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Uvod

Hidroloski sistem Plitvickih jezera i opéenito pojava travertinskih
sedimenata na tom podrucju u znatnoj mjeri ovisi o bonitetu ovdadnjih
voda koje karakterizira relativno visoki alkalinitet i opcenito bikarbo-
natska tvrdoca. Stoga se i travertinizacija na tom podrucju vrSsila, €ini se,
najvise u doba kada su vode bile uglavhom C(ista bikarbonatska otopina
bez primjesa organskih tvari.

U recentno doba, medutim, ovaj proces stvaranja sedrenih naslaga
u znatnoj je mjeri usporen zbog djelovanja raznih faktora, medu ko-
jima ima najveCi utjecaj antropogeni faktor. To se naroCito oCituje u
stalnom zagadivanju voda koje nastaje bilo od otpadnih voda naselja i
turistickih objekata ili direktnim zagadivanjem od strane posjetilaca na
tom podrucju kojih je svakim danom sve vise.

Zbog toga je od znatne vaznosti utvrditi saprobioloSke odnose u tim
vodama o ¢emu do sada nema podataka. Osim toga i opcenito su malo
poznati saprobioloSki odnosi u krskim vodama tekuéicama. U tom po-
gledu poznati su radovi Bauer-a (1958), Schinzel-a (1955), Zotl-a
(1957), Weber-a (1959) i nekih drugih koji obraduju problematiku za-
gadivanja krskih osnovnih voda u podrucju austrijskin Alpa. Medutim,
za vode u uZem podrucju Kr8a gotovo i nema podataka u literaturi. lako
se biologija povrSinskih voda jugoslavenskog KrSa u posljednje vrijeme
mnogo istraZzuje (Pevalek 1953, Golubi¢ 1957, Marcenko 1960,
Pavleti¢ 1957 i kasnije, Matonic¢kin-Pavileti¢ 1961, i kasnije
K. i L. Hofler 1961, Gessner 1955 i 1958), otpadnim vodama se
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posvecuje samo djelomi¢na paznja, koliko je to u vezi s obradom poje-
dinih biocenoza u raznim vodenim biotopima Kr8a. Pogotovo manjka si-
stematsko istraZzivanje povrSinskih voda Kr3a u pogledu njihova zagadenja.

Ovakvo stanje je nametnulo da se za poletak obradi manje podrucje
koje ¢e ukazivati na uzroke smanjivanja procesa travertinizacije i ujedno
dati osnove za daljnja istraZivanja saprobioloSkih odnosa u povrSinskim
krskim vodama.

Solidan osnov za takva istraZivanja pruZzilo je podrucje opskrbnih
pctoka u hidroloSkom sistemu Plitvickih jezera. S jedne strane zbog nji-
hove vaZznosti u formiranju ovoga sistema, a s druge strane Sto su ove
vode u posljednje vrijeme detaljno proucene tako da su poznate biocenoze
koje se u njima razvijaju i ekolosSki faktori koji uvjetuju taj razvoj
(Matonickin-Pavieti¢ 1964).

To podrucje obuhva¢a Crnu i Bijelu rijeku, Maticu, RjeCicu i potok
Plitvice, koji predstavljaju glavne opskrbne potoke Plitvi¢kih jezera. Pri-
like u svim tim potocima u pogledu njihova zagadenja kao prijemnika
otpadnih voda nisu svuda jednake pa je stoga to povoljnije njihovo sapro-
bioloSko istrazivanje radi bolje komparacije.

Ovdje izneseni rezultati zasnivaju se na viSegodiSnjim istraZzivanjima
na tom podrucju koja su vrSena u razna godiSnja doba izmedu 1961. do
1966. godine.

Metodika rada

Za saprobiolosku analizu ovih potoka izabrali smo neke od direktnih
ekoloSkih metoda koje danas smatraju kao najpogodnije za zorno prika-
zivanje saprobioloskih prilika u teku¢im vodama. Ove metode imaju osnov
u saprobnom sistemu koji se danas sve manje primjenjuje u svom Kla-
sicnom obliku (Kolkwitz i Marson, 1909). Isto tako sve manje se
primjenjuju i modifikacije ovog sistema (Liebmann 1962).

Od ovih metoda najpoznatije su K n6pp-ova (1954) i metoda po
Pantle-u i Buck-u (1955).

Obje metode primijenili smo u naSim istraZzivanjima. Po metodi
Knlppa izradi se za svako istraZzivano staniSte popis prisutnih vrsta
indikatora s oznakom njihove ucestalosti brojevima od 1—7, koji se uvr-
Stavaju u rubrike pripadnosti pojedinim zonama prema klasi¢cnom sapro-
bnom sistemu, i to tako da se za oligosaprobnu zonu stavi oznaka 0, za
0-mesosaprobnu 0, za a-mesosaprobnu a i za polisaprobnu zonu znak p.
Broj¢ane vrijednosti svih vrsta odredene saprobne zone se zatim zbrajaju
na svakoj istrazenoj postaji. Dobiveni podaci se potom unose na grafikon
s time da se na pozitivhu stranu ordmate unese zbroj ucestalosti 0 + 0,
a na negativhu stranu a + p, dok se na apscisi oznaCuju postaje prema
udaljenosti od poletne postaje nizvodno u kilometrima. Na taj nacin do-
bije se graficki prikazano stanje u tekudici duZ njezina toka. Ovakav

prikaz Knopp oznafuje kao srednja vrijednost boniteta ili longitudinalni
presjek bioloSke kvalitete neke tekuéice (Giitelangschnitt).
Pored toga Knopp je uveo i termine relativni bonitet ili Cistoca, i

relativni saprobitet ili oneciS¢enje. Relativni bonitet se dobije po formuli
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(Z0+ p) : (10 + B+ a + p)u postocima, a relativni saprobitet ili oneci-
§¢enje na osnovu omjera (I p + a) : (1 0+ g + a + p), takoder u postoci-
ma. Kratice oznaCuju sumu uclestalosti organizama indikatora za svaku
zonu.

Metoda po Pantle-u i Buck-u (1956—1960) je neSto jednostav-
nija. Zbog toga je ona prvi put primijenjena i kao standardni postupak
u Demokratskoj Republici Njemackoj od strane Breitig-a (1961). Pre-

liseu
ma toj metodi odreduje se tzv. saprobni indeks prema formuli S = -
gdje »S« znaCi saprobni indeks, a »s« stupanj saprobnosti koji oznacuje
indikatorsku vrijednost za svaku vrstu prema Liebmannovom popisu
organizama indikatora (Liebmann 1962), dok »u« oznacuje ucestalost
za svaku pojedinu vrstu. Stoga se svaka vrsta vrednuje prema njenom
poloZzaju u saprobnom sistemu i njezinoj ucestalosti. Kod preracunavanja
se upotrebljavaju slijede¢e numericke vrijednosti:

a) za stupanj saprobnosti (s)

Pripadnost organizama indikatora
oligosaprobni

P - mesosaprobni

a - mesosaprobni

polisaprobni

APWONREL ®

b) za ucestalost (u)

u Ucestalost vrsta

1 pojedinacni nalazi
3 Ceste

4 vrlo Ceste

Na taj nafin moZe se odrediti stupanj oneciS¢enja za odredeno sta-
niSte na osnovu dobivenog indeksa prema ovoj tabeli:

Indeks saprobnosti Stupanj zagadenja
10—-15 vrlo slabo (oligosaprobno)
15—25 umjereno (p-mesosaprobno)
25—35 jako (a-mesosaprobno)
35—4 vrlo jako (polisaprobno)

Dobiveni rezultati mogu se prikazati graficki i kartografski. Ova me-
toda se dosada primjenjivala uglavnom za vode tekucice, ali se u posljed-
nje vrijeme upotrebljava i za odredivanje stupnja onecCiS¢enja i kod
drugih voda.

S aprobioloSka analiza

Kao 3to je naprijed napomenuto, izvrSena je saprobioloSka analiza
ra Bijeloj i Crnoj rijeci, Rjecici i potoku Plitvice. Na svim tim potocima
utvrdene su vrste indikatora i na osnovu njihove ucestalosti primjenjene
su gore navedene metode po Knopp-u, te Pantle-u i Buck-u.
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1. Bijela rijeka

Na Bijeloj rijeci obradeno je 5 staniSta duZ Citavog toka potoka i to:

l. lzvor,
Il. Sredina tijeka,
I1l. Kaskadice visine 1m,
IV. Nakon utoka potoka Ljeskovac,
V. Prije spajanja sa Crnom rijekom.

Na svim tim postajama izvrSena je analiza prisutnih organizama indi-
katora i utvrdeno njihovo vrednovanje uclestalosti Sto je prikazano u
tabeli 1

Na osnhovu podataka o ucestalosti vrsta na pojedinim postajama
mogle su se dobiti vrijednosti koje se mogu upotrijebiti za bioloSko vred-
novanje voda. Za Knopipovu metodu mogu se dobiti vrijednosti za 0 + {3
i a+ p, tj., zbroj uCestalosti vrsta indikatora za pozitivni i negativni dio
ordinate. Ili drugim rijeima, za vrijednosti koje pokazuju slabije zaga-
denje i one koje odrazavaju indikatore jafeg oneCiS¢enja. Osim toga, na
osnovu ovih podataka mogu se odrediti i vrijednosti relativnhog boniteta
ili Cisto¢e i relativhog saprobiteta ili oneCiS¢enja, na osnovu omjera
(EO0O+ 3:(10+ B+a+p i (la+p): X0+ B+ a+ p).

Za vrednovanje po metodi Pantle-a i Buck-a na osnovu dobivenih
vrijednosti uCestalosti mogu se dobiti podaci o indeksu saprobiteta za
svaku pojedinu postaju. Tako dobiveni podaci prikazani su u tabeli 2.

Sl. 1 Longitudinalni presjek bioloSke kvalitete voda Bijele rijeke
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Tabela 1

UcCestalost organizama indikatora na istrazenim postajama Bijele
rijeke po metodama Knoppa, te Pantlea i Bucka

Postaja Vrste

Vaucheria gemminata
Phormidium autumnale
Calothrix parietina
Planaria alpina
Ecdyonurus fluminum
Agapetus fuscipes
Limnophilus flavicornis
Helmis maugei

Spirogyra crassa
Nostoc verrucosum
Phormidium autumnale
Fontinalis antipyretica
Planaria gonocephala
Pisidium cinereum
Ecdyonurus fluminum
Limnophilus flavicornis
Helmis maugei

Phormidium autumnale
Vaucheria gemminata
Fontinalis antipyretica
Planaria gonocephala
Ancylus fluviatilis
Helmis maugei

Phormidium autumnale
Nostoc verrucosum
Vaucheria gemminata
Planaria gonocephala
Ancylus fluviatilis

Phormidium autumnale
Vaucheria gemminata
Cladophora glomerata
Planaria gonocephala
Eristalis tenax
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Tabela 2

Podaci za bioloSsko vrednovanje voda u istrazenim postajama Bijele rijeke

Relativni Relativni Indeks

Postaja 0+ p a+ p bonitet u °0 saprobit. u %  saprobiteta

| 13 1 920 10 11

11 13 1 92 8 13
1l n 1 91 9 12
v 8 1 89 n 13
\% 5 2 70 30 17

Ovi se podaci mogu prikazati i graficki (si. 1) tako da se na poje-
dinim postajama unesu odgovarajuée vrijednosti zbroja ucestalosti i po-
daci u postocima za relativni bonitet i relativni saprobitet. Na taj nalin
dobije se po Knoppu longitudinalni presjek bioloSke kvalitete voda u
Bijeloj rijeci. Na apscisi su oznafene postaje prema njihovoj udaljenosti
u kilometrima.

Iz grafikona se mozZe jasno uotiti da se vode u Bijeloj rijeci u nizvod-
nom smjeru postepeno zagaduju. Dok su na samom izvoru gotovo Ciste
s relativhim bonitetom od 90%, u nizvodnom smjenu se zapaZa postepeno
povecanje indikatora |3-mesosapronih voda u duzini od preko 2 km.

Ipak, na postaji koja je ovdje istrazena voda ne pokazuje neko jace
zagadenje, tako da relativni saprobitet iznosi i ovdje svega 10%, a rela-
tivni bonitet je takoder jo$ uvijek vrlo visok. Medutim, zapaZa se ten-
dencija sve veceg oneciS¢enja vode, tako da se nakon tog podrucja rela-
tivni bonitet pocinje smanjivati i u znatnoj mjeri poveéavati relativni
saprobitet, tako da poslije 3 km pocinju dolaziti do izraZzaja i indikatori
polisaprobnih voda (ispunjeno crnim), pa na kraju toka potoka relativni
saprobitet pada na 70% ¢ime se proporcionalno povecao relativni sapro-
bitet na 30%. To je i razumljivo ako se uzme u obzir da je upravo to
podrucje Bijele rijeke najgusée naseljeno pa u vodu ulaze mnoge otpadne
vode iz nastamba i gospodarskih zgrada koje u znatnoj mjeri zagaduju
prijemnik Bijele rijeke.

Do istih zaklju¢aka moZzemo doci i usporedivanjem vrijednosti indeksa
saprobiteta koji se stalno poveéava u nizvodnom smjeru.
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2. Crna rijeka

U svome kratkom toku (oko 4 km) Crna rijeka nekoliko puta mijenja
svoje hidroloSke i druge ekoloSke karakteristike, pa se kod odredivanja
postaja uzelo to u obzir i izdvojilo najtiipi¢nija staniSta duz Citavog tijeka.
Na taj je nacin izdvojeno 6 razliCitin postaja na kojima se izvrSila sapro-
bioloSka analiza. To su ove postaje:

l. lzvor,

Il. ViSestepena kaskada u sredini tijeka,
I1l. Prelaz potoka u mirniji tijek,
IV. Kod napustene mlinice,

V. Donji tijek prije utoka u Bijelu rijeku,
VI. Nakon spajanja sa pritokom Kavga.

Na svim ovim postajama, kao i na prethodnoj rijeci, izvrSena je sa-
probioloSka analiza prema prisutnosti i ufestalosti vrsta na osnovu obiju
primijenjenih metoda, Sto je prikazano u tabeli 3.

BioloSko vrednovanje vode prikazano je u tabeli 4.

Na osnovu ovih podataka vidi se da je bonitet voda duZ Citavog tijeka
uglavnom povoljan, jer na svim postajama iznosi 100%. Medutim iz lon-
gitudinalnog presjeka bioloSke kvalitete (si. 2) jasno se vidi da se vode
u donjem tijeku postepeno zagaduju, iako u malim koli¢inama. Naime u
tom dijelu tijeka dolaze do izrazaja indikatori P-mesosaprobnih vrsta, i to
uglavhom konjugatna vrsta Spirogyra crassa koja se sve viSe razvija u
ustajalim vodama i na prisojnim staniStima.

Sl. 2 Longitudinalni presjek bioloSke kvalitete voda u Crnoj rijeci
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Tabela 3

Ucestalost organizama indikatora u Crnoj rijeci

Postaja Vrste po Knéppu po Pantleu i Bucku
0 0 a p 1 2 3 4

I Cinclidotus aquaticus 2 3
Planaria alpina 1 1
Apatania muliebris 2 1
Helmis maugei 4 3

9 8

Il Cinclidotus aquaticus 2 3
Fontinalis antipyretica 2 3
Planaria alpina 2 3
Apatania muliebris 2 1
Agapetus fuscipes 3 3
Goera pilosa 1 1
Helmis maugei 2 3

14 17

111 Fontinalis antipyretica 4 3
Planaria alpina 2 1
Ecdyonurus fluminum 3 3
Goera pilosa 1 1
Limnophilus flavicornis 1 1
Agapetus comatus 3 3
Helmis maugei 1 1

15 13

IV Nostoc verrucosum 1 1

Spirogyra crassa 2 3

Vaucheria gemminata 2 1
Cinclidotus agquaticus 2 3
Fontinalis antipyretica 2 1
Planaria alpina 1 1
Helmis maugei 2 1
9 2 7 3
V Nostoc verrucosum 1 1
Spirogyra crassa 1 1
Fontinalis antipyretica 1 1
Ecdyonurus fluminum 3 1
Helmis maugei 2 1
7 1 3 1
Vi Nostoc verrucosum 1 1
Meridion circulare 1 1
Planaria alpina 1 1
Ecdyonurus fluminum 2 1
Helmis maugei 4 3
9 7
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Tabela 4

BioloSko vrednovanje voda u Crnoj rijeci

Postaja 0O+ p a+p Relativni Relativni Indeks
bonitet u %0 saprobitet u %0 saprobiteta

| 9 - 100 - 1

1 14 — 100 - 1

1 15 - 100 — 1

v n - 100 — 13

\Y 8 - 100 — 12

Vi 9 — 100 — 1

se ta dva dijela uglavnom poklapaju s hidroloSkim prilikama u koritu.
Dok je rijeka tekuéa i ima karakter gorskog potoka, njezine vode su
neSto CiS¢e, a kada zade u ravnicarski tok i poprimi znafajke gotovo
ustajale vode, tada voda postaje neSto malo oneciS¢ena. Uzroke slabijeg
oneciS¢éenja treba traziti u priticanju iscijedene vode sa Sumskih obronaka
koja nanosi i stanovitu koli¢inu organskog detritusa. Naneseni materijal
onda moZe djelovati u stanovitoj mjeri nepovoljno na bioloSki kvalitet
vode. Sasvim na kraju tijeka opaZa se stanovito poviSenje boniteta, Sto je
najvjerojatnije u vezi s pritjecanjem C¢iS¢ih voda pritoke Kavge.

I usporedivanjem vrijednosti indeksa saprobiteta vidi se postepeno
zagadivanje u nizvodnom smjeru s laganim poboljSanjem na krajnjem
donjem dijelu tijeka. To pokazuje i mikrobioloSka analiza ovdaSnjih voda
pa je broj utvrdenih bakterija znatno vec¢i u donjem tijeku nego u gor-
njem (Pavletié¢-Stilinovi¢ 1966).

3. Matica

Zbog tako razliCitih prilika u pogledu bioloSkog vrednovanja vode u
Crnoj i Bijeloj rijeci bilo je zanimljivo istraZiti stanje u onim vodama
koje nastaju spajanjem ovih dvaju potoka, tj. u tzv. Matici koja ima oko
2 km dugacku protoku i samo u pocetku ima karakter neSto brze tekucice
dok kasnije protjete kroz sada zatrpano podrucje ProS¢anskog jezera u
duzZini od oko 1,5 km. Stoga smo i u ovom podrucju izvrsili bioloSku ana-
lizu voda po ve¢ unaprijed opisanim metodama i to na ovim postajama:

I. Odmah nakon spajanja Crne i Bijele rijeke,
Il. Nakon primitka svih pritoka,
I1l. Utok Matice u ProSéansko jezero.
Vrednovanje ucestalosti za ove tri postaje prikazano je u tabeli 5.

Na osnovu tog vrednovanja dobiveni su podaci za dobivanje uzduZnog
presjeka bioloSke kvalitete, Sto je prikazano u tabeli 6.
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Tabela 5

UcCestalost organizama indikatora u Matici

Postaja Vrste po Knoppu po Pantleu i Bucku
0 3 a p 12 3 4
I Noatoc verrucosum 1 1
Vaucheria gemminata 2 1
Fontinalis antipyretica 4 3
Helmis maugei 3 3
10 8
Il Vaucheria gemminata 1 1
Planaria gonocephala 1 1
Ecdyonurus jluminum 3 3
Helmis maugei 3 3
8 8
111  Fontinalis antipyretica 1 1
Polyphemus pediculus 2 3
Helmis maugei 1 1
4 5
Tabela 6
BioloSko vrednovanje vodai u Matici
Postaja o+ 3 a+ p Relativni Relativni Indeks

bonitet u % saprobitet u %o saprobiteta

| 10 : 100 — 1
11 8 - 100 - 1
11 4 - 100 — 1

lako bi se oCekivalo da ¢e na ove vode utjecati oneciS¢enje iz Bijele
rijeke, ipak je na svim postajama utvrden visoki relativni bonitet od
100% (si. 3). Ali i pored toga moZe se vidjeti da su vode gornjega toka
jaCe zagadene jer imaju najviSu ucestalost oligosaprobnih predstavnika.
U nizvodnom smjeru se ucestalost ovih indikatora postepeno smanjuje,
Sto ukazuje na postepeno preciSéivanje ovih voda. Znaci da se duz tijeka
Matice postepeno vrSe procesi samoociSéenja, a da pri tom nema utjecaja
nekih drugih faktora koji bi djelovali na poveéanje saprobiteta. Ovo se
moZe tumaciti na taj nalin Sto Matica u svom donjem toku ne prima
nikakove pritoke niti otpadne vode jer protjeCe kroz ravno zatrpano pod-
rucje gornjeg dijela ProS¢anskog jezera.

26



SI. 3. Uzduzni presjek bioloske kvalitete voda u Matici

Smanjeno zagadenje u odnosu na vode Bijele rijeke moZe se protu-
vodama Crne rijeke nego na to utjeu vode izvora tzv. Peline koje se
ulijevaju neposredno nakon spajanja Crne i Bijele rijeke. Osim toga treba
napomenuti da sastavljena voda u poletku poprima relativno brzi tijek
po nagnutom koritu Sto izazivlje jako prozraivanje, a time i stanovito
procis¢avanje vode.

Osim toga moze se opcéenito zapaziti mali broj vrsta indikatora, Sto
takoder ukazuje na poveéanje boniteta tih voda.

Na relativnho visoki bonitet tih voda ukazuje i izraCunati indeks sa-
probiteta koji ni na jednom ispitanom staniStu ne prelazi 1

4. Rjetica

Radi usporedivanja s opskrbnim potocima na podrucju Plitvickih
jezera bilo je potrebno izvrSiti bioloSku analizu na jednom drugom hidro-
loSkom sistemu koji opskrbljuje vodom Plitvicka jezera. To je podrucje
Rjecice koje se zapravo sastoji od Citavog sistema izvoriSnih krakova sku-
pljenih u glavhom protoku nazvanom tim imenom. | na tom potoku ispi-
tana su staniSta na 3 mjesta gdje su izvrSena sva glavnha mjerenja i
zapazanja. To su:

. Najisto¢niji izvorisni krak,
1. Nakon utoka najvece pritoke,

I11. Donji tijek prije ulaska u jezero Kozjak.
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Na ovim je postajama nadeno malo vrsta indikatora, ali je ipak toliko
da se mogla izvrsiti bioloSka analiza i procjena ucestalosti, kako je to
prikazano u tabeli 7.

Tabela 7

Vrednovanje ucCestalosti vrsta indikatora u RjecCici

.% po Knoppu po Pantleu i Bucku
-
%]
g 0 p a p 1 2 3 4
Planaria alpina 2 1
Ecdyonurus fluminum 2 1
4 2
Phormidium autumnale 1 1
1 Planaria gonocephala 2 3
Helmis maugei 3 3
5 6
Phormidium autumnale 1 1
Planaria gonocephala 2 3
Ecdyonurus fluminum 2 1
Agapetus comatus 2 3
6 1 7 1

Ovakova procjena, i pored toga 3Sto se zasnivala na manjem broju
indikatora, omogudila je da se dobiju podaci za bioloSko vrednovanje ovih
voda Sto je pokazano u tabeli 8.

Tabela 8

BioloSsko vrednovanje vode u Rjecici

Postaia 0 + a+ Relativni Relativni Indeks
ostaja p P bonitet u % saprobitet u °o saprobiteta
| 4 — 100 — 1
11 5 1 83 17 13
11 6 1 86 14 12

izvoriSnom dijelu. To pokazuje njihov relativni bonitet koji iznosi 100%
kao i indeks saprobiteta koji je ovdje 1. Drugacije su, medutim, prilike
na onom dijelu rijeCnoga korita koji je primio pritoke. Tu se zapaZa sta-
novito poveéanje ucestalosti oligosaprobnih indikatora, te prisutnost indi-
katora neSto jaCe zagadenih voda Sto sve utjefe na smanjenje relativnog
boniteta i poveéanje saprobiteta. Prema uzduznom presjeku bioloSke kva-
litete (si. 4) moZe se uoCiti tendencija postepenog iako malog zagadivanja
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Sl. 4. UzduZni presjek bioloSke kvalitete voda u Rjecici

vode. To je svakako u prvom redu u vezi sa stalnim pritjecanjem pritoka
i procijedenih voda koje postepeno unose detritus i drugi otpadni mate-
rijal s prirodnih staniSta na obalnom podrucju tog hidroloSkog sistema.
Medutim, ovdje u stanovitoj mjeri utjeCu i otpadne vode naselja, koja
dodude nisu tako gusta, ali ipak postoje u nekim dijelovima gornjeg tijeka
Rjecice. Ovo relativho poveéanje saprobiteta u glavnoj protoci odrazava
se i u neSto povecanom indeksu saprobiteta koji je odreden po metodi
Pantle-a i Buck-a.

5. Plitvice

Kao opskrbni potok obradili smo i potok Plitvice iako on direktno ne
ulazi ni u jedno od Plitvickih jezera nego se njegove vode samo spajaju
s nj;hovim vodama kod tzv. Sastavaka. Karakter ovih voda je slitan kao
i u svim ostalim ovakvim potocima, pa su one bile pogodne za kompa-
raciju. | ovdje smo zbog kratkoce tijeka obradili svega tri postaje:

1. lzvor,
Il. Kaskadice u srednjem tijeku,
I11. Neposredno iznad slapa Plitvice.
Na svim tim postajama izvrSili smo ve¢ uobicajenu bioloSku analizu
i odredili uCestalost vrsta indikatora Sto je prikazano u tabeli 9.

Ovdje su prisutni vrlo razli¢iti indikatori s promjenljivom ucestalosti,
pa je zbog toga na tom podrudju bilo nekih razlika u odnosu na glavne
podatke za bioloSko vrednovanje voda. Ovi su podaci prikazani u tabeli 10.
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Tabela 9

UCestalost vrsta po pojedinim zonama saprobiteta u potoku Plitvice

.% po Knoppu po Pantleu i Bucku
-
%]
g 0 3 a p 1 2 3 4
1 Calothrix parietina 1 1
Meridion circulare ] 1
Spirogyra crassa 1 1
Vaucheria gemminata 1 1
Cinclidotus aquaticus 5 5
Planaria alpina 1 1
Ancylus fluviatilis 3 3
Helmis maugei 3 1
12 4 10 4
Il Phormidium autumnale i 1
Spiroayra crassa 2 1
Vaucheria gemminata 2 1
Cinclidotus aquaticus 1 1
Planaria alpina 1 1
Helmis maugei 3 3
7 2 i 6 1 1
111 Phormidium autumnale i 1
Spirogyra crassa 1 1
Vaucheria gemminata 1 1
Cinclidotus aquaticus 1 1
Planaria gonocephdla 1 1
Ecdyonurus fluminum | 1
Helmis maugei 3 5
7 1 i 7 1 1
Tabela 10
Glavni podaci za bioloSko vrednovanje voda u potoku Plitvice
p - . 3 + Relativni Relativni Indeks
ostaja o 8+ P ponitet u % saprobitet u %o saprobiteta
| 16 — 100 — 13
1" 9 1 %0 10 14
i 8 1 89 1 13

Ovaj potok pokazuje sasvim osebujnu sliku uzduZznog presjeka bio-
loSke kvalitete, drugaciju od uzduznih presjeka ranije obradenih potoka
(si. 5). Ve¢ kod izvora se zapaza dosta visoka ucestalost oligosaprobnih i
beta mesosaprobnih indikatora, iako to ne utjeCe na relativni bonitet
ovdadnjih voda koji iznosi 100°/0. To je, uostalom, i razumljivo jer je ovo
vrelo djelomi¢no kaptirano za potrebe vodovoda uZeg podrucja Plitvica.
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Sl. 5. UzduZni presjek bioloSke kvalitete voda u potoku Plitvice

Prisutnost oligosaprobnih indikatora moZe se tumaciti stalnim ulaskom
organskog detritusa i u ovo podrucje iz gustih okolnih Suma. Ve¢ na
slijedecoj postaji nakon 2 km zapazaju se i indikatori jaceg zagadenja
voda Sto je u vezi s brojnim naseobinama koje se nalaze u blizini. Time
se smanjuje relativni bonitet na 90% i ujedno se oCituje i relativna
saprobnost voda. Ova saprobnost dolazi jo§ viSse do izraZzaja na tre¢em
stanistu gdje prelazi 10%, a relativni bonitet pada ispod 90%. To je tako-
der u vezi s naseljima koja stalno prate kroz Citava tri kilometra tijek
potoka.

Zanimljivo je da usporedivanje indeksa saprobiteta ne pokazuje
takav postepeni rast saprobnost!, nego je najviSi u srednjem toku, Sto
ukazuje na neujednacenost vrednovanja raznim metodama. Ipak treba
naglasiti da je na ispitanim postajama utvrden relativho mali broj vrsta
indikatora, a i vrednovanje ucestalosti nije sasvim egzaktno pa i to moZe
utjecati na stanovite razlike u vrednovanju bioloSke kvalitete vode.

SaprobioloSke karakteristike opskrbnih potoka
Plitvickih jezera

Usporedujuci postignute rezultate bioloSke analize opskrbnih potoka
Plitvickih jeezra, moZzemo konstatirati da upotrebljene metode po Knopp-u
i posebno po Pantle-u i Buck-u mogu posluziti za bioloSko vrednovanje
cvih voda.
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Na osnovu tih istrazivanja moglo se ustanoviti razlicite tipove bio-
loSke kvalitete u ovim tekuéicama iako je broj vrsta indikatora organi-
zama bio relativho malen. To je i razumljivo, ako se uzme u obzir da su
to vode s relativnho visokim bonitetom koje, da tako kaZemo, jo$S nisu
imale vremena da se jaCe zagade, jer predstavljaju uglavnhom vode koje
su neposredno izaSle iz podzemnih rezervoara.

Ipak i pored toga moguce je ustanoviti utjecaj stanovitog zagadenja,
bilo prirodnog ili uvjetovanog utjecajem Covjeka. Treba odmah naglasiti
da ne postoje nigdje idealno Ciste tekuce vode jer u tekudice stalno zalaze
pritoci, koji sobom nose stanovitu koli¢inu organskog materijala. To je
pogotovo sluaj na Plitvickim jezerima, gdje su gotovo sva podrucja izvan
vode pokrivena gustim Sumama u kojima prevladavaju bjelogorice, tako
da vode koje se procijeduju po terenu s mnogo uginulog liséa, granja i
Zivotinjskih leSeva moraju sobom nositi i znatne koli¢ine ovih tvari koje
su u stanju razgradnje ili ¢ée biti razgradene. To je i razlog da u svim
ovim vodama ima indikatora svih tipova zagadenja pa €ak nekada i u
samom podrucju izvora kao Sto je to sluaj na izvoru Plitvice, gdje su
u vodama pored oligosaprobnih, bili prisutni i p-mesosaprobni indikatori.
Medutim, treba napomenuti da od prirodnog zagadenja moze doci samo
do oligosaprobnih i 3-mesosaprobnih stupnjeva, kao Sto se to vidi na pod-
rucju Crne rijeke i Matice, a donekle i RjeCice. Do jateg zagadenja moZze
do¢i samo u podrucju gdje se nalaze ljudska naselja i opéenito postro-
jenja koja su izgradili ljudi. Tada dolaze do izrazaja i indikatori meso-
saprobnih, pa ¢ak polisaprobnih voda kao Sto je to slufaj u najdonjem
toku Bijele rijeke gdje su naselja najguséa, a time i koli¢ina otpadnih
voda koje ulaze u potok je najveéa. Tamo gdje su naselja rjeda, kao
Sto je npr. u podrucju potoka Plitvice, a donekle i Rjelice, dolaze do izra-
Zaja samo mesosaprobni indikatori.

Opcenito se moze reéi za sve ove vode da u nizvodnom smjeru poste-
peno gube, iako neznatno, na svome bonitetu i postaju sve saprobnije.
To se narocito odnosi na one potoke u koje ulaze i otpadne vode iz naselja
kao Sto je to slu€aj s Bijelom rijekom, potokom Plitvice i Rjeicom.

Kod onih voda koje imaju stalno visoki relativni bonitet, kao Sto je
npr. Crna rijeka, tamo se takoder to zapaZa, ali bez prisustva jateg zaga-
divanja, tako da se u nizvodnom smjeru poclinju javljati samo indikatori
mesosaprobnog zagadenja. Isto tako dolazi do izraZzaja i djelatnost pritoka
koji imaju visoki bonitet pa u stanovitoj mjeri smanjuju po ulasku u potok
intenzitet oneciSéenja.

Zanimljivo je takoder da se u vodama koje nisu utjecane nikakovim
prilivom bilo prirodnih ili otpadnih voda iz naselja ne zapaza povecanje
stupnja onecis¢enja, ve¢ naprotiv kod njih u nizvodnom smjenu vode po-
staju sve manje zagadene, Sto znaci da se u njima vrSe progresivno pro-
cesi samoocCiS¢enja koji nisu poremeceni nikakovim vanjskim agensom
kao Sto je to slucaj u Matici koja protjece kroz zatrpani dio ProS¢anskog
jezera i ne prima nikakove pritoke u tom dijelu.
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Ako bismo Zeljeli prodiskutirati vrijednosti upotrebljenih metoda,
moZemo ustanoviti da za vrednovanje mogu posluziti dobro i jedna i
druga. Medutim, radi boljeg utvrdivanja promjena i kvalitete duz Citavog
tijeka, mogu se dobiti jasniji i zorniji rezultati kroz longitudinalni presjek
bioloSke kvalitete dobivene po metodi Knoppa. Na taj nafin mogu se
dobiti podaci koji pokazuju stanje na pojedinim postajama prema svim
prisutnim indikatorima pojedinih zona saprobiteta, a ne samo numericke
vrijednosti koje se dobivaju indeksom saprobiteta po Pantleu i Bucku.

Ipak kombiniranjem obiju metoda, §to smo upravo primijenili u ovom
naSem radu, dobiju se najadekvatniji podaci koji mogu posluziti i kao
medusobna kontrola ispravnosti dobivenih rezultata i na osnovu toga mogu
se donijeti odgovarajuci zakljucci.

Posebno je pitanje da li vrste indikatori koji su ovdje odredeni pre-
ma popisu indikatora u zadnjem izdanju Liebmannova djela (1962) vrijede
i za ovo nade istraZzeno podrucje. Na osnovu nasih dugogodidnjih iskustava
¢ini nam se da neki indikatori ne bi sasvim odgovarali, kao Sto je npr.
Cinclidotus aquaticus, Planaria alpina, Ancylus fluviatilis, koje smo Cesto
nalazili u samoj izvorskoj vodi u znatnim koli¢inama. Medutim, ovaj na$
rad je prvi pokuSaj uopée da se izvrSi saprobioloSko vrednovanje u teku-
¢im krskim vodama. Daljnja iskustva na tom podrucju istrazivanja obja-
snit ¢e detaljnije i ova pitanja.

Zakljuctak

U radu se prvi put saprobioloSki obraduju tekuée vode krSkog pod-
ru¢ja. U tu svrhu izabrani su opskrbni potoci Plitvickih jezera: Bijela i
Crna rijeka, Matica, RjeCica i potok Plitvice. Na svim tim tekucicama
izvrSena je detaljna saprobioloSka analiza i na osnovu toga je za njih
utvrden longitudinalni biolo8ki presjek koji se dobiva po metodi
Knoppa, a odreden je za svaku istrazenu postaju takoder i indeks sa-
probnosti po Pantleu i Bucku.

Na osnovu ovakove analize utvrdeno je da u pogledu bioloSke kvali-
tete postoje razni tipovi potoka. Prije svega postoje vode sa stalno viso-
kim relativnim bonitetom, kao Sto je to slu¢aj u Crnoj rijeci, te one kod
kojih se u nizvodnom smjeru postepeno povecava relativni saprobitet,
kao Sto je to slucaj kod Bijele rijeke, Rjecice i potoka Plitvice. Ovo pove-
¢anje je uglavnom rezultat otpadnih voda iz naselja. Medutim i potoci sa
stalno visokim bonitetom vode pokazuju u nizvodnom smjeru stanoviti
stupanj oneciS¢enja koje je najviSe (J-mesosaprobno i posljedica je pritje-
canja prirodnih voda koje sobom nose i stanovitu koli¢inu organskih tvari.

Kod onih potoka u kojima se u nizvodnom smjeru povecava saprob-
nost dolaze do izrazaja uglavhom a-mesosaprobne vode dok polisaprobne
indikatore pokazuje samo Bijela rijeka u svome najdonjem odsjecku.

Postoji i trec¢i tip tekucica koje ne primaju ni prirodne pritoke ni
otpadne vode, kao $to je to Matica. U toj se tekucici u nizvodnom smjeru
povecava bonitet Sto je posljedica stalnih procesa samoociSéenja koji se
neprekidno vrSe u nizvodnom smijeru.
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ZUSAMMENFASSUNG

SAPROBIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN DER VERSORGUNGSGEWASSER
VON PLITVICKA JEZERA

Zlatko Pavleti¢ und Ivan Matonickin
(Aus dem Botanischen Institut der Universitat Zagreb)

In der vorliegenden Abhandlung wird Uber die zum ersten Mal vor-
genommenen saprobiologischen Untersuchungen der flieBenden Gewasser
des jugoslawischen Karstgebietes berichtet. Zum Gegenstand dieser Unter-
suchungen haben wir die Versorgungsgewdasser von Plitvicka jezera ge-
wahlt, und zwar die Bache Bijela rijeka, Crna rijeka, Matica, Rjelica
und Plitvice. Diese flieBenden Gewadasser wurden von uns eingehend ana-
lysiert, so dall wir auf Grund dieser Untersuchung fir jeden Bach einen
biologischen Gutelangsschnitt mittels Knopps Methode aufstellen und
einen Saprobienindex nach Panlle und Buck bestimmen konnten.

Aus diesen Untersuchungen konnten wir feststellen, dal? die genann-
ten Béache in Hinsicht auf ihre biologische Qualitat groRere Unterschiede
zeigen, so dalR wir drei Typen von Béachen unterscheiden konnten. Erstens,
kann man Béache auffinden, wie z. B. Crna rijeka, die den ganzen Lauf
entlang eine hohe und ziemlich gleichmé&Rige relative Gute (Bonitat) auf-
weisen. Zweitens, gibt es Bache, in denen die relative Saprobitat allméh-
lich fluRBabwarts wachst (Bijela rijeka, RjeCica und Plitvice). Dieser An-
wachs ist grotenteils eine Folge des Einflusses der Abwasser, die von
den umliegenden Siedelungen zuflieBen. Drittens, nimmt die Gulte bei
den Béachen, die weder nattrliche noch verunreinigte Zuflisse aufnehmen,
wie es mit dem Bach Matica der Fall ist fluRabwarts zu, was eine Folge
stéandiger Selbstreinigungsprozesse ist.

Es sei noch erwahnt, daR die Bache vom ersten Typus Teil doch einen
kleinen Grad von Verunreinigung zeigen, die zumeist R-mesosaprobisch
ist; die Verunreinigung ist gewil3 eine Folge des Zuflielens der Naturge-
wasser, die eine gewisse Menge organischer Stoffe mitbringen. Bei den
Béachen des zweiten Typus, in denen die Saprobitat fluRabwarts zunimmt,
findet man zumeist a-mesosaprobische Gewasser: nur im untersten Ab-
schnitt von Bijela rijeka kommen polisaprobische Indikatoren vor.
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