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PROGNOZA | ZASTITA EKOSISTEMA AKUMULACIJSKIH VODA
RIJEKE PIVE NA OSNOVU NJIHOVOG PREAKUMULACIJSKOG
ASPEKTA

THE PROGNOSIS AND PROTECTION OF THE ECOSYSTEM OF ACCUMULA-
TIONWATERS OF THE RIVER PIVA ON BASIS OF THEIR PRAEACCUMULA-
TIVE ASPECT

lzvod

Na osnovu preakumulacijskog aspekta Zivotnih zajednica i ekoloskih prilika u vodama
rijeke Pive, nastoji se posebnom metodom prognozirati stanje u ekosistemu novonastalog
akumulacijskog jezera nastalog podizanjem brane kod Mratinja. Na taj nacin se utvrdilo
da po svojem biocenoloskom sastavu u prvim svojim pocecima akumulacijske vode treba
da su mezosaprobnog karaktera, a da njihovu osnovu treba da saCinjavaju alge i neke sku-
pine Zivotinja koje su se zadrzavale u lenitickom podrucju preakumulacijskih tekucih voda.

Synopsis

On the basis of the praeaccumulative aspect of biocenoses and ecological conditions
in waters of the river Piva, there was — by help of a special method — tried to forecast
the situation in the ecosystem of the newly created reservoir, produced by raising the dam
at Mratinje. In that way, there was established that the accumulation-waters at the very
beginning should be mesosaprobic according to their biocenological composition, and that
their basis should be composed of algae and some groups of animals that resided in the
lenitic region of the praeaccumulative running waters.
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Stvaranje ekosistema akumulacijskih jezera slozen je hidrobioloski pro-
ces koji je usko povezan s osobinama ranijeg protocnog sistema. Ova pove-
zanost, medutim, nije do sada dovoljno ispitana, a pogotovu nisu poznati
ovi odnosi u sve ve¢em broju akumulacionih jezera u naSem krskom podrucju.
Postoje samo neki podaci naSih vlastitih istrazivanja u podrucju hrvatskog
krSfa (Matonickin-Pavletic¢ 1975 Pavletic-Matonickin
1975), dok za podrucje Crne Gore postoje samo hidroloski podaci za Pivu
i Komarnicu koje su kasnije pretvorene u akumulacione sisteme (Petko -
vié S. i S. 1971, Zunji¢ K. 1971). To je bio razlog $to smo nastojali
na osnovu naSih istrazivanja 1973. i 1974. na rijeci Pivi dati prognozu razvoja
ekosistema koji se ve¢ po€inje razvijati u novoj akumulaciji stvorenoj konacnom
izgradnjom brane kod Mratinja. Pri tome smo htjeli primjenom statisticko-
-ekoloskih metoda prikazati buduci razvoj biocenoza. Na osnovu saprobio-
loSke analize preakumulacionog stanja u ekosistemu fluvijanog tipa nastojali
smo prikazati stanje u akumulacionom biotopu lakustrickog tipa i dati bio-
loSku valorizaciju akumulacijskih voda.

Protocne vode fluvijalnog tipa pretvaraju se u stajaée vode lakustrickog
tipa, pa se prema tome mijenjaju i ekoloSki uvjeti, posebno fizicki faktori,
kao Sto su strujanje i temperatura vode. Pored toga se mijenjaju i drugi eko-
loski faktori, Sto ima za posljedicu velike promjene u strukturi i sastavu bio-
cenoza. Morao je nastati tip biocenoza i ekosistema povezan s ekosistemom
fluvijalnoga tipa, Sto se odrazava u hidrokemijskom sastavu voda i nekih vrsta
koje se pojavljuju u oba tipa ekosistema.

Opcenito se moze re¢i da su primarne biocenoze morale dati osnovu
i za pojavu lakustrickih biocenoza. To se narocito odnosi na primarne pro-
ducente, a posebno mikrofitske alge koje imaju sposobnost prilagodavanja na
planktonski nalin Zivota. Tako nastaju primarni producenti organske tvari
koje pruzaju mogucnost ishrane i nekim sekundarnim producentima koji se
mogu pojaviti u slobodnoj vodi lakustrickog biotopa. Proizvedena biomasa
moze tada izazvati postepenu eutrofizaciju procesima mineralizacije koji
povecavaju koli¢inu hranjivih soli u minimumu, Sto daje poticaja za razvoj
fitoplanktona lakustrickog tipa.

S time u vezi treba prikazati sastav i strukturu preakumulacijskog as-
pekta biocenoza i ukazati na moguénost razvoja pojedinih ¢lanova u uslovima
stajae vode. Upotrebom statistickih metoda bi¢e data prognoza o razvoju
biocenoza u novonastalom lakustriCkom biotopu.

Posebna ¢e se paZnja posvetiti mogucnosti zaStite novonastalih bioce-
noza na osnovu saprobioloSke analize preakumulacijskih zZivotnih zajednica
i bioloSke valorizacije ovih voda direktnim statistickim ekoloSkim metodama.

METODIKA RADA

Za biocenoloSke prognoze potrebno je imati na raspolaganju podatke
o promjenama fizickih i kemijskih faktora bez kojih se ne bi mogle odrazavati
ni promjene u strukturi i sastavu Zivotnih zajednica. Stoga ¢e se i ova naSa
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biocenoloSka analiza zasnivati prvenstveno na analizi biocenoza u tekucem
biotopu Pive, izdvojivsi one Clanove koji bi se mogli odrzati u buducem la-
kustrickom biotopu. Zatim ¢ée se ukazati i na prognozirane promjene abio-
tickih faktora. Najprije se utvrdilo sadaSnje stanje u strukturi i saprobioloSkom
karakteru biocenoza na 5 lokaliteta u rijekama Pivi i Komarnici. Zatim je
utvrden odnos pojedinih indikatora i stupnja saprobnosti, a posebno je odre-
den kvantitativni i kvalitativni indeks trofi¢nosti.

Indeks troficnosti je odnos izmedu autotrofnih i heterotrofnih ¢lanova
Zivotne zajednice na ispitivanim lokalitetima. Kvalitativni indeks trofi¢nosti
je odnos izmedu broja autotrofnih i heterotrofnih vrsta, a odreduje se prema
formuli:

gdje Isp oznacuje kvantitativni indeks, Sa je zbroj autotrofnih (fotosintetskih
i kemosintetskih zajedno) vrsta i S h je zbroj heterotrofnih vrsta. Na taj nacin
se dobivaju numericke vrijednosti koje mogu ukazati na kvalitet biocenoza
u odnosu na optere¢enost ekosistema odpadnim organskim tvarima. Sli¢no
se moze izradunati i kvantitativni indeks trofi¢nosti, ako se uzmu u obzir
i kvantitativni odnosi, bilo u apsolutnim ili relativnhim vrijednostima. Taj
indeks se izracunava po slijedecoj formuli:

Sa-u
Sh-u

gdje I/V oznaCuje kvantitativni indeks, ,,a*“ su autotrofne vrste, ,,h* su hete-
rotrofne vrste, a ,,u“ je ucestalost u relativnim ili apsolutnim vrijednostima.

U naSim proraCunima uzeli smo u obzir relativne vrijednosti uCestaloSti
s relativnim vrijednostima od 1 do 5, gdje ,,1“ oznaCuje najniZzu vrijednost
ucestalosti, a ,,5“ najveéu. Produkti izmedu broja vrsta i uCestalosti izrazeni
susa,a*u“ i ,hru“

Na osnovu ovih vrijednosti mogu se izracunati i pokazatelji za poten-
cijalne promjene u biocenozama, uzevsi u obzir tzv. potencijalne vrijednosti
pogorSanja kvalitete voda. Te se vrijednosti dobivaju na osnovu stope pogor-
Sanja ekosistema koji se izraunava matematiCkim modelima. Pri tome se
uzimaju u obzir fizicko-kemijski parametri koji najbolje pokazuju pogorSanje
stanja, kao Sto je deficit kisika. Stoga se u tom sluaju moZe upotrijebiti i
formula

P__(pP-p)- ioo
a

gdje ,,P“ oznacuje potencijalnu stopu pogorSanja u postocima, ,,a“ je sadaSnja
vrijednost deficita kisika, dok je ,,p* prognozirana vrijednost deficita kisika
za odredeno podrucje ili vrijeme. Razumije se da se moze upotrijebiti i neki
drugi parametar koji pokazuje pogorSanje stanja u vodama, kao $to je BPK

7



08 Zlatko Pavleti¢, Ivo Matonickin i Kosta Zunji¢

ili slicno. Stopa pogor3anja se onda upotrijebi za prou€avanje prognoziranih
vrijednosti na osnovu kvalitativne i kvantitativne troficnosti, a moze se pri
tom uzeti u obzir i indeks saprobnosti ili bilo koje druge numericke vrijednosti
koje indiciraju na stanje egzaktnih mjerenja i sadasnje stanje u vodama, odnos-
no u pojedinim profilima.

Za promjene koje se mogu ocekivati u strukturi i sastavu biocenoza
u rijeci Pivi uzeti su u obzir prvenstveno numericki podaci saprobnog indeksa,
kvalitativnog indeksa troficnosti i kvantitativnog indeksa troficnosti. Na osnovu
ovih pokazatelja produktivnih odnosa u Zivotnim zajednicama mozemo pro-
gnozirati i njihovo buduce stanje, ako imamo na raspolaganju slicne nume-
ricke podatke o promjenama ekoloskih faktora u budu¢em periodu, koji poka-
zuju, u odnosu na sadaSnje stanje, stanovitu promjenu, poboljSanje ili pogor-
Sanje uvjeta za odrzanje i razvoj biocenoza.

Za ovu prognozu uzeli smo u obzir podatke o ofekivanim promjenama
osnovnih hidrokemijskih parametara, a naroCito deficit kisika. Prorauni su
se odnosili na izvor Pive (PJ, nizvodno od izvora Pive oko 200 m ispred us¢a
Komarnice (P2), Komarnicu prije utoka u Pivu (Ki), ispod us¢a potoka Vrb-
nice (P3) i kod Mratinja ispod Zeljeznog mosta (P4).

Prognozirani podaci odnose se na stanje koje se oCekuje u Jezeru u
pocetnom periodu nakon njegovog formiranja.

REZULTATI | DISKUSIJA

Uzevsi u obzir stanje u rijeci Pivi u preakumulacionom periodu (M a -
roniCkin et al. 1975) mogu se izdvojiti bioloski indikatori koji se mogu
odrZati i u novonastalom lakustrickom periodu (tab. 1).

Kao §to se iz tabele vidi, od nadenih bentoskih organizama u preaku-
mulacionom periodu postoji samo stanoviti broj alga, i to uglavhom mikro-
fitskih koje se mogu odrzati kao planktonski organizmi, iako su to pretezno
bentoski oblici. Na osnovu toga mozemo odrediti stupanj onecis¢enja u aku-
mulacijskim vodama na osnovu ovih bioloSkih indikatora. To bi bile mini-
malne vrijednosti prognoze, ukoliko u novim lakustrickim biotopima ne bi
doslo do jaCeg oneciScenja voda. Treba, naime, pretpostaviti da ¢e se kvaliteta
vode zadrZati na istom nivou kao 3to je bila u tekuéem stanju. Stavise, kvaliteta
vode moZe se poboljSati u biotopu stajaée vode zbog mogucnosti taloZenja
onecis¢ene tvari.

Upotrijebimo li statisticko-ekoloSke metode po Pantle-u i Buck-u u
preakumulacionom periodu i u prognoziranom stanju u nastaloj akumulaciji,
dobiju se vrijednosti prikazane na tab. 2.

Prema tim podacima, trebalo bi da kvaliteta vode u prognoziranom
stanju zadrzi barem svoj mezosaprobni karakter. U novonastalim biocenozama
indikatori mezosaprobnog stupnja imali bi najpovoljnije uvjete za razvoj bez
obzira da li pripadaju planktonskim ili bentoskim ZzZivotnim zajednicama.

Sto se ti¢e prognoze promjena osnovnih ekoloskih faktora, treba pret-
postaviti da ¢e se u novonastalim akumulacijama pojaviti deficit kisika koji
je u preakumulacionom periodu bio izmjeren za leniticka podrucja preaku-
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Tab. 2. Saprobni indeks u preakumulacionom i prognoziranom postakumulacio-
nom periodu

Tab. 2. Saprogenic index in preaccumulation and prognosis in postaccumula-

tion period
Postaje Preakumulacioni indeks saprobnosti Prognozirz:)ni i?_deks
. o saprobnosti

Locality Preaccumulation saprogenic index Prognosticpsaprogenic index

Pi 18 2,1

Pa 2,1 2,4

P3 2,1 2,4

P4 2 2

Ki 2 2

mulacionog perioda. To su bile vode u izvoriSnome dijelu koje je bilo limno-
krenog karaktera i gdje je bio izmjeren deficit kisika od 6,82 rng/l. To znaCi
da ¢e na svim drugim podrucjima nekadaSnje tekucice deficit kisika biti pri-
blizno isti, pa se na osnovu toga moZe izraunati potencijalna stopa pogorSanja
kvalitete voda (tab. 3).

Prognozirani podaci pokazuju da ¢e se kvaliteta voda u gotovo svim
postajama pogorSati u odnosu na preakumulaciono stanje tekuéih voda. Po-
tencijalna stopa pogorSanja krece se od 16—96%, ako se izuzme izvoriSno
podrucje, za Cije se stanje smatra da se neée promijeniti. NajviSe stope po-
gorSanja pokazuju vode koje su u preakumulacionom periodu bile najcistije
i s najmanjim deficitom kisika. MoZe se ipak uociti da ¢e samo na dvije postaje
biti neSto viSa stopa pogor3anja (P3 i Ki), dok ¢e na ostalima doéi do nezna-
tnih promjena u odnosu na preakumulacioni period.

Tab. 3. Deficit kisika i potencijalna stopa pogorsanja kvalitete voda u podrucu
Pive
Tab 3. Deficity in oxygen and potential mood deteration quality of water in terri-
tory of the River Piva

Deficit kisika
Deficity in oxygen Stopa pogorsanja
Postaje Temperatura akumulacioni period u postocima
Locality Temperature Accumulation period Potential mood
deteration in %
pre post
— Prae — Post

Pi 9 6,82 6,82 0

P3 9,3 3,54 6,82 49

P3 14 0,39 6,82 94

P4 11,8 5,81 6,82 15

K1 13,9 0,21 6,82 96
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Izraunate stope pogor3anja rnogu se primjeniti i na prognozu bioce-
noza, uzevsi u obzir podatke o biocenozama, kao 3to su indeks saprobnosti,
te kvalitativni i kvantitativni indeks troficnosti. Ove numericke vrijednosti
prikazane su na tabeli 4.

Na osnovu izvrSene analize promjena kvantitativnhog i kvalitativnog
indeksa trofi€nosti, moze se uociti da ¢e se prognozirano stanje u prvim poce-
cima akumulacije prema sastavu biocenoza u stanovitoj mjeri pogorSati na
svim podrucjima akumulacije rijeke Pive. Teoretski je to razliito na pojedi-
nim postajama gdje su u preakumulacionom periodu mjereni ekoloski faktori
i promatran sastav biocenoza. Najvece pogorSanje bilo bi na podrucju postaja
P3 i Ki, gdje je voda u preakumulacionom periodu pokazivala najnizu sa-
probnost. Ipak sve dobivene vrijednosti pokazuju da ¢e biocenoze imati utje-
caja na procese samoocisScenja jer prognozirano stanje pokazuje da ¢e vode
na svim podrucjima biti mezosaprobnog karaktera. Najpovoljnije ¢e stanje
prema teoretskoj prognozi biti u podrucju postaje P4 gdje Ce se, i pored pogor-
Sanja stanja, zadrzati relativno visoka trofinost, Sto se moZze zakljuCiti na
osnovu indeksa trofi¢nosti, za koji se prognozira da ¢e biti uvijek iznad 1.
Na svim ostalim podrucjima prognoze pokazuju da ¢e prevladavati hetero-
trofni tipovi organizama.

Kako ¢e se akumuliranjem prilike u vodi izjednaCavati, prognozirano
stanje moci Ce se bolje prikazati ako se uzmu u obzir srednje vrijednosti svih
numericki prikazanih promjena u biocenozama. Na taj nacin moze se uociti
da ¢e odnos izmedu autotrofnih i heterotrofnih ¢lanova biocenoze biti uglav-
nom isti. DoduSe, kvalitativni indeksi troficnosti pokazuju viSe saprobni
karakter, ali se zato iz kvantitativnih indeksa trofi¢nosti moZe pretpostaviti
da ce troficnost biti veca. Isto tako, srednje vrijednosti indeksa saprobnosti
po Pantle-u i Buck-u pokazuju stanovito pogorSanje, ali su vode uvijek u
zoni beta do alfa mezosaprobnog stupnja. To znali da se i na osnovu ovih
pokazatelja mozZe prognozirati da ¢e se ve¢ u prvim pocecima akumulacije
odvijati u vodama procesi autopurifikacije.

Zakljutno mozemo reéi da se u prvoj fazi postakumulacionog stanja
mogu ocCekivati u vodama biocenoze u kojima ¢e veé u pocetku doci do znatnog
izraZaja primarna produkcija koja ¢e omoguciti odrzanje i prvih ovdasnjih
biocenoza. To znaci da ¢e u vodama u znatnim koli¢inama biti zastupljene
alge, u prvome redu dijatomeje i modrozelene alge, koje ¢e omoguditi razvoj
sekundarnih producenata. Od Zivotinja iz preakumulacionog perioda mogu se
ocekivati Rotatoria, Copepoda, Cladocera i dr. organizmi nadeni u lenitiCkom
podrucju rijeke Pive (v. Matonic¢kin et al. 1975, p. 67—72). Daljim
razvojem ovih biocenoza sigurno ¢e se prilike promijeniti, pa bi nove opser-
vacije pokazale u kojem bi se smjeru mijenjale biocenoze i ostali faktori u
novonastalom ekosistemu.

ZAKLJUCAK

Na osnovu analize ekosistema u preakumulacionom periodu rijeke
Pive od izvora pa do novoizgradene brane kod Mratinja, dobili su se podaci
na osnovu kojih se mogao prognozirati sastav biocenoza u prvim pocecima
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novonastalog akumulacionog ekosistema. Odredivanjem stope pogorSanja
prognozirani su kvalitativni i kvantitativni indeks troficnosti i saprobni in-
deks po Pantle-u i Buck-u. Na osnovu toga su dobiveni podaci koji progno-
ziraju da ¢e u prvim pocecima akumulacije odnos autotrofnih i heterotrofnih
organizama biti uglavnom isti s mjestimi¢énom tendencijom pojacavanja tro-
fiCnosti.

Takoder su se uspjeli dobiti podaci na osnovu kojih se moze progno-
zirati da ¢e akumulacijske vode biti u prvim svojim pocecima mezosaprobnog
karaktera i da ¢e se u njima moci odvijati procesi samoociS¢enja. Prvobitni
plankton ¢e saCinjavati alge i neke skupine Zivotinja koje su se zadrzavale u
lenitickim podrucjima preakumulacijskih tekucih voda.
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THE PROGNOSIS AND PROTECTION OF THE ECOSYSTEM OF ACCUMULA-
TIONWATERS OF THE RIVER PIVA ON BASIS OF THEIR PRAEACCUMULA-
TIVE ASPECT

Summary

By analysing the ecosystem of the river Piva in its praesaccumulative period, from
its source to the newly created dam at Mratinje, there were obtained results that could
serve as a basis for forecasting the composition of biocenosis at the very beginning of the
new reservoir-ecosystem. By determining the rate of aggravation there was forecasted the
quantitative and qualitative index of trophic conditions, as well as the saprobic index after
Pantle and Buck. On that basis there were obtained the data which prognosticated that
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the relation between autotrophic and heterotrophic organisms at the very beginning of the
accumulation would be mainly the same, with a tendence towards strengthened trophic
conditions, occuring here and there.

There were also obtained the data, on the basis of wich there could be forecasted
that the accumulation-waters at the very beginning would be mesosaprobic, and that the
processes of selfpurification could develop in them. The primary plankton will be composed
of algae and some groups of animals that resided in the lenitic regions of the praecaccumula-
tive running waters.





