s spremenljivko amonij, iz skupine
spremenljivk raba tal pa delez intenzivnega kmetijstva v SPP s spremenljivko koncentracija
nitrata iz skupine spremenljivk kakovost vode. V nekraskih rekah je bila spremenljivka
alkaliteta vode iz skupine spremenljivk tipologija v srednje moc¢ni negativni korelaciji s
spremenljivkama delez psamala in delez zivih delov kopenskih rastlin iz skupine spremenljivk
znacilnosti mikrohabitata. V nekraskih rekah smo ugotovili Se eno srednje moc¢no negativno
korelacijo med spremenljivkama delez naravnih povrsin v SPP iz skupine spremenljivk raba

tal in nitratom iz skupine spremenljivk kakovost vode.

Ostale ugotovljene statisticno znacilne korelacije med okoljskimi spremenljivkami so bile

Sibke (rs < 0,60). Vrednosti vseh korelacijskih koeficientov rs so v Prilogi D.
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Preglednica 20. Statisti¢no znacilne (p < 0,01) moc¢ne in srednje moc¢ne korelacije (Spearmanov korelacijski
koeficient, ry > 0,60) med okoljskimi spremenljivkami v rekah bioregije Preddinarska hribovja in ravnine
((Pdhribravni — reke bioregije, Kras — kraske reke, Nekras — nekraske reke). Oznake in skupine spremenljivk so v
Preglednici 13.

Table 20. Statistically significant (p < 0,01) strong and moderate Spearman's correlations correlations (rs > 0,60)
between environmnetal variables of rivers of Subdinaric hills and plains bioregion (Pdhribravni — rivers of
bioregion, Kras — karst, Nekras — non-Kkarst rivers). Variable groups and codes are indicated in Table 13.

Pdhribravni Kras Nekras
Pari spremenljivk rs
Sat 02 0,73 0,68 0,86
PO4 P P_tot 0,72 0,71
NO2_N NH4_N 0,71 0,72
Ekm_s Ekm_n 0,73 0,80
NLstoj Lstoj 0,77 0,79 0,78
TOC NMV 0,75
TSS BPK5 0,71
NAR_s Ikm_s -0,86 -0,64
NAR_n Ikm_n -0,70
URB_n URB_s 0,72
Ekm_s NMV 0,72
NAR_s Mg -0,81
NO3_N N_tot 0,79
NMV TOC 0,66
NMV NH4_N 0,64 0,67
P_tot TOC 0,65
PO4 P TOC 0,63 0,68
NH4 N TOC 0,67
NO2_N P_tot 0,62 0,65
NH4_N PO4_P 0,63 0,66
NO2_N PO4_P 0,64 0,67
NAR_s Cl -0,63
NAR_s Ikm_s 0,66
Ikm_n Ikm_s 0,63 0,67
NMV Mg 0,67
Prev25 Ca -0,68
TSS Ca 0,67
TOC Mg 0,63
Ekm_s Mg 0,68
Urb_s TOC 0,65
N_tot Cl 0,67
Lstoj NO2_N -0,61
Mez Mak 0,66
Lstoj Prel 0,67
NH4_N P_tot 0,61
Psa Alk -0,63
ZDKR Alk -0,69
NAR_s NO3_ N -0,64
Ikm_s NO3_N 0,61
ZDKR Psa 0,62
NOT Psa 0,62
NLstoj GT -0,62
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7.2.2 Povezave med zdruzbami li¢ink EPT, spremenljivkami tipologije, rabe tal,
kakovosti vode in znacilnosti mikrohabitata

S posameznimi spremenljivkami smo pojasnili razlicne deleze variabilnosti zdruzb licink EPT

(Preglednica 21).

Preglednica 21. Celotna variabilnost ter pojasnjene variabilnosti zdruzb li¢ink enodnevnic, vrbnic in mladoletnic
(EPT) pred izbiranjem (1;) in po izbiranju (a) spremenljivk iz skupin tipologija (T), raba tal (L), kakovost vode
(Q) in znacilnosti mikrohabitata (M) v rekah bioregije Preddinarska hribovja in ravnine (Pdhribravni), kraskih
rekah (Kras) in nekraskih rekah (Nekras) bioregije Preddinarska hribovja in ravnine. Vrednosti Aa so navedene
samo za spremenljivke, s katerimi smo statistiéno znac¢ilno (* p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001) pojasnili
variabilnost matrik taksonov EPT. Kurziv — skupina spremenljivk

Table 21. Total inertia, marginal (A;) and conditional (La) effects of tipology (T), land use (L), microhabitat (M)
and water quality (Q)variables for Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT) assemblages of rivers of
Subdinaric hills and plains bioregion (Pdhribravni), karst rivers (Kras) and non-karst rivers (Nekras) of
Subdinaric hills and plains bioregion. Aa values are indicated for statistically significant variables (* p < 0,05, **
p <0,01, *** p < 0,001) only. Italics — variables group

Pdhribravni Kras Nekras
Celotna variabilnost matrik taksonov 3,824 3,207 3,033
(total inertia)
Spremenljivka M Aa M Aa M Aa
Tipologija (T)
Meandriranje 0,17 0,17*** 0,20 0,18* - -
Vpliv kraskega izvira 0,15 0,13*** 0,22 0,22** - -
Nadmorska viSina 0,12 0,17 0,15 0,12**
Kalcij 0,12 0,17 0,16* 0,07
Naklon 0,11  0,08** 0,07 0,12 0,12**
Velikost prispevne povrsine 0,09 0,11%** 0,14 0,21 0,21*%**
Alkaliteta 0,09 0,08** 0,17 0,11 0,10*
Magnezij 0,09 0,17 015* 0,08
Raba tal(L)
Urbane povrSine SPP 0,14 0,14*** 0,18 0,18* 0,18 0,18***
Naravne povr§ine SPP 0,10 0,07* 0,14 0,12 0,11*
Ekstenzivno kmetijstvo SPP 0,09 0,09** 0,17 0,17* 0,09 0,11**
Ekstenzivno kmetijstvo NPP 0,08 0,11 0,09
Intenzivno kmetijstvo SPP 0,07 0,07* 0,10 0,11
Urbane povrsine NPP 0,07 0,09 0,09
Intenzivno kmetijstvo NPP 0,07 0,10 0,10
Naravne povrsine NPP 0,06 0,09 0,10

se nadaljuje
to be continued
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nadaljevanje.
continued.
Pdhribravni Kras Nekras

Spremenljivka M Aa M Aa M Aa
Kakovost vode (Q)
pH 0,14 0,14*** 0,18 0,14* 0,14 0,13***
Sulfat 0,10 0,19 0,22*%** 0,07
Ortofosfat 0,10 0,14 0,13
Nitrit 0,10 0,09* 0,16 0,15 0,10*
Skupni organski ogljik 0,09 0,11** 0,15 0,10
Koncentracija kisika 0,09 0,10 0,17 0,17***
Prevodnost 0,09 0,07* 0,21 0,21** 0,09
Skupne suspendirane snovi 0,09 0,17 0,12
Skupni fosfor 0,09 0,14 0,12
BPK 0,09 0,09** 0,20 0,18** 0,11
Klorid 0,08 0,21 0,19** 0,10
Nitrat 0,06 0,18 0,06
Skupni dusik 0,06 0,18 0,08
Nasicenost s kisikom 0,06 0,08 0,15 0,12**
Amonij 0,05 0,15 0,15* 0,07
Znacilnosti mikrohabitata (M)
Makrofiti 0,13 0,13*** 0,21 0,21** 0,10
Lomljeni stoje¢i valovi 0,11 0,11** 0,17 0,16
Nelomljeni stojeci valovi 0,10 0,14 0,14
Ni opaznega toka 0,10  0,09** 0,19 0,21** 0,11
Gladki tok 0,10 0,14 0,19** 0,16 0,16%**
Akal 0,10 0,16 0,06
Psamopelal in pelal 0,09 0,08 0,07
Hidromorfoloska spremenjenost 0,09 0,08** 0,08 0,09
Mikrolital 0,09 0,12 0,11 0,09*
Ksilal in CPOM 0,09 0,09** 0,14 0,08
Makroalge 0,09 0,14 0,13* 0,13 0,12*
Megalital 0,08 0,08* 0,21 0,08
Rahlo valovanje 0,08 0,17 0,09
Makrolital 0,08 0,18 0,16** 0,11
Prelivanje 0,08 0,16 0,10
Zivi deli kopenskih rastlin 0,07 0,13 0,12
Mezolital 0,06 0,14 0,07
Psamal 0,06 0,13 0,08
Lateralni tok 0,06 0,11 0,09
Argilal 0,05 0,08 0,04

V rekah bioregije Preddinarska hribovja in ravnine smo najve¢ variabilnosti zdruzb li¢ink EPT
pojasnili s spremenljivko meandriranje (A, = 0,17) iz skupine spremenljivk tipologija, delez
urbanih povr$in v skupnih prispevnih povrSinah (A; = 0,14) iz skupine spremenljivk raba tal,
pH (A1 = 0,14) iz skupine spremenljivk kakovost vode in delez makrofitov (A; = 0,13) iz

skupine spremenljivk znacilnosti mikrohabitata.
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V kraskih in nekraSkih rekah smo najvec variabilnosti zdruzb li¢ink EPT pojasnili z razlicnimi
spremenljivkami iz skupin spremenljivk tipologija, raba tal, kakovost vode in znacilnosti
mikrohabitata. V kraskih rekah smo pojasnili najve¢ variabilnosti s spremenljivko vpliv
kraskega izvira (A1 = 0,22) iz skupine spremenljivk tipologija, delez urbanih povrsin v skupnih
prispevnih povrsinah (A, = 0,18) iz skupine spremenljivk raba tal, sulfat (A; = 0,19) iz skupine
spremenljivk kakovost vode in delez makrofitov (A = 0,13) iz skupine spremenljivk
znaCilnosti mikrohabitata. V nekraskih rekah smo najve¢ variabilnosti pojasnili s
spremenljivko velikost prispevne povrSine (A; = 0,21) iz skupine spremenljivk tipologija,
delez urbanih povr§in v skupnih prispevnih povrsinah (A, = 0,18) iz skupine spremenljivk raba
tal, koncentracija raztopljenega kisika v vodi (A; = 0,17) iz skupine spremenljivk kakovost
vode ter s spremenljivkama gladki tok in lomljeni stoje¢i valovi (A; = 0,16) iz skupine

spremenljivk znacilnossti mikrohabitata.

Razmerja variabilnosti zdruzb li¢ink EPT, ki smo jih pojasnili z isto okoljsko spremenljivko,
so bila razli¢na v rekah bioregije Preddinarska hribovja in ravnine, v kraskih in nekraskih

rekah bioregije Preddinarska hribovja in ravnine (Preglednica 22).

Preglednica 22. Razmerja med variabilnostjo zdruzb li¢ink EPT, pojasnjeno s posamezno okoljsko spremenljivko
(A1) in variabilnostjo zdruzb li¢ink EPT, pojasnjeno z najbolj pojasnjevalno spremenljivko (Aimax) 1Z SKupine
spremenljivk v rekah bioregije (Pdhribravni), kraskih rekah (Kras) in nekraskih (Nekras) rekah bioregije
Preddinarska hribovja in ravnine. Razmerja A1/Aimax > 0,80 so oznacena krepko. Kurziv — skupina spremenljivk.

Table 22. Ratios between EPT larvae asssemblages variability explained by each environmental variable () and
the most explanatory environmental variable (A1) Of environmetal variable group in rivers of Subdinaric hills
and plains bioregion (Pdhribravni), karst (Kras) and non-karst (Nekras) rivers of Subdinaric hills and plains
bioregion. Ratios A1/Amax > 0,80 are in bold. Italics — variables group.

Pdhribravni Kras Nekras
Spremenljivka M/ Mmax
Tipologija (T)
Meandriranje 1,00 0,91 -
Vpliv kraskega izvira 0,88 1,00 -
Nadmorska viSina 0,71 0,77 0,71
Kalcij 0,71 0,77 0,33
Naklon 0,65 0,32 0,57
Velikost prispevne povrsine 0,53 0,64 1,00
Alkaliteta 0,53 0,77 0,52
Magnezij 0,53 0,77 0,38

se nadaljuje
to be continued
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nadaljevanje.
continued.
Pdhribravni Kras Nekras

Spremenljivka A/Mmax
Raba tal (L)
Urbane povrSine SPP 1,00 1,00 1,00
Naravne povrSine SPP 0,71 0,78 0,67
Ekstenzivno kmetijstvo SPP 0,64 0,94 0,50
Ekstenzivno kmetijstvo NPP 0,57 0,61 0,50
Intenzivno kmetijstvo SPP 0,50 0,56 0,61
Urbane povrsine NPP 0,50 0,50 0,50
Intenzivno kmetijstvo NPP 0,50 0,56 0,56
Naravne povrsine NPP 0,43 0,50 0,56
Kakovost vode (Q)
pH 1,00 0,86 0,82
Sulfat 0,71 0,90 0,41
Ortofosfat 0,71 0,67 0,76
Nitrit 0,71 0,76 0,88
Skupni organski ogljik 0,64 0,71 0,59
Koncentracija kisika 0,64 0,48 1,00
Prevodnost 0,64 1,00 0,53
Skupne suspendirane snovi 0,64 0,81 0,71
Skupni fosfor 0,64 0,67 0,71
BPK 0,64 0,95 0,65
Klorid 0,57 1,00 0,59
Nitrat 0,43 0,86 0,35
Skupni dusik 0,43 0,86 0,47
Nasicenost s kisikom 0,43 0,38 0,88
Amonij 0,36 0,71 0,41
Znacilnosti mikrohabitata (M)
Makrofiti 1,00 1,00 0,63
Lomljeni stojeci valovi 0,85 0,81 1,00
Nelomljeni stojeci valovi 0,77 0,67 0,88
Ni opaznega toka 0,77 0,90 0,69
Gladki tok 0,77 0,67 1,00
Akal 0,77 0,76 0,38
Psamopelal in pelal 0,69 0,38 0,44
Hidromorfoloska spremenjenost 0,69 0,38 0,56
Mikrolital 0,69 0,57 0,69
Ksilal in CPOM 0,69 0,67 0,50
Makroalge 0,69 0,67 0,81
Megalital 0,62 1,00 0,50
Rahlo valovanje 0,62 0,81 0,56
Makrolital 0,62 0,86 0,69
Prelivanje 0,62 0,76 0,63
Zivi deli kopenskih rastlin 0,54 0,62 0,75
Mezolital 0,46 0,67 0,44
Psamal 0,46 0,62 0,50
Lateralni tok 0,46 0,52 0,56
Argilal 0,38 0,38 0,25
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Iz posameznih skupin spremenljivk smo z metodo izbiranja (angl. forward selection, FS)
izbrali razlicno Stevilo in razlicne kombinacije spremenljivk, ki statisticno znacilno
pojasnjujejo variabilnost zdruzb li¢ink EPT (Preglednici 21, 23). V rekah bioregije
Preddinarska hribovja in ravnine smo zdruzbe li¢ink EPT statisti¢cno znacilno pojasnili S
Sestimi spremenljivkami iz skupine znacilnosti mikrohabitata, petimi spremenljivkami iz
vsake skupine spremenljivk tipologija in kakovost vode , ter Stirimi spremenljivkami iz
skupine raba tal. V kraskih rekah smo zdruzbe li¢ink EPT statisticno znacilno pojasnili s
Sestimi spremenljivkami iz skupine kakovost vode, petimi spremenljivkami iz skupine
znaCilnosti mikrohabitata, Stirimi spremenljivkami iz skupine tipologija in dvema
spremenljivkama iz skupine raba tal. V nekraskih rekah smo zdruzbe li¢ink EPT statisti¢no
znacilno pojasnili s Stirimi spremenljivkami iz vsake od skupin spremenljivk tipologija in
kakovost vode, ter tremi spremenljivkami iz vsake od skupin spremenljivk raba tal in
znacCilnosti mikrohabitata.

Preglednica 23. Vrednosti F-testa in statisticna znacilnost pojasnjene variabilnosti zdruzb li¢ink EPT z izbranimi
spremenljivkami po skupinah spremenljivk tipologija (T), raba tal (L), znacilnosti mikrohabitata (M) in kakovost
vode (Q) v rekah bioregije Preddinarska hribovja in ravnine (Pdhribravni — reke bioregije Preddinarska hribovja

in ravnine, Kras — kraske reke, Nekras — nekraske reke bioregije Preddinarska hribovja in ravnine). ** p < 0,01,
***p < 0,001

Table 23. F —test and statistical significance of EPT larvae assemblages variability explained by the forward
selected variables in typology (T), land use (L), microhabitat (M) and water quality (Q) variables group in rivers
of Subdinaric hills and plains bioregion (Pdhribravni — rivers of Subdinaric hills and plains bioregion, Kras —
karst rivers, Nekras — non-karst rivers of Subdinaric hills and plains bioregion). ** p < 0,01, *** p < 0,001.

Pdhribravni Kras Nekras
Skupina spremenljivk F
Tipologija (T) 2,464%** 1,851%** 2,195%**
Raba tal (Q) 1,926*** 1,692** 1,920***
Znacilnosti mikrohabitata (M) 2,051%** 1,862*** 1,928*=**
Kakovost vode (Q) 2,083*** 2,045%** 2,090***

Pred izvedbo analiz pCCA smo preverili odnos med vrednostmi neprilagojenih cenilk (R?) in
prilagojenih cenilk (Rzadj) pojasnjene variabilnosti zdruzb li¢ink EPT z izbranimi
spremenljivkami (Slika 28). Po izracunu prilagojenih cenilk so se razmerja med delezi
pojasnjene variabilnosti taksonov EPT ohranila pri vseh skupinah spremenljivk (R? = 0,978, p

=0,0001) (Slika 29), zato smo v analizah pCCA uporabili vrednosti neprilagojenih cenilk.
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Slika 28. Delezi pojasnjene variabilnosti zdruzb li¢ink EPT z izbranimi spremenljivkami iz skupin spremenljivk
tipologija (T), raba tal (L), kakovost vode (Q), znacilnosti mikrohabitata (M) v rekah bioregije Preddinarska
hribovja in ravnine (Pdhribravni), kraskih rekah (Kras) in nekraskih rekah (Nekras) bioregije Preddinarska
hribovja in ravnine. R? — neprilagojena cenilka pojasnjene variabilnosti, Rzadj — prilagojena cenilka pojasnjene
variabilnosti.

Figure 28. Percentages of the EPT larvae assemblages variability explained by forward selected typology (T),
land use (L), water quality (Q), and microhabitat characteristics (M) variables in rivers of Subdinaric hills and
plains bioregion (Pdhribravni), karst rivers (Kras) and non-karst rivers (Nekras) of Subdinaric hills and plains
bioregion. R? — non-adjusted explained variability, R%; — adjusted explained variability.
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Slika 29. Odnos med deleZi pojasnjene variabilnosti zdruzb li¢ink EPT, izradunanimi z neprilagojeno (R?) in
prilagojeno (Rzadj) cenilko (0 - reke bioregije Preddinarska hribovja in ravnine, + - kraske reke, o - nekraske reke,
skupine spremenljivk: T — tipologija, L — raba tal, Q — kakovost vode, M — znacilnosti mikrohabitata).

Figure 29. Relation between percentages of the explained EPT larvae assemblages variability calculated as non-
adjusted (R?) and adjusted (Rzad,-) explained variability (¢ - rivers of Subdinaric hills and plains bioregion, + -
karst rivers, 0 — non-karst rivers, and groups of variables: T - tipology , L — land use, Q - water quality, M —
microhabitat characteristics).
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7.2.3 Porazdelitev pojasnjene variabilnosti zdruzb li¢ink EPT med skupine
spremenljivk tipologija in raba tal, tipologija in kakovost vode ter tipologija in
znacilnosti mikrohabitata

Deleze pojasnjene variabilnosti zdruzb licink EPT smo porazdelili med dve skupini
spremenljivk: a) tipologija in raba tal, b) tipologija in kakovost vode, c) tipologija in
znacilnosti mikrohabitata. Disjunktni delezi pojasnjene variabilnosti zdruzb li¢ink EPT so bili
bili pojasnjeni z eno skupino skupino spremenljivk. Prese¢ni delezi pojasnjene variabilnosti
zdruzb li¢ink EPT so bili pojasnjeni z dvema skupinama spremenljivk. Ugotovili smo razli¢ne
deleze pojasnjene variabilnosti zdruzb li¢ink EPT s posamezno skupino spremenljivk in z
dvema skupinama spremenljivk hkrati (Sliki 30, 31). V raziskovani bioregiji smo s skupino
spremenljivk tipologija pojasnili vecje disjunktne deleze variabilnosti zdruzb li¢ink EPT kot s
skupinama spremenljivk raba tal in kakovost vode (Slika 30). S skupino spremenljivk
znacCilnosti mikrohabitata smo pojasnili priblizno enak (45 %) disjunktni delez kot s skupino
spremenljivk tipologija. Najman;jsi delez variabilnosti zdruzb li¢ink EPT (34 %), v primerjavi
s skupino spremenljivk tipologija, smo pojasnili s skupino spremenljivk raba tal. S skupino
spremenljivk kakovost vode smo pojasnili nekoliko man;jsi delez (36 %) variabilnosti zdruzb
licink EPT kot s spremenljivkami tipologije. Disjunktni delezi variabilnosti, ki smo jih
pojasnili s skupino spremenljivk tipologija so bili v kraskih rekah od 29-64 %, v nekraskih pa
od 45-53 % (Slika 31). V kraskih rekah smo s skupino spremenljivk tipologija pojasnili vecje
disjunktne deleze kot s skupino spremenljivk raba tal. Disjunktni delezi, ki smo jih pojasnili s
skupinama spremenljivk kakovost vode in znacilnosti mikrohabitata pa so bili v kraskih rekah
ve¢ji (10-20 %) od disjunktnih delezev pojasnjenih s skupino spremenljivk tipolgija. V
nekraskih rekah smo ugotovili vecje disjunktne deleZze variabilnosti zdruzb li¢ink EPT
pojasnjene s skupino spremenljivk tipologija od disjunktnih deleZev pojasnjenih s skupinami
spremenljivk raba tal, kakovost vode in znacilnosti mikrohabitata. S skupino spremenljivk
raba tal smo v kraskih rekah pojasnili manjsi (26 %) disjunktni delez variabilnosti zdruzb
licink EPT kot v nekraskih rekah (41 %). Z ostalima skupinama spremenljivk, kakovost vode
in znacilnosti mikrohabitata, smo v kraskih rekah pojasnili ve¢je (za 9-17 %) disjunktne
deleze variabilnosti zdruzb li¢ink EPT kot v nekraskih rekah. Povsod smo ugotovili manjse

prese¢ne deleze pojasnjene variabilnosti od disjunktnih delezev (Sliki 30, 31).
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Slika 30. Porazdelitev variabilnosti zdruzb li¢ink EPT med skupino spremenljivk tipologija (T) in skupino spremenljivk: raba tal (L), kakovost vode (Q) ali
znacilnosti mikrohabitata (M) v rekah bioregije Preddinarska hribovja in ravnine. DeleZi pojasnjene variabilnosti so podani kot disjunktni delezi (T, L, Q, M)
in presecni delezi (T&L, T&Q, T&M).

Figure 30. EPT larvae assemblages variability partitioned between typology (T) and: land use (L), water quality (Q) or microhabitat (M) variables in rivers of

Subdinaric hills and plains bioregion. Percentages of explained variability are calculated as unique (T, L, Q, M) and common (T&L, T&Q, T&M) contribution
of variable groups.
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Slika 31. Porazdelitev variabilnosti zdruzb li¢ink EPT med skupino spremenljivk tipologija (T) in skupino
spremenljivk: raba tal (L), kakovost vode (Q) ali znadilnosti mikrohabitata (M) v a) kraskih rekah in b)
nekraSkih rekah bioregije Preddinarska hribovja in ravnine. Delezi pojasnjene variabilnosti so podani kot
disjunktni delezi (T, L, Q, M) in prese¢ni delezi (T&L, T&Q, T&M).

Figure 31. EPT larvae assemblages variability partitioned between typology (T) and: land use (L), water
quality (Q) or microhabitat (M) variables in a) karst and b) non-karst rivers of Subdinaric hills and plains
bioregion. Percentages of explained variability are calculated as unique (T, L, Q, M) and common (T&L,
T&Q, T&M) contribution of variable groups.
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7.2.4 Porazdelitev pojasnjene variabilnosti zdruzb li¢éink EPT med skupine
spremenljivk raba tal, kakovost vode in znacilnosti mikrohabitata

Deleze pojasnjene variabilnosti zdruzb li¢ink EPT smo porazdelili med tri skupine
spremenljivk, in sicer raba tal, kakovost vode in znacilnosti mikrohabitata. V raziskovani
bioregiji smo s skupinami spremenljivk raba tal, znacilnosti mikrohabitata in kakovosti
vode pojasnili skupno ve¢ kot 80 % variabilnosti zdruzb li¢ink EPT (Slika 32). Najvedji
(33 %) disjunktni delez variabilnosti zdruzb li€¢ink EPT smo pojasnili s skupino
spremenljivk znacilnosti mikrohabitata, nekoliko manjsi (26 %) s skupino spremenljivk
kakovost vode in najmanjsi (23 %) s skupino spremenljivk raba tal. S porazdelitvijo
delezev wvariabilnosti zdruzb licink EPT smo ugotovili manjSe presecne deleze od

disjunktnih delezev.

Slika 32. Porazdelitev variabilnosti zdruzb li¢ink EPT med skupine spremenljivk raba tal (L), kakovost vode
(Q) in znacilnosti mikrohabitata (M) v rekah bioregije Preddinarska hribovja in ravnine. Delezi pojasnjene
variabilnosti so podani kot disjunktni delezi (L, Q, M) in presec¢ni delezi dveh skupin spremenljivk (LM, LQ,
MQ) in treh skupin spremenljivk (LQM).

Figure 32. EPT larvae assemblages variability partitioned between land use (L), water quality (Q) and
microhabitat (M) variables in rivers of Subdinaric hills and plains bioregion. Percentages of explained
variability are calculated as unique (L, Q, M) and common contribution of two (LM, LQ, MQ) and three
(LQM) variable groups.
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Slika 33. Porazdelitev variabilnosti zdruzb li¢ink EPT med skupine spremenljivk raba tal (L), kakovost vode
(Q) in znacilnosti mikrohabitata (M) v a) kraskih in b) nekraskih rekah bioregije Preddinarska hribovja in
ravnine. DeleZi pojasnjene variabilnosti so podani kot disjunktni delezi (L, Q, M) in presecni delezi dveh
skupin spremenljivk (LM, LQ, MQ) in treh skupin spremenljivk (LQM).

Figure 33. EPT larvae assemblages variability partitioned between land use (L), water quality (Q) and
microhabitat (M) variables in a) karst and b) non-karst rivers of Subdinaric hills and plains bioregion.
Percentages of explained variability are calculated as unique (L, Q, M) and common contribution of two
(LM, LQ, MQ) and three (LQM) variable groups.
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Skupno smo s posameznimi skupinami spremenljivk v nekraskih rekah pojasnili primerljiv
delez variabilnosti zdruzb li¢ink EPT kot v kraskih rekah (Slika 33). Najvecji disjunktni
delez variabilnosti zdruzb li¢ink EPT v kraskih rekah smo pojasnili s skupino spremenljivk
kakovost vode (37 %), nekoliko manjsi s skupino spremenljivk znacilnosti mikrohabitata
(29 %) in najmanjsi (12 %) s skupino spremenljivk raba tal. V nekraskih rekah smo s
posameznima skupinama spremenljivk raba tal in kakovost vode pojasnili enak (31 %)
najvecji disjunktni delez variabilnosti zdruzb li¢ink EPT. S skupino spremenljivk
znacilnosti mikrohabitata pojasnjen disjunktni delez variabilnosti zdrub li¢ink EPT je bil v
nekraskih rekah najmanjsi (21 %). V kraSkih rekah je bilo najve¢ presecnih delezev
pojasnjene variabilnosti manjsih od disjuntnih delezev, razen prese¢nega deleza znacilnosti
mikrohabitata in kakovost vode, ki je bil vecji od disjunktnega deleza rabe tal. S
prese¢nimi delezi raba tal in kakovost vode, raba tal in znacilnosti mikrohabitata ter raba
tal, kakovost vode in znacilnosti mikrohabitata smo pojasnhili od 1-4 % variabilnosti
zdruzb licink EPT v kraskih rekah. V nekraskih rekah smo ugotovili manjSe presecne
deleze pojasnjene variabilnosti zdruzb li¢ink EPT od disjunktnih delezev. S prese¢nimi
delezi znacilnosti mikrohabitata in kakovost vode, raba tal in znacilnosti mikrohabitata,
raba tal in kakovost vode ter raba tal, kakovost vode in znacilnosti mikrohabitata Smo

pojasnili od 2—6 % variabilnosti zdruzb li¢ink EPT v nekraskih rekah.
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8 RAZPRAVA

8.1 RAZLIKE V ZDRUZBAH LICINK EPT ZARADI TIPOLOSKIH ZNACILNOSTI
IN OBREMENITEV REK

Pogoj za uspe$no upravljanje z ekosistemi teko¢ih voda je dobro poznavanje njihove
zgradbe in delovanja (Ward, 1998; Townsend in Riley, 1999; Lorenz in sod., 2004a).
Ekosisteme tekocih voda dolocajo naravne (tipoloske) znacilnosti in obremenitve, zato se
zdruzbe bentoskih nevretencarjev razlikujejo med ekosistemi tekocih voda (Allan, 2004;
Lorenz in sod., 2004a; Urbani¢ in Toman, 2007; Dohet in sod., 2008). Ceprav so navedeni
raziskovalci ugotovili, da so zdruzbe bentoskih nevretencarjev doloCene s tipoloskimi
znacilnostmi in obremenitvami rek, nihée od njih ni ugotavljal, ali so zdruzbe bolj
dolo¢ene s tipoloskimi znalilnostmi ali s stopnjo obremenitve rek. Zdruzbe
neobremenjenih oz. malo obremenjenih rek se obifajno dobro razlikujejo glede na
tipoloske znacilnosti rek (Lorenz in sod., 2004a; Verdonschot, 2006). Najvec li¢ink EPT je
prisotnih v neobremenjenih in malo obremenjenih vodotokih (Soldan in sod., 1998;
Helesic, 2001; Urbani¢ in Toman, 2007), zato smo pri¢akovali, da bomo zdruzbe li¢ink
EPT v raziskovani bioregiji bolje pojasnili s tipolo§kimi znacilnostmi rek kot s stopnjo
obremenitev rek. V nasprotju s pri¢akovanji smo ugotovili, da tipoloske znacilnosti rek
enako dobro pojasnjujejo zdruzbe li¢ink EPT kot stopnja obremenitve rek. To pomeni, da
so razlike v sestavi zdruzb in Stevilénosti li¢ink EPT enako povezane s tipoloskimi
znacilnostmi kot z obremenitvami rek. Dodatne statisticno znacilne razlike v sestavi zdruzb
in Stevilénosti li¢ink EPT smo ugotovili zaradi kombiniranega vpliva tipoloskih znacilnosti
in obremenitev rek. VV obremenjenih rekah so zdruzbe pogosto podobne v sestavi ne glede
na razlike v tipoloSkih znacilnostih rek (Verdonschot, 2006; Feld in Hering, 2007). Zaradi
kombiniranega vpliva tipoloskih dejavnikov in obremenitev na zdruzbe bentoskih
nevretencarjev je ugotavljanje, ali so razlike v sestavi zdruzb bolj povezane s tipoloskimi
dejavniki kot obremenitvami rek, tezavno (Allan, 2004). Vpliv obremenitev na reke se
razlikuje glede na tipoloske znacilnosti rek, tako da imajo iste obremenitve razli¢en vpliv v
razli¢nih tipih rek. V raziskovani bioregiji se kraske in nekrasSke reke razlikujejo v
tipoloSkih znacilnostih in obremenitvah. Ugotovili smo, da razlike med kraskimi in
nekraskimi rekami odraza manj strukturnih kot funkcionalnih znacilnosti zdruzb li¢ink
EPT, kar je povezano z razlikami v tipoloskih znacilnostih in/ali obremenitvah. Zaradi
razlik v tipoloskih znalilnostih, obremenitvah rek ali kombinacije vplivov tipoloskih

znacilnosti in obremenitev rek smo ugotovili, da se vpliv obremenitev na strukturne in
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funkcionalne znacilnosti licink EPT razlikuje med kraskimi in nekraskimi rekami. Zaradi
razlicnih povezav med obremenitvami in zdruzbami li¢ink EPT v kraskih in nekraskih

rekah je treba te povezave obravnavati loceno v kraskih ter nekraskih rekah.

Ekolosko stanje tekoCih voda vrednotimo na podlagi tistih strukturnih in funkcionalnih
znacilnosti zdruzb bentoskih nevretencarjev, ki dobro odrazajo obremenitve in niso
povezane z razlikami v tipoloskih znacilnostih tekocih voda (Hering in sod., 2004; Hering
in sod., 2006; Urbani¢, 2014). Pavlinova (2012) je ugotovila, da se zdruzbe bentoskih
nevretencarjev razli¢no odzivajo na obremenitve rek zaradi razlik v tipoloskih znacilnostih
in obremenitvah rek. Feld in Hering (2007) in Urbani¢ (2014) so obravnavali reke z
drugimi tipoloskimi znacilnostmi in obremenitvami kot mi, kar je verjeten razlog, da so
nase ugotovitve razliéne od ugotovitev Felda in Heringa (2007) in Urbanica (2014). Feld in
Hering (2007) ter Urbani¢ (2014) so ugotavljali strukturne in funkcionalne znacilnosti
zdruzb bentoskih nevretencarjev v povezavi z obremenitvami rek v srednje velikih
nizinskih rekah in velikih rekah. Ugotovili so, da so strukturne znacilnosti zdruzb bolj
odvisne od tipoloskih znalilnosti rek in zato slabse odrazajo obremenitve rek kot
funkcionalne. Mi smo ugotovili, da strukturne znacilnosti zdruzb li¢ink EPT bolje odrazajo
obremenitve rek od funkcionalnih. V nasi raziskavi nismo obravnavali celotne zdruzbe
bentoskih nevretencarjev, zato so naSe ugotovitve drugacne kot so izsledki Felda in
Heringa (2007) ter Urbani¢a (2014). Zdruzbe posameznih taksonov se razlikujejo od
celotne zdruzbe bentoSkih nevretencarjev v strukturnih in funkcionalnih znacilnostih, zato
odrazajo obremenitve rek drugace od celotne zdruzbe bentoskih nevretencarjev. Zaradi teh
razlik je treba ekolosko stanje vrednotiti na podlagi tistih strukturnih in funkcionalnih
znadilnosti zdruzb posameznih taksonov in celotne zdruzbe bentoskih nevretencarjev, Ki

dobro odrazajo obremenitve rek.

Zdruzbe bentoskih nevretencarjev dobro odrazajo obremenitve v rekah s podobnimi
tipoloskimi znacilnostmi (Feld in Hering, 2007; Urbani¢, 2014). V nasi raziskavi so bile
kraske reke v tipoloSkih znacilnostih bolj variabilne kot nekraSke. Podatke o licinkah EPT
smo zbrali v sedmih ekoloskih tipih kraSkih rek in v dveh ekoloSkih tipih nekraskih rek.
Najverjetneje smo zaradi vecje variabilnosti tipoloskih znacilnosti kraskih rek ugotovili, da
obremenitve kraskih rek odraza manj strukturnih znacCilnosti zdruzb li¢ink EPT kot
obremenitve nekraskih rek. Nekatere strukturne znacilnosti zdruzb (npr. Stevilo vrst EPT)

dobro odrazajo obremenitve kljub razlikam v tipoloSkih znaéilnostih rek (Sandin in

100



Hrovat M. Ekologija li¢ink enodnevnic...vrbnic...mladoletnic...bioregije Preddinarska hribovja in ravnine.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehnigka fakulteta, 2014

Johnson, 2000). Stevilo vrst EPT, §tevilénost mladoletnic in delez vrste Baetis rhodani so
dobro odrazali obremenitve kraskih rek ne glede na razlike v tipoloskih znacilnostih.
Prisotnost in Stevilénost vrst bentoskih nevretencarjev sta odvisni od mnogih okoljskih
dejavnikov, ki delujejo hkrati na vodotoke (Urbani¢ in Toman, 2003; Lorenz in sod.,
2004b). Lorenz in sodelavci (2004b) so ugotovili, da je vrsta Baetis rhodani obi¢ajno manj
Steviléna v neobremenjenih kot v obremenjenih vodotokih. Prisotnost in Stevil¢nost vrst
bentoskih nevretencarjev sta odvisni od Stevilnih okoljskih dejavnikov in vse dejavnike
(npr. onesnazevanje s strupenimi snovmi) je tezko upostevati v raziskavah. Zaradi razlik v

upostevanih dejavnikih so nase ugotovitve drugacne od izsledkov Lorenza in sodelavcev

(2004b).

Nekateri raziskovalci so ugotovili, da se zdruzbe taksonov bentoskih nevretencarjev
razli¢no odzivajo na okoljske dejavnike (Hering in sod., 2006; Hrovat in sod., 2014).
Stevilénost EPT se z nara$¢anjem obremenjenosti rek zmanjsa ali pove¢a (Brittain in
Saltveit, 1989; Quinn in sod., 1997; Verdonschot, 2000; Tavzes in sod., 2006).
Enodnevnice in vrbnice so manj Steviléne v obremenjenih vodotokih z organskimi snovmi
in hranili kot v neobremenjenih (Quinn in sod., 1997). Tavzes in sodelavci (2006) so
ugotovili znacilno povecanje Stevilénosti enodnevnic po kanaliziranju majhnega vodotoka
bioregije Preddinarska hribovja in ravnine. Hrovat in sodelavci (2014) so primerjali
povezave med zdruzbami li¢ink enodnevnic, vrbnic in mladoletnic z istimi okoljskimi
spremenljivkami v treh rekah porecja Kolpe. Ugotovili so razlike v pomenu istih
spremenljivk za zdruzbe enodnevnic, vrbnic in mladoletnic. Temperatura vode in
koncentracija kisika v vodi, ki sta bili najpomembnejsi za sestavo zdruzb vrbnic, sta bili
manj pomembni za sestavo zdruzb enodnevnic in mladoletnic. Mi smo ugotovili, da se
vrbnice in mladoletnice steviléno odzivajo na obremenitve rek, medtem ko se enodnevnice
ne. Zaradi razliénih odzivov zdruzb posameznih taksonov bentoskih nevretencarjev na
okoljske dejavnike lahko s proucevanjem celotne zdruzbe bentoskih nevretencarjev bolje
ugotavljamo spremembe v ekosistemih tekocih voda kot na osnovi proucevanj zdruzb

posameznih taksonov.

NajpreprostejSa in najpogosteje uporabljena mera za pestrost zdruzbe je Stevilo vrst
(Urbani¢ in Toman, 2003). Stevilni raziskovalci so ugotovili, da se zaradi obremenitev
tekoCih voda zmanjsa Stevilo vrst EPT (Brittain in Saltveit, 1989; Harding in sod., 1998;
Ward, 1998; Brittain in Sartori, 2003; Bispo in Oliveira, 2007; Feld in Hering, 2007). Nasi
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izsledki so skladni z ugotovitvijo navedenih raziskovalcev. Stevilo vrst ni popolna mera
pestrosti zdruzbe, zato smo ugotavljali povezave razli¢nih strukturnih znacilnosti zdruzb
licink EPT z obremenitvami rek. Ugotovili smo, da vpliv obremenitev na zdruzbe lic¢ink
EPT odraza Se deset strukturnih znacilnosti v nekraskih rekah in dve v kraskih rekah poleg
Stevila vrst EPT. Povezave med strukturnimi znac¢ilnostmi zdruzb bentoSkih nevretenéarjev
(npr. diverzitetnih indeksov) in obremenitvami rek so odvisne od tipa rek (Lorenz in sod.,
2004b). Hering in sod. (2004a) so ugotovili, da Shannon-Wienerjev indeks dobro odraza
obremenitve vseh tipov vodotokov, ki so jih obravnavali. V nasi raziskavi ta indeks ni
odrazal razlik v stopnji obremenitev v nobenem od tipov rek. Margalefov diverzitetni
indeks in indeks Evenness (enakomernost Stevilénosti osebkov posameznih vrst) sta bolje
odrazala razlike v stopnji obremenitve nekraSkih rek kot Shannon-Wienerjev indeks.
Obremenitev kraskih rek ni odrazal noben diverzitetni indeks. Povezave med nekaterimi
strukturnimi znacilnostmi zdruzb bentoSkih nevretencarjev in obremenitvami rek se
razlikujejo med tipi rek, zato je treba ekoloSko stanje rek vrednotiti z razliénimi

strukturnimi znadilnostmi hkrati.

Zaradi obremenitev rek se spremenijo znacilnosti vodnega toka, substrata, razpolozljivost
in tip hrane za organizme, zato mnoge funkcionalne znacilnosti dobro odrazajo
obremenitve rek (Feld in Hering, 2007; Urbani¢, 2014). Urbani¢ (2014) je ugotovil, da so
funkcionalne znacilnosti manj povezane s tipoloskimi znacilnostmi rek od strukturnih.
Ugotovil je tudi, da funkcionalne znacilnosti dobro odraZajo obremenitve kljub razlikam v
tipoloskih znacilnostih rek. V nasi raziskavi smo ugotovili drugace od Urbanica (2014).
Funkcionalne znacilnosti zdruzb li¢ink EPT so dobro odrazale obremenitve nekraskih rek.
V primerjavi z nekraSkimi, so se kraske reke bolj razlikovale v tipoloskih znacilnostih.
Funkcionalne znacilnosti niso odrazale obremenitev kraskih rek zaradi velikih razlik v

tipoloskih znacilnostih kraskih rek.

Delezi prehranskih skupin li¢ink EPT so dobro odrazali razlike v obremenitvah nekraskih
rek glede na Stevilo ugotovljenih statisti¢no znacilnih razlik. V obremenjenih vodotokih je
velik delez zbiralcev zaradi spiranja velikih koli€in drobnih organskih delcev (FPOM) s
kmetijskih povrSin v vodotoke in zadrZzevanja FPOM v vodotokih s spremenjenimi
hidromorfoloskimi znacilnostmi (Rabeni in sod., 2005; Feld in Hering, 2007). Isti
raziskovalci so ugotovili, da se delez zbiralcev v vodotokih poveta Ze zaradi usedanja

majhnih koli¢in FPOM med kamni, ki spremenijo zivljenjski prostor. Delcev FPOM, ki so
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v rekah prisotni med kamni nismo posebej beleZili. Na mestih vzoréenja smo ugotovili
deleze FPOM manjse od 5 %. Najverjetneje je bil statisti¢no znacilno vecji delez zbiralcev
v obremenjenih kot v neobremenjenih nekraskih rekah zaradi majhnih koli¢in FPOM.
Nasprotno od deleza zbiralcev, se delez drobilcev v obremenjenih vodotokih zmanjsa
(Quinn in sod., 1997; Ofenbock in sod., 2004; Tavzes in sod., 2006). V nasi raziskavi smo
ugotovili statisticno znacilno manjsi delez drobilcev v obremenjenih kot v neobremenjenih
nekraskih rekah. Najvecji delez drobilcev v vodotokih predstavljajo li¢inke vrbnic in
mladoletnic (Wallace in sod., 1996), medtem ko se li¢inke enodnevnic prehranjujejo
veCinoma kot strgalci in zbiralci (Brittain in Sartori, 2003). Delez vrbnic je bil v
obremenjenih rekah statistino znacilno man;jsi kot v neobremenjenih. Najverjetneje je bil
majhen delez drobilcev v obremenjenih nekraskih rekah povezan z majhnim delezem
vrbnic. To trditev smo potrdili z ugotovitvijo mo¢ne pozitivne soodvisnosti med delezem
drobilcev in delezem vrbnic v nekraSkih rekah. Nacini prehranjevanja se med bentoskimi
nevretencarji razlikujejo, vendar so kljub temu pogosto dobri pokazatelji obremenitev
tekoc¢ih voda (npr. Rabeni in sod., 2005; Brabec in sod, 2007; Feld in Hering, 2007).

Indikatorski taksoni so specifi¢ni za dolo¢en ekosistem, zato so primerni za ugotavljanje
razlik v razmerah med ekosistemi (Dufréne in Legendre, 1997). Feld in Hering (2007) sta
ugotovila, da zaradi obremenitev (rabe tal in spremenjenosti hidromorfoloskih znacilnosti
rek) v rekah izginejo obcutljivi taksoni, npr. nekateri taksoni EPT. Poleg potrditve
ugotovitev Felda in Heringa (2007) je Urbani¢ (2014) ugotovil, da so nekateri taksoni EPT
(predvsem enodnevnice in mladoletnice) tolerantni na obremenitve. Nekatere taksone EPT
je nasel samo v obremenjenih rekah. Podobno kot Urbani¢ (2014) smo tudi mi ugotovili
indikatorske taksone EPT v obremenjenih rekah. Prisotnost indikatorskih taksonov
obremenjenih rek je rezultat spremembe v sestavi zdruzbe bentoskih nevretencarjev, ko
zaradi obremenitev izginejo obcutljivi taksoni, pojavijo pa se taksoni, tolerantni na
obremenitve (Urbani¢, 2014). V obremenjenih kraskih rekah smo ugotovili veé
indikatorskih taksonov kot v obremenjenih nekraskih rekah. Sklepamo, da so bile

spremembe v sestavi zdruzb li¢ink EPT zaradi obremenitev vecje v kraskih kot v nekraSkih
rekah.
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8.2 POMEN TIPOLOSKIH DEJAVNIKOV, RABE TAL, KAKOVOSTI VODE IN
ZNACILNOSTI MIKROHABITATA ZA ZDRUZBE LICINK EPT

V rekah raziskovane bioregije smo najve¢ variabilnosti zdruzb li¢ink EPT pojasnili s
spremenljivkami, ki odrazajo razlike Vv tipoloSkih znacilnostih in obremenitvah med
krasSkimi in nekraSkimi rekami. Z loCenim obravnavanjem zdruzb li¢ink EPT kraskih in
nekraskih rek smo zmanjsali pomen (pojasnjevalno sposobnost) okoljskih spremenljivk, ki
odrazajo razlike v tipoloskih znacilnostih in obremenitvah med kraskimi in nekraskimi
rekami za zdruzbe li¢ink EPT. Pomen okoljskih dejavnikov za zdruzbe bentoskih
nevretencarjev se razlikuje med razlicnimi tipi teko¢ih voda (Lorenz in sod., 2004b;
Urbani¢ in Toman, 2007). V naSi raziskavi smo ugotovili, da vplivi istih okoljskih
spremenljivk na zdruzbe li¢ink EPT niso enaki v kraskih in nekraskih rekah. Na
razporejanje bentoSkih nevretencarjev v kraSkih rekah malo vpliva velikost prispevne
povrSine (VPP) (Urbani¢, 2004; Urbani¢ in Toman, 2007; Pavlin 2012). Skladno z
ugotovitvami navedenih raziskovalcev, smo tudi v nasi raziskavi ugotovili, da VPP malo
vpliva na sestavo zdruzb li¢ink EPT v kraskih rekah. V nekraskih rekah smo od
spremenljivk tipologije s spremenljivko VPP najbolje pojasnili sestavo zdruzb li¢ink EPT.
Obicajno se VPP rek spreminja longitudinalno v skladu s konceptom re¢nega kontinuuma
(Vannote in sod., 1980). V kraskih rekah zaradi vpliva podzemne vode spreminjanje VPP
in ostalih abiotskih dejavnikov ni skladno s tem konceptom (Urbani¢, 2004; Urbani¢ in
Toman, 2007). Vcasih na krasu tezko dolo¢imo smer vodnega toka zaradi podzemnih
povezav ali spreminjanja smeri vodnega toka ob razli¢nih vodostajih (Gams, 2004). Zaradi
kompleksnih povezav podzemnega vodnega toka je natan¢na ugotovitev VPP kraskih rek
tezavna. Kljub temu predvidevamo, da s poznavanjem celotne VPP ne bi ugotovili veliko
boljse pojasnjevalne sposobnosti VPP za zdruzbe li¢ink EPT kot smo jo v kraskih rekah.
VPP je indirektna spremenljivka s katero zajamemo lokalne dejavnike, ki vplivajo na
zdruzbe (npr. hidrologija, substrat, fi-ke znacilnosti) (Allan, 2004). V kraskih vodotokih z
VPP teh dejavnikov ne zajamemo ustrezno o0z. se ne spreminjajo po toku navzdol enako

kot pri nekraskih vodotokih, Kjer velja koncept re¢nega kontinuuma.

Pogosto imajo iste obremenitve razli¢en vpliv na vodotoke razli¢nih tipov (Allan, 2004;
Feld, 2004; Urbani¢ in Toman, 2007). Od vseh oblik rabe tal urbana raba tal pogosto
najbolj vpliva na zdruZzbe bentoskih nevretencarjev zaradi neprepustnosti urbanih povrsin,
s katerih je spiranje onesnazeval in drugih snovi v vodotoke vecje kot s kmetijskih povrsin

(Moore in Palmer, 2005). V nasi raziskavi so bili delezi kmetijske rabe tal ve¢ji od urbane
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rabe tal, zato smo pri¢akovali, da bomo s kmetijsko rabo tal pojasnili veéji delez
variabilnosti zdruzb li¢ink EPT kot z urbano rabo tal. Ceprav so bili od vseh oblik rabe tal
v nasi raziskavi delezi urbane rabe tal v skupnih prispevnih povrsinah rek (SPP) najmanjsi
(1-2 %), smo z urbano rabo tal v SPP pojasnili najve¢ variabilnosti zdruzb lic¢ink EPT tako
v kragkih kot nekraskih rekah. King in Baker (2010) sta ugotovila velik vpliv majhnih
delezev urbanih povrSin v prispevnem obmocju rek na sestavo zdruzbe bentoSkih
nevretencarjev. V Sloveniji prevladujejo majhna in razprSena naselja, zato ni obmocij, kjer
bi prevladovala urbana ali kmetijska raba tal (Petek, 2004; Pavlin, 2012). Urbana in
kmetijska raba tal moc¢no vplivata na zdruzbe bodisi zaradi sprememb lokalnih
hidromorfoloskih (vodni tok, substrat) ali fizikalno-kemijskih znacilnosti vodotokov
(Allan, 2004; Pavlin in sod., 2011; Pavlin, 2012). Z urbano in kmetijsko rabo tal se so¢asno
vnesejo Stevilne snovi (npr. suspendirane snovi, hranila, tezke kovine, pesticidi in druge
strupene snovi) v vodotoke, ki mo¢no vplivajo na vodne organizme (Paul in Meyer, 2001;
Allan, 2004). Koncentracij nekaterih snovi, ki vplivajo na organizme ne merimo ali jih s
parametri ne uspemo izmeriti, vendar zaradi velikega vpliva teh snovi na zdruzbe lahko
ugotavimo velik vpliv urbane ali kmetijske rabe tal na vodotoke. Obicajno tezko
ugotovimo Kateri vplivi rabe tal so najbolj pomembni za zdruzbe bentoskih nevretencarjev,
saj vseh vplivov rabe tal z izbranimi okoljskimi spremenljivkami praviloma ne zajamemo v
raziskavah (Pavlin, 2012). Zaradi kombiniranih vplivov rabe tal na zdruzbe je ugotavljanje
ali je vpliv dolocene rabe tal na zdruzbe organizmov bolj povezan s spremembami

hidromorfoloskih ali fizikalno-kemijskih znacilnosti vodotokov otezen.

Ugotovljeni vplivi rabe tal na razmere v vodotoku so odvisni od prostorske ravni
spremenljivk rabe tal (Allan in sod., 1997; Allan, 2004), zato smo rabo tal opisali na ravni
prispevnega obmocja (deleZ rabe tal v skupnih prispevnih povrsinah vodotoka, SPP) in na
ravni pododseka vodotoka (delez rabe tal v neposrednih prispevnih povr§inah vodotoka,
NPP). Pavlinova (2012) je v ekoregiji Dinaridi ugotovila, da raba tal v SPP bolj pomembno
vpliva na bentoske nevretencarje od rabe tal v NPP vodotokov. Tako kot Pavlinova (2012)
smo zdruzbe licink EPT bolje pojasnili z rabo tal v SPP kot z rabo tal v NPP vodotokov.
Vzrok za velik vpliv zaledja na vodotoke v ekoregiji Dinaridi je hitro pronicanje snovi
(npr. hranil) v podzemlje, ki se zaradi majhne porabe v podzemlju prenesejo v povrSinske
vodotoke (Pavlin, 2012). Dinamika spiranja snovi v kraske vodotoke je mo¢no pogojena s

padavinami in s podzemnimi povezavami vodnih tokov, s katerimi organske snovi in
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hranila naenkrat v velikih koncentracijah pridejo v povrsinske vodotoke (Peterson in sod.,
2002; Parise in Pascali, 2003; Vesper in sod., 2003; Gams, 2004). Splosen problem
slovenskih kmetij je v neustrezni ali prekomerni uporabi organskih oziroma mineralnih
gnojil na obdelovalnih povrsinah (Rejec Brancelj, 2001). Hranila, ki jih rastline zaradi
prekomernega vnosa ne privzamejo, se sperejo v podtalnico in v vodotoke. Predvidevamo,
da bomo vpliv kmetijstva na kraske vodotoke zmanjsali z nacrtovanim gospodarjenjem s
hranilnimi snovmi v zaledju. Za ugotavljanje vplivov obremenitev na reke in pripravo

nacrtov upravljanja rek je pomembno dobro poznavanje dogajanj v zaledju rek.

Intenziteta kmetijske rabe tal je precej odvisna od razgibanosti povr§ja, naklona in
nadmorske visine (Petek, 2004). Razmere za kmetovanje so bolj primerne v nizinskih kot v
hribovitih delih Slovenije (Rejec Brancelj, 2001; Petek, 2004). V hribovitih delih Slovenije
so znacilne majhne kmetije in neenakomerna razporeditev kmetijskih zemljis¢ (Rejec
Brancelj, 2003; Pavlin in sod., 2011). Za nekraske reke smo ugotovili statisti¢no znacilno
vecje naklone povrsja in nadmorske visine od kraskih rek. Na podlagi teh razlik smo v SPP
nekraSkih rek pri¢akovali statisti¢no znacilno ve¢ji delez ekstenzivnega kmetijstva kot v
SPP kraSkih rek, kar smo tudi ugotovili. Vpliv ekstenzivne kmetijske rabe na zdruzbe
bentoskih nevretencarjev je pogosto manjs$i od vpliva intenzivne kmetijske rabe tal ne
glede na tip vodotoka (Magbanua in sod., 2010; Pavlin in sod., 2011). Pri¢akovali smo, da
bomo v kraskih in nekraskih rekah z intenzivnim kmetijstvom v SPP bolje pojasnili
zdruzbe li¢ink EPT kot z ekstenzivnim kmetijstvom v SPP, vendar v kraskih rekah tega
nismo ugotovili. Delez ekstenzivnega kmetijstva v SPP kraskih rek je mo¢no odvisen od
naravnih znacilnosti kraSkih rek. Med delezem ekstenzivnega kmetijstva v SPP in
nadmorsko visino kraskih rek smo ugotovili srednje mocéno pozitivno soodvisnost.V
kraskih rekah smo zdruzbe li¢ink EPT z delezem ekstenzivnega kmetijstva v SPP slabse
pojasnili kot z nadmorsko viSino. Naravni dejavniki so za zdruzbe li¢ink EPT kraskih rek
najverjetneje bolj pomembni od obremenitev. V kraskih rekah je povezanost med

naravnimi dejavniki in obremenitvami bolj mo¢na kot v nekraskih rekah.

V razli¢nih ekosistemih tekocih voda se razlikuje pomen spremenljivk kakovosti vode in
znacilnosti mikrohabitata za zdruzbe bentoskih nevretencarjev (Urbani¢ in Toman, 2007).
Tudi mi smo ugotovili razli¢en pomen istih spremenljivk kakovosti vode in znacilnosti
mikrohabitata za zdruzbe li¢ink EPT kraskih in nekraskih rek. Od spremenljivk kakovosti

vode smo zdruzbe li¢ink EPT nekraSkih rek najbolje pojasnili s spremenljivko pH.

106



Hrovat M. Ekologija li¢ink enodnevnic...vrbnic...mladoletnic...bioregije Preddinarska hribovja in ravnine.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehnigka fakulteta, 2014

Coimbra in sod., (1996) ter Bispo in sod., (2006) so velik vpliv spremenljivke pH na
zdruzbe li¢ink EPT ugotovili takrat, kadar so bile vrednosti pH visoke (> 8,0) zaradi
obremenjevanja rek z organskimi snovmi in izpusti odpadnih voda. Urbani¢ (2004) je
ugotovil velik vpliv spremenljivke pH na razporeditev mladoletnic v vodotokih dinarskega
obmocja, kar je povezal s prisotnostjo obremenjevanja z organskimi snovmi in hranili v
rekah.V nekraskih rekah smo pogosto izmerili visje vrednosti pH od 8,5, kar je obi¢ajno v
evtrofnih sistemih (Urbani¢ in Toman, 2003). Najverjetneje smo v nekraskih rekah s
spremenljivko pH bolje pojasnili zdruzbe li¢ink EPT zaradi visjih izmerjenih vrednosti te
spremenljivke kot v kraSkih rekah. Od spremenljivk kakovosti vode smo zdruzbe li¢ink
EPT kraskih rek najbolje pojasnili z elektricno prevodnostjo in koncentracijo klorida v
vodi. Mnogi raziskovalci so v vodotokih ekoregije Dinaridi ugotovili, da elektri¢na
prevodnost odraza geoloske znalilnosti in obremenitve, kot sta obremenjevanje z
organskimi snovmi in s hranili (Urbani¢, 2004; Urbani¢ in Toman, 2007; Hrovat in sod.,
2009; Hrovat in sod., 2014). V kraskih rekah smo ugotovili srednje mo¢no korelacijo med
vrednostmi elektricne prevodnosti in koncentracijo kalcija (spremenljivka skupine
tipologija). Sklepamo, da so naravne znalilnosti bolj vplivale na vrednosti elektri¢ne
prevodnosti od obremenitev kraskih rek. Kloridi so v vodotokih rezultat obremenitev
vodotokov, kot so izpusti odpadnih voda, soljenje cest in uporaba fitofarmacevtskih
sredstev (Sherwood, 1989; Rejec Brancelj, 2001; Fernandez-Alaez in sod., 2002;
Barendregt in Bio, 2003). V kraskih rekah je prisotnost klorida povezana z
obremenjevanjem s hranili, saj smo ugotovili srednje moc¢no korelacijo med skupnim
dusikom in kloridom. Izmerjene vrednosti elektricne prevodnosti in koncentracij kloridov
so bile statistino zna¢ilno visje v nekraskih kot kraskih rekah. Ceprav so bili razponi
vrednosti elektrine prevodnosti in koncentracij kloridov v nekraskih rekah vecji kot v
kraskih, ti spremenljivki nista bili pomembni za zdruzbe li¢ink EPT nekraskih rek. V
nekraskih rekah smo zdruzbe lic¢ink EPT od spremenljivk kakovosti vode najbolje pojasnili
s koncentracijo raztopljenega kisika v vodi. Vrednosti izmerjenih koncentracij
raztopljenega kisika v vodi so bile v povpre¢ju visoke (>9 mg O,/L) v kraskih in nekraSkih
rekah, vendar so bili razponi vrednosti veé¢ji v nekraskih rekah. Zaradi veéjih razponov
vrednosti izmerjenih koncentracij smo zdruzbe li¢ink EPT v nekraskih rekah bolje

pojasnili s koncentracijo raztopljenega kisika v vodi kot v kraskih rekah.
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Razporeditev bentoskih nevretencarjev na mestu vzorcenja je odvisna od kombinacij tipov
vodnih tokov in substrata, s katerimi opiSemo mikrohabitat (Sandin in Johnson, 2004;
Urbani¢ in sod., 2005). Urbani¢ in Toman (2007) sta v ekoregiji Dinaridi s posameznimi
spremenljivkami substrata pojasnila ve¢ variabilnosti zdruzb li¢ink mladoletnic kot s
posameznimi spremenljivkami vodnega toka. Od spremenljivk znacilnosti mikrohabitata
smo zdruzbe lic¢ink EPT v kraSkih rekah najbolje pojasnili s spremenljivkama substrata
(delez makrofitov in delez megalitala), v nekraSkih pa s spremenljivkama vodnega toka
(delez lomljenih stojecih valov in delez gladkega toka). Majhen naklon terena in majhen
anorganski substrat sta primerna za rast makrofitov (Kuhar in sod., 2006; 2011). V kraskih
rekah smo ugotovili statisti¢éno znacilno nizje naklone terena ter ve¢ psamopelala in pelala
kot v nekraskih rekah. Zaradi teh znacilnosti so razmere v kraskih rekah bolj primerne za
rast makrofitov kot v nekraskih rekah. Tudi delez makrofitov, ki smo ga ugotovili v
kraSkih rekah je bil statisti¢no znacilno veéji od deleza makrofitov v nekraskih rekah. S
spremenljivko delez megalitala Smo dobro pojasnili le zdruzbe li¢ink EPT kraskih rek,
Ceprav statisticno znacilnih razlik v delezih megalitala med kraskimi in nekraskimi rekami
nismo ugotovili. Urbani¢ (2004) je z delezem megalitala dobro pojasnil zdruzbe
mladoletnic v ekoregiji Dinaridi. Velik deleZ megalitala je ugotovil le na enem mestu
vzor¢enja. Ugotovil je tudi, da se favna mladoletnic na tem mestu moc¢no razlikuje od
favne mladoletnic ostalih mest. Tako kot Urbani¢ (2004) smo tudi v nas$i raziskavi velik
delez megalitala (> 40 %) ugotovili le na enem mestu vzor¢enja kraskih rek. Zaradi razlik
v substratu med mesti vzoréenja se zdruzbe mocno razlikujejo in zato lahko z delezem

posameznega substrata pojasnimo pomemben delez variabilnosti zdruzb.

Tip vodnega toka je odvisen od mnogih dejavnikov (hitrosti vodnega toka, velikosti
substrata, globine vode) (Urbani¢ in sod., 2005). Pogosto je tip vodnega toka bolj
pomemben za licinke EPT od hitrosti vodnega toka, velikosti substrata in globine vode
(Urbani¢ in sod., 2005; Pastuchova in sod., 2008). Tip vodnega toka se v vodotoku
spreminja na ravni mikrohabitata (Giller in Malmqvist, 1998; Urbani¢ in sod., 2005). V
odseku vodotoka so prisotni razli¢ni tipi vodnih tokov, zato nismo ugotovili statisticno
znaCilnih razlik med kraskimi in nekraskimi rekami v nobenem od tipov vodnega toka. V
nekraskih rekah smo z delezema lomljenih stoje¢ih valov in gladkega toka pojasnili najvec
variabilnosti zdruzb li¢ink EPT. Posamezni tipi vodnega toka so prisotni na razli¢nih

velikostih substrata (Pastuchova in sod., 2008). Vecina bentoskih nevretencarjev preferira
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velik substrat (Allan in Castillo, 2007). Glede na preferenco do substrata je bil v nekraskih
rekah najvecji delez licink EPT, ki preferirajo velike prodnike (lital). Lomljeni stojeci
valovi in gladki tok sta najpogosteje prisotna v kombinaciji z velikim substratom (npr.
veliki prodniki) (Urbani¢ in sod., 2005; Pastuchova in sod., 2008), zato smo od
spremenljivk znacilnosti mikrohabitata z lomljenimi stoje¢imi valovi in gladkim vodnim

tokom najbolje pojasnili zdruzbe li¢ink EPT v nekraskih rekah.

Ugotavljanje vzroCnosti povezav med zdruzbami bentoSkih nevretencarjev in
obremenitvami rek je tezavno zaradi soodvisnosti med naravnimi dejavniki in
obremenitvami rek (Allan in Johnson, 1997; Verdonschot in Nijboer, 2004). Raba tal v
prispevnih obmocjih vodotokov je odvisna od naravnih znacilnosti obmocja (Townsend in
sod., 1997; Allan, 2004; Petek, 2004). Na podlagi ugotovitev navedenih raziskovalcev smo
pricakovali moc¢no soodvisnost med nekaterimi naravnimi znacilnostmi rek in
spremenljivkami rabe tal, vendar je nismo ugotovili. Raba tal pogosto doloca fizikalno-
kemijske razmere v rekah bolj od naravnih znacilnosti prispevnega obmocja rek (Allan in
sod., 1997; Allan, 2004; Sandin in Johnson, 2004). Intenziteta kmetijstva se manjsa z
visanjem nadmorske visine (Petek, 2004), zato je bila ugotovljena srednje moc¢na pozitivna
soodvisnost med nadmorsko viSino in ekstenzivnim kmetijstvom v SPP kraskih rek
pri¢akovana. Zaradi mocne povezanosti med naravnimi dejavniki in obremenitvami
ugotovljeno srednje mo¢no soodvisnost med nadmorsko vi§ino in skupnim organskim
ogljikom (spremenljivka iz skupine kakovost vode) v kraskih rekah povezujemo s
povecevanjem deleza ekstenzivnega kmetijstva v SPP z nadmorsko visino. Kadar so med
spremenljivkami prisotne visoke stopnje soodvisnosti ni mogoce primerjati vplivov
okoljskih dejavnikov (Pavlin in sod., 2011). V nasi raziskavi smo ugotovili predvsem nizke
ali srednje moc¢ne soodvisnosti (rs< 0,80) med spremenljivkami, ki so nam omogocile
primerjavo vplivov tipoloskih dejavnikov, rabe tal, kakovosti vode in znacilnosti

mikrohabitata na zdruzbe li¢ink EPT.

Vplivi naravnih dejavnikov in obremenitev rek na bentoske nevretencarje Se bolje
razlikujejo na nivoju ekoregij kot v celotni Sloveniji zaradi manjSe variabilnosti v naravnih
znaCilnostih rek in v sestavi zdruzb bentoskih nevretencarjev (Pavlin, 2012). V nasi
raziskavi smo s skupinami spremenljivk raba tal, kakovost vode in znacilnosti
mikrohabitata upoStevali spremenljivke, ki odraZajo naravne dejavnike in obremenitve na

razli¢nih prostorskih ravneh vodotokov. V kraskih in nekraskih rekah smo s skupinami
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spremenljivk raba tal, kakovost vode in znacilnosti mikrohabitata pojasnili primerljiv ali
vedji delez variabilnosti zdruzb li¢ink EPT kot s skupino spremenljivk tipologija. Najvecje
razlike med kraskimi in nekraskimi rekami Smo ugotovili v pomenu rabe tal za zdruzbe
licink EPT. V kraskih rekah je bil vpliv rabe tal znacilno man;jsi od vpliva tipoloskih
znacilnosti, medtem ko sta bila v nekraskih rekah primerljiva. Predvidevamo, da je majhna
pojasnjena variabilnost zdruzb li¢ink EPT z rabo tal v kraskih rekah povezana z majhno
intenziteto kmetijstva v SPP kraskih rek. Naravni dejavniki so pogosto povezani z
obremenitvami tekocih voda, kar otezuje razlikovanje med njimi (Allan, 2004).
Spremenljivke tipologije in spremenljivke skupin spremenljivk raba tal, kakovost vode in
znacilnosti mikrohabitata, s katerimi smo najbolj pojasnili zdruzbe li¢ink EPT, niso bile v
mocni soodvisnosti, zato smo ugotovili majhne preseéne deleze pojasnjene variabilnosti
zdruzb li¢ink EPT. Dobro razlikovanje med vplivi naravnih dejavnikov in dejavnikov rabe
tal, kakovosti vode oziroma znacilnosti mikrohabitata je pomembno za uspesno

prepoznavanje vzrokov sprememb ekosistemov tekocih voda.

Vpliv okoljskih dejavnikov na bentoske nevretencarje se razlikuje glede na prostorsko
raven raziskovanja (Allan in sod., 1997; Verdonschot in Nijboer, 2004; Mykra in sod.,
2007). Z nizanjem prostorske ravni raziskovanja pomen lokalnih okoljskih dejavnikov za
zdruzbe bentoskih nevretencarjev narasca (Sandin in Johnson, 2004; Mykra in sod., 2007).
Raziskovalci so zelo pogosto ugotovljali vplive posameznih spremenljivk rabe tal,
fizikalno-kemijskih spremenljivk in hidromorfoloskih znacilnosti vodotokov na zdruzbe
bentoskih nevretencarjev (Jezberova, 2003; Johnson in sod., 2007; Urbani¢ in Toman,
2007; Galbraith in sod., 2008; Haidekker in Hering, 2008; Pavlin in sod., 2011). Raziskav,
kjer bi primerjali vplive rabe tal, kakovosti vode in znacilnosti mikrohabitata na
razporejanje bentoskih nevretencarjev, nismo zasledili. Ugotovili smo, da so med kraskimi
in nekraskimi rekami najvecje razlike v pomenu rabe tal za zdruZzbe li¢ink EPT. Pomen
rabe tal za zdruZbe li¢ink EPT je bil bistveno manjsi v kraskih kot v nekraSkih rekah. V
kraskih rekah smo s kakovostjo vode in znacilnostmi mikrohabitata bolje pojasnili zdruzbe
licink EPT kot z rabo tal, v nekraskih rekah pa primerljivo z rabo tal. Vecji pomen
znacilnosti mikrohabitata in kakovosti vode od pomena rabe tal v posameznih porecjih so
ugotovili tudi nekateri drugi raziskovalci (Lammert in Allan, 1999; Sandin in Johnson,
2004). Lammert in Allan (1999) sta ugotovila, da raba tal mo¢no vpliva na lokalne razmere

v raziskovanem vodotoku. V nasi raziskavi smo ugotovili majhno povezanost vplivov rabe
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tal in lokalnih znacilnosti (kakovosti vode in znacilnosti mikrohabitata) na licinke EPT.
Raba tal je vir razlicnih obremenitev vodotokov, ki jih s parametri, merjenimi v vodotokih,
pogosto ne ugotovimo (Magbanua in sod., 2010). Upravljanje z vodotoki je mnogokrat
usmerjeno samo na lokalno raven vodotoka (na zmanj$anje onesnazenja in spreminjanja
morfoloskih znacilnosti vodotoka), kar se pogosto izkaze za neuspeSno =zaradi
neupostevanja znacilnosti celotnega prispevnega obmocja, kot sestavnega dela vodotoka
(Allan in Johnson, 1997; Allan in sod., 1997; Palmer in sod., 2009; Verdonschot in sod.,
2012). Ugotovili smo, da ekoloske kakovosti rek raziskovane bioregije ne bomo izboljsali
samo z izboljSanjem kakovosti vode in znacilnosti mikrohabitatov. Ekolosko kakovost rek
raziskovane bioregije bomo izboljsali z ustrezno rabo tal celotnega prispevnega obmocja

rek in so¢asnim izboljSanjem lokalnih znacilnosti mikrohabitatov in kakovosti vode.
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9

SKLEPI

V rekah bioregije Preddinarska hribovja in ravnine smo zdruzbe li¢ink enodnevnic,
vrbnic in mladoletnic (EPT) enako dobro pojasnili s tipoloskimi znacilnostmi kot s
stopnjo obremenitve rek. Zdruzbe li¢ink EPT smo dodatno statisticno znacilno
pojasnili s kombinacijo vplivov tipoloskih znacilnosti in stopnje obremenitve rek.
Zdruzbe licink EPT so v rekah raziskovane bioregije dolocene s tipoloskimi
znacilnostmi, obremenitvami rek in s kombinacijo vplivov tipoloskih znacilnosti in

obremenitev rek.

Ugotovili smo, da razlike med kraSkimi in nekraSkimi rekami odraza manj
strukturnih kot funkcionalnih znacilnosti zdruzb li¢éink EPT zaradi razlik v

tipoloskih znacilnostih in/ali obremenitvah.

Med obremenjenimi in neobremenjenimi rekami raziskovane bioregije smo
ugotovili razlike v 64 % obravnavanih strukturnih in funkcionalnih znacilnostih
zdruzb li¢ink EPT. Najve¢ razlik med obremenjenimi in neobremenjenimi rekami
smo ugotovili v strukturnih znaéilnostih zdruzb li¢ink EPT (abundanca P in T,
Stevilo taksonov E in T, delez taksonov P in Margalefov diverzitetni indeks). Zaradi
obremenitev rek bioregije Preddinarska hribovja in ravnine se spremenijo

strukturne in funkcionalne znacilnosti zdruzb li¢ink EPT.

Zaradi vecje variabilnosti tipoloskih znacilnosti kraskih rek smo ugotovili, da
obremenitve kraskih rek odraza manj strukturnih in funkcionalnih znacilnosti (11
%) kot obremenitve nekraskih rek (68 %). Zdruzbe bentoskih nevretencarjev dobro

odrazajo obremenitve v rekah s podobnimi tipoloskimi znacilnostmi.

Znacilne taksone EPT (indikatorski taksoni) smo ugotovili za neobremenjene in
obremenjene reke. Indikatorski taksoni EPT so prisotni v obremenjenih rekah
zaradi sprememb sestave zdruzb li¢ink EPT, ko izginejo na obremenitve obcutljivi
taksoni EPT in se pojavijo na obremenitve tolerantni taksoni EPT. Ugotovili smo,

da zaradi obremenitev rek izgine vec¢ taksonov EPT kot se jih pojavi.
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6. Vplivi tipoloskih dejavnikov, rabe tal, kakovosti vode in znacilnosti mikrohabitata
se razlikujejo med kraskimi in nekraskimi rekami. Vplive okoljskih dejavnikov na
reke je treba lo¢eno obravnavati v dobro tipolosko definiranih skupinah rek za

vrednotenje ekoloske kakovosti rek in pripravo ustreznih nacrtov upravljanja voda.

7. PreseCni delezi pojasnjene variabilnosti zdruzb li¢ink EPT so bili manj$i od
disjunktnih delezev pojasnjene variabilnosti s skupino spremenljivk tipologija, raba
tal, kakovost vode in znacilnosti mikrohabitata. Dobro razlikovanje med vplivi
navedenih dejavnikov (majhni preseéni delezi) na zdruzbe li¢ink EPT omogoca
uspes$no prepoznavanje vzrokov sprememb teko¢ih voda, povezanih z rabo tal,

znacilnostmi mikrohabitatov in kakovostjo vode.

8. S skupinami spremenljivk raba tal, kakovost vode in znacilnosti mikrohabitata Smo
pojasnili primerljive disjunktne deleZe variabilnosti zdruzb li¢ink EPT v rekah
raziskovane bioregije. Kakovost vodnega okolja rek raziskovane bioregije bomo
najbolj izboljsali z ustrezno rabo tal celotnega prispevnega obmocja rek in

socasnim izboljSanjem lokalnih znacilnosti mikrohabitatov in kakovosti vode.

9. Med kraskimi in nekraskimi rekami smo ugotovili razlike v vplivih rabe tal,
kakovosti vode in znaCilnosti mikrohabitata na zdruzbe li¢ink EPT. Zaradi
ugotovljenih razlik v vplivih okoljskih dejavnikov na kraske in nekraske reke je

treba razli¢no upravljati s kraSkimi in nekraskimi rekami.
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10 POVZETEK (SUMMARY)

10.1 POVZETEK

Ekosistemi teko¢ih voda se razlikujejo v zdruzbah bentoskih nevretencarjev, ki jih
dolocajo naravne znacilnosti in obremenitve tekocih voda. Li¢inke enodnevnic, vrbnic in
mladoletnic (EPT) so klju¢ni gradniki zdruzb bentoskih nevretencarjev in dobri pokazatelji
sprememb v ekosistemih tekocih voda. Odzivajo se na razli¢ne oblike obremenitev, kot so
spreminjanje hidromorfoloskih znacilnosti tekoc¢ih voda, obremenjevanje tekocih voda z
organskimi snovmi in hranili. Cilji nase raziskave so bili a) ugotoviti razlike v strukturnih
in funkcionalnih znacilnostih zdruzb li¢ink EPT med kraskimi in nekraskimi rekami, b)
ugotoviti in primerjati Stevilo indikatorskih taksonov obremenjenih in neobremenjenih rek,
C) ugotoviti stopnjo soodvisnosti med spremenljivkami tipologije, rabe tal, znaéilnosti
mikrohabitata in kakovosti vode, d) ugotoviti vpliv tipoloskih dejavnikov in vplive
dejavnikov posameznih skupin spremenljivk: raba tal, kakovost vode in znaéilnosti
mikrohabitata na zdruzbe li¢ink EPT, e) ugotoviti vpliv dejavnikov posameznih skupin
spremenljivk raba tal, kakovost vode, znaCilnosti mikrohabitata in vplive hkratnega
delovanja dejavnikov dveh ali treh navedenih skupin spremenljivk na zdruzbe li¢ink EPT,
f) ugotoviti ali se vplivi okoljskih dejavnikov razlikujejo med kraskimi in nekraskimi

rekami.

Vzorcenja bentoskih nevretencarjev smo opravili na 63 mestih vzorcenja rek bioregije
Preddinarska hribovja in ravnine v obdobju od leta 2005 do 2010. Bentoske nevretencarje
smo vzor¢ili po standardizirani metodi mikrohabitatnih tipov. Na 63 mestih vzorcenja smo
za analize zbrali 76 bioloskih vzorcev li¢ink EPT. Na vsakem mestu vzorcenja smo zbrali
podatke o 52 okoljskih spremenljivkah, ki smo jih razvrstili v 4 skupine spremenljivk:

tipologija, raba tal, kakovost vode in znacilnosti mikrohabitata.

Podobnost v taksonomski sestavi in Stevilénosti licink EPT smo ugotavljali z metodo
nemetri¢nega multidimenzionalnega skaliranja (NMS) in neparametricno permutacijsko
multivariatno analizo variance (PERMANOVA) glede na a) tipoloske znacilnosti rek, b)
stopnjo obremenitev rek, ¢) tipoloske znacilnosti in stopnjo obremenitev rek. Taksonomsko
sestavo in Stevil€nost li¢ink EPT smo enako dobro pojasnili s tipoloskimi znacilnostmi kot
s stopnjo obremenitve. S kombinacijo tipologije in stopnje obremenitve rek smo zdruzbe

licink EPT dodatno statisti¢no znacilno pojasnili, kar pomeni da zdruzbe li¢ink EPT v
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rekah bioregije dolocajo tipoloSke znacilnosti, obremenitve rek in kombinacija naravnih
znacilnosti in obremenitev rek. V nekraskih rekah smo zdruzbe li¢ink EPT bolje pojasnili s
stopnjo obremenitve rek kot v kraskih rekah. Ugotovili smo, da se vpliv obremenitev na
zdruzbe li¢ink EPT razlikuje med kraskimi in nekraskimi rekami. Zaradi razli¢nih povezav
med obremenitvami in zdruzbami li¢ink EPT v kraSkih in nekraSkih rekah je treba te
povezave obravnavati loCeno v kraSkih ter nekraSkih rekah. Podatke o Stevil¢nosti
taksonov li¢ink EPT smo uporabili za izracun bioloSkih metrik, s katerimi smo opisali
strukturne in funkcionalne znacilnosti zdruzb li¢ink EPT. Metrike smo razvrstili v skupine
metrik: sestava , Stevilénost, bogastvo, pestrost, preferenca do tipa vodnega toka,
preferenca do tipa substrata in nacin prehranjevanja. V vsaki skupini metrik smo zbrali 4
metrike, skupaj 28 metrik. Med metrikami smo izra¢unali Spearmanove korelacijske
koeficiente rangov (rs). Primerjavo strukturnih in funkcionalnih znacilnosti zdruzb li¢ink
EPT smo naredili med: kraskimi in nekraSkimi rekami, obremenjenimi in neobremenjenimi
rekami, obremenjenimi kraskimi in neobremenjenimi kraskimi rekami, obremenjenimi
nekraskimi in neobremenjenimi nekraskimi rekami. Ugotovili smo, da se zdruzbe li¢ink
EPT med kraskimi in nekraskimi rekami statisticno znacilno (p < 0,05) razlikujejo v 29 %
testiranih strukturnih in funkcionalnih znacilnostih. Statisticno znacilne razlike med
obremenjenimi in neobremenjenimi rekami smo ugotovili pri ve¢ kot 60 % strukturnih in
funkcionalnih znacilnosti zdruzb li¢ink EPT. Najverjetneje smo zaradi vecje variabilnosti
tipoloSkih znacilnosti kraskih rek ugotovili, da manj strukturnih in funkcionalnih
znacilnosti zdruzb li¢ink EPT odraza razlike v obremenitvah kraskih rek (11 %) kot
nekraskih rek (68 %). Zdruzbe bentoskih nevretencarjev odrazajo obremenitve v dobro

tipoloSko definiranih skupinah rek, ki v skupini malo variirajo v naravnih znacilnostih.

Z analizo indikatorskih taksonov IndVal smo ugotovili 14 taksonov li¢ink EPT znacilnih
za kraske reke in 11 za nekraske reke (indikatorski taksoni). Ugotovili smo tudi, da je v
obremenjenih rekah manj indikatorskih taksonov EPT kot v neobremenjenih rekah.
Prisotnost indikatorskih taksonov obremenjenih rek je rezultat spremembe v sestavi
zdruzbe bentoSkih nevretencarjev, ko zaradi obremenitev izginejo taksoni obcutljivi na
obremenitve, pojavijo pa se taksoni tolerantni na obremenitve. V obremenjenih kraskih
rekah smo ugotovili ve¢ indikatorskih taksonov li¢ink EPT kot v obremenjenih nekraskih
rekah. Sklepamo, da so bile spremembe v sestavi zdruzb licink EPT zaradi obremenitev

vecje v kraskih kot v nekraskih rekah.
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Za raziskave povezav med spremenljivkami tipologije, rabe tal, znacilnosti mikrohabitata
in kakovosti vode ter zdruzbami li¢ink EPT smo podatke uredili v tri sete podatkov: reke
bioregije (76 vzorcev li¢ink EPT), kraske reke (31 vzorcev li¢ink EPT), nekraske reke (45
vzorcev licink EPT). Med okoljskimi spremenljivkami smo izracunali Spearmanove
korelacijske koeficiente rangov (rs ) za vsak set podatkov posebej. Ugotovili smo stiri
statisti¢no znacilne (p < 0,05) moc¢ne korelacije (rs > 0,80) predvsem med pari okoljskih
spremenljivk iz iste skupine spremenljivk. Med pari okoljskih spremenljivk iz razli¢nih
skupin spremenljivk je bila prisotna ena mocna negativna korelacija, in sicer v kraskih
rekah. Vecina korelacij med okoljskimi spremenljivkami je bila §ibkih ali srednje mo¢nih
(rs < 0,80), zato smo lahko primerjali vplive tipoloskih dejavnikov, rabe tal, kakovosti vode

in znad¢ilnosti mikrohabitata na zdruzbe li¢ink EPT.

Povezave med zdruzbami li¢ink EPT in okoljskimi spremenljivkami smo ugotavljali s
kanoni¢no korespondenc¢no analizo (CCA). V rekah raziskovane bioregije smo od
spremenljivk tipologije, rabe tal, kakovosti vode in znacilnosti mikrohabitata najvec
variabilnosti zdruzb li¢ink EPT smo pojasnili s spremenljivkami meandriranje, delez
urbanih povrSin v skupnih prispevnih povrsinah rek, pH vode in delezem makrofitov. S
spremenljivkami iz posameznih skupin spremenljivk tipologija, raba tal, kakovost vode in
znacilnosti mikrohabitata smo pojasnili razli¢ne deleze variabilnosti zdruzb li¢ink EPT v
kraSkih in nekraskih rekah. V kraskih rekah smo zdruzbe li¢ink EPT najbolj pojasnili s
spremenljivkami vpliv kraskega izvira, deleZem urbanih povrSin v skupnih prispevnih
povrsinah rek, elektricno prevodnostjo vode, koncentracijo klorida, delezem makrofitov in
delezem megalitala. V nekraskih rekah smo zdruzbe li¢ink EPT najbolje pojasnili s
spremenljivkami velikost prispevne povrSine rek, deleZ urbanih povrSin v skupnih
prispevnih povrsinah rek, koncentracijo raztopljenega kisika v vodi, deleZem lomljenih
stoje¢ih valov in gladkega vodnega toka. Ugotovili smo, da se vplivi spremenljivk
tipologije, rabe tal, kakovosti vode in znacilnosti mikrohabitata na zdruzbe li¢ink EPT
razlikujejo med kraskimi in nekraskimi rekami. Za vrednotenje ekoloske kakovosti rek in
pripravo ustreznih nacrtov upravljanja voda je treba lo¢eno obravnavati vplive okoljskih

dejavnikov na reke v dobro tipolosko definiranih skupinah rek.

S parcialno kanoni¢no koresponden¢no analizo (PCCA) smo deleze pojasnjene
variabilnosti zdruzb li¢ink EPT porazdelili med skupine okoljskih spremenljivk.

Disjunktne deleze pojasnjene variabilnosti zdruzb li¢ink EPT smo statisti¢éno znaéilno (p <
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0,05) pojasnili s posamezno skupino spremenljivk, presecne deleze pa z dvema ali tremi
skupinami spremenljivk. Za analize pomena skupine spremenljivk tipologija in vsake
posamezne skupine spremenljivk raba tal, kakovost vode in znacilnosti mikrohabitata za
zdruzbe lic¢ink EPT v rekah bioregije in posameznih tipih (kraske in nekraske reke) rek
bioregije smo deleZe pojasnjene variabilnosti porazdelili med dve skupini spremenljivk: a)
tipologija in raba tal, b) tipologija in znacilnosti mikrohabitata in ¢) tipologija in kakovost
vode. S skupino spremenljivk tipologija smo v rekah bioregije pojasnili od 44 % do 57 %,
v kraskih in nekraSkih rekah pa od 29 % do 64 % variabilnosti zdruzb li¢ink EPT. S
skupinami spremenljivk raba tal, kakovost vode oziroma znacilnosti mikrohabitata smo v
rekah bioregije pojasnili od 34 % do 45 %, v kraskih in nekraskih pa od 26 % do 49 %
variabilnosti zdruzb li¢ink EPT. S po dvema skupinama spremenljivk smo pojasnili od 10
do 19 % variabilnosti zdruzb licink EPT. Dobro razlikovanje med vplivi dejavnikov
tipologije, rabe tal, kakovosti vode in znacilnosti mikrohabitatov na zdruzbe li¢ink EPT
omogoca uspesno prepoznavanje vzrokov sprememb tekocih voda, povezanih z rabo tal,

kakovostjo vode ali zna¢ilnostmi mikrohabitata tekocih voda.

Za primerjavo pomena posameznih skupin spremenljivk raba tal, kakovost vode in
znacilnost mikrohabitata za zdruzbe li¢ink EPT v rekah bioregije ter posebej v kraskih in
nekraSkih rekah smo deleZe pojasnjene variabilnosti zdruzb li€ink EPT porazdelili med dve
ali tri skupine navedenih spremenljivk. V rekah bioregije smo s skupinami spremenljivk
raba tal, kakovost vode in znacilnosti mikrohabitata pojasnili primerljive disjunktne deleze
variabilnosti zdruzb li¢ink EPT. Kakovost vodnega okolja rek bioregije bomo najbolj
izboljsali s so¢asnim izboljSanjem rabe tal celotnega prispevnega obmocja rek in lokalnih
znaCilnosti mikrohabitatov in kakovosti vode. Ugotovili smo, da se vplivi rabe tal,
kakovosti vode in znacCilnosti mikrohabitata na zdruzbe li¢ink EPT razlikujejo med
kraskimi in nekraskimi rekami. Zaradi ugotovljenih razlik v vplivih okoljskih dejavnikov

je treba kraske in nekraske reke razli¢no upravljati.
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10.2 SUMMARY

Freshwater ecosystems differ in benthic invertebrates communities being controlled by
many natural and anthropogenic factors. Mayflies, stoneflies and caddisflies (EPT) larvae
are most important benthic invertebrates occuring at many freshwater habitats and thus are
good bioindicators of rivers ecological status. EPT larvae respond to several anthropogenic
factors, such as hydromorphological alteration, organic and nutrient pollution. The aims of
our investigation were: a) to identify and to compare the structure and function of EPT
larvae assemblages in karst and non-karst rivers, b) to identify and to compare the number
of indicator taxa in in degraded and non-degraded rivers, c) to identify the relationships
among tipology, land use, water quality and microhabitat variables, d) to determine the
effect of typology, land use, microhabitat characteristics and water quality on EPT larvae
assemblages, e) to determine the pure and combined effect of land use, water quality and
microhabitat characteristics on EPT larvae asssemblages, and d) to compare the effect of

environmental factors on EPT larvae assemblages among karst and non-karst rivers.

Benthic invertebrates were sampled at 63 sampling sites of rivers of Subdinaric hills and
plains bioregion between 2005 and 2010. The benthos sampling was performed according
standardised multihabitat sampling approach. At 63 sampling sites we collected 76 EPT
larvae samples. We collected data on 52 environmental variables for each sampling site.
Environmental variables were assigned to one of the four variables group: typology, land

use, microhabitat characteristics and water quality.

The comparison of EPT larvae assemblages composition and abundance was done using
non-metric multidimensional scaling (NMS) and permutational multivariate analysis of
variance (PERMANOVA) according to a) typology, b) degradation level, and c) typology
and degradation level of rivers of Subdinaric hills and plains bioregion. EPT larvae
assemblages composition and abundance were equaly explained by typology and
degradation level. Additionally, the combined effect of typology and degradation level of
rivers on EPT larvae assemblages was significant. Thus, EPT larvae assemblages in rivers
of Subdinaric hills and plains bioregion are determined by typological characteristics,
anthropogenic factors and the combination of typological characteristics and anthropogenic

factors. We observed differences in the effect of anthropogenic factors on EPT larvae in
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karst and non-karst rivers. Due to observed differences, the relation among anthropogenic

factors and EPT larvae should be explored specifically in karst and non-karst rivers.

EPT larvae abundance data were used to calculate biological metrics. Biological metrics
were used to identify structural and functional characteristics of EPT larvae assemblages.
Metrics were divided into seven metrics group: composition, abundance, richness,
diversity, current preference, substrate preference and feeding type. Althogether, 28
metrics were collected, four in each metrics group. Among metrics Spearman correlation
coefficients (rs) were calculated. The comparison of EPT larvae assemblages structure and
function was done among karst and non-karst rivers, degraded and non-degraded, degraded
karst and non-degraded karst, degraded non-karst and non-degraded non-karst rivers. EPT
larvae assemblages were statisticaly significantly (p < 0,05) different among karst and non-
karst rivers in 29 % of structural and functional characteristics. Among degraded and non-
degraded rivers the statisticaly signifficant differences in more than 60 % of structural and
functional characteristics of EPT larvae assemblages were found. The differences in
degradation level were indicated by 11 % and 68 % of EPT larvae assemblages structural
and functional characteristics in karst and non-karst rivers respectively. We assume, the
great variability in karst rivers typology resulted in small percentage of structural and
functional characteristics indicating degradation of karst rivers. Furthermore, we observed
the differences in the response of EPT larvae assemblage structure (EPT abundance, P
abundance, E taxa, P taxa, T taxa, % P, % E, % Baetis rhodani, Margalef diversity and
Eveness) and function (% rheobiont taxa, % taxa whithout current preference, % taxa with
preference to akal, % taxa with preference to lithal, % taxa with preference to akal, lithal
and psammal, % active filtrators, % shredders, % gatheres) to anthropogenic factors among

karst and non-karst rivers.

Tne Indicator Value Analysis (IndVal) revealed 14 EPT taxa characteristic of karst and 11
EPT taxa characteristic of non-karst rivers (indicator EPT taxa). Also, lower number of
indicator EPT taxa was characteristic for degraded rivers than for non-degraded rivers. The
indicator EPT taxa of degraded rivers are present due to loss of sensitive EPT taxa and
community shift from sensitive to tolerant EPT taxa. In degraded karst rivers we explored
more indicator EPT taxa than in degraded non-karst rivers. Apparently, the degradation

caused more changes in EPT assemblage composition in karst than in non-karst rivers.
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To study the relationships among natural (typology) factors, land use, microhabitat
characteristics, water quality and EPT larvae assemblages the data were arranged into three
data sets: rivers of bioregion (76 samples), karst rivers (31 samples), non-karst rivers (45
samples). Among environmental variables Spearman correlation coefficients (rs) were
calculated. Four statisticaly signifficant (p < 0,05) strong correlations (rs > 0,80) were
discovered among variables. Strong correlations were present mostly within variable
groups. One strong negative correlation was present in karst rivers of Subdinaric hills and
plains bioregion. Most coorelations among variables were moderate or weak (rs < 0,80).
Mostly moderate or weak correlation among the environmental data in our data sets meets
the prerequisite to compare their common and unique contributions to the expalained EPT

larvae assemblage variability.

Canonical correspondence analysis (CCA, ter Braak and Prentice, 1988) was used to
determine most important environmental variables for EPT assemblages. The best
predictors of EPT larvae assemblages in rivers of investigated bioregion were meandering,
the share of urban areas in catchment, pH and the share of macrophyte cover. Different
environmental variables were best predictors in karst and non-karst rivers. In karst rivers
best predictors were karst source influence, the share of urban areas in catchment,
conductivity, chloride, the share of macrophyte cover and the share of megalithal. In non-
karst rivers the best predictors were catchment size, the share of urban areas in catchment,
oxygen concentration, the share of broken standing waves and the share of smooth flow.
Our results revealed that the effects of typology, land use, water quality and microhabitat
characteristics on EPT larvae assemblages differ among karst and non-karst rivers. For the
ecological quality assessment and the development of appropriate water management
plans, the effects of environmental factors on rivers should be treated separately in well-

defined typology based units (groups of rivers).

The explained variation of EPT larvae assemblages was partitioned among environmental
variables goups using partial canonical correspondence analysis (pCCA, Borcard et al.,
1992). Common shares of explained variation were statisticaly significantly (p < 0,05)
explained by two or three variable groups, whereas unique shares were explained by one of
the tested variable group. In the analysis of the typology factors and other tested variable
group (land use, microhabitat characteristics, and water quality) affecting EPT larvae

assemblages, explained variation was partitioned between two variable groups: a) typology
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and land use, b) typology and microhabitat characteristics and c) typology and water
quality. Typology specific effects accounted for 29 % to 64 % of EPT larvae assemblages
variability. Land use, water quality or microhabitat characteristics specific effects
accounted for 26 % to 49 % of EPT larvae assemblage variability. Common effects of the
EPT assemblages explained variability were from 10 % to 19 %. Making distinction
between the effects of typology, land use, water quality and microhabitat factors is an
important prerequisite to successfully identify land use, water quality and microchabitat-
related changes of water ecosystem.

In the analysis of the land use, microhabitat characteristics and water quality affecting EPT
assemblage composition, the explained variation was partitioned among two or three
variable groups in rivers of Subdinaric hills and plains and in karst and non-karst rivers of
Subdinaric hills and plains bioregion separately. In rivers of investigated bioregion the
comparable shares of EPT larvae assemblage variability were explained by land use, water
quality and microhabitat characteristics. Consequently, both catchment and local scale
(microhabitat and water quality) characteristics should be considered for most successfull
ecological quality improvement of rivers of Subdinaric hills and plains bioregion. The
importances of tested variable groups for EPT assemblages differ among karst and non-
karst rivers. Due to the observed differences in the effects of environmental factors, the

management of karst and non-karst rivers should be different.
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