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1 POVZETEK

Kostanjevica je potok, ki izvira pri Zgornjem Kamenscéaku in se pri Ljutomeru (SV Slovenija) izliva v
S¢avnico. Prvoten cilj raziskovalne naloge je bil, da ugotovim prisotnost poto¢nega raka jeldevca
(Astacus astacus) ter ga popisem, hkrati pa Se, da preverim, ali se je v potoku morda naselila tujerodna
invazivna vrsta signalni rak (Pacifastacus leniusculus). Ker prisotnosti rakov nisem potrdila, sem se
odlocila preveriti kakovost vodotoka. S tem namenom sem odvzela vzorce vode ter jih kemijsko
analizirala, opravila SirSo okoljsko oceno vodotoka (RCE metoda) in ocenila kakovost vodotoka s
pomocjo vodnih nevretencarjev. Na podlagi dobljenih rezultatov sem odseke potoka in vzoréna mesta
uvrstila v kakovostne razrede. Postavila sem si Stiri hipoteze. Dve sem zavrgla, dve pa sem potrdila le
delno. Ugotovila sem, da je glede na kemijske parametre voda najslabsa na prvem vzor¢cnem mestu,
najbolj$a pa na drugem vzorénem mestu. V nadaljevanju sem nato za SirSo okoljsko oceno izpolnila RCE
obrazec, vodotok pa razdelila na 8 odsekov. Pritem sem odseke 1, 6, 7 in 8 umestila v tretji kakovostni
razred, odseke 2, 3, 4 in 5 pa v drugega. Drugi del raziskovanja je vkljuevalo vzorcenje vodnih
nevretencarjev. Na petih vzorénih mestih sem nabrala vzorce organizmov, jih dolocila do stopnje
druzine ali rodu ter prestela. Izra¢unala sem saprobno stopnjo ter na podlagi rezultatov vzoréna mesta
prav tako razvrstila v kakovostne razrede. Pri tem sem ugotovila, da vzorcni mesti 1 in 2 spadatav 1.—
2. kakovostni razred, vzroc¢ni mesti 3 in 4 v 2.—3. kakovostni razred in vzorcno mesto 5 v 3. kakovostni
razred.

Klju¢ne besede: potok Kostanjevica, RCE metoda, saprobni indeks, jelSevec (Astacus astacus), analiza
vode, okoljska ocena vodotoka

ABSTRACT

Kostanjevica is a stream that originates at Zgornji Kamens¢ak and flows into river S&avnica near
Ljutomer (NE Slovenija). The original goal of my research assignment was to find out the presence of
nobel crayfish (Astacus astacus) and list it, while also checking whether the non-native invasive species
signal crayfish (Pacifastacus leniusculus) had settled in the brook. Since I did not find the presence of
crayfish, | decided to examin the quality of the stream. To this end, | collected water samples and
chemically analysed them. | also determinate the broader environmental assessment of the stream
(using RCE methodology) and stream quality in regard to macroinvertebrates found (saprobic index).
Based on the results obtained, | classified sections of the stream and sampling points into quality
classes. | made four hypotheses. | rejected two and only partially confirmed two. | have found that
regarding chemical parameters the water quality is the worst at the first sampling site and the best at
the second sampling site. With the use of RCE questioner for a broader environmental assessment |
divided the watershed into 8 sections. In doing so, | placed sections 1, 6, 7 and 8 in the third quality
class, and sections 2, 3, 4 and 5 in the second grade. The last part of my research work consisted of
sampling aquatic invertebrates. At five sampling points, | collected samples of organisms, then
determinate them to a level of family or genus and counted them. Based on the saprobic index
calculation form, | also ranked the sample sites into quality classes. In doing so, | found that sample
sites 1 and 2 belong to the 1-2 quality class, sites 3 and 4 to 2-3 quality class, and sample site 5 to the
third quality class.

Key words: stream Kostanjevica, RCE method, saprobic index, JelSevec (Astacus astacus), water
analysis, environmental assessment of the watercourse
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2UVOD

Voda predstavlja osnovno dobrino za vsa Ziva bitja. Je najpomembnejsi naravni vir ter pomemben
gospodarski element. Z vse vecjim poseganjem c¢loveka v (vodno) okolje ne vplivamo le na kakovost
vode, temvec na celoten ekosistem, kar se kaze v njegovem videzu ter delovanju.

Ob veckratnem sprehajanju ob potoku Kostanjevica se mi je porodilo veliko vprasanj, ob dodatni
vzpodbudi mentorice in somentorice pa sem dobila dodatno motivacijo za raziskovanje. Prvoten cilj
moje raziskovalne naloge je bil popisati potocne rake vrste jelSevec (Astacus astacus), ki je bil, po
pripovedih domacinov, v preteklosti v potoku prisoten. Hkrati sem Zelela preveriti tudi, ali se je morda
v potoku naselila tudi tujerodna invazivna vrsta signalni rak (Pacifastacus leniusculus), ki je prisoten v
reki Muri in se $iri tudi po reki S¢avnici. Ker prisotnosti rakov nisem ugotovila, me je zanimal razlog,
zakaj je temu tako. Postavila sem si glavno raziskovalno vprasanje, ki se glasi: kakSna je SirSa okoljska
ocena potoka Kostanjevica?

2.1 Hipoteze

Postavila sem naslednje hipoteze:

V potoku Kostanjevica bo prisotnost potocnega raka jelSevca (Astacus astacus).
Voda je najmanj onesnaZena v zgornjem delu vodotoka in najbolj proti izlivu v reko S€avnico.
Okoljska ocena se bo od izvira do izliva v S€avnico slab3ala.

el

Rezultati kemicnih analiz vode, RCE metode in saprobnega indeksa bodo v pozitivni korelaciji.
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3 TEORETICNI DEL

3.1 Geografski opis obmocja

Kostanjevica je potok v poreéju reke Mure v severovzhodni Sloveniji. Je desni pritok reke S¢avnice, ki
se v Razkrizju izliva v reko Muro. lzvira pri vasi Zgornji Kamenscak, izliva pa se v regulirano strugo reke
S¢avnice v blizini mesta Ljutomer. Poreéje Kostanjevice je asimetri¢no, saj na severni strani dobiva le
nekaj pritokov, na juzni strani pa pritecejo nekoliko daljsi pritoki iz Ka¢je, Rincetove in Kumerske grabe.
Obmodje je bilo neko¢ precej mokrotno, danes pa njivske povrsine segajo prav do struge potoka. Na
levem bregu potoka je speljana zelezniska proga Ormoz—Hodos, pri izlivu v S¢avnico pa je Cistilna
naprava mesta Ljutomer.! Potok Kostanjevica (slika 1) meri v dolZino 11.006 m (vir: podatkovni sloj
Hidrologija — tekoce vode, DRSV 2018), povrsina porecja je 18 km?. Zbirno obmodje Kostanjevice na
jugu meji na porecje reke Drave.

\ P j»_“?/ b
I w&?' = T ¥

) ;ge{ 3
N, ¥ TNt qum

E Legenda
i Vodotoki :
ostali vodotoki |

Kostanjevica ) f 7 N ? 1.000 ,j

Metri

PRSI V1A o RN A

Slika 1: Potok Kostanjevica (vir podatkov: Geodetska uprava URS — kartografska podlaga; Direkcija RS za vode — vodotoki).

Struga potoka meandrira, obdana je z ozkim pasom skoraj sklenjene drevesne in grmovne vegetacije.

1 potok Kostanjevica (dostopno na: https://sl.wikipedia.org/wiki/Kostanjevica (%C5%A0%C4%8Davnica))
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Glede na pedolosko karto je neposredno ob Kostanjevici hipoglej, sledi psevdoglej (slika 2).

q

Tos 1037
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Van .‘ i
w0 / =
LRG> \

)

Legenda
Pedoloska Karta - povodje Kostanjevice
PKE
I 430 RIGOLANA.VINOGRADNISKA (VITISOL)EVT._100%
I 496 OBRECNA DIS sr.gl/ILOVNATEM ALUVIJU_100%
[T ] 567 HIPOGLEJ.DIS MINERALEN MOCAN_100%
[ 991 URBANA POVRSINA MESTO,NASELJE, _100%
[ ] 992 VODNA POVRSINA MORJE REKE JEZERA, _100%
| 1004 OBRECNA,EVT.ZMERNO OGLEJENA/GLINASTEM ALUVIJU70%, HIPOGLEJ,EVT.MINERALEN st MOCAN_30%
| 1025 DIS.RUIPLIOC NANOSIH, ip.80%, EVT.RUIPLEIST +PLIOC.SEDIMENTIH tip._20%
| 1037 EVTRI/PLEIST.+PLIOC.SEDIMENTIH,tip.sr.gl.40% DIS. RJ/PLIOC.NANOSIH tip sr.gl._40%, RANKER, EVTREGOLITIENI _20%
: 1045 OBRECNA,DIS.GLOBOKO OGLEJENA/ILOVNATEM ALUVIJU70%, OBRECNA DIS sr.gl ILOVNATEM ALUVIJU_30%
[ 1046 OBREENA,DIS.ZMERNO OGLEJENA/ILOVNATEM ALUVIJUB0%, OBREENA,DIS.ZMERNO OGLEJENA/GLINASTEM ALUVIJU_40%
[ 1047 OBRECNA.DIS.ZMERNO OGLEJENA/ILOVNATEM ALUVIJUS0%, HIPOGLEJ,DIS.MINERALEN MOCAN_50%
[ 1049 HIPOGLEJ,DIS.MINERALEN stMOCAN80%, HIPOGLEJ,DIS MINERALEN MOCAN_20%
4 1051 PSEVDOGLEJ,POBOCNI,DIS sr.GLOBOK sr1ZRAZEN80%, DIS.RJ./PLIOC.NANOSIH,IZPRANA _20%
[ ] 1052 DIS.RUIPLIOC. NANOSIH,tip.sr.g1.70%, PSEVDOGLEJ,POBOENI,DIS sr.GLOBOK sr.IZRAZEN_30% 0 500 1.000 2.000
| 1053 PSEVDOGLEJ,RAVNINSKI.DIS.S.GLOBOK sr.IZRAZEN70%, PSEVDOGLEJ,RAVNINSKI,DIS. GLOBOK sr.IZRAZEN_30% T — et

Slika 2: Pedoloska karta prispevnega obmocja Kostanjevice (vir podatkov: Agencija RS za okolje — pedoloska karta Slovenije).

Vodozbirno obmocje Kostanjevice meri 1.798,37 ha. Glede na dejansko rabo tal (podatki z dne 4. 11.
2019, MKGP) na vodozbirnem obmodju prevladuje gozd (30,47 %) (slika 3), sledijo njive (23,47 %), trajni
travniki (12,79 %), vinogradi (10,85 %), pozidana in sorodna zemljis¢a (8,92 %), ekstenzivni oz. travniski
sadovnjaki (3,82 %), neobdelana kmetijska zemljisca (2,97 %), kmetijska zemljis¢a v zarasc¢anju (2,44
%), drevesa in grmicevje (2,40 %), intenzivni sadovnjaki (0,85 %) in vode (0,75 %). Med rabami s
povrsino 0,1 % ali manj so Se kmetijska zemljis¢a porasla z gozdnim drevjem, ostala zamocvirjena
zemljis¢a, ostali trajni nasadi in rastlinjaki (slika 3).
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Legenda
RABA_MKGP 04_11_2019
RABA_ID
I 1100 Njiva
I 1190 Rastlinjak
1211 Vinograd
1221 Intenzivni sadovnjak
1222 Ekstenzivni / travniski sadovnjak
1240 Ostali trajni nasadi
1300 Trajni travnik
1410 Kmetijsko zemljisce v zaradéanju
I 1500 Drevesa in grmicevje
1600 Neobdelano kmetisko zemljisée
I 1800 Kmetijsko zemijiste, porasio z gozdnim dreviem

I 2000 Gozd
I 3000 Pozidano in sorodno zemijisée

4220 Ostalo zamoGvirieno zemljisge 0 500 1.000 2000
I 7000 voca —— —— et

Slika 3: Raba tal na vodozbirnem obmocju Kostanjevice (vir podatkov: Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano —
04. 11. 2019).

3.2 Fizikalno-kemijski dejavniki v vodotokih

3.2.1 Temperatura

Voda ima veliko specificno toploto (4200 kgLK), zato vodni organizmi ne doZivljajo toliksnih dnevnih

sprememb temperature kot kopenski organizmi.? Temperatura vode je odvisna od koli¢ine sevanja, ki
vstopa v vodo, se absorbira ter nato pretvori v toploto, ki jo segreje.® Za jezera je znalilna vodna
stratifikacija oz. razslojenost vode na epilimnij (zgornji sloj), metalimnij (srednji sloj)* in hipolimnij
(spodniji sloj)>. Vendar pa tak$na razslojenost ne velja v rekah in potokih; vodni tok vodo neprestano
mesa.

Glede na temperaturo je odvisna tudi vsebnost kisika — viSja je temperatura, manj je kisika, saj je le-ta
slab3e topen v vodi, prav tako pa se pri vi§ji temperaturi razvijejo bakterije, ki so velik porabnik kisika.®
Temperatura uravnava tudi hitrost kemicnih in biokemiénih procesov in vpliva na stopnjo
metabolizma. Vecina encimov je stabilnih le v okviru doloéene temperature.’

2 Smith, R. L. in Smith, T. M. Ecology & field biology. (Benjamin Cummings, 2001). — str. 630

3 Lampert, W. in Sommer, U. Limnoecology. (Oxford University Press Inc., New York, 2007). —str. 21
4 Pogled s "povrsine" na dogajanja v jezerskih ekosistemih (dostopno na:
http://www.josko.org/pogledspovrsine.htm)

5 Smith, R. L. in Smith, T. M. Ecology & field biology. (Benjamin Cummings , 2001). — str. 630

8 Plini v vodi (dostopno na: https://eucbeniki.sio.si/kemijal/588/index1.html)

7 Lampert, W. in Sommer, U. Limnoecology. (Oxford University Press Inc., New York, 2007). — str. 22
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3.2.2 pHvode

pH je merilo za koncentracijo oksonijevih (H;0") ionov v raztopini. Oksonijevi ioni povzrocajo kislost,
torej ved jih je, bolj je raztopina kisla ter obratno.® pH lestvica je sestavljena iz $tevil 0-14, pri ¢emer
pH manjsi od 7 predstavlja kislo raztopino, pH ve&ji od 7 pa bazi¢no raztopino.® Raztopina je nevtralna
pri pH 7, kar pomeni, da je koncentracija oksonijevih in hidroksilnih (OH") ionov enaka.

V naravi je pH v vecini povezan z ravnotezjem ogljikovega dioksida (CO;), hidrogen karbonata (HCO3)
in karbonata (CO3%).1° Ogljikov dioksid se raztaplja v vodi in tvori ogljikovo kislino (CO, + H,0 =
H,CO3). Ce ogljikova kislina razpade na ione, se sprosti H* ion, kar vpliva na pH (H,CO; = HCO; +
H*). Ce ima voda nizki pH, je v vecini prisoten nevezani CO,, pri pH 7 je najve¢ HCOs™ ionov, pri visokem
pH pa prevladujejo COs* ioni. Obi¢ajen pH v potokih in jezerih je med 6,5 in 8,5.1! Vrednost pH ima
pomemben vpliv na Zivljenje vodnih organizmov, saj vpliva na ionski transport skozi celi¢no
membrano.*

pH se lahko ¢ez dan spreminja, saj na njega vplivajo fotosinteza, dihanje in asimilacija nitrata. Vecja
produktivnost rastlin lahko pH mo&no dvigne, le ta pa upade ponod¢i, zaradi veéjega spros¢anja CO,.%3

3.2.3 Trdota vode

Skupno trdoto vode predstavljajo kalcijeve in magnezijeve soli, nahajajo pa se v skoraj vseh naravnih
in neonesnazenih vodnih telesih. Voda ima na obmocjih kamnin dolomita ali marmorja zaradi
raztapljanja lahko veliko trdoto (nad 540 mg/L), v vodi pa se visoka stopnja trdote pojavlja zaradi
fiksacije ogljika. Glede na koli¢ino kalcijevih in magnezijevih soli vodo razvrs¢amo kot trdo ali mehko v
razli¢nih stopnjah (od zelo mehke do zelo trde).**

8 pH definicija (dostopno na: https://www.thoughtco.com/definition-of-ph-in-chemistry-604605)

9 Smrdu, A. Kemija: Snov in spremembe 2. (Ljubljana: Jutro, 2009). — str. 68

10 Opisi indikatorskih parametov, ki jih najdemo v pitni vodi (dostopno na:
https://www.nijz.si/sites/www.nijz.si/files/datoteke/indikatorski parametri 0.pdf)

11 Smith, R. L. in Smith, T. M. Ecology & field biology. (Benjamin Cummings, 2001). — str. 633

12 Lampert, W. in Sommer, U. Limnoecology. (Oxford University Press Inc., New York, 2007). —str. 41
13 Cronk, J. K. in Fennessy M. S. Wetland plants (Lewis Publishers, 2001). — str. 462

1 Trdota vode (dostopno na: http://ftp.mn-
net.com/english/User%20manuals/Wateranalysis/VISOCOLOR/VISO SCHOOL Manual en de.pdf)
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3.3 Raztopljeni plini in anorganski ioni

3.3.1 Amonijevi ioni

Amonijak v naravi nastane med postopki razgradnje rastlinskih in Zivalskih beljakovin, ki vsebujejo
dusik. Amonijak predstavlja citotoksin (za celico strupeno snov?®) za vije organizme in ga je potrebno
iz organizma ¢im prej odstraniti. V nasprotju z amonijakom amonijeve soli niso strupene. Obicajna
vrednost amonijevih ionov v Cisti vodi je 0,1 mg/L, medtem ko jih v onesnaZeni vodi lahko zaznamo veé
kot 10 mg/L. Amonijak je Se posebej strupen za ribe, njegova koncentracija pa se veca z naras¢anjem
pH. Zaradi visoke vsebnosti amonijevih ionov je moéno obremenjeno tudi ravnovesje kisika, saj se pri
pretvorbi amonijaka v nitrate porablja kisik.®

3.3.2 Nitratni ioni

Osnovni vir povecanja koncentracije nitratov v vodnih sistemih je odtekanje vode s povrsin, ki so
prejele preveliko koli¢ino dusikovih gnojil. V naravi je najpomembnejsi naravno prisoten nitrat natrijev
nitrat (NaNOs). Nitrati sami po sebi niso strupeni za ljudi in Zivali. Nevarnost, ki pa jo lahko
predstavljajo, nastane v prebavilih, kjer bakterije iz nitratov lahko tvorijo nitrite. Vsebnost nitratnih
ionov v neonesnazeni vodi je med 0,4 in 8 mg/L, v onesnazeni pa so lahko vrednosti med 50 in 150
mg/L (moZne so tudi visje vrednosti). Povecana koncentracija nitratov vodi do povedanega cvetenja
voda, kar vodi do pomanjkanja kisika, ki povzroci spremembe v ekosistemih. Nitrati so v vodi dobro
topni in jih uporabljamo kot indikator kvalitete vode.t’

3.3.3 Nitritni ioni

Pretvorba nitratov v nitrite v ¢loveSkem telesu poteka v tankem crevesu. Nitrit v krvi pomaga pri
oksidaciji hemoglobina, ki je odgovoren za transport kisika. Nitriti so za ribe zelo strupeni, saj so
predstopnja rakotvornih spojin. Odpadna voda lahko vsebuje vecje koli¢ine nitrita na racun industrijske
odpadne vode iz kovinske ali kemicne industrije. Drug vir nitrita iz nitrata je lahko pocinkana Zelezna
vodovodna instalacija iz gospodinjskih cevnih sistemov. Koncentracije, ki se gibljejo do 1 mg/L, veljajo
za nenevarne.’®

15 Citotoksin (dostopno na: https://www.termania.net/slovariji/slovenski-medicinski-slovar/5510157/citotoksin)

16 Amonijevi ioni (dostopno na: http://ftp.mn-
net.com/english/User%20manuals/Wateranalysis/VISOCOLOR/VISO SCHOOL Manual en de.pdf)

17 Nitratni ioni (dostopno na: http://ftp.mn-
net.com/english/User%20manuals/Wateranalysis/VISOCOLOR/VISO SCHOOL Manual en de.pdf)

18 Nitritni ioni (dostopno na: http://ftp.mn-
net.com/english/User%20manuals/Wateranalysis/VISOCOLOR/VISO SCHOOL Manual en de.pdf)
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3.3.4 Fosfatni ioni

Vir fosfatov so umetna gnojila in pralni praski. Fosfati so anorganski ioni za rast rastlin, vendar so ob
vecjih koncentracijah znak onesnaZenosti voda. Povecana raven fosfatov v vodnih telesih vodi v
evtrofikacijo (intenzivno rast vodnih rastlin, zlasti alg). Zaradi prekomernega bakterijskega razkroja
odmrlih cianobakterij ta postopek, znan tudi kot cvetenje voda, vodi do poveéanja porabe kisika. Ce se
posledi¢no pojavijo anaerobni pogoji, se lahko sprosti vodikov sulfid. V Cistih vodnih telesih, zlasti v
gorah, je vsebnost fosfatov manjsa od 0,1 mg/L, pogosto celo pod 0,03 mg/L. Koncentracije fosfata, ki
presegajo 0,3 mg/L, veljajo za kontaminirano vodo. Izjema je mocvirna voda, ki lahko vsebuje do 1
mg/L.1°

3.4 Hidromorfoloski dejavniki

3.4.1 Vodni pretok

Vodni pretok oz. vodnatost je parameter za kolic¢ino vode, ki se premakne ¢ez doloc¢eno tocko po recni
strugi v doloéenem ¢asu. Dolo¢amo ga na vodomernih postajah in ga izrazamo v m3/s.% Je primarni
dejavnik, ki razlikuje jezera od potokov, saj povzrota nenehno mesanje vode.?! Na vodni pretok vplivajo
vremenske razmere (npr. deZ, snegin susa), prav tako pa pretok narasca z naras¢anjem recnih pritokov,
z globino in gladkim substratom.?

Vodni pretok je zelo mocen selektivni faktor za organizme, saj so se morali zaradi mocne vlecne sile
vode prilagoditi. Vendar pa vodni tok po celotni dolZini rec¢ne struge ni enak. Predeli za ovirami iz skal
ali rastlin upocasnijo vodni tok in v teh predelih so naseljeni organizmi, ki nimajo razvitih oprijemalnih
delov.?

3.4.2 Globina vode in Sirina vodotoka

Tako globina vode kot Sirina vodotoka narascata od izvira proti izlivu. V plitvi vodi je nevarnost
mehanskih poskodb vecja kot v globoki vodi. Prav tako je v plitvi vodi v poletnih mesecih nevarnost
izsusitve, ki je vedina organizmov ne prenese.?

3.4.3 Substrat

Substrat je sestavljen iz anorganskih in organskih snovi in Stevilnim vrstam predstavlja Zivljenjski
prostor (habitat). Finej$i substrati so povezani s pocasnej$im tokom in grobi s hitrej$im.?

19 Fosfatni ioni (dostopno na: http://ftp.mn-
net.com/english/User%20manuals/Wateranalysis/VISOCOLOR/VISO SCHOOL Manual en de.pdf)

20 Tekoée vode (dostopno na:

https://www.arso.gov.si/vode/publikacije%20in%20poro%c4%8dila/Vodno _bogastvo 2tekoce vode.pdf)

2 Lampert, W. in Sommer, U. Limnoecology. (Oxford University Press Inc., New York, 2007). — str. 28, 29

22 Giller P. S. in Malmaqvist B. The Biology of Streams and Rivers. New York. (Oxford University Press, New York,
1998). —str. 296

23 Lampert, W. in Sommer, U. Limnoecology. (Oxford University Press Inc., New York, 2007). — str. 44, 45

24 Barendregt, A. in Bio, M.F.A. Relevant variables to predict macrophyte communities in running waters.
(Ecological Modelling, 2003). — str. 212

25 Lampert, W. in Sommer, U. Limnoecology. (Oxford University Press Inc., New York, 2007). — str. 213, 214
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3.5 Biotski parametri

3.5.1 Vodni nevretencarji

Vodni nevretencarji, ki jih drugace lahko poimenujemo tudi makroinvertebrati ali bentoski
nevretencarji, so drobne vodne Zivali. Med nje sodijo vodne ZuZelke (Insecta), vrtincarji, polzi
(Gastropoda), $koljke (Bivalvia), pijavke (Hirudinea), vodne prsice (Acarina), raki (Crustacea) ...%® So
Zivali, ki jih najdemo med delci peska in organskega drobirja ali pritrjene na kamne ali rastline. Zdruzbo
makroinvertebratov po definiciji predstavljajo vodni nevretencariji, ki pri vzoréenju ostanejo v mreii z
odprtinami 0,5 x 0,5 mm; so ve¢ji od 1 mm in vidni s prostim oesom.?’” Pod »velike« bentoske
nevretencarje uvrs¢amo potocne rake, Skoljke in nekatere pijavke, ki lahko zrasejo tudi za vec kot 10
cm.?® So najbolje preuevana skupina organizmov v teko¢ih vodah ter na podlagi rezultatov tudi vrstno
najbolj pestra.?® Sir$i javnosti najbolj poznani vodni nevretencarji so zagotovo potoéni raki (v
preteklosti uporabljeni kot vir hrane), pijavke (uporabljene v medicinske namene) in skoljke. Najvecjo
pestrost med vodnimi nevretencarji so dosegle Zuzelke, ki v fazi licink Zivijo v vodi, po levitvi pa izletijo.
Med njimi so kacji pastirji (Odonata), enodnevnice (Ephemeroptera), mladoletnice (Trichoptera),
vrbnice (Plecoptera), nekatere vrste hroscev (Coleoptera) in dvokrilcev (Diptera) — bolj znane, kadar
odrastejo in jih vidimo letati po zraku.

Vodni nevretencarji se prehranjujejo z organskim drobirjem. Njihova funkcija je filtriranje vode,
plenjenje drugih Zivali in drobljenje listov, s ¢imer pripomorejo h kroZenju snovi in izrabi energije v
celinskih vodah.?® Med drugim pa jih uporabljamo za ugotavljanje sprememb v vodnih okoljih kot
posledice ¢lovekovega posega v okolje, saj ¢lovek s tem spreminja naravne znacilnosti vodnih
ekosistemov in Zivljenjska okolja vodnih organizmov. Vodni nevretencarji so za te analize zelo primerni,
saj se na te spremembe hitro odzovejo.3! Stevilne vodne nevretencarje najdemo le v neonesnazenih
vodah in na podlagi njihove prisotnosti ugotovimo stopnjo onesnaZenosti reke, torej so bioindikatorji
voda. V Cistih vodah najdemo vrbnice, enodnevnice in mladoletnice, medtem ko najdemo v
onesnazenih predvsem malos&etnice in li¢inke trzad.3?

Potocni raki so bili v preteklosti zelo razsirjeni po vsej Sloveniji, vendar so zaradi racje kuge, regulacij
vodotokov in onesnaZevanja voda izginili iz marsikaterega vodotoka. Danes Zivijo sicer v manjSem
dele?u voda, vendar se spet pojavljajo v vedno veé vodotokih. 33

26 \/odni nevretenéarji (dostopno na: http://www.zelena-os.si/nevretencariji.html)

27 Urbani¢, G. in Toman, M. J. Varstvo celinskih voda (Ljubljana: Studentska zalozba, 2003). — str. 93

28 Bentoski nevretentarji celinskih voda (dostopno na: https://www.dlib.si/stream/URN:NBN:Sl:doc-
ZSVM?2ETY/49f036c4-1e07-40d5-ad71-417330a67523/PDF)

22 Vpliv hidrologkih znaéilnosti na zdruzbo vodnih nevretenéarjev (dostopno na: http://www.digitalna-
knijiznica.bf.uni-lj.si/dn_sever maja.pdf)

30 Bentoski nevretendarji celinskih voda (dostopno na: https://www.dlib.si/stream/URN:NBN:Sl:doc-
ZSVM2ETY/49f036c4-1e07-40d5-ad71-417330a67523/PDF)

31 Vodni nevretenéarji (dostopno na: http://www.zelena-os.si/nevretencariji.html

32 Bentoski nevretendarji celinskih voda (dostopno na: https://www.dlib.si/stream/URN:NBN:SI:doc-
ZSVM2ETY/49f036c4-1e07-40d5-ad71-417330a67523/PDF)

33 Govedig, M. Potoéni raki Slovenije: raz$irjenost, ekologija, varstvo. (MiklavZ na Dravskem polju : Center za
kartografijo favne in flore, 2006). — str. 5
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Raki so v preteklosti imeli velik gospodarski pomen v ¢loveski prehrani, dandanes pa veljajo za dobre
pokazatelje kvalitete vode.3

Potocni raki so aktivni predvsem ponoci, v mraku zapustijo svoja skrivalis¢a in zacnejo iskati hrano. So
vsejedi, hranijo se z algami, odmrlimi deli rastlin, odpadlim listjiem, vodnimi rastlinami, licinkami ZuZelk,
mehkuZci ... Njihova aktivnost je odvisna od temperature vode, zato so najbolj aktivni v poletnih in
jesenskih mesecih. %

Parijo se v jesenskih mesecih. Samice oplojena jajéeca nosijo pritrjena pod zadkom, da jih varujejo pred
plenilci. Mladi raki se izlezejo spomladi, ko se temperatura vode za¢ne dvigati, v zavetju materinega
zadka pa ostanejo do druge levitve. 3¢

Potoc¢nega raka prepoznamo po dolgih tipalkah na glavi, ki mu sluzijo kot tipalni organ. Prav tako ima
krajse tipalke, ki pa sluZijo kot vohalni organ. Se eden izmed prepoznavnih znakov so velike $karje, ki
sluZijo pri prijemanju hrane, obrambi pred plenilci in hoji. Na gibljivih pecljih imajo nameséene odi, kar
jim zagotavlja Siroko vidno polje.?” Rakovo »okostje« predstavlja trd apnené&ast oklep. Da lahko rastejo,
se morajo raki leviti, kjer star oklep »slecejo«, pod njim pa nastane Ze nov, vegji oklep.3®

Vzrok, da so potocni raki zaceli izumirati, je bila ra¢ja kuga, danes pa jim najvecjo groznjo predstavljajo
vnosi tujerodnih vrst, onesnazevanje vode s pesticidi in slabsanje Zivljenjskega prostora (kot gradnja

pregrad, odvzemi vode, osusevanje).®

JelSevec (Astacus astacus) je najvecji predstavnik potocnih rakov v Sloveniji. Nahaja se v potokih, rekah,
gramoznicah, jezerih in ribnikih, obi¢ajno pa se nahaja v globljih vodah. JelSevec lahko zrase v dolzino
od 15 do 17 cm. Je od svetlo rjave do skoraj ¢rne barve, najdemo pa lahko tudi modrikaste primerke,
njegove Skarje pa so oranznordece. V Sloveniji je jelSevec razsirjen predvsem v juznem in vzhodnem
delu ter je edina vrsta potocnega raka, ki ga najdemo v Prekmurju. Zelo mu ustreza prodnato do
pesceno dno ter ilovnat breg, v katerega lahko koplje recine (luknje, ki si jih v breg skopljejo odrasli

raki).?0 4

34 Govedig, M. Potoéni raki Slovenije: razsirjenost, ekologija, varstvo. (MiklavZ na Dravskem polju : Center za
kartografijo favne in flore, 2006). — str. 5

35 Govedig, M. Poto¢ni raki Slovenije: razsirjenost, ekologija, varstvo. (Miklavz na Dravskem polju : Center za
kartografijo favne in flore, 2006). — str. 18

36 Govedi&, M. Potoéni raki Slovenije: razsirjenost, ekologija, varstvo. (MiklavZ na Dravskem polju : Center za
kartografijo favne in flore, 2006). — str. 18

37 Govedig, M. Potoéni raki Slovenije: razsirjenost, ekologija, varstvo. (MiklavZ na Dravskem polju : Center za
kartografijo favne in flore, 2006). — str. 18

38 Govedi&, M. Potocni raki Slovenije: razirjenost, ekologija, varstvo. (Miklavz na Dravskem polju : Center za
kartografijo favne in flore, 2006). — str. 19

39 Govedi&, M. Potocni raki Slovenije: razirjenost, ekologija, varstvo. (Miklavz na Dravskem polju : Center za
kartografijo favne in flore, 2006). — str. 20

40 potoéni rak ali jelevec (dostopno na: https://www.notranjski-park.si/izobrazevalne-vsebine/zivalski-
svet/raki/deseteronozci/jelsevec)

41 Govedi&, M. Potoéni raki Slovenije: razirjenost, ekologija, varstvo. (MiklavZ na Dravskem polju : Center za
kartografijo favne in flore, 2006). — str. 6
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3.5.2 Saprobni indeks

BioloSko kakovost vodotokov lahko ocenjujemo s saprobnim indeksom, ki nam pokaZze organsko
obremenitev v vodi.*? Saprobnost je stanje kakovosti vode, ki izhaja predvsem iz organske obogatitve,
vse to pa se odraZa v vrstni pestrosti. Na zacetku 20. stoletja sta znanstvenika Marsson in Kolkwitz
(1902) objavila seznam indikatorjev za bentoske alge in nevretencarje. Po drugi svetovni vojni je
Liebmann (1951) objavil razsirjen prirocnik ter obsezen seznam indikatorjev vodnega okolja. Njegov
nacin omogoca vizualizacijo ter shranjevanje podatkov o stanju ekoloSkega stanja vodotokov po
principu barvnega oznacevanja v razli¢ne baze podatkov.* Se kasneje sta Pantle in Buck (1955) uvedla
sistem razvrS€anja v razrede, kjer vrednost saprobnega indeksa s slabSanjem Zivljenjskih pogojev
naras$¢a od 1 proti 4.* Zadnja sprememba saprobnega pristopa razvri¢anja vodotokov je bila okoli leta
2006, od takrat morajo vodna telesa opredeliti na podlagi pristopov in referenénih pogojev.*

42 Kakovost voda v Sloveniji (dostopno na:
https://www.arso.gov.si/vode/poro%C4%8Dila%20in%20publikacije/kakovost%20voda/Kakovost%20voda-
SLO.pdf)

43 Schmutz, S. in Sendzimir, J. Riverine Ecosystem Management. (Springer International Publishing AG). — str.
373

44 Kakovost voda v Sloveniji (dostopno na:
https://www.arso.gov.si/vode/poro%C4%8Dila%20in%20publikacije/kakovost%20voda/Kakovost%20voda-
SLO.pdf)

4 Schmutz, S. in Sendzimir, J. Riverine Ecosystem Management. (Springer International Publishing AG). — str.
373

16


https://www.arso.gov.si/vode/poro%C4%8Dila%20in%20publikacije/kakovost%20voda/Kakovost%20voda-SLO.pdf
https://www.arso.gov.si/vode/poro%C4%8Dila%20in%20publikacije/kakovost%20voda/Kakovost%20voda-SLO.pdf
https://www.arso.gov.si/vode/poro%C4%8Dila%20in%20publikacije/kakovost%20voda/Kakovost%20voda-SLO.pdf
https://www.arso.gov.si/vode/poro%C4%8Dila%20in%20publikacije/kakovost%20voda/Kakovost%20voda-SLO.pdf

Jurkovic¢, N. (2020): Ocena kakovosti potoka Kostanjevica. Raziskovalna naloga, Gimnazija Ljutomer

4 METODE DELA

4.1 Izbira vzorénih mest

Za kemijsko analizo vode sem si izbrala pet vzorénih mest na potoku Kostanjevica. Izbrala sem jih glede
na moznost dostopa, pazila pa sem tudi, da sem si prvo vzorcno mesto zbrala blizu izvira, vsako
naslednje pa ¢ez priblizno 1 km zracne razdalje v smeri izliva.

Legenda

A Vzoréna mesta za rake
. Vzoréna mesta kakovost vode
iOdseki za okoljsko oceno vodotoka
pe== Odsek 1
Odsek 2
- Odsek 3
Odsek 4
Odsek 5 __ ‘
- Odsek 6 T ' o g? ; ; ) 1

¥
4

Odsek 7 R z 1y 3 o . b 0 500 1.000 =
—— Odsek 8 ] i I E—\letri

Slika 4: Zemljevid vzorcnih mest ter odsekov (vir: Geodetska uprava RS, Agencija RS za okolje — linija vodotoka).
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Slika 5 prikazuje vzorcno mesto 1, kjer sem opravila odvzem vzorca za kemijsko analizo vode ter
vzorcenje vodnih nevretencarjev. Potok Kostanjevica tukaj tece neposredno ob Zelezniski progi.

Slika 5: VVzor¢no mesto 1 (vir: Jurkovic, N., 2020).

Slika 6 prikazuje vzoréno mesto 2, kjer sem opravila odvzem vzorca za kemijsko analizo vode ter
vzorcenje vodnih nevretencarjev. Potok Kostanjevica meandrira med gozdom in njivami.

Slika 6: Vzorcno mesto 2 (vir: Jurkovic, N., 2020).
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Slika 7 prikazuje tretje vzorcno mesto in se nahaja pod mostom, ki potok precka. Tudi na tretjem
vzorénem mestu sem opravila odvzem vzorca za kemijsko analizo vode ter vzoréenje nevretencarjev.

Slika 7: Vzorcno mesto 3 (vir: Jurkovic, N., 2020).

Slika 8 prikazuje vzoréno mesto 4, v bliZini katerega so gospodarska poslopja (hise). Tukaj je potekalo
Cetrti odvzem vode ter vzoréenje nevretencarjev.

Slika 8: Vzoréno mesto 4 (vir: Jurkovic, N., 2020).
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Na sliki 9 je zadnje, peto vzoréno mesto, tik preden se potok Kostanjevica izlije v reko S¢avnico.

Slika 9: Vzoréno mesto 5 (vir: Jurkovic, N., 2020).
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4.2 Analiza vode

Zacetki analize vode segajo med 16. in 18. stol., ko so odkrili barvne reakcije za odkrivanje raztopljenih
snovi v vodi. Prvi »prenosni laboratoriji« so bili tako trgu predstavljeni Ze okoli leta 1800. Prvi
pomemben vzpon v analizi vode se je zgodil v 19. stol. zaradi razvoja titrimetri¢nih in kolometri¢nih
metod, omenjene metode pa so v drugi polovici 20. stol. dobile vecji pomen zaradi vse vecjega
onesnhaZenja. %

Danes posebni reagenti omogocajo natancno dolocanje snovi z uporabo barvnih spojin, katerim se
intenzivnost barve poveca skupaj s koncentracijo. Za primerjavo barv se uporabljajo barvne lestvice po
nacelu primerjave barv, po katerih lahko analiziramo predbarvane vzorce vode. Primerjalnik vkljucuje
vzorec vode brez reagenta in vzorec vode z ustreznim barvilom. Za dolocitev koncentracije primerjalnik
pomikamo po barvni lestvici, dokler se barvi ne ujemata, pri ¢emer je pomembna natanénost. 4

4.2.1 Kolorimetricne metode

Pri kolorimetricnih metodah s pomocjo posebnih reagentov, ki tvorijo obarvane spojine, lahko
doloc¢imo iskano snov in njeno koncentracijo na podlagi intenzivnosti barve, ki sorazmerno narasca s
koncentracijo iskane snovi. Reagente dodamo le v eno epruveto.®

4.2.2 Titrimetricne metode

S titrimetri¢énimi metodami analiziramo snovi, ki se teZje pretvorijo v barvne spojine. Pri tej metodi
vzorcu z neznano snovjo po kapljicah dodajamo reagent, ki reagira na doloceno koli¢ino vzorca. Koli¢ina
kapljic, potrebna za dosego spremembe barve indikatorja, predstavlja koli¢ino iskane snovi v vzorcu
vode.

Pri analizi sem uporabljala Solski kovéek za analizo vode Visocolor school, ki ga prikazuje slika 10.

Nekaj dni pred odvzemom vzorcev vode, ki sem jih odvzela 22. februarja 2020, ni deZevalo.
Temperature na dan odvzema so bile pod 0 °C.

Slika 10: Kovcek za analizo vode (vir: Jurkovic, N., 2020).

46 Analiza vode (dostopno na: http://ftp.mn-
net.com/english/User%20manuals/Wateranalysis/VISOCOLOR/VISO SCHOOL Manual en de.pdf)
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4.3 Fizikalno-kemijski dejavniki v vodotokih

4.3.1 Temperatura vode

Za dolocitev temperature vode sem si pomagala z digitalnim termometrom. Konico termometra sem
potisnila v vodo do polovice globine, termometer prizZgala ter pocakala, da se je nihanje temperature
ustavilo. Temperaturo sem nato odcitala ter jo zabelezila v popisni list za terensko zbiranje podatkov
(tabela 1).

Tabela 1: Popisni list za terensko zbiranje podatkov

vzoréno | temperatura
mesto | (°C)

globina vode - skrajni
desni rob (cm)

globina vode -
sredina (cm)

globina vode - skrajni
levi rob (cm)

sirina
struge

(m)

V(R IWIN|E-

4.3.2 pH vode

Za analizo pH vode sem najprej s pomocjo brizgalke v vsako vzoréno posodico nalila 5 ml vode. Eno
vzoréno posodico sem postavila na mesto A na komparatorju (plasticnem primerjalniku). V vzorc¢no
posodico B sem dodala 4 kapljice reagenta pH-1, jo zaprla in pretresla. Nato sem vzoréno posodico
postavila na mesto B na komparatorju ter primerjala barvni lestvici (slika 11).

4.0 50 6.0 70 8.0 9.0

N

4 N
[ )
a4 4

Slika 11: Barvna lestvica za pH (vir: http://ftp.mn-
net.com/english/User%20manuals/Wateranalysis/VISOCOLOR/VISO SCHOOL Manual _en_de.pdf, pridobljeno: 21. 12.
2019).
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4.3.3 Trdota vode

Za analizo trdote vode sem s pomocjo brizgalke najprej nalila 5 ml vzorca vode v vsako vzoréno
posodico. V eno vzoréno posodico sem nato dodala 2 kapljici reagenta GH-1, jo previdno premesala.
Moj testirani vzorec se je obarval rdece. Nato sem po kapljicah dodajala reagent GH-2, kapljice stela
ter po vsaki dodani kapljici premesala, dokler se vzorec ni obarval zeleno (slika 12). Glede na Stevilo
dodanih kapljic sem iz tabele odcitala celokupno trdoto vode.

¢

= I

Slika 12: Preskok barve pri analizi vzorca za trdoto vode (vir: http://ftp.mn-
net.com/enqlish/User%20manuals/Wateranalysis/VISOCOLOR/VISO SCHOOL Manual en de.pdf, pridobljeno: 21. 12.
2019).

4.3.4 Raztopljeni plini
4.3.4.1 Fosfatni ioni

Za analizo vsebnosti fosfatnih ionov sem s pomocjo brizgalke najprej nalila 5 ml vzorca vode v vsako
vzoréno posodico. Eno vzoréno posodico sem postavila na poloZaj A na komparatorju (plasticnem
primerjalniku). V vzoréno posodico B sem dodala 6 kapljic reagenta POs-1, jo zaprla in jo pretresla. Nato
sem dodala Se 6 kapljic reagenta PO4-2, jo zaprla, pretresla in pocakala 10 min. Po preteéenem casu,
sem posodico postavila na poloZaj B na komparatorju ter primerjala barvni lestvici (slika 13).
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Slika 13: Barvna lestvica za fosfatni ion v mg/L PO, (vir: http.//ftp.mn-
net.com/english/User%20manuals/Wateranalysis/VISOCOLOR/VISO SCHOOL Manual _en_de.pdf, pridobljeno: 21. 12.
2019).
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4.3.4.2 Nitratni ioni

Za analizo vsebnosti nitratnih ionov sem s pomocjo brizgalke najprej nalila 5 ml vzorca vode v vsako
vzoréno posodico. Eno vzoréno posodico sem postavila na poloZaj A na komparatorju (plastiCnem
primerjalniku). V vzoréno posodo B sem dodala 5 kapljic reagenta NOs-1, jo zaprla in pretresla. V
posodico B sem nato dodala 1 polno Zlico reagenta NOs-2, jo zaprla in stresala priblizno 1 min. Nato
sem vzoréno posodico zaprla in pocakala 5 min, jo nato postavila na polozaj B na komparatorju in
primerjala barvni lestvici (slika 14).

&
(A)
(B)

Slika 14: Barvna lestvica za nitratni ion v mg/L NOs (vir: http://ftp.mn-
net.com/enqlish/User%20manuals/Wateranalysis/VISOCOLOR/VISO SCHOOL Manual en de.pdf, pridobljeno: 21. 12.
2019).

4.3.4.3 Nitritni ioni

Za analizo vsebnosti nitritnih ionov sem s pomocjo brizgalke nalila 5 ml vzorca vode v vsako vzoréno
posodico. Eno vzoréno posodico sem postavila na polozaj A na komparatorju (plasticnem
primerjalniku). V vzoréno posodico B sem nato dodala 4 kapljice reagenta NOs-1, jo zaprla in pretresla.
V vzoréno posodico sem nato dodala polno Zlico reagenta NO,-2, jo zaprla in stresala dokler se prah ni
raztopil. Nato sem pocakala 10 min, vzoréno posodico postavila na poloZaj B na komparatorju in
primerjala barvne lestvice (slika 15).

0 0.02 0.05 0.1 02 05

Slika 15: Barvna lestvica za nitritni ion v mg/L NOy (vir: http://ftp.mn-
net.com/english/User%20manuals/Wateranalysis/VISOCOLOR/VISO SCHOOL Manual _en_de.pdf, pridobljeno: 21. 12.
2019).
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4.3.4.4 Amonijevi ioni

Za analizo vsebnosti amonijevih ionov sem s pomocjo brizgalke nalila 5 ml vzorca vode v vsako vzoréno
posodico. Eno vzoréno posodico sem postavila na polozaj A na komparatorju (plasticnem
primerjalniku). V vzoréno posodico B sem nato dodala 10 kapljic reagenta NHs-1, jo zaprla in pretresla.
V vzoréno posodo sem nato, s prilozeno umerjeno Zlico dodala reagent NHs-2, jo zaprla in stresala
dokler se prah ni raztopil. Poc¢akala sem 5 min ter po preteCenem casu dodala Se 4 kapljice reagenta
NH4-3, jo zopet zaprla in pretresla ter pocakala 7 min. Vzor¢no posodico sem postavila na polozaj B v
komparatorju ter primerjala rezultate na barvni lestvici (slika 16).

0 0.2 0.5 1 3
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Slika 16: Barvna lestvica za amonijev ion v mg/L NH4* (vir: http://ftp.mn-
net.com/english/User%20manuals/Wateranalysis/VISOCOLOR/VISO SCHOOL Manual en de.pdf, pridobljeno: 21. 12.
2019).
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4.4 Hidromorfoloski dejavniki

4.4.1 Globina vode in Sirina vodotoka

Pri dolocanju globine vode sem uporabila meter, ki sem ga potopila do dna struge ter nato odcitala
dolzino v centimetrih. Globino vode sem merila na skrajnem levem in desnem robu ter na sredini
(tabela 1). Za dolocitev Sirine vodotoka pa sem si pomagala z laserskim merilnikom razdalj (Bosch -
GLM 250 VF Professional). Aparaturo sem najprej prizgala, jo nastavila na gladino vode ter z laserjem
namerila na drugi konec struge. Laserski merilnik mi je nato izmeril Sirino, ki sem jo zapisala v popisni
list za terensko zbiranje podatkov (tabela 1).

4.5 Saprobni indeks

Terenski del raziskave je potekal 28. 2. 2020. Vzorcila sem s standardno ro¢no mreZo z okvirjem v
velikosti 25 x 25 cm, ki ima odprtine velike 0,5 x 0,5 mm. MreZo sem postavila pravokotno na substrat
z odprtino proti toku. Z eno nogo sem drzala mreZo ¢vrsto pritisnjeno ob dno, z drugo pa sem moc¢no
razbrcala substrat priblizno 0,5 m nazaj proti toku. lzvedla sem t. i. »kick sampling« (slika 17). Po¢akala
sem nekaj ¢asa, da je vodni tok odnesel Zivali in dvignjene usedline v mreZo. Postopek sem na vseh
vzorénih mestih ponovila 3-krat. Vodne nevretencarje sem dolocila do razli¢nih taksonomskih stopenj

in osebke prestela.

¥ ; =
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Slika 17: Nabiranje vzorcev nevretencarjev z metodo »kick sampling« (vir: Gregorc, T., 2020).
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Za vsako vrsto je dolocena povprecna saprobna vrednost s (ocena ekoloSkega pojavljanja neke vrste,
kjer je deset tock empiricno porazdeljenih preko stirih saprobnih kategorij). Povpre¢no saprobno
vrednost sem izracunala tako, da sem pomnoZila Stevilo tock v vsaki kategoriji onesnazZenja s Stevilom
kategorije, nato pa vsoto zmnozkov delila z deset. Za vsako vrsto je dolocena tudi indikatorska vrednost
G, vrangu od 1 do 5, da bi tako dali vecjo teZzo vrstam z oZjim ekoloSkim pojavljanjem.

Saprobni indeks sem izra¢unala po naslednji enacbi:

X (s-G)
SI—T

s — saprobna vrednost
Gi — indikatorska vrednost taksona

Glede na izracunano vrednost vodotok razdelimo v kakovostne razrede (tabela 2) in mu doloc¢imo
saprobno stopnjo (Priloga A).

Tabela 2: Kakovost vodnega okolja glede na vrednosti saprobnega indeksa

Kakovostni
Saprobna stopnja Vrednost Sl [razred Stopnja obremenjenosti vodotoka
neobremenjena do zelo malo
oligosaprobna 1,0-1,5 1 obremenjena
oligo do B-mezosaprobna <1,5-1,8 1-2 majhna
B-mezosaprobna <1,8-2,3 2 zmerna
B do a-mezosaprobna <2,3-2,7 23 srednja
a-mezosaprobna <2,7-3,2 3 srednja do mocna
a-mezosaprobna do polisaprobna3,2-3,5 -4 mocna
polisaprobna <3,5-4,0 i\ zelo mocna

4.6 Ekomorfolosko vrednotenje vodotokov

Za ekomorfolosko vrednotenje uporabljamo RCE metodo, ki se uporablja za ocenjevanje majhnih,
nizinskih vodotokov, poteka pa na osnovi fizicnih in biotskih znacilnosti vodotoka, z upostevanjem
njegovega zaledja. Karakteristike, ki jih upostevamo pri RCE metodi, so: raba tal za obreznim pasom (v
zaledju struge), Sirina obreZnega pasu, sklenjenost vegetacije v obreznem pasu, vegetacijo v pasu 0-
10 m od struge, zadrZevalne strukture v strugi, oblika struge, usedline v strugi, struktura recnega brega,
spodjedanje brega, dno vodotoka, pojavljanje brzic, tolmunov in meandrov ter detrit oz. ostanek
odmrlih Zivalskih ali rastlinskih organizmov.

Celoten vprasalnik za oceno stanja vodotoka s pomocjo RCE metode je v prilogi B.
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Vodotok sem razdelila na osem odsekov. Zacetek novega odseka sem dolocila na podlagi ocitnih
sprememb v samem vodotoku (prisotnost in gostota obrezne vegetacije, zaledje, spremembe struge
...). S pomocjo prirejene metode RCE sem nato dolocila SirSo okoljsko oceno za dolocen odsek. Za
vsakega od dvanajstih parametrov sem od stirih moznih opisov izbrala enega, ki je najbolj ustrezal ter
ga vpisala v obrazec RCE (Priloga B). Vsakemu opisu pripada doloceno Stevilo tock, s sestevkom teh
tock pa sem s pomocjo tabele 3 dolocila stanje vodotoka oz. ga uvrstila v kakovostni razred. V primeru,
da se nisem mogla odloditi za eno od Stirih moznih lastnosti, sem dolo¢enim parametrom dodelila
srednjo vrednost med dvema najbolj znacilnima lastnostnima posameznega odseka.

Tabela 3: Vrednosti indeksa RCE, izraZene kot kakovostni razredi (Urbanic G. in Toman M. J., 2003).

Razred | St.to¢k | Ocena Barva PriporocCena dejavnost

I 227-280 | odli¢cno modra | Biomonitoring in zascita obstojecega stanja —
referen¢na lokacija.

Il 173-226 | zelo dobro | zelena | Potrebne so spremembe na posameznih odsekih.

1 119-172 | dobro rumena | Potrebne so manjSe spremembe vzdolz vedjega dela
struge.

v 65-118 | slabo rjava Potrebne so vecje spremembe struge in blazenje
ucinkov iz zaledja.

\Y 12-64 zelo slabo rdeca Potrebna je reorganizacija struge in blazenje ucéinkov
iz zaledja.
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4.7 Popis jelSevca (Astacus astacus)

15. 9. 2019 sem se z namenom analiziranja prisotnosti potoc¢nih rakov v potoku Kostanjevica odpravila
na vzor¢na mesta. Ob prihodu na teren sem najprej izmerila temperaturo zraka in jo zabelezila v
belezko. Nato sem si ogledala teren in si izbrala lokacijo, kjer bom nastavila vrSo (pripravo za lovljenje
rakov). Lokacijo sem izbrala na podlagi ustreznosti substrata, saj jelSevcu ustreza prodnato do pesceno
dno, kjer lahko koplje recine. GPS lokacijo sem nato shranila v telefon. V majhen Zepek vrSe sem
nastavila vabo (pest surovih pisc¢ancjih jeter), Zepek zaprla ter vrSo vrgla v vodo tako, da je bila
postavljena vzporedno s tokom (slika 18). Vrvico vrse sem pritrdila na bliznje drevo, celoten postopek
pa sem ponovila na sedmih lokacijah. Naslednje jutro sem se odpravila na lokacije, kjer sem nastavila
vrie, jih izvlekla in preverila, ali se je ujel kak rak.

Slika 18: Vrsa (vir: Jurkovic, N., 2019).

4.8 Analiza prostorskih podatkov

Prostorske podatke sem analizirala s pomocjo GIS orodja (program Arc Map 10.3), ki omogoca uporabo
razlicnih vektorskih slojev ter analizo rabe tal in pripravo grafi¢nih prilog.
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4.9 Opravljanje terenskega dela

Datum:

Obseg dela:

15. september 2019

Zvecler sem se odpravila na 4 prej doloéene lokacije za analizo
rakov (slika 4) ter tam nastavila vrse.

16. september 2019

Zjutraj sem najprej na stirih lokacijah vrse izvlekla ter preverila
prisotnost rakov.

Zvecler sem na drugih treh lokacijah, ki so bile vise proti izlivu,
kot prejsnje Stiri, ponovno nastavila vrse.

17. september 2019

Zjutraj sem na treh lokacijah, kjer sem prejsnjo vecer nastavila
vrse preverila prisotnost rakov.

22. januar 2020

Na vseh petih vzorcénih mestih za kemijsko analizo vode (slika
4), sem odvzela vzorce vode ter jih doma nato analizirala.

2. februar 2020

Za pridobitev podatkov za RCE metodo, sem se sprehodila
vzdolz potoka, ki sem ga razdelila na osem odsekov (slika 4) ter
sproti izpolnjevala RCE metodo (priloga B)

26. februar 2020

Ponovno sem se odpravila na enaka vzoréna mesta, kot pri
kemijski analizi (slika 4) ter tam izvedla metodo »kick
sampling«. Doma sem nato s pomocjo lupe osebke dolocila do
razlicnih taksonomskih stopenj ter jih prestela.
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5 ANALITICNI DEL

5.1 Analize vode

5.1.1 pH

Tabela 4: pH vrednosti na vzorcnih mestih.

Vzoréno | pH
mesto:

1 6-7
2 7

3 7-8
4 7-8
5 8

pH, ki sem ga izmerila v vzorcih vode, se je gibal med 6 in 8 (tabela 4). Na prvem vzor¢nem mestu je
bila voda rahlo kisla, saj je bil pH med 6 in 7. Na drugem vzor¢enem mestu sem izmerila pH 7, kar
pomeni, da je bila voda nevtralna (ne kisla in ne bazi¢na). Na tretjem vzorcnem mestu je voda zacela
postajati rahlo bazi¢na, saj sem izmerila pH med 7 in 8. Tudi na Cetrtem vzorécnem mestu sem dobila
enake rezultate kot pri tretjem, voda je torej postala rahlo bazi¢na. Pri vzorcu vode, ki sem ga pobrala
na petem vzorénem mestu, pa je vrednost pH znasala 8, torej je bila najbolj bazi¢na od vseh odvzetih
vzorcev.

5.1.2 Trdota vode

Tabela 5: Trdota vode na vzorcnih mestih.

Vzoréno | Trdota vode
mesto: (mg/L):

1 71,2

2 71,2

3 124,6

4 124,6

5 249,2

Trdota vode se je v smeri izliva potoka Kostanjevica v S¢avnico visala (tabela 5). K vzorcu vode iz prvega
vzorénega mesta sem dodala 4 kapljice reagenta GH-2, kar je pomenilo 71,2 mg raztopljenega CaCOs v
litru vode. Tudivvzorec, ki sem ga odvzela na drugem vzorénem mestu, sem dodala 4 kapljice reagenta
GH-2. Stevilo dodanih kapljic reagenta GH-2 se je pri vzorcu iz tretjega vzorénega mesta povecalo na 7
kapljic, kar pomeni, da se je tudi vsebnost CaCOs povecala na 124,6 mg/L. Tudi pri Cetrtem vzorcu sem
dodala 7 kapljic GH-2 reagenta. Pri petem vzorcu pa se je Stevilo dodanih kapljic povecalo na 14, kar je
pomenilo 249,2 mg CaCOs na liter vzorca.
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5.1.3 Fosfatni ioni

Tabela 6: Vrednost fosfatnih ionov na vzorcnih mestih.

Vzoréno | Vrednost
mesto: fosfatnih
ionov (mg/L):

1 0,5
2 0
3 0,5
4 0
5 0

Vsebnost fosfatnih ionov se pri razli¢nih vzorcih ni bistveno spreminjala. V prvem in tretjem vzorcu je
bila 0,5 mg/L. Pri analizi vzorcev iz vzorénih mest 2, 4 in 5 prisotnosti fosfatnih ionov nisem ugotovila
(tabela 6).

5.1.4 Nitratni ioni

Tabela 7: Vrednost nitratnih ionov na vzorcnih mestih.

Vzoréno | Vrednost
mesto: nitratnih ionov
(mg/L):

1 10

2 10

3 10

4 10

5 10

Vsebnost nitratnih ionov je bila na vseh vzorénih mestih enaka, in sicer 10 mg/L (tabela 7).

5.1.5 Nitritni ioni

Tabela 8: Vrednost nitritnih ionov na vzorcnih mestih.

Vzoréno | Vrednost

mesto: nitritnih ionov
(mg/L):

1 0,05

2 0,05

3 0,05

4 0,1

5 0,05

Vsebnost nitritnih ionov se s spreminjanjem vzorcnih mest ni pretirano spreminjala. Na vseh vzorénih
mestih, razen na Cetrtem, je bila vsebnost 0,05 mg/L, na ¢etrtem pa 0,1 mg/L (tabela 8).
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5.1.6 Amonijevi ioni

Tabela 9: Vrednost amonijevih ionov na vzorcnih mestih.

Vzoréno | Vrednost
mesto: amonijevih
ionov (mg/L):
1-3

0

0,5

0,2-0,5
0,2-0,5

VR IWIN|E

Vsebnost amonijevih ionov se je glede na vzoréna mesta najbolj spreminjala, in sicer je v smeri proti
izlivu padala (tabela 9). Na prvem vzorénem mestu je bila vrednost med 1 in 3 mg/L. V vzorcu iz drugega
vzorénega mesta prisotnosti amonijevih ionov nisem zaznala. V vzorcu iz tretjega vzorénega mesta je
bila vsebnost amonijevih ionov 0,5 mg/L. V ¢etrtem in petem vzorcu se je vsebnost amonijevih ionov
gibalamed 0,2 in 0,5 mg/L.

5. 2 Temperatura vode

Tabela 10: Izmerjena temperatura vode na vzorcnih mestih.

Vzoréno | Temperatura
mesto: (°C):

1 1,4

2 0,6

3 1,0

4 1,1

5 1,7

Izmerjena temperatura vode je bila razlicna na vseh petih vzorénih mestih (tabela 10). Najnizjo
temperaturo vode sem izmerila na drugem vzorénem mestu (0,6 °C), najvisjo pa tik pred izlivom potoka
Kostanjevica v reko S¢avnico (1,7 °C).
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5.3 Globina vode in Sirina vodotoka

Tabela 11: Izmerjena povprecna globina vode na vzorcnih mestih.

Vzoréno Povprecna
mesto: globina
vode (cm):
14,05

9,30

21,67
11,27
16,90

VW IN|-

Za boljso preglednost rezultatov sem izracunala povprecno globino vode za vsakega izmed vzorénih
mest (tabela 11). Voda je bila najbolj plitva na drugem vzorénem mestu, najgloblja pa na tretjem.
Globino vode sem merila 22. 1. 2020, zaradi nihanja vodostaja pa se globina spreminja.

Tabela 12: Izmerjena Sirina vodotoka na vzorcnih mestih.

Vzoréno | Sirina
mesto: struge (m):
1,940
1,851
1,960
2,969
2,777

VW IN|F

Sirina struge je bila na prvih treh vzorénih mestih dokaj podobna (tabela 12), in sicer okoli 2 m, na
tretjem in Cetrtem vzorcnem mestu pa skoraj 3 m. Najsirsa struga je na vzorénem mestu 4, najoZja pa
na vzorénem mestu 2.

5.4 Popis jelSevca

V vrso se ni ujel noben rak, zato nisem mogla dolociti spola, dolZine kosa, skupne dolZine ter
poskodovanosti.
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5.5 Saprobni indeks

Tabela 13: Poimenovanja in stevilo nabranih osebkov.

Deblo Razred Red Druzina 1 2 3 4 5
Arthropoda Crustacea Amphipoda Gammaridae | 246 |21 (4 |9 |28
Arthropoda Crustacea Isopoda Asellidae 0 0 8 6 3
Arthropoda Insecta Coleoptera Gyrinidae 0 7 0 0 0
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae | 6 6 16 |17 | 6
Annelida Clitellata Hirudinea Hirudinidae 3 0 0 |0
Arthropoda Insecta Ephemeroptera | Baetidae 4 0O |0 |0 |O
Annelida Oligochaeta | Tubificida Tubificidae 0 0 |8 5 18
Arthropoda Insecta Plecoptera Perlodidae 0 96 |17 |9 |0
Annelida Clitellata Oligochaeta Naididae 0 0 |0 |6 12

V vzorcih, ki so navedeni v tabeli 13, sem nasla postranice (Amphipoda), enakonoZce (Isopoda), hrosce
(Coleoptera), dvokrilce (Diptera), pijavke (Diptera), enodnevnice (Ephemeroptera), vrbnice
(Plecoptera) in maloscetince (Oligochaeta). Najvec je bilo postranic (308), veliko pa je bilo tudi vrbnic
(zizjemo prvega in zadnjega vzorcnega mesta). Najmanj osebkov sem nastela med pijavkami (3, le na
prvem vzorénem mestu).

Graf 1: Vrednost saprobnega indeksa.

Vrednost saprobnega indeksa

2,81
2,57
2,42
2,5
1,62 1,65
1,
Ol
0
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[ ] N

vrednost saprobnega indeksa
(9]

Glede na tabelo kakovosti vodnega okolja glede na vrednosti saprobnega indeksa sem za prvo in drugo
vzoréno mesto ugotovila oligo do B-mezosaprobno stopnjo, kar pomeni, da spadata med prvi in drugi
kakovostni razred (graf 1).

Tretje in Cetrto vzor¢no mesto imata 3 do a-mezosaprobno stopnjo (graf 1), kar pomeni, da je vodotok
srednje obremenjen (2.—3. kakovostni razred).

Zadnje vzoréno mesto pa je imelo najviSjo — a-mezosaprobno stopnjo, kar pomeni, da je
obremenjenost srednja do mocna in spada v tretji kakovostni razred (graf 1).
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5.6 Ekomorfolosko vrednotenje vodotokov

Tabela 14 prikazuje tocke, ki sem jih glede na RCE metodo dolocila posameznemu odseku (odseki vidni
na sliki 4).

Tabela 14: Ekomorfoloska ocena odsekov Kostanjevice

St. odseka

1 2 3 4 5 6 7 8
Parameter
Raba tal za ob. 10 20 20 10 10 1 1 1
pasom
Sirina obreZnega 5 5 20 5 20 5 5 5
pasu
Sklenjenost 20 30 30 30 30 30 30 30
vegetacije
Vegetacija ob. pasu 5 20 25 25 25 20 20 20
Zadrzevalne 5 5 5 5 5 5 5 5
strukture
Oblika struge 15 15 15 15 15 15 15 15
Usedline struge 15 15 15 15 15 15 15 15
Struktura brega 15 15 15 15 15 15 15 15
Spodjedanje brega 20 15 15 15 15 15 15 15
Dno vodotoka 15 15 15 15 15 15 5 5
Brzice, tolmuni ... 25 25 25 25 25 25 25 25
Detrit 10 10 10 10 10 5 5 1
Skupaj stevilo tock 160 190 210 185 200 166 156 152
Kakovostni razred 1l 1l 1l 1l 1l 1l 1l Il

Glede na narejeno RCE metodo sem na podlagi dvanajstih parametrov (ki so navedeni v prvem stolpcu
tabele 14) ugotovila ekomorfolosko oceno Kostanjevice. Parametri, ki so najbolj vplivali na konéno
oceno, so bili: raba tal za obreznim pasom, Sirina obreznega pasu, sklenjenost vegetacije in vegetacija
obreznega pasu. Deloma je vplivalo tudi spodjedanje brega, dno vodotoka in detrit (ostanek odmrlih
Zivalskih ali rastlinskih organizmov). Najvec tock je zbral odsek 3 (tabela 14), takoj za njim sta odseka
5 in 2. Raba tal za obreznim pasom je najbolje ocenjena na odsekih 2 in 3 (mozaik kosSenih
travnikov/pasnikov, gozdov/modyvirij ter malo obdelovalnih povrsin), najslabse pa na odsekih 6, 7 in 8
(prevladujejo obdelovalne povrsine ali strjeno urbano obmocje). Razlike so tudi v Sirini obreznega pasu,
le-ta je najbolje ocenjen na odsekih 3 in 5 (na odsekih, ki tecejo po gozdu). Glede sklenjenosti vegetacije
je potok precej enoten, le na prvem odseku prihaja do rahlih prekinitev. Vegetacija obreznega pasu je
v 90 % porascena z nepionirskimi lesnatimi vrstami le na odseku 3, 4 in 5, na odseku 1 pa vegetacijo
sestavljajo trave in posamezna drevesa ali grmi. Glede na parameter spodjedanje brega odstopa le
prvo obmocje, kjer spodjedanje ni vidno, na vseh ostalih obmocjih pa je vidno le na zoZitvah in recnih
zavojih. Do odstopanj pa je prislo tudi pri parametru detrit, kjer je na odseku 8 fin, anaerobni sediment,
na odsekih 6 in 7 so grobi in fini organski delci pomesani s sedimentom, na ostalih odsekih pa
sedimenta ni.

V najboljsem stanju je potok Kostanjevica v tistem delu, kjer je vsaj na enem bregu obdan z gozdom
(slika 19).
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Slika 19: Sirsa okoljska ocena potoka Kostanjevica (vir: Geodetska uprava RS, Agencija RS za okolje — linija vodotoka).

Graf 2: Raba tal v pasu 10 m od vodotoka.

Raba tal v pasu 10 m od vodotoka
0,20
1,49 % %
= Njive in vrtovi

21,67 %
= Sadovnjaki-ekstenzivni

= Trajni travniki

0.75 % m Kmetijsko zemljisce v
0,50 9 g — U, /> % zarascanju

’ m Drevesa in grmicevje
= Neobdelano kmetijsko

zemljisce
N_1668% 4 Gozd

® Pozidana in sorodna

35,17 %

S pomocjo grafa 3 sem dolocila izrabo tak v pasu 10 m od vodotoka. Iz grafa je razvidno, da v 10 —
metrskem pasu prevladujejo drevesa in grmicevje (35,17%), vecji deleZ pa predstavljajo tudi trajni
travniki (16,68%), njive in vrtovi (21,74%) ter gozd (16,67%).
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6 DISKUSIJA

6.1 Hipoteza 1: V potoku Kostanjevica, bo prisotnost poto¢nega raka jelSevca (Astacus
astacus)

Hipotezo sem zavrgla, saj prisotnosti poto¢nega raka jelsevca nisem ugotovila na nobenem mestu, ki
sem ga analizirala. Glede na nadaljnje opravljene analize bi prisotnost jelSevca lahko pri¢akovala, saj je
potok glede na kakovost v visjih kakovostnih razredih (glej tabelo 12). Pri terenskem delu v mesecu
februarju 2020 sem na vzorcnem mestu 2, priblizno 20 m od potoka, nasla ostanke vecjega osebka
potocnega raka jelSevca (slika 20), ki najverjetneje izvira iz potoka Kostanjevica. Menim, da bi ga na
bliznjo njivo lahko odnesel kateri od plenilcev (npr. vidra, ki smo jo v potoku Kostanjevica prav tako

potrdili na ve¢ mestih).
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6.2 Hipoteza 2: Voda je najmanj onesnaZena v zgornjem delu vodotoka, najbolj pa v smeri
izlivu v S€avnico

Na prvem vzorénem mestu je bila prisotnost amonijevih ionov med 1 in 3 mg/L, kar pomeni, da je bila
voda onesnaZena z amonijem. Vsebnost nitratnih ionov je bila 10 mg/L, kar pomeni, da je bila voda
onesnazena, saj je optimum med 0,4 in 8 mg/L. Vsebnost nitritnih ionov ni bila zaskrbljujoca, saj je bila
pod mejo onesnazenja, vsebnost fosfatnih ionov pa je bila 0,5 mg/L, kar pomeni, da je bila voda
onesnazena s fosfatnimi ioni. pH je bil optimalen, saj se je gibal v obmocju med 6,5 in 8,5. Celokupno
sem na prvem vzorcnem mestu ugotovila povecano koncentracijo (onesnaZenost) za tri parametre.
Glede na dejansko rabo tal gor-vodno od vzorénega mesta ocenjujem, da je vzrok za slabSo kakovost
vode verjetno v odpadnih izcednih vodah iz gospodinjstev in kmetij v neposredni blizini potoka.

Na drugem vzorénem mestu prisotnosti amonijevih ionov nisem zaznala. Trdota vode je bila enaka kot
na prvem vzorénem mestu. Tudi vsebnost nitratnih ionov je bila enaka kot pri prvem vzorénem mestu,
in sicer nad mejo za onesnaZenost. Vsebnost nitritnih ionov je bila minimalna, in sicer 0,05 mg/L.
Fosfatnih ionov v vodi nisem zaznala, tudi tukaj pa je bil pH optimalen. Od petih analiziranih
parametrov sem povecano koncentracijo ugotovila le pri enem, in sicer pri vsebnosti nitratnih ionov.
Glede na rezultate gor-vodnega vzorénega mesta se je kakovost vode verjetno zaradi samocistilne
sposobnosti potoka izboljsala.

Na tretjem vzorénem mestu je bila vsebnost amonijevih ionov manjsa kot pri prvih dveh lokacijah,
vendar je Se vedno presegala mejo za onesnaZenost. Tudi vsebnost CaCOs je bila vecja kot na prvih
dveh vzorénih mestih. Vsebnost nitratnih ionov je bila 10 mg/L, kar pomeni onesnazenost. Vsebnost
nitritnih ionov je bila 0,05 mg/L. Vsebnost fosfatnih ionov pa je bila na tretjem vzorénem mestu prav
tako nad mejo onesnazenosti. Ceprav se je pH zacel nagibati proti baziénemu, je $e vedno ostal v
optimumu. Skupno sem tudi tukaj ugotovila povecano koncentracijo pri treh parametrih (pri vsebnosti
nitratnih ionov, vsebnosti fosfatnih ionov ter vsebnosti amonijevih ionov). MoZen razlog za ponovno
poslabsanje kakovosti vode je blizina naselja, iz katerega tik nad vzorénim mestom pritece tudi manjsi
pritok.

Na etrtem vzorénem mestu se je vsebnost amonijevih ionov gibala med 0,2 in 0,5 mg/L. Trdota vode
je bila enaka kot na tretjem vzorénem mestu. Vsebnost nitratnih ionov je bila tudi tukaj 10 mg/L.
Nitratnih ionov je bilo 0,1 mg/L, kar je manj, kot je meja za onesnaZenost. Prisotnosti fosfatnih ionov
nisem zaznala, pH pa je bil tudi tukaj optimalen. Na ¢etrtem vzorénem mestu sem ugotovila povecano
koncentracijo pri dveh parametrih (pri vsebnosti amonijevih in nitratnih ionov).

Na petem vzorénem mestu je bila koncentracija amonijevih ionov prav tako povecana (med 0,2 in 0,5
mg/L). Trdota vode je bila tukaj najvecja. Vsebnost nitratnih ionov je bila tudi tukaj 10 mg/L. Vsebnost
nitritnih ionov je bila minimalna. Prisotnosti fosfatnih ionov nisem zaznala, pH pa je bil optimalen. Od
petih analiz vode sem povecane koncentracije ugotovila pri dveh parametrih (enako kot pri ¢etrtem
vzorénem mestu, pri vsebnosti amonijevih in nitratnih ionov).

Hipotezo sem torej zavrgla, saj se onesnaZzenost vode ni vecala proti izlivu. Voda je bila najbolj
onesnazena na prvem in tretjem vzorénem mestu, kjer so bili trije od petih parametrov nad mejnimi
vrednostmi.
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6.3 Hipoteza 3: Okoljska ocena Kostanjevice bo od izvira do izliva v Séavnico vedno slabsa

Tretjo hipotezo sem potrdila le delno. Kot je razvidno na sliki 19 (Sirsa okoljska ocena potoka
Kostanjevica) spadajo odseki 1, 6, 7 in 8 v tretji kakovostni razred, odseki 2, 3, 4 in 5 pa v drugega.
Glede na mojo hipotezo bi pricakovala, da bo najboljsi kakovostni razred pri izviru, proti izlivu pa vedno
slabsi. Da bi se kakovost vodotoka izboljsala, bi bile za odseke 1, 6, 7 in 8 (lll. kakovostni razred)
potrebne manjse spremembe vzdolz vecjega dela struge, za odseke 2, 3, 4 in 5 pa le na posameznih
odsekih.

6.4 Hipoteza 4: Rezultati kemi¢nih analiz vode, RCE metode in saprobnega indeksa bodo v
pozitivni korelaciji

Pri raziskovalni nalogi sem uporabila tri metode. To so bile kemijska analiza (s katero sem dolocila
trenutno stanje vodotoka), RCE metoda (ki kaZze na kakovost vodotoka glede na rabo okolice in ostalih
naravnih lastnosti) ter saprobni indeks (ki kaze kakovost vode in vodnega okolja v daljSem ¢asovnem
obdobju). Kemijska analiza je pokazala, da se je stanje vode med prvim in drugim vzor¢nim mestom
izboljSalo, verjetno zaradi samocistilne sposobnosti potoka. Prav tako se je med prvim in drugim
vzorénim mestom izboljsal kakovostni razred po RCE metodi, medtem ko je kakovostni razred glede na
rezultate saprobnega indeksa ostal enak. Kemijsko se je voda med drugim in tretjim vzor¢nim mestom
spet poslabsala, prav tako kakovostni razred glede na rezultate saprobnega indeksa, kakovostni razred
po RCE metodi pa je ostal enak. Vzoréni mesti 4 in 5 se glede kemijske analize med seboj nista
razlikovali, obe vzoréni mesti pa sem po RCE metodi uvrstila v tretji kakovostni razred (slabsi kot
vzoréno mesto pred njima). Glede saprobnosti se ¢etrto vzoréno mesto glede na tretjega ni spremenilo,
peto pa se je poslabsalo, in sicer v tretji kakovostni razred. Tudi zadnjo hipotezo sem tako potrdila
delno.

Kljub temu da prisotnosti poto¢nega raka jelSevca v vodotoku nisem ugotovila, sklepam, da je vrsta v
potoku Se vedno prisotna, in sicer najverjetneje v delu, ki je ekomorfolosko bolje ohranjen (odseki 2,
3, 4 in 5), kjer njihove prisotnosti nisem preverjala (predvsem zaradi razmeroma nizkega vodostaja v
Casu vzorcéenja).

Analize vode, okoljska ocena vodotoka in saprobni indeks kaZejo, da je vodotok najbolje ohranjen na
delu, kjer v zaledju prevladujejo drevesa in grmicevje ter gozd (slika 19). Negativen vpliv na kakovost
vode in prisotnost nevretencarjev imajo kmetijske povrsine (predvsem njive), ki ponekod segajo Cisto
do struge vodotoka. Padavinska voda iz kmetijskih zemljis¢ spira hranila, zaradi skromnega obreznega
pasu se le-te spirajo v potok. Naselja ob potoku (z iziemo mesta Ljutomer) nimajo urejenega
kanalizacijskega sistema, zato sklepam, da je vir povecanih koncentracij hranil tudi iz gospodinjstev
(neustrezne greznice, iz katerih se izcedne vode stekajo tudi v potok ali njegove pritoke).

Vodotok je v relativho dobrem ekoloskem stanju, boljse ekolosko stanje je mozno doseci s skrbnim
odvajanjem in cis¢enjem odpadnih voda iz gospodinjstev kot tudi z razsiritvijo obreznega pasu dreves
in grmicevja (vsaj 5 m na obeh straneh vodotoka) in odmikom njiv od vodotoka.
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PRILOGE

Priloga A: Opis kakovostnih razredov v saprobnem sistemu (povzeto po Moog, 2002)
Kakovostni razred |

Stopnja obremenjenosti: neobremenjena do zelo malo obremenjena
Barva oznacevanja vodotokov: modra

A. Ksenosaprobna stopnja (stopnja obremenjenosti: neobremenjena)
Barva oznacevanja vodotokov: svetlo modra
Deli vodotokov, ki so uvrséeni v ksenosaprobno stopnjo vsebujejo vedno neobremenjeno in prozorno
vodo, nasi¢eno s kisikom. Suspendirane organske snovi niso zaznavne. Voda je skoraj brez naravnih
organskih snovi in v substratu ni redukcijskih procesov. Usedline so redko poseljene z algami, mahovi
in nevretencarji (predvsem li¢inke ZuZelk). Ta kakovostni razred je znacilen predvsem za izvirne dele
zelo cistih gorskih potokov. Njihovo prispevno obmodje sestavljajo Ciste kamnine. Za uradno
oznacevanje kakovosti voda spada ta neobremenjena voda v oligosaprobni kakovostni razred.

B. Oligosaprobna stopnja
Stopnja obremenjenosti: zelo majhna
Barva oznacevanja vodotokov: temno modra
Oligosaprobna stopnja je oznaka za dele vodotokov s Cisto, prozorno, z nutrienti revno vodo, ki je skoraj
vedno 100 % nasi¢ena s kisikom. Opazne so le nizke koli¢ine suspendiranih snovi ali bakterij. Tudi
najmanjse usedline so vedno rjave ali svetle barve in zelo bogate z minerali. Redukcijski procesi niso
prisotni. Substrat je poseljen z algami, mahovi in li¢éinkami Zuzelk (v srednjih in zgornjih delih vodotokov
so prisotne Stevilne vrste mladoletnic). Favna je obicajno vrstno bogata, vendar osebki niso pogosti.
Trzace (Chironomidae) so prisotne v nizkih abundancah; predvsem taksoni, ki rijejo v perifitonu
(Diamesinae, Orthocladiinae). V taki vodi Zivijo vrtincarji (Turbellaria) in obdcutljivi maloséetinci
(Oligochaeta). Flora mahov je zastopana s Stevilnimi vrstami, v€asih z visoko pogostostjo. Perifiton
(predvsem diatomeje in cianobakterije) je viden zgolj zaradi obarvanosti. Zelene alge (Chlorophyta) so
redke. Oligosaprobni deli vodotokov tudi zaradi svoje fizicne strukture predstavljajo idealna drstis¢a za
postrvi. Ta kakovostni razred se pojavlja v izvirnih predelih in v zelo malo obremenjenih vodah
vodotokov z nizkimi poletnimi temperaturami.

Kakovostni razred |-l (oligosaprobna do B-mezosaprobna stopnja)

Stopnja obremenjenosti: majhna

Barva oznacevanja vodotokov: modra/zelena

S tem prehodnim kakovostnim razredom so opisani deli vodotokov z nizko vsebnostjo anorganskih
nutrientov in organskih snovi ter s prozorno vodo. V vodah so visoke vrednosti kisika in nizke vsebnosti
suspendiranih organskih snovi. Drobne usedline so svetlih barv v vseh mikrohabitatih, na spodnji strani
kamnov ni opaziti sledov redukcijskih procesov, npr. Zelezovega sulfida. Prvotno so ti deli v pasu postrvi
in so gosto poseljeni z razlicnimi vrstami alg, mahovi, licinkami vrbnic, enodnevnic in mladoletnic kot
tudi s hros¢i (Hydraenidae, EImidae) in licinkami dvokrilcev. V teh odsekih vodotokov Zivijo vrtincarji in
na organsko obremenjenost obcutljivi maloScetinci. Filtratorske mladoletnice se pojavljajo zgolj
obcasno. TrzaCe (predvsem Orthocladiinae in Diamesinae) so prisotne v vecjem Stevilu kot v
kakovostnem razredu I.
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Kakovostni razred Il (B-mezosaprobna stopnja)

Stopnja obremenjenosti: zmerna

Barva oznacevanja vodotokov: zelena

Ta kakovostni razred je prisoten v delih vodotokov z zmerno organsko obremenjenostjo in s
povecanimi koncentracijami nutrientov, toda Se vedno z visokimi koncentracijami kisika. Lahko se
pojavlja prenasi¢enost s kisikom. Voda v zgornjih in srednjih tokih vodotokov je neobremenjena, v njej
so nizke koncentracije suspendiranih organskih snovi. V spodnjih delih vodotokov se zaradi naravnih
procesov koli¢ina suspendiranih snovi lahko poveca. Usedline so svetle ali temne, vendar niso ¢rne, ter
zaradi obrasti pogosto spolzke. Na spodnji strani kamnov ni opaziti sledov redukcijskih procesov, npr.
Zelezovega sulfida. Procesi biotske razgradnje potekajo v predelih nasicenih s kisikom. Redukcijski
procesi se pojavljajo ob¢asno v lenti¢nih delih potamalnih voda. Vrstna sestava in abundanca sta visoki
za vse skupine Zivali, alg in drugih vodnih rastlin. Odstotek osebkov in Stevilo vrst trzac je v porastu
(predvsem Orthocladiinae, v mirnih delih Tanytarsini in Chironomini). Filtratorske mladoletnice so
Stevilne v predelih s hitrim vodnim tokom, medtem ko se osebki iz druZine Polycentropodidae lahko
pojavljajo v velikem Stevilu v potamalnih delih vodotokov. Makrofiti lahko prekrivajo vecje dele dna,
zelenih alg pa ni zelo veliko. V teh vodah je prisotno tudi vecje Stevilo razli¢nih vrst rib.

Razred II-1ll (B-mezosaprobna stopnja do a-mezosaprobna stopnja)

Stopnja obremenjenosti: srednja

Barva oznadevanja vodotokov: zelena/rumena

V ta prehodni razred so vkljuceni deli vodotokov, kjer je obremenjenost z nutrienti, ki povzrocajo
evtrofikacijo voda, ter z organskimi snovmi jasno opazna. Zaradi povecane koli¢ine organskih snovi je
voda rahlo motna. V nekaterih lenti¢nih delih se pod velikimi kamni pojavlja blato. Drobni sedimenti
so svetlo obarvani na povrsini, v globljih conah pa ¢rno (so kemijsko reducirani). Pod kamni se pojavljajo
¢rne lise Zelezovega sulfida. V primeru prisotnosti obcutljivih vrst rib ali razvojnih stadijev so mozni
pomori rib zaradi velikih nihanj v koncentraciji kisika. Pestrost mikroorganizmov je zmanj$ana in
dolocene vrste se pogosto pojavljajo mnoZiéno. Od makroinvertebratov so to spuzve, Zivali na
mahovih, raki, mehkuzci, pijavke in ZuZel¢je li¢inke (od vrbnic le nekatere vrste iz rodov Leuctra,
Nemoura, Nemourella). V vecjem Stevilu se obcasno pojavljajo maloscetinci iz druzin Naididae in
Tubificidae. Filtratorske mladoletnice (predvsem Hydropsyche) se pogosto pojavljajo v vecjem Stevilu,
enako tudi trzaCe, Se posebej vrste, ki rijejo v usedlinah iz drobnih delcev. Poleg na organsko
onesnazenje tolerantnih trza¢ iz skupin Orthocladiinae in Diamesinae so v psamalu pogoste
Prodiamesinae. V pelalu prevladujejo Chironomini (predvsem Polypedium) in Tanytarsini (predvsem
Micropsectra). Nitaste alge (npr. Cladophora) in makrofiti pogosto prekrivajo velik del dna ali tvorijo
Stevilne kolonije. Zelene alge so bolj pogoste kot v drugem kakovostnem razredu. Bakterije iz zdruzbe
»sewage fungus« so s sprostim o¢esom pogosto vidne, vendar Se ne izstopajo. Vrstno najbolj pestra
skupina so migetalkarji, posamezne kolonije so opazne s prostim ocesom. V teh vodotokih je lahko Se
vedno veliko rib.
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Razred Ill (a-mezosaprobna stopnja)

Stopnja obremenjenosti: srednja do moc¢na

Barva oznacevanja vodotokov: rumena

Kakovostni razred lll se pojavlja v delih rek s prekomerno organsko obremenjenostjo in s pogostimi
pomanjkaniji kisika. Voda je delno obarvana in motna, kar je posledica prisotnih suspendiranih snovi iz
odpadnih voda. V lenti¢nih predelih je substrat predvsem blato, spodnje strani kamnov pa so prekrite
z velikimi ¢rnimi lisami Zelezovega sulfida. Prevladujejo zamuljene usedline, v globljih predelih so ¢rne
in podobne blatu. Od makroinvertebratov so v vecjem Stevilu prisotne skupine tolerantne na
pomanjkanje kisika, kot so spuzve, pijavke in vodni oslicki. Med maloscetinci prevladujejo Tubificidae
in delom Naididae, Enchytraeidae in rod Lumbricullus. Poleg evriekih vrst trza¢ iz skupine
Orthocladiinae se pojavljajo $e Tanytarsini in Chironimini. Filtratorske vrste mladoletnic so man;j
pogoste kot v vodotokih iz prejSnjega kakovostnega razreda, ker velik del bub ne prezivi. Tipi¢no
zdruzbo migetalkarjev predstavlja Trithigmostemometum cucullulae. Kolonije pritrjenih migetalkarjev
(Charchesium, Vorticella) se vidijo s prostim ocesom, prav tako kolonije nitastih bakterij in glive (npr.
Sphaerotilus, Fusarium, Leptomitus), ki poseljujejo trden substrat in Zive bentoske organizme. Nitastih
zelenih alg, znacilnih za kakovostni razred Il-lll, ni. Prisotni so Stigeoclonium, na odpadne vode
tolerantne cianobakterije ter diatomeje, ki v lenti¢nih predelih véasih prekrivajo vecje povrsine. Na
odpadne vode tolerantni makrofiti so pogosto Se masovno prisotni. Ribje populacije so zaradi motene
reprodukcije neredko malostevilne, periodi¢ni pomori rib so pri¢akovani.

Razred IlI-1V (a-mezosaprobna do polisaprobna stopnja)

Stopnja obremenjenosti: moc¢na

Barva oznacevanja vodotokov: rumena/rdeca

Deli vodotokov uvriceni v ta prehodni razred v veliki meri predstavljajo omejujoce pogoje za Ziva bitja
zaradi prekomernih koli¢in organskih in drugih snovi, zaradi katerih mikroorganizmi porabljajo kisik.
Obcasno prevladujejo anoksi¢ne razmere. Voda je obarvana in zelo motna zaradi suspendiranih delcev
iz odpadnih voda in plavljenih bakterij. Dno je v vecini primerov pokrito z blatom, drobne usedline v
globljih predelih so skoraj v celoti ¢rne, blatne, iz njih se obc¢asno izlo¢ajo z vonjem zaznavne kolicine
vodikovega sulfida. V lenti¢nih predelih so skoraj vse spodnje povrsine kamnov pocrnele. Cone
lenti¢nih predelov z najintenzivnejSim odlaganjem blata so pogosto poseljene z li¢inkami trzac iz rodu
Chironomus, tolerantnimi Tanypodinae in maloscetinci iz druzin Tubificidae in Lumbricullidae (npr.
Lumbricullus). Na trdnih substratih so pogoste pijavke, spremljajoco favno pa sestavljajo evrieke vrste.
V primerjavi s kakovostnim razredom lll je obrat alg kvalitativno in kvantitativnho zmanjsana. V loti¢nih
predelih so mnoZicne nitaste bakterije (zdruzba »sewage fungus«) in Zveplove bakterije, oboje lahko
tvorijo znacilne makroskopske plati. MikrobentoSke organizme zastopajo migetalkarji, bickarji in
bakterije, ki se pogosto masovno namnozijo. Obstoj samovzdrzevanih ribjih populacij ni mogoc.
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Kakovostni razred IV (polisaprobna stopnja)

Stopnja obremenjenosti: zelo moc¢na

Barva oznacevanja vodotokov: rdeca

Kakovostnirazred IV je znacilen za dele rek z velikimi koli¢inami organskih in drugih snovi, zaradi katerih
organizmi porabljajo kisik. Voda je pogosto obarvana in zelo motna zaradi suspendiranih snovi iz
odpadnih voda ter bakterij. Dno vodotoka je iz velikih koli¢in odloZzenega blata. V loti¢nih predelih so
skoraj vsi kamni na spodnji strani pocrneli z Zelezovim sulfidom. Drobne usedline so popolnoma ¢rne.
Prevladujejo procesi gnitja in pogosto je prisoten vonj po zveplovem sulfidu. Koncentracije kisika so
lahko zelo nizke, obcasno se pojavijo anoksi¢ne razmere. Usedline so poseljene z bakterijami, bickarji
in bakteriofagnimi migetalkarji, ki se pogosto masovno namnozijo. Tipicna zdruzba migetalkarjev je
Colpidietum colpodae. Nitaste bakterije so manj pogoste in tvorijo jasno vidne pasove. V primerjavi s
lIl. kakovostnim razredom je pokrovnost alg zmanjsana. Razen redkih trzac¢ (Chironomus riparius agg.
in C. plumosus agg.) in posameznih maloscetincev iz druZine Tubificidae je makrofavna zastopanale s
skupinami, ki za dihanje uporabljajo kisik iz zraka (npr. licinke komarjev, metuljev, lic¢inke iz druZin
Stratiomyidae in Syrphidae).
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Priloga B: Slovenska razli¢ica RCE metode (Petersen 1992)

1. Raba tal za obreznim pasom (v zaledju struge)

Zaledje poraslo z gozdom in/ali modvirji 30
Mozaik kosenih travnikov/pasnikov, gozdov/modvirij ter malo obdelovalnih povrsin 20
Obdelovalne povrsine, koseni travniki/pasniki, posamezne hise 10
Prevladujejo obdelovalne povrsine ali strnjeno urbano obmocje (hise, tovarne) 1

2. Sirina obreZnega (blaZilnega) pasu (od roba vodotoka do kmetijskih povrsin ali naselja)
Mocviren ali z lesnatimi rastlinami porasel pas Sirok ve¢ kot 30 m 30
Mocviren ali z lesnatimi rastlinami porasel pas Sirok od 5 do 30 m 20
Mocviren ali z lesnatimi rastlinami porasel pas Sirok 1 do 5 m

Mocvirskih ali lesnatih rastlin ni 1

3. Sklenjenost vegetacije v obreznem pasu

Vegetacija obreznega pasu brez prekinitev 30
Prekinitve vegetacije se pojavljajo v intervalih, vecjih od 50 m 20
Prekinitve vegetacije se pojavljajo vsakih 50 m

Prekinitve pogoste, vzdolZ celotne struge/obreznega pasu ni 1

4. Vegetacija pasu 0—10 m od struge

Vec kot 90 % porasceno z nepionirskimi lesnatimi vrstami ali mocvirskimi rastlinami 25
Vegetacijo sestavljajo pionirske vrste dreves in grmov 15
Vegetacijo sestavljajo trave in posamezna drevesa ali grmi

Vecinoma trave, posamezni grmi/tujerodne vrste/urbane povrsine/vodotok kanaliziran 1

5. ZadrZevalne strukture v strugi

Skale in stara debla, trdno zasidrani v dno, ni usedlin 15
Skale in debla, za katerimi se odlagajo usedline 10
Zadrzevalne strukture rahlo zasidrane; ob poplavah se premikajo

Pescene naplavine, zadrzevalnih struktur malo 1

6. Oblika struge

Zado3ca za najvisje letne pretoke, razmerje Sirina/globina manj kot 7 15
Redko preplavljeni bregovi, razmerje sirina/globina 8 do 15 10
Poplave ob zmerni koli¢ini vode, razmerje Sirina/globina 15 do 25

Poplave pogoste, razmerje Sirina/globina vec kot 25 / vodotok kanaliziran 1

7. Usedline v strugi

Odlaganje usedlin majhno, na povecanje struge nima vpliva 15
Nekaj ovir iz robatih skal in prodnikov ter malo mulja 10
Ovire iz skal, peska ali muljastih naplavin pogoste

Struga deljena v preplete / vodotok kanaliziran 1
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8. Struktura rec¢nega brega

Breg stabilen, kamnit ali ¢vrsto utrjen s koreninami trav, grmovja in dreves 25
Breg trden, korenine trav, grmovija in dreves ga le delno utrjujejo 15
Breg iz rahle prsti, nekoliko utrjen z redkim slojem rastlin

Breg nestabilen, iz rahle prsti ali peska, tok ga spodjeda / breg je umetno utrjen 1

9. Spodjedanje brega

Ni vidno ali pa je omejeno na obmocja, kjer so korenine dreves 20
Samo na rec¢nih zavojih in zoZitvah 15
Spodjedanje brega pogosto

Mocno spodjedanje vzdolz struge, breg se rusi / breg je umetno utrjen 1

10. Dno vodotoka

Kamnito dno, sestavljeno iz delcev razliénih velikosti z ocitnimi intersticielnimi prostori 25
Lahko gibljivo kamnito dno z malo mulja 15
Dno iz mulja, peska in gramoza; stabilno na nekaterih mestih

Dno iz rahlo sprijetega peska in mulja, kamnitega substrata ni 1

11. Pojavljanje brzic, tolmunov in meandrov

Jasno vidni, prisotni na razdaljah od 5—7-kratne Sirine vodotoka 25
Nepravilno razporejeni 20
Dolge tolmune locujejo kratke brzice, meandrov ni 10
Brzic, tolmunov in meandrov ni / vodotok kanaliziran 1
12. Detrit

Prevladujeta listje in les, sedimenta ni 25
Nekaj listja in lesa ter nekaj drobnega organskega materiala, sedimenta ni 10

Listja in lesa ni, prisotni grobi in fini organski delci, pomesani s sedimentom
Fin, anaeroben sediment, brez grobih delcev 1

Vrednotenje rezultatov:

Razred | St.to¢k | Ocena Barva Priporocena dejavnost

I 227-280 | odli¢no modra | Biomonitoring in zascita obstojecega stanja —
referencna lokacija.

Il 173-226 | zelo dobro | zelena | Potrebne so spremembe na posameznih odsekih.

[ 119-172 | dobro rumena | Potrebne so manjSe spremembe vzdolZ vecjega dela
struge.

v 65-118 | slabo rjava Potrebne so vecje spremembe struge in blaZenje
ucinkov iz zaledja.

Vv 12-64 zelo slabo rdeca Potrebna je reorganizacija struge in blaZenje ucinkov
iz zaledja.
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