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Uvod

1.UVOD

Voda je jedno od najvaznijih prirodnih dobara, kljucan element koji omogucava
razvoj prirodnog bogatstva vrsta i stanista, s presudnom ulogom u procesu ekonomskog i
socijalnog razvoja. lako je ukupna koli¢ina vode u svijetu nepromjenjiva i dovoljna da
udovolji svim zahtjevima Covjecanstva, problem predstavlja neujednacena dostupnost i
prostorni raspored vode (odgovarajuce kakvoce) u razlicitim regijama svijeta. Upravo radi
te neujednacenosti te ubrzanog rasta CovjeCanstva koje snazno negativno utjece na
prirodu, imperativ je CovjeCanstva razvoj sustava ocuvanja, nacina koristenja i upravljanja
vodama. Upravljanje kakvo¢om vode na nacionalnoj i regionalnoj razini ukljucuje zakone i
smjernice vezane uz odrzivo upravljanje vodama, kontrolu onecis¢enja i aktivnosti pracenja
ili monitoring.

Tijekom posljednjih desetljeca upravljanje kakvo¢om vode u Europi postaje jedan
od najvaznijih izazova u zastiti okolisa. lako je napravljen znacajan pomak, europska
zajednica sustavno radi na poboljsanju kakvoce vode i osiguravanju dobrog stanja svih
voda. Upravo je monitoring, odnosno pracenje i ocjena kakvoce jedan od vaznih alata
upravljanja vodama. Aktivnosti pracenja i ocjene daju informacije o kakvodi vode te
pomazu u usmjeravanju i provedbi mjera zastite i pruzaju informacije o uspjesnosti u
provedbi tih mjera. Provedba Okvirne direktive EU o vodama 2000/60/EC — ODV' koja je
na snagu stupila u prosincu 2000., izazov je za drzave clanice EU. Prema Direktivi, ocjena
ekoloskog stanja povrsinskih slatkih voda temelji se na bioloskim elementima kakvoce
(BEK). Za pravilno koriStenje bioloskih elemenata u ovu svrhu potrebno je iskustvo, kao i
spoznaja o prikladnosti razlicitih elemenata i pratecih cimbenika, njihovim odgovorima na
pritiske i nacinu provodenja uzorkovanja. Razvoj protokola i sustava klasifikacije te ocjene
ekoloskog stanja i potencijala predstavlja jedan od najvaznijih i tehnicki najzahtjevnijih
dijelova provedbe Okvirne direktive o vodama.

Opcenito, bilo koji program pracenja okolisa nikada nije potpuno neovisna
aktivnost i uvijek ga treba promatrati kao vazan element u Sirem kontekstu ocjene stanja i
zastite okolisa u proslosti, kao i osnovni operativni preduvjet za pripremu i provedbu

odrzivih rjeSenja u upravljanju okolisem. Ciklus aktivnosti pracenja treba smatrati
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kontinuiranim postupkom, koji ¢e se provjeravati i prema potrebi obnavljati u odredenim
vremenskim intervalima.

Planiranje programa pracenja okolisa potrebno je temeljiti na dostupnom znanju i
iskustvima iz ostalih grana ekologije. Uz to, vazno je unaprijed odrediti sve neophodne
aktivnosti pracenja, kako bi se dobila razumna i ekonomski prihvatljiva rjeSenja. Opce
smjernice koje se koriste u procesima planiranja pra¢enja obi¢no se uspostavljaju na
nacionalnoj razini. Osim lokalnih, regionalnih i nacionalnih potreba, postoje i medunarodni
zahtjevi, posebno europski, koje obi¢no izdaju razlicite direktive EU.

Bitna odredba svakog programa i pracenja je definiranje stvarnih mjesta i elementa
koje treba nadzirati, kao i frekvencija pracenja. Vremenska razdoblja pracenja obi¢no su
odredena sezonama uzorkovanja, mjestom i dubinama uzorkovanja te metodama
definiranim prema ISO-, CEN- ili nacionalnim standardima i znanstveno utvrdenim
postupcima. Takoder, vazno je osigurati kvalitetnu provedbu programa praéenja u svim
njegovim fazama (uzorkovanja, analizi rezultata i izvjeStavanjima). Sustavi osiguranja
kvalitete koriste se kako bi se omogucila usporedivost rezultata. Kona¢no, moraju se
definirati potrebe koje proizlaze iz postupaka ocjene i izvjeStavanja, kao i sljedivost svih
izvjeS¢a koja se dostavljaju EU u vezi s provedbom razli¢itih direktiva. Prilikom pripreme
postupka pracenja i ocjene slatkih voda, moramo imati na umu da je svako vodno tijelo
samo jedan od elemenata veceg hidroloskog sustava i/ili rijecnog sliva. Prema naputcima
ODV-a presudnu ulogu ima tipologija vodnih tijela, stoga sustav klasifikacije mora
sadrzavati tipologiju s najprikladnijim referentnim uvjetima i granicama ekoloskog stanja
za odredeno vodno tijelo.

Glavni cilj Okvirne direktive o vodama je posti¢i minimalno dobro ekolosko stanje
u povrsinskim vodama ili zadrzati dobro ili vrlo dobro ekolosko stanje tamo gdje vec
prevladava. Stanje povrsSinskih voda utvrdit ¢e se na temelju ekoloskog i kemijskog stanja.
Kemijsko stanje utvrduje se primjenom okolisnih standarda kvalitete prioritetnih tvari.
Ekoloski se status temelji na bioloskim elementima kakvoce koje podrzavaju fizikalno-
kemijski i hidromorfoloski elementi. Referentni uvjeti definirani su pritom za razlicite vrste
i tipove voda i oni Cine osnovu za klasifikacijski sustav. Klase stanja ukazuju na odstupanje,

od referentnih uvjeta, koje je antropogenog podrijetla. Za bioloske elemente to znaci
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izracun omjera ekoloske kakvoce — OEK (Ecological Quality Ratio - EQR), koji omogucuje
usporedbu rezultata pra¢enja vodnog tijela s referentnim vrijednostima.

Svrha je ove knjige dati pregled ekoloski utemeljenih sustava klasifikacije i pracenja
ekoloskog stanja koristeci bioloske elemente kakvoce vode u ocjeni ekoloskog
stanja/potencijala povrsinskih slatkih voda. Sukladno uvodu, knjiga nudi op¢i pregled
bioloskih elemenata kakvoce te pregled postojecih sustava istrazivanja, pracenja i
klasifikacije koji se koriste za ekoloSku procjenu biointegriteta slatkovodnih sustava na
razini EU (prvenstveno kroz pet bioloskih elemenata), utvrduje relativnu prikladnost
koristenja navedenih pristupa s obzirom na znanstvenu osnovu, stupanj razvoja i stupanj
iskoristenosti pristupa "referentnih uvjeta" propisanih ODV-om te prikazuje primjenjivost
pojedinacnih protokola provedbe i operativne uporabe.

Struktura knjige pokriva pregled relevantne znanstvene literature i prikaz razvoja
protokola ocjene te primjenu protokola pri izradi metodologije i klasifikacijskih sustava u

provedbi Okvirne direktive o vodama.
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2. BIOMONITORING

Monitoring ili pracenje zivotne sredine se definira kao sustav sukcesivnih promatranja
elemenata okolisa u prostoru i vremenu, u skladu sa prethodno pripremljenim
programom?. Monitoring Zivotne sredine podrazumijeva analizu razli¢itih fizickih,
kemijskih ili bioloskih parametara.

Slatkovodni ekosustavi u svijetu su pod velikim antropogenim pritiscima, kao Sto
su onecis¢enje, obogacivanje hranjivim tvarima, izgradnja brana i prekomjerno
iskoristavanje. Monitoring utjecaja razliCitih stresora je neophodan za rano otkrivanje,
nadziranje i alarmiranje, a procjena ili ocjena stanja vodenih tijela i analiza stresora kljucni
su za razvoj adekvatnih strategija upravljanja vodama®. Nakon nekoliko stoljeca
konstantnog ljudskog utjecaja na vodne resurse, monitoring vode zasnovan na kemijskim
parametrima postao je uobicajena praksa u mnogim zemljama.

Posljednjih desetljeca, razvoj metodologije monitoringa je uznapredovao, pri cemu
se U monitoring sustav generira biolodka ocjena vodenih ekosustava. Cesto se u bioloskom
pristupu analize kakvoce vode, susre¢u dva pojma: bioloska ocjena i bioloski monitoring.
Bioloska ocjena je ocjena bioloskog stanja vodenog tijela pomocu bioloskih elemenata
odnosno izravnih mjerenja biote u povrsinskim vodama. Bioloski monitoring je s druge
strane viSestruka, rutinska bioloska procjena tijekom vremena koristenjem dosljedne
metode uzorkovanja i analiza za otkrivanje promjena u bioloskim zajednicama. lako je
bioloska ocjena korisna za otkrivanje promjena u vodenim Zivotnim zajednicama, ona nije
nuzno i mjera utjecaja specifi¢nih stresora.

Biomonitoring ili biolosko pracenje opcenito se definira kao sustavna uporaba Zivih
organizama ili njihovih reakcija za utvrdivanje stanja ili promjena u okolisu*®. Bilo koje
razina bioloske organizacije moze biti indikator promjena u okolisu, pocevsi od pracenja
na molekularnoj razini i biokemijskih promjena na razini stanice i tkiva, preko fizioloskih i
morfoloskih parametara, populacijskih studija, do biocenoloskog i pristupa ekosustava. U
biomonitoringu vode, povijesni fokus bio je na ekoloskim metodama i viSim razinama
organizacije, kao $to su populacije, zajednice i ekosustavi. Stoga se pojam biomonitoringa

vodenih ekosustava ¢esto poistovjecuje sa definicijom koju daje Markert®: ,Biomonitoring
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Jje metoda promatranja utjecaja vanjskih cimbenika na ekosustave, njihovom utjecaju
tijekom nekog razdoblja, ili utvrdivanje razlika izmedu razlicitih lokacija”.

Svako vodeno tijelo karakterizira jedinstveni splet bioloskih i ekoloskih cimbenika,
kao i velika raznolikost pritisaka i utjecaja. Takvo stanje se ne moze dovoljno objasniti samo
fizikalno-kemijskim analizama. S obzirom da predstavlja sponu izmedu okolisa i Zivog
svijeta, biomonitoring zahtijeva multidisciplinarni pristup. Monitoring baziran na fizickim i
kemijskim parametrima okoliSa omogucava precizan uvid u trenutno stanje u okolisu i
ekosustavu, koje moze biti jako promjenjivo, dinami¢no i vrlo cesto je uvjetovano
periodi¢nim izmjenama u koncentraciji polutanata, Sto ovisi o brojnim faktorima sredine.
Sa druge strane, organizmi na promjene o okoliSu reagiraju prostorno i vremenski, ¢ime
biomonitoring omogucava dugorocno pracenje promjena u okolisu, a kroz adaptacije
bioloskih organizama u odredenim slucajevima je moguéa predikcija posljedica utjecaja
zagadenja (Tablica 1).

Bioloske zajednice vodenih ekosustava odrazavaju kumulativne ucinke razli¢itih
povecana temperatura, prekomjerno opterecenje sedimentima i sl., te tako pruzaju ukupnu

mjeru ukupnog utjecaja stresora’.

Tablica 1. Prednosti i slabosti biomonitoringa vodenih ekosustava.

uvjeti Cine pouzdan alat za procjenu
ekoloskog stanja vodenog tijela.
Jednostavnije metode bioloske procjene
mogu biti relativno jeftine i izvedive uz
odgovarajucu obuku.

Ocjena ukazuje na kumulativni utjecaj
visestrukih stresora na bioloske zajednice,
a ne samo na kakvocu vode.

BioloSke ocjene zasnovane na dvije ili vise
skupina organizama na razli¢itim trofickim
razinama pruzaju uvid u stanja cijelog
ekosustava.

Prednosti biomonitoringa vodenih | Slabosti  biomonitoringa  vodenih
ekosustava ekosustava
Razvijene metode i uspostavljeni referentni | Razvoj regionalnih metoda, metrika i

uspostavljanje referentnih uvjeta zahtjeva
znatan istrazivacki i znanstveni napor.

SloZzene metode bioloske ocjene mogu biti
skupe
strucnosti.

i zahtijevaju visu razinu obuke i

Osnovne informacije dobivene bioloskom
ocjenom ne pruzaju informacije o uzro¢no-
posljedi¢nim odnosima.

Bioloske zajednice u nekim slucajevima
mogu kasniti s odgovorom na trenutno
oneciscenje.
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Stanje bioloske zajednice odrazava kako
kratkorocni, efekt
zagadenja.

tako i dugorocni

Sezonalnost moze znacajno utjecati na
organizme, zbog cega se za pojedine
organizme i regije preporuca uzorkovanje
bioloskog materijala u vise sezona.

Bioloska ocjena ne razlikuje ucinke
razlicitih stresora u sustavu na koji utjece

vise od jednog stresora.
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2.1. Bioindikatori

Efekti zagadenja na Zive organizme zavise od kvantitativnog i kvalitativnog sastava

vvvvv

vvvvv

su uzrokovane zagadenjem prate na razli¢itim razinama u svrhu biomonitoringa.

Prve reakcije na zagadenje u okoliSu javljaju se na biokemijskoj razini kao sustav
ranog upozoravanja. Ako se organizam ne uspijeva izboriti, dolazi do poremecaja u
fizioloskim reakcijama, koje se nakon toga ocituju morfoloskim promjenama i promjenama
u rastu i razvoju. Ako je zagadenje prisutno dovoljno dugo i intenzivno, javljaju se promjene
u populaciji u smislu smanjenog rasta populacije, poremecaja stope fekunditeta i porasta
mortaliteta. Zadnje promjene se odrazavaju kroz nestanak organizama, smanjenje zivotnih
zajednica, poremecaje u trofickim lancima i poremecaje ekoloske ravnoteze.

Najcesci nacini analize zagadenja okolisa koristenjem bioloskih sustava su kroz
mjerenje akumulacije razli¢itih onecis¢enja u razlicitim bioloskim tkivima i organimaili kroz
pracenje promjena na razli¢itim razinama bioloske organizacije. Tako se sustav
biomonitoringa zasniva na reakciji organizama koji ukazuju na promjene u okolisu koji se
zovu bioindikatori.

Prema Markert i sur. (1999)° bioindikator je ,organizam (ili dio organizma ili
zajednice organizama) koja sadrzi informacije o kvaliteti okolisa (ili dijela okolisa)". Idealan

bioindikator bi trebao imati sljedeca obiljezja:

(a) lako ga je identificirati;

(b) ima Siroku ili kozmopolitsku distribuciju;
(©) slabo je pokretan;

(d) ima dobro poznate ekoloske karakteristike;
(e) moguce je procijeniti brojnost individua;
0) prikladan je za laboratorijske pokuse;

9) specifi¢an je po velikoj osjetljivosti na stresore u okolisu;
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(h) moguca je kvantifikacija i standardizacija.

Uopceno se svi organizmi koji su u stanju ukazati na promjene u okoliSu svrstavaju
u tri osnovne kategorije®:
- okolisni indikatori (vrste ili grupa vrsta za koje je poznato kako reagiraju na
promjene u okoliSu i karakteriziraju se prognostickim svojstvima — detektori, test
organizmi, bioakumulatori).
- ekoloski indikatori — vrste koja su osjetljive na stres, fragmentaciju stanista ili druge
stresne uvjete u stanistu, vrsta koja indicira promjene u Zivotnoj zajednici.
- indikatori bioraznolikosti — bogatstvo vrsta je indikator promjena u Zivotnoj

zajednici i naj¢esce se procjenjuje kroz mjerljive parametre raznolikosti.



Biomonitoring

2.2, Saprobni sustav

Biomonitoring je postao sastavni dio standardiziranih metoda ocjene ekoloskog stanja
voda u Europi i svijetu. Prvi pisani zapis o oneciS¢enju vode i odgovoru bioloskih
organizama poznat je iz Aristotelovih spisa i datira iz 350 godine p.n.e. Aristotel opisuje
"crno blato" i "crvene cijevi" koje izrastaju iz "bijele sluzi" u potoku grada Megare
zagadenog otpadnom kanalizacijskom vodom?®. Poznati gr¢ki filozof bio je prvi koji je
povezao ljudske pritiske s opazanjima smanjenja kisika u vodi (crno propadajuce blato),
zajednicama sumpornih bakterija Beggiatoa (bijela sluz) i prisustvom glista i musica u
bentosu potoka (crvene cijevi). Veza oneciscenja vode i sastava/rasprostranjenosti vrsta

mogu se smatrati starijim i od same ekologije. Tako Kolenati (1848)"

zakljuCuje da
odsutnost li¢inki tulara iz potoka moze biti uzrokovana otpadnim vodama tvornica. Nesto
detaljnije radove o bioindikatorima vode u Europi objavljuju Hassall (1850)'® i Cohn
(1853)" povezujuéi organsko zagadenje, rije¢nu faunu i kvalitetu pitke vode na temelju
bioindikatora. U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, najranija istraZivanja biomonitoringa
potjecu od Forbes (1887)" koji je po konceptu biolo$ke zajednice opisao procjenu stupnja
organskog zagadenja. Od ranih faza procjene kakvoce vode razvijeno je vise stotina
metoda za procjenu bioloskog stanja vodenih tijela.

Temelj sustava biomonitoringa vodenih ekosustava u Europi daju dvojica njemackih
znanstvenika 1902. godine, koji su proucavali zagadene rijeke oko Berlina i opisivali
zajednice bentoskih algi i beskraljeznjaka u razli¢itim zonama organskog optereéenja'.
Razvili su koncept "bioloskih pokazatelja oneciséenja" u svom saprobnom sustavu, na
kojem se temelje jo$ uvijek primjenjivani saprobni indeksi. Uveli su izraze "Saprobien" za
organizme otpadne vode i "Katharobien" za organizme u Ccistim rijekama. Saprobnost
dovode u vezu sa opterecenje vode organskim spojevima, $to se odrazava na sastav vrsta
zajednice.

Saprobni sustav prilagodio je Liebmann (1951)'¢, koji je objavio detaljni priru¢nik o
saprobiologiji sa vrlo znacajnim popisom bioindikatorskih organizama. Liebmann uvodi
klasifikaciju vodenih tijela i vizualizaciju ekoloskog stanja voda pomocu skale boja. Ovakav
nacin prikazivanja podataka na mapama omogucio je prijenos sloZenih informacija o

ekoloskom stanju vode do donosioca odluka i zainteresirao javnost za borbu protiv
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zagadenja voda. Saprobni sustav znacajno je unaprijeden razvojem saprobnog indeksa od
strane Pantle i Buck (1955)"” omogudivsi kvantifikaciju intenziteta oneciséenja. Indeks koji
varira u rasponu od 1 (vrlo dobre kvalitete) do 4 (izuzetno lose kvalitete) lako se tumadi,
zbog &ega je Siroko koriten. Otprilike u isto vrijeme u Sjedinjenim Drzavama, Beck (1954)®
je kreirao bioticki indeks kako bi pruzio jednostavno mjerenje oneciS¢enja potoka i

njegovih udinaka na biologiju potoka. Zelinka i Marvan (1961)"

modificirali su saprobni
indeks uklju¢ivanjem koncepta saprobnih valencija. Sladecek (1973)% je informacije o
saprobnim indeksima sazeo u knjizi "Sustav kakvoce vode s bioloskog gledista" koja je
sljedecih desetljeca sluzila kao metodoloska osnova. Saprobni sustav se Siroko koristio i
jos uvijek se koristi u srednjoj i istocnoj Europi. Nekoliko zemalja Europske unije je saprobni
sustav integriralo u novu metodologiju za definiranje ekoloskog stanja, pri ¢emu su se
revizije odnosile na izmjene i dopune na popisu svojti pokazatelja i saprobne referentne

uvjete specifi¢ne za tip?' te prilagodbu klasifikaciji ekoloskog statusa ODV-a. Trenutno je

saprobni sustav dio visemetrijskih indeksa koji se koriste u Austriji??, Ce$koj? i Njemackoj?*.

23. Bioticki indeksi

U biomonitoringu voda, poslije saprobnih indeksa, sve se vise primjenjuju jednostavni
bioticki indeksi koji su zasnovani na prisustvu ili odsustvu osjetljivih taksonomskih grupa.
Bioticki indeks je numericki izraz osjetljivosti ili tolerancije grupe organizma na antropogeni
stres. U biotickim indeksima se razli¢itim razinama poremecaja ili zagadenja dodjeljuju
razlicite svojte ili grupe organizama. Raznolikost osjetljivih svojti se mijenja a tolerantne
svojte se pojavljuju ili se njihova brojnost povecava pod antropogenim stresom. Tako se
Trentov bioti¢ki indeks, koji je razvio Woodiwiss (1964)*° smatra temeljem mnogih bioti¢kih
indeksa koji ne slijede saprobni pristup. Woodiwissova metoda kombinira kvantitativne
mjere bogatstva svojti s kvalitativnim informacijama o osjetljivosti/toleranciji kljucnih
indikatorskih svojti. Vrijednost bioloske kakvoce vodnog tijela postize se uporabom
klasifikacijske tablice, a ne klasi¢ne jednadzbe bazirane na abundanciji i saprobnim
valencijama. Bioticki indeksi za makrozoobentos i perifiton se Siroko primjenju u europskim

zemljama. Uobicajeni bioticki indeksi su Trentov bioticki indeks (TBI), prosireni bioticki



Biomonitoring

indeks (EBI), Chandlerov sustav bodova, Sustav bodova radne skupine za biolosko pracenje

(BMWP), ASPT (prosjecni rezultat po taksonu), Hilsenhoffov bioticki indeks (HBI).

24. Indeksi raznolikosti

Osim saprobnih i biotickih indeksa, u monitoringu voda koriste se i indeksi raznolikosti.
Koncept raznolikosti koristi bogatstvo vrsta (uglavhom mjereno kao ukupan broj svoijti),
brojnost (mjereno brojem jedinki svake svojte) i ravnomjernost (stupanj u kojem je svaka
od svojti jednako zastupljena) kao sastavnice strukture zajednice. Uporaba indeksa
raznolikosti se zasniva na konceptu da zajednice koje nisu pod antropogenim stresom
karakterizira velika raznolikost (bogatstvo svojti) i ravnomjerna raspodjela jedinki medu
vrstama, za razliku od onih koje su pod stresom i za koje je tipicna niska raznolikost i
neravnomjerna raspodjela abundancija. lako postoji niz indeksa raznolikosti (pr. Shannon-
Wiener Index, Simpson Index, Margalef Index), ne postoji normativni postupak koji se moze
koristiti samo za ocjenu® i indeksi raznolikosti se ¢esto koriste u kombinaciji s drugim

mjernim podacima kao komponenta visemetrijskih indeksa.

2.5. Multivarijantni indeksi

Sljedeci korak u biomonitoringu voda bio je modeliranje multivarijantnih sustava
predvidanja koji procjenjuju odstupanje izmedu promatrane vodene zajednice i referentnih
uvjeta. Kako bi se koristio ovaj pristup potrebno je jako dobro poznavanje sastava svojti,
prostorne i sezonske raspodjele ciljane biote pod referentnim uvjetima, jasno
razumijevanje kriterija koji definiraju referentne uvjete i postojanje modela koji pouzdano
predvidaju sastav biote za odredeno podrucje ili tip vodnog tijela s obzirom na prirodnu
varijabilnost uvjeta okoliSa. Medu prvima je razvijen prediktivni model za bioprocjenu
RIVPACS (River Invertebrate Prediction and Classification System/Sustav predvidanja i

klasifikacije rije¢nih beskraljeznjaka), razvijen u Ujedinjenom Kraljevstvu?28%,

2.6. Multimetrijski indeksi
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Multimetrijski indeksi uzimaju u obzir viSestruke utjecaje i kombiniraju pojedinacne
mjerne podatke. Multimetrijska procjena se zbog kombinacije razlicitih kategorija mjernih
podataka (npr. bogatstvo svojti, indeksi raznolikosti, udio osjetljivih i tolerantnih vrsta,
troficka struktura) smatra pouzdanijim alatom od metoda procjene na temelju pojedinih
mjernih podataka. Otkako je Karr (1981)*° prvi put predstavio indeks bioti¢kog integriteta
za ribe (IBl) na temelju zajednica riba, razvijeni su sli¢ni indeksi za makrozoobentos®’, ribe*?

i perifiton®,
27. Sustav funkcionalnih grupa

Imajuci u vidu da karakterizacija ekosustava pociva na informacijama o strukturi i
funkciji zajednica, razvijen je pristup biomonitoringa zasnovan na funkcionalnim grupama,

za koje se smatra da odrzavaju ekolosku cjelovitost vodenih ekusustava®.

238. Novi trendovi u biomonitoringu

Biomonitoring je cesto kritiziran cinjenicom da moze biti dugotrajan i tehnicki
zahtjevan, jer se obi¢no oslanja na morfoloske kriterije za taksonomsku identifikaciju.
Nedavni napredak u molekularnim tehnikama, poput primjene okoliSne DNA i
metabarkodinga, sugerira da ¢e bioloska ocjena ekoloskog stanja biti brza, preciznija i
isplativija. Glavni nedostatak suvremenih molekularnih metoda je nepotpunost referentnih
genetskih baza za mnoge svojte i nedostatak standardiziranih terenskih i laboratorijskih

postupaka®.
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3. OKVIRNA DIREKTIVA O VODAMA

Devedesetih se u svijetu pojavio integrirani holisticki pristup upravljanju okolisSem
u kojem se, zajednickim djelovanjem prirodnih i drustvenih znanosti, nudilo cjelovito
rjeSenje ekoloskih problema®. Pristup je bio zastupljen na samitima 1992. (Rio de Janeiro),
1995. (New York) i 2002. (Johannesburg) i na Konvenciji o bioloskoj raznolikosti 1992.
godine. Zemlje su se na tim sastancima sloZile u zajednickom nastojanju postizanja
ekoloske odrzivosti. Unutar Europe to je dovelo do prijedloga Direktive EU o ekoloskoj
kakvoci povrsinskih voda. Prijedlog Europske direktive za ekolosku kakvocu povrsinskih
voda nikada nije bio usvojen, vjerojatno zbog visoke ekoloske pristranosti i neadekvatnog
razmatranja socio-ekonomskih utjecaja. Ova ideja je na kraju rezultirala Europskom
okvirnom direktivom o vodama, ODV-om (Water Framework Directive, WFD) koja je
konacno usvojena 2000. WFD je imao prethodnika u americkom Zakonu o Ccistoj vodi
(CWA), objavljenom 1972. i izmijenjenom 1977. te tijekom 1980-ih. Postoje jasne paralele
izmedu ODV-a i CWA, u smislu ciljeva, provedba i ekoloskog pristupa. U oba statuta stanje
vode je vazno za razne namjene i korisnike, ukljucujuéi kupanje, rekreaciju na otvorenom,
industriju i pi¢e®’. Provedba Okvirne direktive o vodama bila je i jo$ uvijek je glavni izazov.
Gotovo sve Clanice potrosile su znatno vrijeme i resurse na razvoj alata i stjecanje potrebnih
podatka za pripremu planova upravljanja. U tom kontekstu EU i njegove drzave Clanice
financirale su velik broj istrazivackih projekata, posebno na podrucjima ekoloska ocjene.
Okvirna direktiva o vodama utjeCe na razlicite razine upravljanja vodenim resursima s
krajnjim ciljem poboljsanja kakvoce vode povrsinskih vodnih tijela. Takoder je vazan poticaj
za uskladivanje klasifikacije i metoda pracenja u cijeloj Europi. Bioloski elementi u vodama
su sada primarni fokus, koji se koristi za procjenu stanja voda. Pogorsanje i poboljsanje
kakvoce vode definirano je odgovorom biote na promjene fizikalnih i kemijskih ¢cimbenika.
Sa znanstvenog stajalista provedbom Okvirne direktive o vodama uvelike se povecava
znanje o ekologiji europskih povrsinskih voda. Kroz istrazivacke projekte razvijene su
mnoge metode uzorkovanje i analize te podrzane i standardizirane kroz interkalibracijske
radne skupine.

U Europskoj uniji brojne sheme za klasifikaciju i pracenje biointegriteta prirodnih,

umjetnih i znatno promijenih tekucica i stajacica koriste bioloske elemente kakvoce:
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makrofite, fitoplankton, fitobentos, makrozoobentos i ribe, pojedinacno ili u kombinaciji.
Sheme biomonitoringa koriste pristup promijenjenog stanja ili ukljucuju usporedbu s
"netaknutim” referentnim uvjetima propisanim Okvirnom direktivom o vodama. Okvirna
direktiva o vodama je sada klju¢ni dokument o upravljanju vodama u Europskoj uniji koji
uspostavlja pravni okvir zastite i poboljSanja stanja svih vodenih ekosustava i osigurava
dugorocno odrzivo upravljanje vodnim resursima. Okvirna direktiva o vodama Europske
unije je usvojena 23. listopada 2000. godine (Direktiva 2000/60/EC)".

Programi bioloskog pracenja obihvataju nadzorni, operativni i istraZivacki
monitoring, koji su propisani Okvirnom direktivom o vodama. Oni imaju razlicite ciljeve i
intenzitet uzorkovanja: nadzorni monitoring je primjenjiv za vodena tijela koja su u vrlo
dobrom ili dobrom ekoloskom stanju; operativni monitoring za vodna tijela u kojima se
dobro ekolosko stanje mozda nece posti¢i zbog antropogenih pritisaka ili u kojima su
poduzete mjere za poboljsanje stanja voda te istrazivacki monitoring koji je namijenjen za
npr. istraZivanje ¢imbenika pogorsanja.

Nadzorni monitoring ima za cilj pruziti informacije relevantne za dopunu i
vrednovanje postupka ocjene utjecaja za djelotvorno i ucinkovito dizajniranje buducih
programa monitoringa, za procjenu dugorocnih promjena u prirodnim uvjetima, i za
ocjenjivanje dugoroc¢nih promjena kao posljedicu Siroko rasprostranjenih antropogenih
djelatnosti. Nadzorni monitoring se provodi na svakoj postaji nadzornog monitoringa u
periodu od jedne godine tijekom razdoblja koje je pokriveno planom upravljanja vodama,
i to za: parametre indikativne za sve bioloske elemente kvaliteta, parametre indikativne za
sve hidromorfoloske elemente kvaliteta, parametre indikativne za sve opce fizicko-
kemijske elemente kvaliteta, prioritetne tvari koje se ispustaju u rijecni sliv ili podsliv, i
druge zagadujuce tvari koje se ispustaju u znacajnim koli¢inama u rijecni sliv ili u podsliv.
Operativni monitoring koristi se u cilju utvrdivanja stanja vodnih tijela identificiranih kao
tijela sa rizikom za neispunjavanja okoliSnih ciljeva, te u cilju ocjenjivanja promjena stanja
tijela kao posljedica implementiranja programa mijera. Istrazivacki monitoring se koristi
kada je uzrok za bilo koje prekoracenje standarda okolisa nepoznat, kada nadzorni
monitoring ukazuje na to da se ciljevi upravljanja za tijela povrsinskih voda vjerojatno neée
posti¢i, a operativni monitoring jo$ nije uspostavljen, ili da se utvrdi veli¢ina i utjecaj

slucajnog/incidentnog zagadenja.
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Elementi kvalitete za klasifikaciju ekoloskog sustava u Okvirnoj Direktivi o vodama kada su
u pitanju povrsinske vode doneseni su za rijeke, jezera, prijelazne oblike, obalne vode i
umjetna i znatno promijenjena vodna tijela. Osnovna klasifikacija povrsinskih vodnih cjelina
obuhvaca prirodne kategorije, odnosno rijeke, jezera i priobalne vode sa jedne strane, i
bitno izmijenjena (heavily modified water bodies, HMWB) i umjetna vodna tijela (artificial
water bodies, AVB) sa druge strane.

Ciljevi programa pracenja stajacih i tekucih slatkih voda koje drzave clanice moraju
definirati su:

- pruziti koherentan i sveobuhvatan pregled ekoloskog i kemijskog stanja voda;

- omogucditi ocjenu u pet klasa ekoloskog stanja: vrlo dobro, dobro, umjereno, lose i vrlo
loSe;

- pratiti parametre koji ukazuju na status svakog relevantnog elementa kakvoce i njegov

odgovor na okolisni pritisak.

Sveukupna svrha postupka pracenja i ocjene je prikupiti i objediniti sve podatke koji bi
mogli na transparentan nacin olaksati izradu pouzdane slike stanja odredenog sustava.
Pojam stanja voda usvojen je Okvirnom direktivom o vodama. Taj pojam zasnovan je na
dva osnovna kriterija: ekoloskom i kemijskom stanju. Ekolosko stanje je cjelokupnost
okolisa (svi abioticki cimbenici ukljucujudi i koakcijsko djelovanje biote) koji okruzuje svaku
vrstu i odreduje se na osnovi hidromorfoloskih (kolicina vode, nadmorska visina, dubina i
vrsta podloge, rijecni kontinuitet, vrijeme zadrzavanja vode u jezerima), bioloskih
(raznolikost i gustoca vodenih organizama), kemijskih i fizikalnih svojstava voda. Kemijski
status je posebno definiran i podrazumijeva standarde kvalitete, postovanje granicnih
vrijednosti, sa posebnim osvrtom na prioritetne tvari u vodi. Ekolosko stanje se ocjenjuje
za prirodna vodna tijela, dok se za umjetna ili jako modificirana vodna tijela ocjenjuje
ekoloski potencijal.

Prema ODV postavljena su dva glavna cilja za povrsinske vode: (1) posti¢i dobro
ekolosko stanje (ili dobar ekoloski potencijal u slu¢aju umjetnih ili jako modificiranih
vodnih cjelina) i (2) posti¢i dobro kemijsko stanje u svim vodnim cjelinama u Europi
najkasnije do 2027. godine. Normativne definicije za klasifikaciju ekoloskog stanja

(Direktiva 2000/60/EC; Dodatak V)' obuhvadaju bioloske, hidromorfoloske i fizikalno-
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kemijske elemente kvalitete ekosustava za 5 klasa: (1) vrlo dobro, (2) dobro, (3) umjereno,
(4) lose i (5) vrlo loSe, stanje.

Prema ODV, programi monitoringa i ocjene ekoloskog stanja omoguduju
odredivanje stanja povrsinskih vodnih tjela. Za klasifikaciju ekoloskog stanja koristi se
omjer ekoloske kakvoce OEK (Ecological Quality Ratio, EQR) koji se za svaki bioloski
element kakvoce (BEK) racuna posebno tako da se usporeduje opazena vrijednost s
referentnom vrijednosc¢u. U izraCunu se koriste i normalizacije, (ujednacavanje) vrijednosti
pojedinih indeksa. Dakle, za ocjenu bioloskog stanja neophodne su nam referentne
vrijednosti za svaki pojedini indeks. Referentna lokacija je mjesto gdje su utvrdeni
referentni uvjeti, a to su podrucja na kojima je utvrden vrlo mali ili nikakav utjecaji na vodno
tijelo. Tu prvenstveno mislimo na podru¢ja koja su bez utjecaja urbanizacije,
industrijalizacije te intenzivne poljoprivrede. Na takvim lokacijama mogu postojati samo
neznatne promjene hidromorfoloskih, bioloskih i fizikalno-kemijskih pokazatelja

relevantnih za bioloske elemente kakvoce.

3.1. Definiranje omjera ekoloske kakvoce, OEK (EQR)

Kako se vrijednosti svakog pojedinog indeksa broj¢ano znatno razlikuju, neophodno je
za sumarnu interpretaciju, njihove vrijednosti transformirati tako, da su svi indeksi
medusobno usporedivi (Tablica 2). U tu se svrhu u ocjeni bioloske kakvoce, za svaki

koriSteni indeks, izracunava omjer njegove ekoloske kakvoce (OEK) po formuli:

Vrijednost indeksa — najlosija vrijednost
OEK =

Referentna vrijednost — najloSija vrijednost
Svaki izra¢unati OEKA pojedinog indeksa pridruzen je u jedan od pet stupnjeva klasa u

rasponu od 0 do 1.

Tablica 2. Kategorije ekoloskog stanja i klase bioloske kvalitete tekucice temeljem vrijednosti omjera
ekoloske kakvoce.
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Kategorsljtz I:jl:‘oloskog Boja Klasa
Vrlo dobro Plava > 0,80
Dobro Zelena >0,60 < 0,79
Umjereno Zuta >0,40 < 0,59
Lose Narancasta >0,20 < 0,39

3.2. Referentno stanje

Procjena kvalitete vode tijekom 20. stoljeca usmjerena je na uspostavljanje veza
raznolikost®®. Suprotno tome odsutnost stresa izjednacava se s neometanim stanjem istog
vodnog tijela iz kojeg proizlazi koncept referentnih uvjeta®®. Okvirnom direktivom o
vodama definiraju se referentni uvjeti kao vrijednosti bioloskih, hidromorfoloskih i
fizikalno-kemijskih elemenata kakvoce u visokom ekoloskom statusu. Ako referentno
podrucje karakteriziraju minimalne promjene njihovih hidromorfoloskih i fizikalno-
kemijskih svojstava® to stanje prelazi u minimalno promijenjeno stanje (sensu Stoddard i
sur., 2006)*" i trebalo bi ga naéi na mjestima koja su bez ljudskog utjecaja, osim u najsirem
opsegu*'. Takva bi mjesta trebala pruZiti objektivna mjerila za ocjenu ekolo$kog stanja.
Prilikom odabira referentnih mjesta, odsustvo utjecaja ljudi mora biti zadovoljeno
istovremeno osiguravajudi da unaprijed stvorene predodzbe o prirodnoj strukturi i sastavu
bioti¢kih sklopova ne utje¢u na proces odabira***'#? Veliki izazov za one koji su ukljuceni
u provedbu ODV-a je pronadi zajednicke pristupe za definiranje referentnih uvjeta u
vodenim ekosustavima®. To odrazava i veliku prirodnu varijabilnost u vodenim
ekosustavima diljem Europe®. Okvirna direktiva o vodama dijelom rjesava ovo pitanje
zahtijevajuci da se vodena tijela grupiraju prema njihovim karakteristikama. To omogucava
definiranje referentnih uvjeta specificnih za tip, ali i usporedbe bioloskih zajednica. Jos
vaznije, postoji dvosmislenost u operacijskoj definiciji referentnih uvjeta* u kojoj razina
antropogene intervencije koja se moZe dopustiti nije jasno utvrdena. Nejasno
razumijevanje minimalno promijenjenih uvjeta ipak moze dovesti do odabira referentnih

mjesta s odredenim antropogenim utjecajem*. Rane smjernice za provjeru referentnih
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mjesta u Europi® dale su popis opéih vrsta pritisaka (tj. tockasta onecis¢enja, morfoloske
promjene), ali nedostajale su preporuke o tome kako ih treba procijeniti i kvantificirati. Kao
rezultat, stru¢na prosudba mogla je utjecati na odabir referentnih mjesta®’. lako bi
neiskusni limnolog trebao biti u stanju razlikovati vrlo dobro, dobro od umjerenog ili loseg
stanja, stru¢na prosudba ipak moze biti izvor pogresaka*®, posebno na velikim prostornim
ljestvicama potrebnim za ODV. Popis kriterija dali su Hering i sur. (2003)*, a dalje definirali
Nijboer i sur. (2004)* medutim, pokazalo se da je to previse strogo da bi bilo izvedivo, pa
je stoga bila potrebna daljnja kvantifikacija kriterija*®*°. Medutim, iako je dogovaranje niza
kvantitativnih kriterija pomocu kojih se mogu definirati referentna mjesta, trebalo
omoguditi dosljedan pristup, nema studija koje daju razine pritiska koje bi mogle biti
prihvatljive. U idealnom slucaju, to bi se trebalo temeljiti na konceptu ekoloskih pragova,
tj. na tocki na kojoj dolazi do promjene kvalitete, svojstva ili promjene ekosustava®™ i na

dokazima o nedostatku znacajnog utjecaja na biotu.

3.3. Definiranje referentnih uvjeta

Referentna vrijednost indeksa ukazuje na izvorno (prvobitno, prirodno) stanje
nekog vodnog tijela tj. stanje prije nego Sto je doslo do antropogenog utjecaja na vodno
tijelo. Referentne vrijednosti dobivaju se kao medijan vrijednosti pojedinog indeksa
utvrdenog na referentnim lokacijama, dakle na mjestima s neznatnim promjenama
pokazatelja (bioloski, hidromorfoloski, fizikalno-kemijski). Kada su u pojedinim biotickim
tipovima ovakvi podaci nedostani, u procjeni se koristi lokacija Cija je bioloska kakvoca
vode procijenjena vrlo dobrom. U slucajevima nedostatnih podataka vrijednosti se
odreduju i ekspertnom procjenom uz suradnju sa strucnjacima ostalih struka (geolozi,
geografi), a temeljem dugogodisnjeg iskustva. Definiranjem referentne vrijednosti
stvorena je mogu¢énost odredivanja granice klasa pojedinog indeksa koje su interpolirane
u petero stupanjsku ljestvicu. Referentni uvjeti moraju se utvrditi za svaki tip vodotoka. U
ODV je naznaceno da se referentni uvjeti definiraju kao tip-specificni uvjeti prema ODV

dodatku 11, 1.3".
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34. Odabir referentnih mjesta

Referentna mjesta tj. ona koja se mogu smatrati prirodno nedirnutim bez utjecaja
tockastih ili rasprsenih izvora oneciscenja, ili bez hidromorfoloskih promjena i koja su
izabrana za tip vodne cjeline, trebala bi ukljuciti cijeli niz raznolikosti u okviru tog tipa i
trebala bi predstavljati fizikalno-kemijske, hidromorfoloske i bioloske znacajke koje su
odredene kao tipi¢ne za specifi¢ni tip vodne cjeline. Sto se tic¢e broja referentnih mjesta,
preporuca se odrediti $to je moguce vise mjesta, pozeljno do pet mjesta po tipu vodne

cjeline.
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4. EKOLOSKO STANJE
4.1. Ekolosko stanje

Ekolosko stanje povrsSinskih voda se klasificira u pet klasa. Veoma dobro ekolosko
stanje upucuje na vrlo male ili nikakve antropogene promjene vrijednosti fizikalno-
kemijskih i hidromorfoloskih elemenata za vodno tijelo, u odnosu na vrijednosti uobicajene
za taj tip voda u nenarusenom stanju. Vrijednosti bioloskih elemenata kvalitete za vodno
tijelo odrazavaju uobicajene vrijednosti za taj tip voda u nenarusenom stanju, i pokazuju
vrlo mala ili nikakva odstupanja (Slika 1). Dobro ekolosko stanje podrazumijeva da
vrijednosti bioloskih elemenata kvalitete za taj tip, pokazuju nisku razinu promjena
uzrokovanih ljudskom aktivnho$c¢u, no samo malo odstupaju od vrijednosti uobicajenih za
taj tip vodnog tijela u nenarusenom stanju. Umjereno dobro stanje ukazuje da vrijednosti
bioloskih elemenata kvalitete umjereno odstupaju od vrijednosti uobicajenih za taj tip voda
u nenarusenom stanju, najcesce uslijed ljudske aktivnosti, a poremecaji su znatno vedi nego
u uvjetima dobrog stanja. Vode koje pokazuju znakove vecih promjena vrijednosti
bioloskih elemenata i u kojima relevantne bioloske zajednice znatno odstupaju od
uobicajenih za taj tip u nenarusenom stanju, kategoriziraju se u loSe i vrlo loSe stanje. Za
vodna tijela koja imaju umjereno, lose ili vrlo loSe ekolosko stanje treba predloziti

poduzimanje mjera za postizanje dobrog stanja unutar 15 godina.

Ekolosko stanje ili potencijal Wil e

Bioloski elementi kvalitete
(fitoplankton, fitobentos,

Povriinske makrozoobentos, ribe, makrofiti) Dobro
vode
(rijeke, jezera, N .
prijelazni oblici i Fizikalno-kemijski elementi Umjereno
obalnevode) (nutrijenti, organsko zagadenje,
zakiseljavanje, RBSP)
LoSe

Hidromorfoloski elementi
(hidrologija, morfologija,
barijere)

Slika 1. Graficki prikaz odnosa tipa vodnih tijela, stanja i ocjene.

4.2. Ocjena ekoloskog stanja
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Prije usvajanja Direktive o vodama, ocjena kakvoce vode nije bila fokusirana na ocjenu
ekoloskog stanja, nego je fokus bio na klasifikaciji vodnih tijela na osnovi fizikalno-
kemijskih, mikrobioloskih i odredenih bioloskih elemenata. Okvirna direktiva o vodama
zahtjeva holisticki pristup ocjene ekoloskog stanja, pri cemu je znacajan fokus na
biomonitoringu i analizi bioloskih elemenata kakvoce. Odredivanje ukupnog ekoloskog
stanja se bazira koriStenjem parametara bioloskih elemenata kakvoce, fizikalno-kemijskih i
hidromorfoloskih elemenata. Od bioloskih elemenata kvalitete koriste se: kvalitativni i
kvantitativni sastav te biomasa fitoplanktona i makrofita, kvalitativni i kvantitavni sastav
fitobentosa, makrozoobentosa i kvalitativni i kvantitavni sastav i dobna struktura riba.

Od hidromorfoloskih elemenata kvalitete prati se hidroloski rezim: protok i brzina toka za
rijeke, retencijsko vrijeme i strujanja vode za jezera, zatim morfoloski uvjeti kao Sto su
variranja dubine i Sirine rije¢nog korita, sastav i struktura rijecnog dna, variranja dubine
jezera, struktura obalnog podrudja, struktura jezerskog dna. Od fizikalno-kemijskih
elemenata kvalitete analiziraju se opci parametri kvalitete (temperatura, pH, prozirnost,
rezim kisika, sadrzaj nutrijenata, salinitet, provodljivost) te specificni sintetski i nesintetski
polutanti. Pri tome je u nadzornom monitoringu preporucljivo fitoplankton analizirati
svakih Sest mjeseci, makrofite, makroozobentos i ribe jednom u tri godine, opce fizikalno-
kemijske parametre tromjese¢no, dok prioritetne tvari mjese¢nom dinamikom?'.

Za ocjenu stanja vodnog tijela na temelju bioloskih elemenata povrsSinskih voda za
ispitivano vodno tijelo primjenjuju se prosje¢ne godisnje vrijednosti, odnosno izmjerene
godi$nje vrijednosti pokazatelja bioloskih elemenata za pokazatelje koji se uzorkuju
jednom godisnje ili rjede. Stanje vodnoga tijela povrsinskih voda u tocki mjerenja na
temelju kemijskih i fizikalno-kemijskih elemenata ocjenjuje se prema prosjecnoj godisnjoj
koncentraciji izmjerenih za svaku reprezentativnu tocku mjerenja u razlicitim razdobljima
tijekom kalendarske godine. Vrijednosti mjerodavnih koncentracija pokazatelja kemijskih i
fizikalno-kemijskih elemenata ekoloskog stanja voda, utvrduju se za svaki tip (grupu
tipova) povrsinskih voda. Stanje vodnoga tijela na temelju hidromorfoloskih elemenata
ocjenjuje se za svaku pojedinu dionicu vodotoka, te za svaki pokazatelj hidromorfoloskog
elementa prema veliCini odstupanja od referentnih uvjeta. Za ocjenu pojedinacnih
pokazatelja kemijskog stanja voda u odnosu na prioritetne i prioritetno opasne tvari

primjenjuje se prosjecna godisnja maksimalna dozvoljena koncentracija.
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Izrada baza podataka, kao i upotreba podataka u postupku pracenja i ocjenjivanja, je
proces u razvoju, koji se poboljsava tijekom duljeg vremenskog razdoblja. Osnovne
komponente moraju se staviti u logi¢an kronoloski redoslijed kako bi se olaksao fleksibilan

postupak ocjenjivanja (Slika 2).

Hidroloski  Meteorolo3ki  Tipologija
podaci podaci

Evaluacija tipoloskih, meteoroloskih i
hidroloskih podataka i njihovi potencijalni
ucinci na znacajne bioloske i fizikalno-
kemijske elemente kakvoce

Fizikalno- Pritisci /
kemijski podacii  togkasti izvori /
postojeci ne-totkasti
bioloski podaci izvori

Prva evaluacija najvjerojatnijeg stanja

Bioloski elementi kakvoce
Omjeri ekoloSke kakvoce (OEK)

Slika 2. Osnovni koncept pri pristupu izrade klasifikacijskih protokola ocjene ekoloskog
stanja.
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S obzirom da analiza razliCitih parametara daje razlic¢itu ocjenu, Okvirna Direktiva koja se

zasniva na holistickom pristupu ocjene ekoloskog stanja, nalaze integraciju ispitivanih

parametara po principu najloSije vrijednosti istrazivanih elemenata kvalitete. Ukupna

klasifikacija ekoloskog stanja vodnih tijela je predstavljena nizom vrijednosti rezultata

bioloskog, kemijskog, fizikalno-kemijskog te hidromorfoloskog monitoringa za relevantne

biologke elemente kakvoée® (Slika 3,4).

Procijenjene
vrijednosti BEK
su u skladu sa
referentnim

Fizikalno-
kemijski uvjeti
suuvrlo
dobrom

Hidromorfolo3ki
uvjeti su u vrlo
dobrom stanju?

uvjetima?

Da

stanju? Da

Ne
Dobro
iieni stanje
Procijenjene Fizikalno kemijski
vruednqsn BEK elementi: a) osiguravaju Da
odstupaju samo funkcioniranje
malo od ekosustava i b)
r?.f erenm,e specifi¢ni polutanti su Ne Umjereno
vrijednosti? Da unutar granica? stanje
Da
Ne
Je li devijacija
Klasifikacija na umierena?
temelju bioloke ! LoSe stanje
devijacije od ) Da
referentnih Veca
uvjeta
Je li devijacija
velika? Veca

Devijacija
Izvorno
stanje

Nema devijacije ili
minimalna

Mala devijacija

Umjerena devijacija

Znacajna devijacija

Velika devijacija

Stanje

Referentni uvjeti

Smjer napretka

Slika 3. Osnovni principi klasifikacije ekoloskog stanja bazirani na OEK-u (EQR).
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RAZINA PARAMETRA RAZINA ELEMENTA

BIOLOSKI PARAMETRI

Svi parametri jednog
biologkog elementa Gmra b‘°'a‘:ik'h
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PROSJEK >

Fizikalno-kemijski
FIZIKALNO-KEMIJSKI element
PARAMETRI
NAJLOSII
HIDROMORFOLO3KI :':r':e“‘n:’mlogki
PARAMETRI

. . NAJLOSII

NAJLOSUI >

Slika 4. Graficki prikaz odnosa razliCitih parametara, stanja i ocjene.
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43. Ekoloski potencijal vs. ekolosko stanje

Okvirna direktiva o vodama definira ekolosko stanje kao ,izraz kvalitete u strukturi i
funkcionalnosti vodenog povrsinskih voda"'. Promjene koje nastaju upotrebom zemljista i
ostalim ljudskim djelatnostima imaju izrazit utjecaj na hidromorfoloske procese, uzrokujuci
fragmentacije i gubitak stanista, a koje imaju direktan utjecaj na strukturu i funkcioniranje
vodenog ekosustava'. Postizanje dobrog ekolo$kog stanja, kao i dobrog kemijskog stanja
povrsinskih voda, sveukupni je cilj ODV za drzave clanice. Kako zbog hidromorfoloskih
promjena odredena tijela povrSinskih voda ne mogu postic¢i dobro stanje voda, ista se
klasificiraju kao znatno promjenjena i umjetna vodna tijela, te se za njih odreduje ekoloski
potencijal. Ekoloski potencijal predstavlja stupanj kakvoce vodenog ekosustava u odnosu
na maksimalan stupanj koji je moguce dosedi, s obzirom na znatno promjenjene ili umjetne
karakteristike koje su potrebne za njegovu namjenu. Umjesto dobrog ekoloskog stanja, za
ovu vrstu vodnih tijela cilj je postizanje dobrog ekoloskog potencijala. Maksimalan ekoloski
potencijal predstavlja vrijednost bioloskog elementa kakvoce koja je usporediva s najblizim
prirodnim tipom vodnog tijela. S tim u vezi, dobar ekoloski potencijal odreduje se za vodna
tijela koja zadovoljavaju kriterije maksimalnog bioloskog, hidromorfoloskog i kemijskog
potencijala. Takoder, dobar ekoloski potencijal moze se postiéi i ako hidromorfoloski
kriteriji nisu zadovoljeni, bioloski neznatno odstupaju, ali fizikalno-kemijski osiguravaju
funkcioniranje ekosustava'.

Neke od namjena znatno izmijenjenih i umjetnih vodnih tijela su opskrba pitkom vodom,
energetika, navodnjavanje, obrana od poplava, uredenje voda, plovidba, rekreacija. Kako
bi tijelo povrSinske vode zadrzalo svoju namjenu, a pri tom i zadovoljilo kriterije za
postizanjem dobrog ekoloskog potencijala, donose se mjere zaStite, restauracije ili
ublazavanja. Drzave clanice Europske unije duzne su provoditi mjere kako bi postigle cilj
dobrog ekoloskog potencijala, sustavno pratiti te izvoditi dugoro¢ne planove provodenja

mjera.
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5. BIOLOSKI ELEMENTI KAKVOCE

Bioloske zajednice u vodenim ekosistemima prve reagiraju na promjene fizickih i
kemijskih parametara u vodi, $to ih cini dobrim indikatorima promjena. One indiciraju
dugorocne promjene u ekosistemu za razliku od fizikalno-kemijskih parametara koji
pokazuju trenutno stanje ekosistema. Koristenjem razli¢itih vodenih organizama,
integrirajudi pri tome varijacije u strukturi njihovih zajednica kroz razlicit vremenski period,
moze se dobiti informacija o stanju i oCuvanosti ekosistema. Zbog toga su za potrebe OVD-
a razvijeni i koriste se razliciti koncepti i alati za ocjenu ekoloskog stanja vodenih
ekosistema bazirani na bioloskim elementima kakvode, a to su fitoplankton, fitobentos,

makrozoobentos, makrofiti i ribe.

5.1. Bioloski element kakvoce - fitoplankton

Fitoplankton je taksonomski raznolika grupa fotosintetskih mikroorganizama prilagodenih
Zivotu u pelagijalu voda na kopnu i mora. Kao fotoautotrofi, odgovorni su za glavninu
primarne proizvodnje kisika i organskog ugljika u vodenim ekosustavima. Fitoplankton je
temeljna karika u vodenim hranidbenim lancima i baza troficke piramide. Kao bioloski
element kakvoce vode koristi se zbog:

- svoje brojnosti i raznolikosti vrsta;

- kratkog generacijskog vremena (brza stopa reprodukcije i vrlo kratki zivotni ciklus)

25,29,33,38,40,46 .

1

- najkraceg vremenskog roka u kojem promjenom svog kvalitativnog sastava i
brojnosti ukazuje na varijacije fizikalno-kemijskih cimbenika u okolisu;

- dobro razvijenog indikatorskog sustava.
Cimbenici koji utje¢u na strukturu fitoplanktonske zajednice u slatkovodnim ekosustavima
direktno proizlaze iz odnosa kemijskih, fizikalnih i bioloskih pokazatelja u odredenom
ekosustavu. Sukcesija fitoplanktona (Slika 5) je slijed izmjena zajednica, tj. promjena
njegovog kvalitativnog sastava, brojnosti i biomase u odredenom vremenu i prostoru te je
pod izravnim utjecajem niza ekoloskih Cimbenika, poput dostupnosti hranjivih tvari,

vremena retencije/zadrzavanja vode, temperature, svjetlosti i prozirnosti. Antropogeni
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utjecaj na prirodnu strukturu stanista mijenja cimbenike koji utje¢u na biolosku raznolikost.
Tako promijenjeni ekoloski Cimbenici utjecu na strukturu i funkciju vodenih ekosustava,

narusavajudi time funkcioniranje prirodnih ekosustava.

Slika 5. Fitoplankton Pauckog jezera (foto Kamberovi¢, 2019).

5.2. Bioloski element kakvoce - fitobentos

Fitobentos se kao element kakvoce u ocjeni ekoloskog stanja koristi iz razloga:

- lako ga je uzorkovati,

- predvidljivo reagira na promjene kakvoce vode,

- ima kratko generacijsko vrijeme u trajanju od nekoliko sati do nekoliko dana Sto ga

cini skupinom koja prva reagira na promjene u okolisu.

Fitobentoske alge (Slika 6) su dominantna komponenta obrastaja (perifitona), a s obzirom
da su pricvrséene za supstrat, zajednica u sebi objedinjuje fizikalna i kemijska svojstva
tekucice. Alge kremenjasice ili dijatomeje najucestalije su fitobentoske alge i dobri su i
najcesce koristeni indikatori kakvoc¢e vode s obzirom da su ubikvisti i obitavaju u svim
vrstama voda s visokom ucestalosc¢u te je razvijen sustav metoda ocjene koji se temelji na
saprobnom, trofickom sustavu i autekologiji.
Dijatomeje (Slika 7) su dobri pokazatelji kvaliteta vodenih ekosustava®®
jer: - su prisutne cijele godine,

- kosmopolitski su organizmi,
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- raznovrsnija su skupina organizma u odnosu na druge alge i nekoliko kvadratnih
centimetara sedimenta moze sadrzavati oko 100 razlicitih taksona,

- vecina vrsta ima poznate ekoloske valence prema faktorima Zivotne sredine,
odnosno karaktere koje idioekoloski ukazuju na stanje vodenog tijela,

- imaju kratak Zivotni ciklus, zbog Cega ¢e prve i veoma brzo reagirati na tek nastale
promjene u vodenim ekosistemima,

- vazne su u lancu prehrane, te se svaka promjena odrazava se na kompletan
ekosistem, jer predstavijaju vezu izmedu fizikalno — kemijskih i bioloskih
komponenti u lancu ishrane,

- jednostavno se uzorkuju i istraZivanja nisu skupa, a uzorci i trajni preparati se mogu

lako skladistiti i ¢uvati.

) d)

Slika 6. Uzorkovanje i analiza fitobentosa na rijeci Uni (a), uzorak fitobentosa -

makroskopski izgled (b), mikrofotografija uzoraka fitobentosa — opticka mikroskopija (c i
d)
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Slika 7. Dijatomeje - SEM mikroskopija (foto Gligora Udovic, 2019).

5.3. Bioloski element kakvocée — makrozoobentos

Makrozoobentos predstavlja vaznu komponentu unutar biocenotickih struktura i
ciklusa hranjivih tvari te je vazan dio hranidbenih lanaca i jedan je od kljucnih bioloskih
elemenata kakvoce u ocjeni ekoloskog stanja tekucica. Zbog relativno dugog zivotnog
vijeka i ogranicene pokretljivosti, vece ili manje promjene ekoloskih uvjeta u okolisu,
primjerice promjena fizikalnih svojstava vode (brzina strujanja vode, temperatura, svjetlo),
kemijskih svojstava vode (koli¢ina hranjivih tvari, kisika i ugljikovog dioksida te sezonske i
dnevne promjene rezima protoka vode) imaju za posljedicu promjenu u kvalitativnoj i
kvantitativnoj strukturi zajednice.

Prednosti makrozoobentosa pred drugim skupinama vodenih organizama u ocjeni
ekoloskog stanja voda su:
- relativno se lagano prikupljaju uz pomoc razlicitih tipova bentos mreza,
- relativno su veliki Sto olaksava prikupljanje, razvrstavanje i determinaciju,
- mnoge vrste su brojne i Siroko rasprostranjene sto omogucava usporedbu rezultata
na Sirem podrudju,
- relativno se brzo mogu determinirati zbog postojanja prikladnih prirucnika,
- dobro su poznate reakcije mnogih uobicajenih vrsta na razlicite tipove onecis¢enja
te stupanj njihove tolerancije prema oneciséenju,
- Zive dovoljno dugo da je njihovo prisustvo ili odsustvo iz zajednice posljedica
promjena u okoliSu, a ne izmjene generacija ili posljedica specifi¢cnih Zivotnih

ciklusa,
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- ograni¢eno su pokretni pa ne mogu napustiti staniste kod pogorsanja ekoloskih

prilika u vodi.

5.4. Bioloski element kakvoée — makrofiti

Odredene vrste i skupine makrofita ¢ine zajednice koje su svojstvene za pojedine
tipove tekudica i stajadica. Pod antropogenim utjecajem sastav makrofitskih zajednica se
mijenja i kvantitativno i kvalitativho. Nepostojanje makrofita je prirodno za neke tipove
tekucica (npr. za jako zasjenjene, buji¢ne, duboke, prirodno mutne tokove). No, moze
ukazivati i na antropogeno uzrokovane promjene, prije svega promjene u hidromorfologiji
tekucice kad zbog produbljivanja korita, utvrdivanja i stvaranja obala strmijih no $to su bile
prirodno, nestaju pogodna stanista za makrofite. Uzrok tomu su prije svega dublja, time i

slabije osvjetljenja korita te brzi protok vode koji ne dozvoljava naseljavanje makrofita.

Makrofiti (Slika 8) su vrlo dobri bioindikatori stanja voda. Prednosti pred nekim drugim
bioloskim elementima kakvoce su:

- obic¢no su pricvrséeni za podlogu i relativno su veliki,

- broj vrsta je u usporedbi s makrozoobentosom ili fitobentosom relativno mali,

- omogucuju ocjenu stanja vode i sedimenta i

- kod pregledavanja/uzorkovanja uglavnom se ne ostecuje mjesto uzorkovanja.

Slika 8. Makrofiti u teku¢im (a - rijeka Una) i staja¢éim vodama (b — akumulacija

Modrac) (foto Kamberovi¢, 2020).
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5.5. Bioloski element kakvoce - ribe

S obzirom na njihove slozene ekoloske zahtjeve, ribe su osjetljiv indikator kakvoce
vodenih stanista. Kao potrosaci i/ili grabezljivci, one integriraju informacije o trofickom
stanju u hranidbenom lancu. Postoji duga tradicija povezivanja populacije riba s kakvo¢om
vode te se razmatraju se tri osnovna elementa ihtiopopulacije:

- sastav vrsta

- zastupljenost pojedinih vrsta i

- starosna struktura.

Promjene u sastavu i brojnosti vrsta, opadanje broja vrsta specifi¢nih za odredene tipove
tekucica, kao i promjene u starosnoj strukturi znakovi su poremecaja u reprodukciji i
razvoju odredenih vrsta u populaciji riba i ukazuju na op¢u degradaciju vodotoka. Svaka
riblja vrsta ima specificne potrebe za kakvoéom vodenog stanista i okolisnih znacajki
potrebnih za razmnozavanje, hranjenje, rast, razvoj i prezivljavanje. Ove specifi¢nosti se
koriste u klasifikaciji vrsta riba u funkcionalne skupine, odnosno skupine vrsta koje se

koriste iste okoliSne uvjete na isti nacin.
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6. TIPOLOGLJA

61.  Stoje tipologija?

Okvirna direktiva o vodama donijela je pristup u ocjenjivanju stanja voda koji se temelji
na Cinjenici da razli¢iti tipovi voda imaju razlicite ekoloSke karakteristike. Iz tog razloga
uvedeno je odredivanje tipova povrsinskih voda sa glavnom svrhom definiranja referentnih
uvjeta specifi¢nih za odredene tipove povrsinskih voda, sto predstavlja temelj klasifikacije
ekoloskog stanja voda. Zbog prirodne bioloske i krajobrazne raznolikosti povrsinskih voda
uvedeno je ocjenjivanje stanja voda s obzirom na relativno odstupanje od

referentnih/prirodnih uvjeta za odredeni tip povrsinskih voda, tzv. tip-specificnih uvjeta.

6.2. Zasto tipologija?

Tipologije su ostra razgranicenja prirodno kontinuiranih gradijenata u Sirokom spektru
karakteristika ekosustava. U stvarnosti mnogi okolisni parametri utjeCu na sastav zajednice,
cak i kad se ne uzima u obzir covjekovo djelovanje. Okvirna direktiva o vodama dopusta
da bilo koji prirodni parametar okolisa utjece na zajednice koje ¢e biti ukljucene u sustav
tipologije (sustav B, Dodatak II)", ali uvijek postoji kompromis izmedu uklju¢ivanja svih
Cimbenika okolisa i stvarne uporabe sustava tipologije. Parametri relevantni za tipologiju
su medu glavnim izvorima nesigurnosti u ekoloskoj ocjeni. Specifi¢niji sustavi ocjenjivanja
precizniji su ako su prilagodeni tipoloskim razlikama. Ocjena specificna za podrudje je
pristup koji ukljuuje pojedinacne karakteristike mjesta, umjesto usvajanja standardnog

skupa deskriptora koji dijele prirodnu varijabilnost.

6.3. Kako se provodi tipologija?

Tipologija rijeka ili drugih tekudica provedi se na svim tekudicama sa slivnom
povrsinom ve¢om od 10 km?. Abioti¢ki ¢imbenici koji se koriste za tipologiju rijeka/tekucica
su podijelijeni na obavezne: ekoregija, veli¢ina sliva, geoloska i litoloska podloga,
nadmorska visina; te izborne: granulometrijski sastav supstrata, nagib korita <1%o, krske

tekucice s padom korita ve¢im od 5 %o, povremene tekudice i krske tekudice s baraznim
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ujezerenjem.

U slucaju jezera to jest stajacica, u tipologiju su takoder ukljuceni obavezni i izborni
¢imbenici. Tipizirana su samo ona prirodna jezera koja su povrsine veée od 0,5 km?. Sli¢no
kao kod tekucica, kod jezera su obavezni abioticki Cimbenici: ekoregija, povrsina jezera,
geoloska i litoloska podloga, nadmorska visina, srednja dubina. Izborni ¢imbenici su
stupanj trofije jezera, stratifikacija, sadrzaja otopljenog kisika te podrijetlo jezera.
Akumulacije i druge umjetne slatkovodne stajacice su lenticki sustavi koji su po karakteru
zajednica vrlo sli¢ni prirodnim jezerima. Za svako vodno tijelo za koje se ustanovi da je

nastalo ljudskom djelatnoscu odreduje se kao vjestacko vodno tijelo.

6.4. Primjena tipologije

U svrhu interkalibracije, odnosno ujednacavanja sustava ocjenjivanja ekoloskog stanja
na razini cijele EU, formirane su geografske interkalibracijske grupe zemalja, tzv. GIG-ovi
(engl. Geographical Intercalibration Groups). GIG-ovi ukljucuju drzave/podrudja slicnih
geoloskih i geografskih podneblja s usporedivim tipovima vodnih tijela. Sustav evaluacije
i tipizacije GIG-ova temelji se na Okvirnoj direktivi o vodama. Zasada se postupci
interkalibracije provode na zajednickim tipovima. Interkalibracija metoda se provodi samo

na zajednickim tipovima stajacica koje imaju pojedine zemlje unutar GIG-a.
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7. INTERKALIBRACIJA

Interkalibracijski postup je vjezba fokusirana na usporedbu i uskladivanje ocjena zbog
razlicitih postojecih bioloskih metoda koje se primjenjuju u klasifikaciji voda. U
interkalibracijskom procesu sustav ocjene ekoloskog stanja i granice klasa se uskladuje
odnosno interkalibrira medu drzavama clanicama. Sve metode prolaze pri odobravanju
postupke recenzije od strane Europske komisije. Nakon $to je utvrdeno da je metoda
sukladna Okvirnoj Direktivi o vodama (ODV) tada se prolazi i postupak uskladivanja
granica dobrog/umjerenog stanja kroz interkalibracijski proces (Slika 9). Zemlje koje nisu
razvile vlastite metode ocjene ekoloskog stanja voda, a sudjelovale su u procesu
interkalibracije, zadrzavaju mogucnost da odaberu zajednicke metrike koje su se bazirane
na podatcima dcitave interkalibracijske grupe i s njima vezane granice klasa. U svrhu
usporedivosti procjene ekoloskog stanja utvrdene su Geografske Interkalibracijske Grupe
(GIG) te u skladu s normativnim definicijama ODV, tijekom interkalibracijskih postupaka
utemeljen je i interkalibracijski multimetrijski indeks - ICMi (Intercalibration Commom

Multimetric index) koji je specifican za svaki GIG.
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Jesu li sve nacionalne metode primjenjive na iste

uobicajene tipove i pritiske
sli
4

; je li njihov koncept procjene

v

¢an?

Potrebno je utemeljiti
skupine metoda unutar kojih
se obavlja interkalibracija

Je li uzorkovanje i procesiranje podataka slicno, kako
bi sve nacionalne metode procjene bile primjenjive sa
podacima drugih zemalja?

y

v

X

Izravna usporedba:
Metode su primjenjene
na podatke drugih
zemalja, prosjek se
upotrebljava kao
zajednicka metrika

Neizravna usporedba:
Sve metode procjene
moraju biti korelirane
prema zajednickim
interkalibracijskim
metrikama

Sadrze li interkalibracijski setovi podataka dovoljan
broj mjesta u uvjetima pribliznim prirodnima?

v

Referentna
standardizacija

X

Regresijska
standardizacija

Izravna usporedba:
Translacija granica putem
regresije izmedu
standardiziranih
nacionalnih metoda i
prosjecan pogled na
metode

Neizravna usporedba:
translacija granica
regresijom izmedu

standardiziranih
zajednickih metrika i
nacionalnih metoda

!

\

Procjena granicne pristr

anosti i harmonizacija granice

Slika 9. Proces interkalibracije, standardizacije i harm

onizacije metoda.




Pregled bioloskih metoda i sustava ocjene stajacica i tekucica koji se koriste u ¢lanicama EU

8. PREGLED BIOLOSKIH METODA | SUSTAVA OCJENE
STAJACICA | TEKUCICA KOJI SE KORISTE U
CLANICAMA EU

U ovom poglavlju razradena je usporedba metoda ocjene ekoloskog stanja za zemlje
EU-a, zajedno s Norveskom, koja takoder provodi zakonodavstvo EU-a o okolisu i UK kao
bivéom ¢lanicom. Baza je preuzeta iz Poikane i sur. (2020)>* i ovdje uklju¢uje samo metode
koje se koriste u ekoloskoj ocjeni koje Cine formalni postupak klasifikacije i izvjeStavanja
(Tablica 3).

Metode i klasifikacijski protokoli ukljucuju uzimanje i obradu uzoraka sa terena, izracun
bioloskih metrika, njihova kombinacija u kona¢noj ocjeni i klasifikaciji'®. Okvirna direktiva
o vodama zahtijeva povezivanje pritisaka i utjecaja prilikom ocjene ekoloskog stanja kako
bi se omogucilo osmisljavanje odgovarajuc¢e mjere. Ovaj se odgovor temelji na uskladenim
cilievima dobrog ekoloskog stanja (interkalibrirano i objavljeno od strane EC, 2018) i
formaliziranim u nacionalne programe mjera koje svaka EU drzava clanica mora razvijati.
Odnosi pritiska i reakcije povezuju se u ekolosko stanje sto omogucuje postavljanje ciljeva
upravljanja i mjere koje ¢e se provoditi>>.

Glavni pritisci za koje zemlje clanice izvjeStavaju su: (1) eutrofikacija; (2) organsko
zagadenje; (3) zakiseljavanje; (4) hidromorfoloska promjena; (5) toksi¢no zagadenje; (6)
vodene invazivne vrste; i (7) opéa degradacija. Osim jasno definiranih pritisaka pojavljuju
se i novi pritisci npr. mikroplastika, farmaceutski proizvodi, svjetlost i buka, slano

zasladivanje.

8.1. Metode/sustavi prema kategorijama zagadenja
8.1.1. Eutrofikacija i organsko zagadenje

Eutrofikacija je pritisak koji je najbolje pokriven za sve kategorije voda. Za 70% zemalja

na eutrofikaciju®*®. Za razliku od fitoplanktona i vodene vegetacije, ve¢ina metoda za

bentoske beskraljeznjake i ribe pokazale su svoju osjetljivost na pritiske kroz indekse na
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vie pritisaka, a ne izravnim odnosima hranjivih tvari i BEK**°, Bentoski beskralje$njaci
koriste se za procjenu ekolo$kog stanja rijeka uslijed organskog zagadenja®'®?. Najvise
metoda procjene bentoskih beskraljeznjaka temelje se na postotku oportunistic¢kih i
osjetljivih vrsta te udjelu razliCitih skupina vrsta u korelaciji s gradijentom organskog

obogacivanja®®¢> U

praksi, razgranicenje eutrofikacije i organsko onecis¢enja nije
izravno, buduci da ¢imbenici poput nedostatka kisika mogu nastati i izravno iz smanjenja

primarne proizvodnje ili posredno putem heterotrofne razgradnje alohtonog materijala.

8.1.2. Hidromorfoloski pritisci

U Europi su hidromorfoloske promjene medu najznacajnijim pritiscima koji utje¢u na
oko 40% povrsinskih vodnih tijela®®. Hidromorfoloske pritiske adresira barem jedan BEK u
90% zemalja za rijeke i 75% zemalja za jezera. Ribe i bentoski beskraljeSnjaci najsnaznije
reagiraju na hidromorfoloske pritiske u rijekama i jezerima®’®,

Za rijeke i jezera ima manje dokaza za odgovor na hidromorfoloske pritiske nego za
eutrofikaciju, buduci da su odnosi specifi¢ni za pritisak razvijeni samo kod 20% zemalja za
jezera i 50% zemalja za rijeke. Odnos pritiska/odgovora su Cesto temeljeni na proxy

indikatorima kao $to je uporaba zemljista ili multivarijabilnim indeksima®,

8.1.3. Zagadenje toksinima

Mali broj metoda je osjetljiv na procjenu toksi¢nog zagadenja (ili prioritetnih tvari
ili supstanci specificnih za rijecni sliv) za rijeke i jezera. Za jezera nisu razvijeni odnosi
specificni za ovaj pritisak, medutim, metode ocjene za ribe u rijekama pokazuju povezanost

s indeksima pritiska koji uklju¢uju toksi¢no zagadenje>*®°.

8.14. Zakiseljavanje

Zakiseljavanje je problem o kojem se najcesée izvjeStava o rijekama i jezerima u
sjevernoj Europi, posebno skandinavskim zemljama, Velikoj Britaniji i Irskoj’®”". Medutim,
nedavno istrazivanje je pokazao da se zakiseljene povrSinske vode mogu pojaviti posebno

u podrudju sljedeéih regija’®: Pirineji, pograni¢na podru¢ja Belgije, Luksemburga, Francuske
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i Njemacke, planinske regije na granicama Ceske Republike’, Njemacka i Austrija’™, planine
Tatre, Talijanske Alpe i sjeverna Hrvatska. Stoga se moze zakljuciti da je zakiseljavanje
dobro pokriveno za neke zemlje (Svedska, Norveska i UK), dok druge zemlje s regijama
sklonim zakiseljavanju (posebno Finska i Irska) trenutno nemaju niti jednu metodu

usmjerenu na ovaj pritisak.

8.1.5. Opca degradacija

"Opca degradacija" i "koristenje zemljista" cesto se spominju kao pritisci koji su
indicirani za rijeke u kojima je Cesto tesko uspostaviti jasne odnose pritiska i utjecaja. Ne
postoji zajednicka definicija ,opce degradacije”, to ona oznacava kombinaciju
pojedinacnih pritiska poput hranjivih sastojaka, organske tvari, hidromorfoloskih

promjena®.

8.1.6. Koristenje zemljista

"Koristenje zemljista" moze se takoder smatrati zamjenom za viSestruke pritiske,
ukljucujuci onecis¢enje, hidromorfoloske promjene i drugi pritiske, poput rekreacije.
Medutim, ovdje je problem isti kao i kod indeksa pritiska: u slu¢ajevima manje od dobrog

statusa uzrok degradacije i mjere upravljanja nisu ocite.

Tablica 3. Pregled metoda za ocjenu ekoloskog stanja u jezerima u zemljama Europe
prema Poikane i sur. (2020)

Bioloski Zemlja
element Zlani Naziv metode
kakvoce (BEK) | ©om<®
Austrija ) . ) X
Makrozoobentos Multi-metric index for lakes in Austria (MILA)
Belgija Multimetric Macroinvertebrate Index
Flanders (MMIF)
Bugarska HMMI_lakes (Hungarian Macrozoobentos
Multimetric Index for Lakes)
Danska Danish Lake Macroinvertebrate Index (DLMI)
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Estonian surface water ecological quality

Estonija .
assessment — Lake macroinvertebrates
Finska Revised Finnish lake invertebrate fauna
assessment method (PICM)
AESHNA - Bewertungsverfahren fiir das
Njemacka eulitorale Makrozoobenthos in Seen zur
Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie
in Deutschland (lowland types)
AESHNA - Bewertungsverfahren fiir das
Njematka eulitorale Makrozoobenthos in Seen zur
Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie
in Deutschland (alpine types)
Gréka Greek Lake Benthic invertebrate Index
(GLBil)
Madarska HMI\(II_Iak_es (Hungarian Macrozoobenton
Multimetric Index for Lakes
.. BQIES (Benthic Quality Index Expected
Italija .
Species number)
.. Latvian Lake Macroinvertebrate Multimetric
Latvija
Index (LLMMI)
Litva Lithuanian Lake Macroinvertebrate Index
Nizozemska WEFDi - Metric for Natural Watertypes
Norvegka Multimetric Invertebrate Index for Clear
Lakes (MultiClear)
Poljska Lake Macroinvertebrate Index (LMI)
ECO-NL-BENT Romanian ecological status
Rumunjska assessment system for natural lakes using
benthic invertebrates
. Metodologija vrednotenja ekoloSkega stanja
Slovenija ) e -
jezer z bentoskimi nevretencarji v Sloveniji
&panjolska Spanish Invertebrates Index for Lakes
(IBCAEL)
Spanjolska QAELSz010 index
Svedska Benthic Quality Index (BQl)
Evedska Multimetric Invertebrate L)ake Acidification
index (MILA)
Uje<.j|njeno Chironomid Pupal Exuvial Technique (CPET)
kraljevstvo
Ujedinjeno LAMM (Lake Acidification Macroinvertebrate

kraljevstvo

Metric)

ALFI (Austrian lake fish index): A multimetric

Ribe Austrija index to assess the ecological status of alpine
lakes based on fish fauna
.. Fish-based index for lakes and reservoirs in
Belgija

Flanders (Belgium)
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Bulgarian fish based method for ecological

Bugarska classification and monitoring of lakes

Danska Danish Lake Fish Index

Estonija LAFIEE index

Finska EQR4 index

Francuska European Lake Fish Index (ELFI)
ALP DelFl_SITE - Deutsches

. Y probennahmestandort-spezifisches

Njemacka . .
Bewertungsverfahren fir Fische in Seen zur
Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie
CB DelLFI_SITE - Deutsches

. Y probennahmestandort-spezifisches

Njemacka . .
Bewertungsverfahren fir Fische in Seen zur
Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie

Grcéka Greek Lake Fish Index (GLFI)

Irska FIL2 index

Italija Lake Fish Index (LFI)

Litva Latvian Lake Fish Index

Latvija Lithuanian Lake Fish Index

Nizozemska National fish assessment system of the
Netherlands (VISMAATLAT)

Norveska AindexW5

Norveska EindexW3

Poljska National fish assessment system of Poland
based on fisheries statistics (LFI+ index)

Poljska National fish assessment system of Poland
based on gillnet sampling (LFI EN index)
Metodologija vrednotenja ekoloSkega stanja

Slovenija jezer na podlagi rib (Ecological _statu§ _
assessment system for lakes using fish in
Slovenia)

Svedska AindexW5

Svedska EindexW3

Ujedinjeno FIL2 index

kraljevstvo

AIM for Lakes (Austrian Index Macrophytes

Makrofiti Austrija for lakes)
Belgija Flemish macrophyte assessment system
Bugarska RI-BG - Adopted Reference Index
Danska Danish Lake Macrophytes Index
.. Estonian surface water ecological quality
Estonija
assessment — lake macrophytes
Finska Flhnlsh macrophyte classification system
(Finnmac)
Francuska French Macrophyte Index for Lakes (IBML)

Indice Biologique Macrophytique en Lacs




Pregled bioloskih metoda i sustava ocjene stajacica i tekucica koji se koriste u clanicama EU

Verfahrensanleitung fiir die 6kologische
Bewertung von Seen zur Umsetzung der EG-

Njemacka Wasserrahmenrichtlinie: Makrophyten und
Phytobenthos (PHYLIB), Modul Makrophyten
Gréka HelLM - Hellenic Lake Macrophytes
Assessment Method
Madarska HU-RI - Adopted Reference Index
Irska Free Macrophyte Index
MacrolMMI (Macrophytic index for the
Italija evaluation of the ecological quality of the
Italian lakes)
.. VLMMI - Volcanic Lakes Multimetric
Italija
Macrophyte Index
Litva Latvian macrophyte assessment method
Latvija Lithuanian Lake Macrophyte Index
Nizozemska WFD-metrics for natural water types
Norvezka National macrophyte index (Trophic Index —
Tlc)
Macrophyte based indication method for
Poljska lakes - Ecological Status Macrophyte Index
ESMI
Rumunjska MIRO - Macrophyte Index for Romanian
Lakes (Adapted Reference Index)
. SMILE (Slovenian macrophyte-based index
Slovenija
for lake ecosystems)
< Spanish Macrophytes assessment method
Spanjolska for Lakes (OFALAM)
Svedska Trophic Macrophyte Index (TMI)
Ujedinjeno

kraljevstvo

Lake LEAFPACS 2

Fitobentos

Proportions of Impact-Sensitive and Impact-

Belgija Associated Diatoms (PISIAD)

Finska Finnish lake phytobenthos method
Verfahrensanleitung fiir die 6kologische

Njematka Bewertung von Seen zur Umsetzung der EG-
Wasserrahmenrichtlinie: Makrophyten und
Phytobenthos (PHYLIB), Modul Phytobenthos

Madarska MIL- Multimetric Index for Lakes

Irska Lake Trophic Diatom Index (IE)
Italian national method for the evaluation of

Italija the ecological quality of lake waterbodies
using benthic diatoms (EPI-L)

Litva Lithuanian Lake Phytobenthos Index
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PL 10J (Multimetryczny Indeks Okrzemkowy

Poljska dla Jezior = Multimetric Diatom Index for
Lakes)
. Romanian Diatom Index RDI for lowland
Rumunjska
lakes
National (Romanian) Assessment Method for
Rumjnjska Natural Lakes Ecological Status based on
Phytobenthos (Diatoms) RO-AMLP
Slovenija Trophic Index (TI)
Svedska IPS index
Ujedinjeno DARLEQ 2

kraljevstvo

Fitoplankton

Evaluation of the biological quality elements,

Austrija Part B2 — phytoplankton

Belgija Flemish phytoplankton assessment method
for lakes

Bugarska HLPI-Hungarian lake phytoplankton index

Danska Danish Lake Phytoplankton Index

.. Estonian surface water ecological quality

Estonija
assessment — lake phytoplankton

Finska Finnish phytoplankton assessment method
for lakes

Francuska Phytoplankton Index for Lakes (IPLAC)

PSI (Phyto-Seen-Index) -

Njemacka Bewertungsverfahren fiir Seen mittels
Phytoplankton zur Umsetzung der EG-
Wasserrahmenrichtlinie in Deutschland

Gréka HelLPhy - Hellenic Lake Phytoplankton
Assessment Method

Gréka New Mediterranean Assessment System for
Reservoirs (NMASRP)

Madarska HLPI-Hungarian lake phytoplankton index

Irska IE Lake Phytoplankton Index

Italija New ltalian Method (NITMET)

. Italian Phytoplankton Assessment Method

Italija
(IPAM)

Litva Latvian Lake Phytoplankton Index

Latvija German Phytoplankton Index (PSl)

Nizozemska WEFD - metrics for natural watertypes

Norvezka Lake_p.hytf)plankton ecological status
classification method

. Phytoplankton method for Polish Lakes

Poljska (PMPL)

Rumunjska HLPI-Hungarian lake phytoplankton index

Slovenija

Metodologija vrednotenja ekoloSkega stanja
jezer s fitoplanktonom v Sloveniji (Ecological
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status assessment system for lakes using
phytoplankton in Slovenia)
Mediterranean Assessment System for
Reservoirs Phytoplankton (MASRP)
Ecological assessment methods for lakes,
Quality factor - phytoplankton

Ujedinjeno Phytoplankton Lake Assessment Tool with
kraljevstvo Uncertainty Module (PLUTO)

Spanjolska

Svedska
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Tablica 4. Pregled nacionalnih metoda za ocjenu ekoloskog stanja u rijekama u zemljama
Europe.

BEK y4 j .
vem.lja Naziv metode
clanica
Makrozoobentos Slovak assessment of benthic

Austrija invertebrates in large rivers (for
large lowland rivers)
Assessment of the biological

Austrija quality elements - part benthic
invertebrates

Belgiia Multimetric Macroinvertebrate

9y Index Flanders (MMIF)
. Indice Biologique Global
Bel .
eigya Normalisé (IBGN)

Bugarska IBI (BG) (Irish Biotic Index (BG))
mRBA - Modified Rapid Biological

Bugarska .
Assessment (for very large rivers)
Croatian assessment system based

Hrvatska on benthic invertebrates in very
large rivers

: STAR Intercalibration Common
Cipar

Metric Index (STAR_ICMi)

Czech system for ecological status
Ceska assessment of rivers using benthic
macroinvertebrates

Czech system for ecological status
assessment of large nonwadeable

Ceska rivers using benthic
macroinvertebrates
Danska Danish Stream Fauna Index (DSFI)

Estonian surface water ecological
Estonija quality assessment — river
macroinvertebrates

Revised Finnish river invertebrate

Finska
fauna assessment method
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Francuska [2M?2 index

PERLODES -Bewertungsverfahren
Njemacka von FlieBgewdssern auf Basis des
Makrozoobenthos

PTIl: Potamon-Typie-Index (for very

Njemacka .
large rivers)
v Hellenic Evaluation System-2
Grcka (HESY-2)
Gréka STAR_ICMi index (for very large
rivers)
Hungarian Multimetric
Madarska Macroinvertebrate Index
Irska Quality Rating System (Q-value)

MacrOper, based on STAR
Italija Intercalibration Common Metric
Index (STAR_ICMi)

Latvian Macroinvertebrate Index

Latvija (LMI)
Latviia Latvian large river
J macroinvertebrate index LRMI
. Lithuanian River Macroinvertebrate
Litva

Index (LRMI)

Classification luxembourgeoise
Luksenburg DCE Indice Biologique Global
Normalisé (IBG)

Nizozemska KRW-maatlat

Norway ASPT — Average Score per

N sk
orveska Taxobn

AcidIindex2 (Modified Raddum

Norveska index2)

Poljska RIVECOmacro - MMI_PL
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Rivers Biological Quality

Portugal Assessment Method-Benthic
Invertebrates (IPtIN, IPtIS)
Assessment method for ecological

Rumunjska status of water bodies based on
macroinvertebrates

Rumunjska ECO-BENT index (for very large
rivers)

v Slovak assessment of benthic

Slovacka . o

invertebrates in rivers
v Slovak assessment of benthic

Slovacka . . .
invertebrates in large rivers
Metodologija vrednotenja

Slovenija ekoloskega stanja rek z bentoskimi
nevretencarji v Sloveniji
Iberian Mediterranean Multimetric

Spanjolska Index using quantitative data
(IMMi-T)

. Iberian Biological Monitoring

Isk :
Spanjolska |\ king Party (IBMWP)
Spanjolska METI index

Spanjolska

INVMIB index (INVertebrate
Multimetric llles Balears)

Svedska ASPT index

Svedska DJ-index

&vedska MISA: Multimetric Invertebrate
Stream Acidification index

UK River Invertebrate Classification
Tool (RICT)- WHPT

UK WEFD-AWIC index

Ribe Austrija Austrian Fish index (FIA)

Belgija

Upstream and Lowland IBI index
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Belgija IBIP index

Bugarska TsBRI (Type Specific Bulgarian Fish
Index )

Cedka Czech multimetric method (CZI)

Finska Finnish Fish Index (FiFi)

FBI (Fish-Based index):
Francuska Classification francaise DCE Indice
Poissons Riviere (IPR)

FIBS — fischbasiertes
Bewertungssystem fir

Njemacka FlieBgewasser zur Umsetzung der
EG-Wasserrahmenrichtlinie in
Deutschland

Grcka Hellenic Fish Index (HeFI)
Hungarian Multimetric Fish Indices
Madarska (HMMEF
Fish Classification Scheme 2
Irska

Ireland (FCS2)

NISECI index (New Index of
Italija Ecological Status of Fish
Communities)

Latvija Latvian Fish Index
Litva Lithuanian River Fish Index
Luksemburg Classification francaise DCE Indice

Poissons Riviere (IPR)

Nizozemska NLFISR index

Poljska EFI+PL index

F-IBIP - Fish-based Index of Biotic
Portugal Integrity for Portuguese Wadeable
Streams

Rumunjska EFI+ European Fish index
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Slovacka Fish Index of Slovakia FIS
Metodologija vrednotenja
Slovenija ekoloskega stanja vodotokov na
podlagi rib (SIFAIR index)
Spanjolska IBIMED index
Svedska Swedish method VIX
UK FCS2 index
Makrofiti .. AIM for Rivers (Austrian Index
Austrija .
Macrophytes for rivers)
. MAFWAT - Flemish macrophyte
Belgija
assessment system
N IBMR-WL - Biological Macrophyte
Belgija Index for Rivers
Bugarska Reference Index
: IBMR — Biological Macrophyte
Cipar Index for Rivers
Assessment method of surface
- running water bodies in the Czech
Ceska .. . . .
Republic using biological quality
element macrophytes
Danska DSPI - Danish Stream Plant Index
Estonian assessment system for
Estonija rivers using
Macrophytes (MIR)
Finska Trophic index Tlc
IBMR - Indice biologique
macrophytique en riviere
Francuska French standard NF T90-395
(2003-10-01)
Verfahrensanleitung fiir die
Njemacka Okologische Bewertung von

FlieBgewdssern zur Umsetzung der
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EG-Wasserrahmenrichtlinie:
Makrophyten und Phytobenthos
(PHYLIB), Modul Makrophyten

NRW-Verfahren zur Bewertung

Njemacka von FlieBgewdssern mit
Makrophyten
Gréka IBMR — Blo!oglcal Macrophyte
Index for Rivers
Madarska Reference Index
Irska MTR - IE - Mean Trophic Ranking
.. IBMR - IT - Biological Macrophyte
Italija .
Index for Rivers
. Latvian assessment method using
Latvija
macrophytes
Litva Lithuanian River Macrophyte Index
Luksemburg IBMR - LU - Biological Macrophyte
Index for Rivers
Revised assessment method for
Nizozemska rivers in The Netherlands using
macrophytes
Norveska Trophic index Tlc
Poljska MIR - Macrophyte Index for Rivers
Portugal IBMR - Blol'oglcal Macrophyte
Index for Rivers
Romanian Macrophyte-based
Rumunjska assessment system for rivers
(Macrophyte River Index (MARI))
y Macrophyte Biological Index for
Slovacka Rivers (IBMR-SK)
Slovenija River Macrophyte Index
¢panjolska IBMR — Biological Macrophyte

Index for Rivers
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Svedska Trophic index Tic
UK River LEAFPACS 2
Fitobentos Assessment of the biological

Austrija quality elements - part
phytobenthos
Proportions of Impact-Sensitive

Belgija and Impact-Associated Diatoms
(PISIAD)

Belgija IPS index

Bugarska IPS index

Ecological status assessment
Hrvatska system for phytobenthos in rivers
based on diatoms

Cipar IPS index
- Czech assessment method for
Ceska . .
rivers using phytobenthos
Estoniia Indice de Polluosensibilité
J Spécifique (IPS)
.. Estonian phytobenthos assessment
Estonija .
system for very large rivers
Finska Finnish river phytobenthos

method

IBD 2007 (Coste et al, Ecol. Ind.
2009). AFNOR NF-T-90-354,
December 2007. Arrété ministériel
Francuska du 25 janvier 2010 modifié relatif
aux méthodes et criteres
d'évaluation de I'état écologique
{..} des eaux de surface

Verfahrensanleitung fiir die
Okologische Bewertung von
FlieBgewdssern zur Umsetzung der
EG-Wasserrahmenrichtlinie:
Makrophyten und Phytobenthos
(PHYLIB), Modul Diatomeen

Njemacka
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IPS (Coste in Cemagref, 1982)

Greka Intercalibrated (EQR IPS)
Madarska Ecological status fassessment for
rivers based on diatoms
Irska Revised Trophic Diatom Index(TDI)
. ICMi (Intercalibration Common
Italija .
Metric) Index
Litva Lithuanian Phytobenthos Index
Indice de Polluosensibilité
Luksemburg

Spécifique (IPS)

Nizozemska KRW Maatlat

Periphyton Index of Trophic Status

Norveska PIT)
Poliska Indeks Okrzemkowy |0 dla rzek
) (Diatom Index for rivers)
Portugal IPS (Coste in Cemagref, 1982)
National (Romanian) Assessment
. Method for Rivers Ecological
Rumunjska

Status based on Phytobenthos
(Diatoms) RO-AMRP

Romanian Assessment Method for
Rumunjska Very Large Rivers Ecological Status
based on Phytobenthos

Ecological status assessment
Slovacka system for rivers using
phytobenthos

Metodologija vrednotenja
ekoloskega stanja rek s
fitobentosom in makrofiti v
Sloveniji; fitobentos (Ecological
status assessment system for rivers
using phytobenthos and
macrophytes in Slovenia;
Phytobenthos)

Slovenija
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Spanjolska IPS index

Spanjolska Diatom multimetric index (MDIAT)

Epaniolska DIATome Multimetric llles Balears

pany (DIATMIB) index

Swedish assessment methods,

« Swedish EPA regulations (NFS

k .

Svedska 2008:1) based on Indice de
Polluosensibilité Spécifique (IPS)

UK Diatom Assessment for River
Ecological Status (DARLEQ?2)

Fitoplankton Austrija German PhytoFluss-Index 4.0

Belgija German PhytoFluss-Index 2.0

Bugarska German PhytoFluss-Index 4.0
HRPI - Hungarian River

Hrvatska Phytoplankton Index
CZ - Assessment method for

Ceska ecological status of rivers based on
phytoplankton
EST_PHYPLA_R - Assessment

Estonija system for rivers using
phytoplankton

Njemacka German PhytoFluss-Index
HRPI - Hungarian River

M k.

adarska Phytoplankton Index

Litva Latvian Large River Phytoplankton
Index

Latviia German PhytoFluss-Index for

J lowland rivers of type 15.2

IFPL metric - Method for large

Poljska rivers assessment using
phytoplankton
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ECO-FITO - Assessment Method
Rumunjska for Ecological Status of the Water
Bodies based on Phytoplankton

Phytoplankton-SK - Slovak
Slovacka assessment of phytoplankton in
large rivers
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9. PREGLED PROTOKOLA ZA |IZRADU BIOLOSKIH
METODA | SUSTAVA OCJENE EKOLOSKOG STANJA NA
PRIMJERU FITOBENTOSA U TEKUCICAMA |
FITOPLANKTONA U STAJACICAMA

9.1. FITOBENTOS

Prema definiciji CEN-a (Europski odbor za standardizaciju) fitobentos sacinjavaju
sve alge i cijanobakterije koje Zive na supstratima ili drugim organizmima’. Okvirna
Direktiva o vodama Europske unije’ dijatomeje preporucuje kao kljuénu grupu organizama

u procjeni kakvoce vode kada je rijec o fitobentosu.

9.1.1. Pristup pri definiranju klasifikacijskih
protokola - Fitobentos

Sve nacionalne metode za fitobentos temelje se na sastavu i relativnoj brojnosti
dijatomeja kao najboljih pokazatelja strukture ukupne vodene zajednice. Sve metode
odreduju potencijalni eutrofikacijski pritisak i velina je pokazala znacajan odnos s
koncentracijom ukupnog fosfora (TP). Izuzetak su neke metode koje se nisu pokazale
dobar odnos s ukupnim fosforom u jezerima niskog alkaliniteta, zbog kombinacija kratkog

gradijenta i niskog pH.

9.1.2. Fitobentos u ocjeni ekoloskog stanja vodenih tijela u

zemljama Europske unije
Do sada je ukupno razvijeno i interkalibrirano 66 sustava za ocjenu ekoloskog

stanja na temelju makrofita i fitobentosa (32 za makrofite, 30 za fitobentos i 4 kombinirana)
koji pokrivaju veéinu zemalja Europe’. Veéina zemalja Europske unije je razvila zasebne
sustave ocjenjivanja za makrofite i fitobentos. Gotovo sve zemlje odredile su dijatomeje
kao predstavnike fitobentosa. Izuzeci su Austrija, Bugarska, Hrvatska, Ce$ka i Njemacka,
koje su u svoje sustave ocjene ekoloskog statusa ukljucile ne-dijatomske alge i Norveska,

koja u ocjeni ekoloskog statusa na osnovi fitobentosa iskljucivo koristi nedijatomejske
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vrste’’. S druge strane, sustavi ocjene ekoloskog stanja jezera na temelju fitobentosa
ukljucuju samo dijatomeje.

Trenutno vedina drzava Europske unije imaju razvijenu fitobentosnu metodu ocjene
ekoloskog statusa za rijeke i jezera koji je validiran kroz interkalibracijsku vjezbu’. Vise od
polovine drzava Europske unije koje koriste fitobentos u biomonitoringu je odabralo
koristenje indeksa razvijenih prije Okvirne direktive o vodama, pri ¢emu se Indeks
osjetljivosti na polutante (IPS) najc¢esc¢e koristi (35%). IPS je nacionalno prilagoden
geografskim specificnostima i u ovom slucaju Cini grupu sli¢nih indeksa.

lako su fitoplankton i makrofiti glavni indikatori u ekoloskoj procjeni jezera koji se
koriste u skoro svim drzavama ¢lanicama’® povlaci se pitanje je li fitobentos nepotreban u
jezerima, s obzirom da je njegova uloga samo dodatna potvrda detekcije stanja jezera od
strane fitoplanktona i makrofita®. Fitobentos je vazan u funkciji plitkih jezera i litoralnih
zona dubokih jezera”®. Izostavljanje fitobentosa bi moglo uzrokovati nepotpunu procjenu
stanja obzirom da epifiti i metafiti filamentnih algi igraju ulogu u smanjenju i gubitku
ukorijenjenih makrofita®'. U litoralnim zonama dubokih jezera filamentne alge su uvelike
prisutne, pa i do razine smetnji®2®,

lako je fitobentos samo jedan dio BEK "makrofita i fitobentos" (Dodatak V. ODV-
a)', ve¢ina drzava ¢lanica razvila je odvojene metode ocjene na temelju makrofita i na
temelju zajednice fitobentosa. No, samo je 11 od 27 drzava ¢lanica Europske unije

sudjelovalo u interkalibraciji metodologija za fitobentos (Tablica 5).

Tablica 5. Opis interkalibriranih metoda koji koriste fitobentos za ocjenu ekoloskog stanja
stajacica koristenih u zemljama ¢lanicama

Metrika Opis Zemlja clanica
DARLEQ Indeks temeljen na vrijednostima osjetljivosti | UK

na nutrijente i broj valvi indikatorskih svojti

dijatomeja
EPI-D indeks Indeks eutrofikacije/zagadenja baziran na Madarska

indikatorskim vrijednostima dijatomeja,
vrijednostima tolerantnosti i relativnoj
abundanciji svojti dijatomeja

IBD indeks Bioloski indeks dijatomeja, temeljen na Madarska
trofickim indikatorskim vrijednostima i
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relativnoj abundanciji indikatorskih svojti
dijatomeja

Indeks Suma relativnih abundancija specifi¢nih Poljska

referentnih vrsta | dijatomejskih referentnih svojti

GRJ

IPS indeks Indeks specificnih zagadenja, temeljen na Finska, Svedska
vrijednostima osjetljivosti i relativnim
abundancijama indikatorskih svojti

Troficki indeks Indeks baziran na vrijednostima za osjetljivost | Irska

dijatomeja za na nutrijente i abundanciji valvi indikatorskih

jezera svojti dijatomeja

PISIAD indeks Indeks temeljen na sumi relativnih Belgija
abundancija osjetljivih i tolerantnih svojti
dijatomeja

TDIL indeks Troficki indeks dijatomeja za jezera temeljen | Madarska
na trofickim indikatorskim vrijednostima,
vrijednostima tolerantnosti i abundanciji
indikatorskih svojti dijatomeja

Troficki  indeks | Troficki indeks temeljen na trofickim | Slovenija

jezera- Tl indikatorskim vrijednostima te abundanciji
indikatorskih svojti dijatomeja

Troficki indeks TJ | Troficki indeks temeljen na trofickim | Poljska
indikatorskim vrijednostima te abundanciji
indikatorskih svojti dijatomeja

Troficki  indeks | Troficki indeks temeljen na trofickim | Njemacka

TINord indikatorskim  vrijednostima te udjelima
indikatorskih svojti dijatomeja

Kvocijent Omjer broja osjetljivih i tolerantnih svojti Njemacka

referentnih vrsta | dijatomeja

RAQ

Ekoloske ocijene bi trebale proizlaziti iz teorije ekologije, povezane sa funkcioniranjem
ekosustava i da su razumljive 3iroj javnosti *>#*8>, Vecina ekoloskih ocjena temelji se na
atributima koji se mogu povezati sa pozeljnim ili nepozeljnim stanjem i funkcijama sustava.
Najcesci princip rada je usporedivanje prostornog skupa podataka sastava dijatomeja i
pridruzenih kemijskih svojstava, zatim primjena statistike za saZimanje multivarijabilnih
podataka na pojedinacnu os koja korelira sa jednom ili viSe varijabli iz okoline (npr.
koncentracije fosfora)®. Kako bi se ovo lak3e izracunalo, koriste se softveri primjerice
OMNIDIA®¥ koja se bazira najsnaznijoj korelaciji sa okolisnim varijablama. Glavna zadrska
ovih pristupa je Sto procjene fitobentosa ukazuju na niske razine utjecajnih faktora, a ne

na sama svojstva ekosustava. Nedvojbeno je kako bi bioloska metoda trebala biti osjetljiva
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na okolisni pritisak. Ipak, to nije jedini kriterij valjanosti metode. Jedan od izazova koji prati
sve ocjene pa tako i one temeljene na fitobentosu je komunikacija prema Siroj javnosti.
Indeksi dijatomeja su koristan alat za komunikaciju izmedu strucnjaka, ali manje
upotrebljivi kada se radi o tumacenju u kakvom su oni odnosu sa ukupnim stanjem
ekosustava i vrijednosti obnove toga ekosustava. ‘Primateljima’ ekoloskih procjena bi u
idealnom slucaju trebalo biti omoguéeno vizualizirati ekolosko stanje naznaceno primjerice
vrijednosnim brojem ili ‘'vode¢om slikom'®82991 Sye je vece prepoznavanje potencijala u
osvjescivanju Sire javnosti kroz projekte (‘citizen science’) koji bi mogli uroditi ve¢im
plodom u ocuvanju ekolo3kih sustava, nego sam razvoj usko specijaliziranih metoda’®.

Uporabnu vrijednost fitobentosa kao obaveznog bioloskog elementa kvalitete u ocjeni
ekoloskog stanja prepoznalo je 23 zemlje Europske unije. Vedina zemalja je zavrsila proces
intekalibracije, a najcesce koristeni dijatomjeski indeksi za ocjenu ekoloskog statusa su

Indeks osjetljivosti na polutante (IPS), Troficki indeks po Rottu, ili njihova kombinacija.

9.1.3. Primjer sustava ocjene ekoloskog stanja rijeka na
temelju fitobentosa u tekucicama

Ocjena ekoloskog stanja tekucica na temelju fitobentosa i dijatomeja podrazumijeva
uzorkovanje materijala, obradu uzoraka, identifikaciju svojti i odredivanje njihove relativne
ucestalosti. Pri odabiru indeksa neophodno je posjedovanje operativne listi svojti u
ovisnosti od izabranog indeksa. Na slici 10 je dat primjer koriStenja trofickog indeksa
dijatomeja (TIDwr) razvijenog u Hrvatskoj koji odgovara na stupanj opterecenja hranjivim
materijama u tekuc¢icama. Nakon izracuna indeksa neophodan je izracun omjera ekoloske

kakvoce vodedi se usporedbom stanja sa referentnim postajama i tipu tekucice.
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@ POTREBNO JE IMATI:

Sastav zajednice bentickih dijatomeja

i relativnu ucestalost pojedine vrste
\ na 400 jedinki
) Odgovarajuci tip tekucice

Operativnu listu svojti

ODREDIVANJE TROFICNOSTINA @
TEMELJU DIJATOMEJSKIH ALGI

Troficki indeks dijatomeja

* Pokazatelj koji ukazuje na opterecenje
vodnog tijela hranjivim tvarima (stupanj
trofije) na osnovi zastupljenosti
dijatomejskih vrsta.

Indikatorske veli¢ine za svaku
dijatomejsku vrstu definirane su s
obzirom na specificnosti hrvatskih
tekucica te je za svaku vrstu izraunata
indikatorska vrijednost (tolerantnost) i
indikatorska teZina (osjetljivost) koje su
prikazane u Operativna lista svojti
dijatomeja (OLS - TDIHR)

@ TROFICKI INDEKS
Za determinirane vrste dijatomeja u
iAiXIViXITi svakom uzorku.
INDEKS = '4,,— * Odrede se troficke indikatorske vrijednosti
> AixITi i tezine prema (OLS - TIDHR)

i=l

Koristi se modificirana jednadzba Zelinka-
Marvan (1961.) (lijevo)

Referentne i najlosije vrijednosti,
pokazatelja/indeksa bioloskog elementa
Ai = ukupan broj stanica/valvi neke vrste u uzorku kakvoce fitobentosa, specificne su za

Vi = indil vrijednost ) pojedine vrste odredeni tip tekucice
ITi = indikatorska teZina (osjetljivost') pojedine vrste

OMJER EKOLOSKE KAKVOCE @

Za ocjenu ekoloskog stanja se za indeks
izracunava omjer njegove ekoloske
kakvoce (OEK) po formuli:

@ UKUPNA OCJENA STANJA

Ukupna ocjena ekoloskog stanja na
lju bioloskog el kakvoce
fitobentosa je OEK_TDIHR.

Vrijednost TDIyg indeksa — najlosija vrijednost TDIyg

OEK_TDlyp = Referentna vrijednost TDIyp — najlosija vrijednost TDI g

Slika 10. Ocjena ekoloskog stanja tekucica na temelju fitobentosa.
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9.1.4. Zadatak za studente

Prema navedenom primjeru na slici postavite osnovne faze u klasifikacijskom
protokolu ocijene ekoloskog stanja na osnovi fitobentosa kao bioloskog elementa
kakvoce vode u jezerima koriste¢i neki od indeksa koji se primjenjuju u zemljama

Europe.

OpisSite osnovnu metodologiju provedbe uzorkovanja fitobentosa za potrebe
provedbe protokola ocijene ekoloskog stanja na osnovi fitobentosa kao bioloskog
elementa kakvoce te eutrofikacije kao osnovnog okolisnog pritiska.

Proucite da li je navedena metodologija interkalibrirana.

Usporedite navedenu metriku sa metrikom druge drzave clanice EU prema vase

izboru.

Za izabranu metriku opiSite ukratko metodologiju provodenja te shematski

prikazite klasifikacijski protokol izrade i provedbe iste.
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9.2. FITOPLANKTON

Za klasifikaciju jezera, odnosno utvrdivanje stupnja njegovog razvoja trofije kao i
ekoloskog stanja, potrebno utvrditi koli¢inu planktonskih algi, obzirom da je porast razine
trofije popracen porastom u biomasi i abundanciji fitoplanktonskih taksona Sto rezultira
vi§im razinama abundancije u uzorcima skupljenim za vrijeme ljetnog perioda®.

Najcesce upotrebljavani indikatori taksonomskih skupina fitoplanktona (Tablica 6) su:

e postotni udjeli cijanobakterija u ukupnoj biomasi fitoplanktona (koristeno u Belgiji,
Danskoj, Finskoj, Norveskoj, Poljskoj, Svedskoj i Ujedinjenom Kraljevstvu)

e udio ostalih algalnih skupina u ukupnoj biomasi ili zajedni¢kim odnosima izmedu
razlicitih algalnih skupina (PCQ indeks koristen u Estoniji ili indeks metrike algalnih
razreda koristen u Njemackoj).

o troficki indeksi temeljeni na preferenciji vrste ili viSeg taksona za razinu fosfora (kao
u Austriji, Finskoj, Irskoj, Njemackoj, Norveskoj, Sloveniji, Svedskoj, Madarskoj i
Ujedinjenom Kraljevstvu).

e Biodiverzitet (indeks ravnomjernosti u Estoniji).

Tablica 6. Opis interkalibriranih metoda koji koriste fitoplankton za ocjenu ekoloskog
stanja stajacica koristenih u zemljama ¢lanicama EU prema Poikane et al., 2015

Metrika Opis Zemlje
izvorni naziv
% CYA Proporcija cijanobakterija (ucesce u Belgija, Danska,
ukupnom biovolumenu) §panjo|ska, Finska,
Svedska
%CHRY Proporcija krizofita (udio u ukupnom Danska
biovolumenu)
Algal class Indeks baziran na biovolumenu i Njemacka
metrics proporciji najucestalijih algalnih grupa u
specifi¢cnim periodima godine
Bloom index Metrika bazirana na cvjetanju algi Nizozemska
(abundanca indikatorskih svojti cvjetanja)
Brettum index | Indeks baziran na trofickoj vrijednosti i Austrija, Slovenija
biovolumenu indikatorskih svoijti
BV-CYA Biovolumen cijanobakterija Cipar, Italija —
akumulacije,
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Poljska, Portugal,
UK

BV-CYAmax Maksimalni biovolumen cijanobakterija u | Norveska
period srpanj - rujan
CHL-A Prosjecna koncentracija klorofila Austrija, Belgija,
Cipar, Njemacka,
Danska, Estonija,
Spanjolska, Finska,
Irska, Italija — jezera
i akumualacije,
Nizozemska,
Norveska, Poljska,
Portugal, Svedska,
Slovenija, UK
IGA index IGA (Index Des Grups Algals) Indeks Cipar, Spanjolska,
baziran na proporciji najucestalijih Portugal
algalnih grupa i njihovoj trofickoj
preferenci
IPl index Irski fitoplanktonski indeks baziran na Irska
indikatorskoj vrijednosti i abundanci
indikatorskih taksona
Med PTl index | Mediteranski fitoplanktonski troficki Italija - akumulacije
indeks baziran na indikatorskim
vrijednostima, tezinskim faktorima i
biovolumenu indikatorskih svoijti
PCQ index Nygaardov modificirani kvocijent smjese | Estonija
baziran na bogatstvu vrsta i
najucestalijim algalnim grupama i
njihovim trofickim preferencama
Phytoplankton | Karakterizacija dominantnih rodova Estonija
community (Cyanobacteria, Chlorococcales) i broj
description dominantnih taksona
Pielou's index | Pielou-ov indeks jednakosti izracunat kao | Estonija
odnos dobivene i maksimalne vrijednosti
Shannon-ovog indeksa diverziteta
PTIno index Troficki fitoplanktonski indeks baziran na | Norveska
indikatorskoj vrijednosti i proporciji
indikatorskih svojti
PTlor index Troficki fitoplanktonski indeks (optimum | Italija
— baziran na indikatorskim vrijednostima,
tezinskom faktoru i biovolumenu
indikatorskih taksona)
PTluk index Troficki fitoplanktonski indeks baziran na | UK
indikatorskim vrijednostima i
biovolumenu indikatorskih taksona
PTSI index Fitoplanktonski taksa indeks za jezera Njemacka

baziran na trofickim vrijednostima,
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tezinskom faktoru i abundanci
indikatorskih svojti

Sensitivity Indeks osjetljivosti koji koristi razliku u Danska
Index broju taksona koji indiciraju nutrijentima
siromasno stanje i broja taksona koji
indiciraju nutrijentima bogata podrudja.
TBV Ukupni biovolumen fitoplanktona Austrija, Cipar,
(prosjecna vrijednost) Njemacka,
Spanjolska, Finska,
Italija-jezera, Italija
-akumulacije,
Norveska, Poljska,
Portugal, Svedska,
Slovenija, UK
TPI Trofi¢ki fitoplanktonski indeks baziran na | Svedska
trofickom skoru i biovolumenu
indikatorskih svojti
TPI Troficki fitoplanktonski indeks baziran na | Finska

trofickom skoru i biovolumenu
indikatorskih svojti
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9.2.1. Primjer sustava ocjene ekoloskog stanja jezera na
temelju fitoplanktona u jezerma

Sustav ocijene ekoloskoga stanja stajacica na temelju fitoplanktona ovidi o odabranoj
metrici. Na slici 11 je prikazan primjer ocijene koristenjem HLPI indeksa koji se primjenjuje
u Hrvatskoj, a koji podrazumijeva analizu sastava zajednice fitoplanktona i odredivanje
koli¢ine klorofila a u stajacicama. Tipologija vodnog tijela prethodi sustavu ocijene. Sastav
zajednice se odreduje primjenom koncepta funkcionalnih grupa algi. U konacnoj ocjeni
ekoloskos stanja koristi se kombinacija normaliziranih vrijednosti OEK-a na osnovi

fitoplanktona i klorofila a.
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@ REZULTATIMONITORINGA

* TIPOLOGIJA VODNOG TIJELA
+ KONCENTRACIJA KLOROFILA A
* SASTAV | BIOMASA FITOPLANKTONA

* FUNKCIONALNE GRUPE
FITOPLANKTONA

+ OPERATIVNA LISTA SVOJTI
INDEKS SASTAVA ZAJEDNICE @

Ocjena sastava zajednice

Nakon 3to se svim Qk = Z(p,F),
i=l

fitoplanktonskim svojtama dodijele
odgovarajuce funkcionalne grupe za
razlicite tipove vodnih tijela prema
Reynoldsu i prema operativnoj listi
svojti.
Klorofil a

Granicne vrijednosti koncentracije
klorofila a (Chl-a) se baziraju Chl-a
na interkalibracijskoj grupi.

@ STANDARDIZACIJA

Qk indeks za svaki uzorak

Q< — Qsranp

Vrijednost Qk indeksa standardizira se
tako 3to se izraCunata vrijednost Qk
indeksa dijeli s maksimalnom
vrijedno$c¢u indeksa u bazi.

NORMALIZACIUA @

Standardizirane vrijednosti

Koristi se polinomska regresijska OSTAND — OEKQ
jednadZba treceg reda
prema HR tipu jezera.

Koncentracije klorofila a

Pretvorba koncentracije klorofila a u Ch |-a — OEKChI-a
normalizirane vrijednosti OEK
indeksa biomase.

@ KONACNA OCJENA STANJA

HLPI - Indeks za fitoplankton jezera

Kombinacija normaliziranih vrijednosti
OEK( +2x0EK OEK-a
HLPI = Q 3 Chla dvaju indeksa predstavlja konaénu
ocjena ekolo3kog stanja.

Slika 11. Ocjena ekoloskog stanja stajacica na temelju fitoplanktona.
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9.2.2. Zadatak za studente

6. Prema navedenom primjeru na slici postavite osnovne faze u klasifikacijskom
protokolu ocijene ekoloskog stanja na osnovi fitoplanktona kao bioloskog
elementa kakvoce vode u jezerima koriste¢i HLPI indeks.

7. Opisite osnovnu metodologiju provedbe uzorkovanja fitoplanktona za potrebe
provedbe protokola ocijene ekoloskog stanja na osnovi fitoplanktona kao
bioloskog elementa kakvoce te eutrofikacije kao osnovnog okolisnog pritiska.

8. Proucite da li je navedena metodologija intrekalibrirana.

9. Usporedite navedenu metriku sa metrikom druge drzave clanice EU prema vasem
izboru.

10. Za izabranu metriku opisite ukratko metodologiju provodenja te shematski

prikazite klasifikacijski protokol izrade i provedbe iste.
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