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POVZETEK

Ribe so eden od bioloskih elementov za vrednotenje ekoloskega stanja rek v skladu z Vodno
direktivo. Za vrednotenje ekoloskega stanja rek v subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodije
smo uporabili iste metrike slovenskega indeksa za vrednotenje ekoloskega stanja rek v
Sloveniji na podlagi rib (SIFAIR), kot so bile izbrane za vrednotenje ekoloskega stanja rek na
osnovi rib v subhidroekoregiji Alpe-donavsko porecje: biomasa vseh vrst rib, biomasa
reoritralnih vrst rib, delez reoritralnih vrst rib, delez abundance reoritralnih vrst rib starejsih

kot starostni razred I.

Indeks SIFAIR vkljuCuje vse v Vodni direktivi predpisane znacilnosti ribje zdruzbe na podlagi
katerih vrednotimo ekolosko stanje: taksonomsko sestavo, Stevilénost vrst, njihovo biomaso
in starostno strukturo. Najprej smo dolodili ribje tipe rek v subhidroekoregiji Alpe-jadransko
povodije. Ribje tipe smo dolodili na podlagi analize ribjih zdruzb na nespremenjenih in malo
spremenjenih vzorcnih mestih z uporabo analize TWINSPAN in kanoni¢ne korespondencne
analize (CCA) ter historcinih in recentnih podatkov o razsirjenosti vrst v jadranskem povodiju.
Prepoznali smo stiri ribje tipe: E1 (ena znadilna vrsta — soska postrv), E2 (dve znadilni vrsti —
soSka postrv in kapelj), M1 (tri znacilne vrste - soska postrv, kapelj in lipan) in H (veC kot tri

znacilne vrste).

Gradient obremenitve smo doloCili na podlagi opaZenega vpliva spremenljivk obremenitve rek
na zdruzbe rib na podlagi analize CCA. Izbrane so bile naslednje spremenljivke: spremenljivke
spremenjenosti rabe tal v celothem prispevnem obmodju in neposrednem prispevnem
obmocju, hidromorfoloska spremenjenost rek in prisotnost malih hidroelektrarn. Na gradient
obremenitve smo testirali odziv preko 100 bioloskih metrik. Za metrike za katere podatkov o
ekoloskih znacilnostih vrst rib Se nismo imeli na voljo (npr. za ceh habitat-cona), smo dolodili
na podlagi poznanih ekoloskih znacilnosti vrst. Za vse metrike, ki sestavljajo indeks SIFAIR
smo ugotovili statisticno znacilno povezavo z gradientom obremenitve, vendar za nekatere

metrike Sele po za tip znacilni normalizaciji.

Med gradientom obremenitve in indeksom SIFAIR smo ugotovili dobro (R*~0,25) in

statisticno znacilno (p<0,001) povezanost. Z upostevanjem SirSega gradienta obremenitve
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o

(uporabili smo podatke iz celotne hidroekoregije Alpe v Sloveniji) smo ugotovili Se boljSo

povezavo med gradientom obremenitve in indeksom SIFAIR (R?>0,40) tudi &e smo podatke

razdelili na skupine ribjih tipov. Za vsako skupino ribjih tipov smo dolocili meje med razredi

ekoloSkega stanja na podlagi razoporeditve vrednosti indeksa SIFAIR v treh razredih

obremenitve.

Za skupino ribjih tipov znacilne indekse SIFAIR (SIFAIRrrp) smo dolocili postopek za pravilno

ovrednotenje ekoloskega stanja. Postopek vkljuCuje naslednje korake:

1.

kvantitativno vzorcenje rib po metodi vzorCenja rib v majhnih in srednjevelikih
prebrodljivih vodotokih (Podgornik 2006; MOP, 2009);

obdelava bioloskih vzorcev - zajem osnovnih podatkov: vrsta, dolzina, teza,
starost posameznega osebka;

izracun za tip znacilnih metrik z upostevanjem podatkov o avtohtonih vrstah rib
za vse metrike razen za biomaso vseh vrst rib;

normalizacija metrik z uporabo za ribji tip reke znadilnih referencnih vrednosti in
spodnjih mej;

transformacija metrik skupna biomasa vrst (vsi ribji tipi) in biomasa reoritralnih
vrst (ribji tipi skupine »malo vrst«);

izracun razmerja ekoloske kakovosti (REK) multimetrijskega indeksa
SIFAIR po predpisanem algoritmu;

normalizacija indeksa SIFAIRgr glede na skupino ribjega tipa;

8. transformacija vrednosti REK izbranega multimetrijskega indeksa SIFAIRgp

glede na mejne vrednosti REK s transformacijskimi enacbami, znadilnimi za
posamezno skupino ribjih tipov;

uvrstitev vzorcnega mesta v razred ekoloske kakovosti.
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1 UVOD

Vodna direktiva (Direktiva 2000/60/EC) zavezuje drzave clanice Evropske unije k sprejetju
novega pristopa v vrednotenju povrsinskih voda. Nov pristop vkljuCuje upostevanje bioloSkih
elementov kakovosti in podpornih hidromorfoloskih in fizikalno-kemijskih elementov
kakovosti. Bioloski elementi so osnova vrednotenja ekoloskega stanja, in predstavlja nov
termin, ki so ga vpeljali pri vrednotenju. Ekolosko stanje vkljuuje tako kakovost vode, kot

tudi kakovost habitata in hidroloske razmere.

Eden od bioloskih elementov, s katerim vrednotimo ekolosko stanje, so tudi ribe. V Sloveniji
smo Ze razvili indeks za vrednotenje ekoloSkega stanja rek na podlagi rib (SIFAIR), vendar le
za reke v subhidroekoregiji Alpe-donavsko porecje, ki smo ga tudi Ze uspesno interkalibrirali
(Urbani¢ in Podgornik 2011).

Osnovni hamen tega dela je:

i) doloditi ribje tipe rek v subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodije;

i) dolociti gradient obremenitve za reke subhidroekoregije Alpe-jadransko povodie;

iii) testirati odziv metrik indeksa SIFAIR na gradient obremenitve;

iv) dolociti referencne vrednosti multimetrijskih indeksov za obravnavane skupine
ribjih tipov;

V) razviti za skupine ribjih tipov znacilne multimetrijske indekse SIFAIRgtp V
subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodje;

Vi) doloditi za skupino ribjega tipa znacilne mejne vrednosti za 5 razredov ekoloskega
stanja;

vii) mejnim vrednostim dolociti ustrezne vrednosti razmerja ekoloske kakovosti (REK).
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PREGLED IZHODISC

1.1 Ekoloski tipi rek v Sloveniji

Predlog nacionalne tipologije rek v Sloveniji je pripravljen po sistemu B Vodne direktive.
Izhodisce je v 4 hidroekoregijah (2008a), ki jih je Urbani¢ (2008b) razdelil na 16 bioregij in 9
posebnih kategorij »velike reke«, v vsaki bioregiji pa uporabil Se razlicne kombinacije
dodatnih atributov (2011a, b). Rezultat je 74 tipov rek, ki so prikazani na sliki 1. Od 16
bioregij jih je 7 v hidroekoregiji Dinaridi, 3 v Evdinarski subhidroekoregiji in 4 v
Submediteranski subhidroekoregiji. V hidroekoregiji Dinaridi je opisanih 28 tipov rek
(preglednica 1, Urbanic¢ 2011a,b).

Ekoloski tipi rek

Biceegia oz velika reka (1, raven) [ — = Panonsas sava - razvesa |
B Oinsnis [—— Pasonske rave 2 alpskam vpinmim obmotpem = |
Dinasuhi hras Sibkaine Alpe e edapska Orava
Karbanatng Alge Dunaveko poredie ravminska Crava !
Karmonatne Ape Mibovia s |
Obaina grices Submedneranthi ks = ubkanica
Predatpska heibavia Banavako poredje Bpudnja vipavaka deing in Brda ek |
s |
Predinarska h ravia in e =i s |
s |
Iy
) Fa U f
e : : ;-
by
- Pt

T 7 /

Sh : < : y
. \1 o \i \ 3 ¢ Vellkostni razred (2, raven)
v -~ — Mala reka
\E\\ (e atS 77, ———
J’X T ’\}k‘ \\; :'Mﬁ Dodatid deskriptor (3. raven)

(\ i Dorsks reks
A\ ——— Meandrirajute rese

'\ _ —— Meandrirajoe reke pod kraikim @Zwrom
- Perindiéne pops jainde e
d 1 Prasihapote meandrivapeLe nake pod kradkim i2livem
= R i P 5 —— Prenihsioie reke
. - Fresinajade reke pod abéasnim kradkim rviom

= ,H’:‘ : e ke pod irssanm (e jezeen
Rk pod kradhim izvirem
—— Reke pod imnobrenim dvirem

Vi MOP . ARSO. GURS

A Gorazd Urbanit (LEVRS) —

0 510 20 30  40km o oo qrves) R U
L T ) Lot 2011 oy

T HOTE

Slika 1. Bioregije in tipi rek v Sloveniji (Urbanic 2011a, b)
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Preglednica 1. Seznam ekoloskih tipov rek v subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodje v
Sloveniji (Urbanic, 2007b, 2011a,b).

Bioregija Ekoloski tip reke-ime EkolosKi tip reke-koda
Karbonatne Alpe-
jadransko povodje Male reke Karbonatne Alpe-jadransko povodje R SI 4 KB-AL-J 1
Male gorske reke Karbonatne Alpe-jadransko
povodje R SI 4 KB-AL-J 1 >700
Male reke pod kraskim izvirom Karbonatne Alpe-
jadransko povodje R _SI 4 KB-AL-J 1 KI
Srednje velike reke Karbonatne Alpe-jadransko
povodje R _SI 4 KB-AL-J 2
Srednje velike reke pod kraskim
izvirom Karbonatne Alpe-jadransko povodje R ST 4 KB-AL-J 2 KI
Predalpska hribovja-
jadransko povodje Male reke Predalpska hribovja-jadransko povodje =~ R _SI 4 PA-hrib-J 1
Male reke pod kraskim izvirom Predalpska
hribovja-jadransko povodje R _SI 4 PA-hrib-J 1 KI
Male meandrirajoce reke Predalpska hribovja-
jadransko povodje R _SI 4 PA-hrib-J 1 Mean
Srednje velike reke Predalpska hribovja-jadransko
povodje R _SI 4 PA-hrib-J 2

Srednje velike reke pod kraskim izvirom Predalpska
hribovja-jadransko povodje R SI 4 PA-hrib-J 2 KI
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1.2 Referencna mesta

Urbani¢ in Smolar-Zvanut (2005) sta dolocila kriterije za izbor referenénih mest na rekah.
Urbani¢ (2007b,2011a,b) je pripravil dve razliCici potencialnih referen¢nih odsekov. V prvem
primeru so odseki glede na vse kriterije, ki sta jih dolocila, medtem ko v drugem primeru niso
upostevani kriteriji biotskih obremenitev, ki vkljucujejo tujerodne vrste in ribiSko upravljanje
(slika 2).

Za izbor referenénih mest na rekah sta Urbani¢ in Smolar-Zvanut (2005) dolocila naslednje

kriterije:

a) DolZina referen¢nega mesta (RM) oziroma odseka v vodotoku

DolzZina referencnega mesta oziroma odseka vodotoka je:
e 500 m, ¢e je velikost prispevne povrsine vodotoka do RM 10 — 100 km?
e 1000 m, &e je velikost prispevne povrsine vodotoka do RM 100 — 1000 km?
e 2000 m, ¢e je velikost prispevne povrsine vodotoka do RM 1000 — 2500 km? in ni
uvrséen v kategorijo »velike reke« (po Urbanic¢ 2005)

e 5000 m, za vse »velike reke« (po Urbanic¢ 2005)

b) Hidromorfolosko stanje referenénega mesta

Referenno mesto je uvrs¢eno v 1. ali 1.-2. hidromorfoloski razred po Studiji
Kategorizacija pomembnejsih slovenskih vodotokov po naravovarstvenem pomenu (VGI,
2002)

c) Odvzem vode iz vodotoka gorvodno od referencnega mesta

Odvzem vode iz vodotoka je pod 10% naravnega pretoka.

d) Obrezna vegetacija
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Ohranjena je naravna obrezna vegetacija, ki ustreza tipu in geografski legi vodotoka.

e) Poplavne ravnice

V primeru tipsko specifi¢nih poplavnih ravnic mora biti ohranjena lateralna in vertikalna
povezanost struge vodotoka s poplavno ravnico. Poplavne ravnice referencnih mest ne

smejo biti spremenjene zaradi clovekove dejavnosti.

f) Raba zemljiS¢a v zaledju vodotoka

Delez naravnih povrSin zaledja (dolo¢en po Corine Land Cover) vodotoka do
referencnega mesta je:
e > 70 % ali
e > 50 %, e vsaj 50 m od roba struge (velja za oba bregova) ali dvojne Sirine struge
vodotoka (velja za vodotoke SirSe od 25 m) ni kmetijskih in urbanih povrsin (doloc¢eno

po Corine Land Cover).

g) Fizikalno-kemijske razmere

A) Na referencnem mestu ni nobenega tockovnega vira onesnazenja, ki bi vplival na
spremembe fizikalno-kemijskih parametrov (iztoki industrijskih odpadnih vod, iztoki
komunalnih odpadnih vod, iztoki iz Cistilnih naprav).

B) Ni znanih virov onesnazenja ali obremenitev s posebnimi sinteti¢nimi in nesinteti¢nimi
onesnazevali (podatki MOP-ARSO 2004)

h) Vrednost saprobnega indeksa na referen¢nhem mestu

A) Hidroekoregija Alpe: < 1,8
B) Hidroekoregija Dinaridi:

- Ceje naklon terena > 1°, mora biti vrednost saprobnega indeksa < 1,8
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- Ce je naklon terena < 1°, mora biti vrednost saprobnega indeksa < 2,0
C) Hidroekoregija Panonska nizina: < 2.0

D) Hidroekoregija Padska nizina: < 2,0

i) Biotske obremenitve

A) Ni vpliva tujerodnih vrst vodnih organizmov, ki bi s tekmovalnostjo ogrozale domace
vrste, spremenile habitate in genetsko slabile populacije.

B) Ni vpliva ribistva ali pa je ta vpliv zelo majhen; referencno mesto se izbere na
odsekih vodotokov, ki so na osnovi rabe v ribistvu (Bertok in sod., 2000, 2003)

razvrsCeni v varstvene vode ali vode brez aktivnega ribiskega upravljanja.

i) Ostale obremenitve

Na referencnih mestih ni mnozicne rekreacije (kampiranje, plavanje, Colnarjenje).
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KARTA: Referentni odseki rek

Slika 2. Potencialni referencni odseki rek (modro obarvani odseki) v Sloveniji in
potencialni referencni odseki rek brez upostevanja kriterija »biotske obremenitve« (rdece
obarvani odseki) (Urbanic, 2007b, 2011a,b)

1.3 Vzorcenje rib

Vzorcéenje rib je potekalo na nacin kot je to opisano v metodologiji s podroc¢ja monitoringa, ki
so del predpisov 0 monitoringu in vrednotenju stanja povrsSinskih voda in so objavljene na
spletnih straneh Ministrstva za okolje in prostor:

http://www.mop.gov.si/si/delovna_podrocja/voda/ekolosko_stanje_povrsinskih_voda/

V prebrodljivih vodotokih elektroribolov poteka s pomocjo nahrbtnega elektroagregata.
Izlovno ekipo sestavlja najmanj pet oseb (slika 3), odvisno od Sirine struge vodotoka.
Elektroribi¢ upravlja z anodo, prvi pomocnik s sakom zajema ribe, drugi pomocnik na hrbtu

nosi elektroagregat, tretji pomocnik v roki nosi plasticno vedro, v katerega zbira ujete ribe.
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Peti Clan ekipe je na kopnem in skrbi za preZivetje ulovljenih rib ter ujetim ribam meri

parametre, kot so dolzina telesa in teza.

Slika 3: Ekipa pri izlovu.

Pred zacetkom vsakega izlova strugo preiskovanega predela vodotoka na zgornjem delu
precno omejimo z zaporno mrezo (slika 4), da prepre¢imo uhajanje rib po strugi navzgor.
Namesto zaporne mreze si na terenu lahko pomagamo z izkoris¢anjem naravnih pregrad kot
so nizji pragovi ali skalne pregrade, ki so v Casu izlova neprehodne za ribe, ob obicajnih

migracijah rib pa jim pri prehajanju ne povzrocajo tezav.

Elektroizlov rib poteka v smeri proti vodnemu toku, da kalnost vode zaradi brodenja po strugi
ne vpliva na ucinkovitost izlova. Izlovna ekipa se premika pocasi, elektroribi¢ sistemati¢no s
kratkimi potegi anode skozi vodni habitat pritegne ribe iz bliznje okolice in skrivalis¢. Od
elektrike omamljene ribe prvi pomocnik polovi s sakom in jih poda tretiemu pomocniku v
vedro z vodo. V hitro tekoci vodi je elektroizlov rib ucinkovitejsi, ¢e pomocnik s sakom sledi

tik pod anodo elektroribica.
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Slika 4: Zapora izlovnega odseka z mreZo.

Na isti povrsini vodotoka izlov rib ponovimo dvakrat ob enakem ribolovnem naporu (Seber &
Lecren, 1967). Ce je verjetnost ulova vodilne (znacilne) vrste v prvem od dveh izlovov manjsi

od 50 %, je potrebno narediti Se tretji izlov (DeLury, 1947).

Ne glede na metodo elektroizlova vsak ujet osebek po zunanjih morfoloskih znakih dolo¢imo
do vrste, mu izmerimo totalno dolZino (TL) na mm natancno in ga stehtamo na g natancno.
Meritve telesnih parametrov potekajo na omamljenih osebkih (etilen glikol monofenil eter), ki
jih takoj po obdelavi premestimo v kadi s svezo vodo, kjer se prebudijo iz omame. Prebujene

osebke na mestu izlova izpustimo v mirno obmocje vodotoka blizu brega.

Dolocevalni kljuci, ki smo jih uporabljali za doloCevanje ribjih vrst so: Kottelat in Freyhof
(2007), Povz in Sket (1990), Veenvliet in Veenvliet (2006).

1.4 Vrednotenje ekoloSkega stanja na podlagi rib

V skladu z Vodno direktivo (Direktiva 2000/60/ES) vrednotimo ekolosko stanje rek na podlagi

rib z upostevanjem naslednjih znacilnosti ribjih zdruzb:
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a) vrstna sestava in Stevil¢nost
b) prisotnost za tip znadilnih vrst

c) starostna struktura

Z besedo bioloska metrika oznacujemo merljivi del ali proces bioloskega sistema (zdruzbe), ki
se spreminja vzdolZ gradienta Cloveskega vpliva (Karr in Chu, 1999). Glede na znacilnost
zdruzbe, ki jo s posamezno metriko merimo lo¢imo vec tipov metrik (Hughes in Oberdorff
1999, Duissling in sod. 2004, Pont in sod. 2006, Urbanic¢ in Podgornik 2011):
a) razmnozevanje (litofilne, lito-pelagofilne, pelagofilne, psamofilne, fitofilne, fito-litofilne,
speleofilne, ostrakofilne, morske);
b) habitat (reofilne, stagnofilne, indiferentne);
¢) habitat-cona (reoritralne, reopotamalne, indifferentne-stagnofilne);
d) prehranske skupine (planktivorne, invertivorne, piscivorne, inverti-piscivorne,
herbivorne, omnivorne);
e) tolerantnost (tolerantne, obCutljive);
f) migracija-dolzina (kratke razdalje, srednje razdalje, dolge razdalje);

g) migracija-tip (anadromne, katadromne, potamodromne).

Za multimetrijski indeks je potrebno zdruziti tiste metrike, na podlagi katerih lahko
razlikujemo med spremenjenim in nespremenjenim stanjem. NajboljSe so metrike, za katere
smo opazili, da se jasno odzivajo na obremenitve v okolju. Multimetrijski indeks naj bi bil
sestavljen iz razlicnih tipov metrik, saj s tem vklju¢imo razlicne vidike zdruzbe organizmov
(Karr 1981, Hughes in Oberdorff 1999).
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2 METODE IN MATERIALI

Za razvoj metode vrednotenja in razvrS¢anja vodnih teles rek v subhidroekoregiji

Alpe-jadransko povodje smo uporabili 135 vzorcev pridoblijenih na 104 vzorcnih

mestih (slika 5 ).
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Slika 5. Lokacije vzor¢nih mest na katerih smo pridobili podatke za razvoj metode
vrednotenja ekoloskega stanja rek na podlagi rib v subhidroekoregiji Alpe-jadransko
povodije.
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2.1 Dolocitev in razsirjenost ribjih tipov rek

Dolocitev ribjih tipov smo naredili za razmere kot bi bile v referencnih razmerah t.j. brez oz. z
zanemarljivim vplivom Cloveka. Za dolocitev ribjih tipov rek smo uporabili podatke z vzorcnih
mest za katere smo ocenili, da niso obremnjena oz. so malo obremenjena. Za izbor teh mest
smo uporabili naslednje kriterije:

a) hidromorfoloski razred spremenjenosti (VGI, 2002) <2;

b) oddaljenost od dolvodne pregrade >2 km;

c) delez urbanih povrsin (Corine Land Cover) v celotnem prispevnem obmodju<1%;

d) delez naravnih povrsin (Corine Land Cover) v celothem prispevnem obmocju >70%;

e) delez kmetijskih povrsin (Corine Land Cover) v celotnem prispevnem obmocju<20%;

Na izbranih mestih smo upostevali le podatke vrst, ki so avtohtone v jadranskem povodju.
Zaradi tega nismo upostevali podatkov o Sarenki (Onchorynchus mykiss) in potocni postrvi
(Salmo trutta). Kljub temu smo upostevali podatke o krizancih med sosko postrvjo (Sa/mo

marmorata) in potocno postrvjo.

Koraki v doloCitvi ribjih tipov rek:

a) analiza TWINSPAN z upostevanjem vrstne sestave (kvalitativni podatki);

b) dolocitev znadilnih vrst ribjih tipov na podlagi rezultatov analize TWINSPAN;

c) nemetricno multidimenzionalno skaliranje z uposStevanjem vrstne sestave in
StevilCnosti (logaritemsko transformirani podatki) ter preveritev ustreznosti delitve na
ribje tipe na podlagi analize ANOSIM;

d) kanoni¢na korespondencna analiza (CCA) - izvedli smo jo z uporabo kvantitativnih
podatkov o avtohtonih vrstah rib v jadranskem povodju in z okoljskimi
spremenljivkami, ki odraZajo naravne znacilnosti rek (preglednica 2): razred pretoka
vode (slika 6), naklon terena, razred naklona terena (slika 7), razred Sirine vodotoka
(slika 8), razred velikosti prispevne povrsine (slika 9);

e) dolocitev razsirjenosti ribjih tipov v subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodije - dolocili
smo jih na podlagi:

- podatkov iz referencnih vzorénih mest,
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- zgodovinskih podatkov (Heckel in Knerr 1858, Franke 1892, Gridelli 1936),

- ugotovljenih vplivov okoljskih spremenljivk na zdruzbe rib,

- podatkov ribiSkega katastra,

- podatkov pridobljenih na podlagi komunikacije z gospodarji ribiskih druzin

Tolmin in Idrija;
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Slika 6. Razredi pretoka vode in lokacije vzorcnih mest v subhidroekoregiji Alpe-jadransko
povodje v Sloveniji (oranzna barva).
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Slika 7. Razredi naklona terena in lokacije vzor¢nih mest v subhidroekoregiji Alpe-

jadransko povodje v Sloveniji (oranzna barva).
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Slika 8. Razredi Sirine vodotoka in lokacije vzorcnih mest v subhidroekoregiji Alpe-
jadransko povodje v Sloveniji (oranzna barva).
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Slika 9. Razredi velikosti prispevne povrsine in lokacije vzorcnih mest v subhidroekoregiji
Alpe-jadransko povodje v Sloveniji (oranzna barva).

Bioregija

Preglednica 2. Mediana in razpon vrednosti spremenljivk, ki odrazajo naravne znacilnosti
rek.

Okoljska spremenljivka Koda Mediana Minimum Maksimum
stermec-razred strmec_S 3 1 4
velikost prispevne povrSine-razred VPP 2 0 2
nadmorska viSina (m) MNV 245 105 889
strmec (%o) strmec 8,39 1,4 92,3
Sirina struge-razred sirina_S 2 2 3
pretok-razred pretok S 2 1 3
oddaljenost od izvira 0Odd_izvir 15,4 1,3 57,2
temperatura zraka-januar temp_jan 0,6 -0,7 2,7
temperatura zraka-julij temp_jul 20 18,7 21,4

bioregija BIO 2 1 2
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TWINSPAN analizo smo izvedli s programom WIinTWINS 2.3 (Hill in Smilauer 2005), CCApa s
programom CANOCO 4.5. (émilauer in Ter Braak, 2002).

2.2 Dolocitev gradienta obremenitve

Gradient obremenitve smo doloCili na podlagi rezultatov kanoni¢ne korespondenéne analize
(CCA) z upostevanjem vseh 136 vzorcev. CCA smo izvedli z uporabo kvantitativnih podatkov
o avtohtonih vrstah rib v jadranskem povodju in okoljskimi spremenljivkami, ki odrazajo
obremenitve rek (preglednica 3):

a) hidromorfoloski razred spremenjenosti (VGI, 2002);

b) oddaljenost od dolvodne pregrade;

c) oddaljenost od gorvodne pregrade;

d) dolzina odseka brez pregrad;

e) delez urbanih povrsin (Corine Land Cover) v celothnem prispevnem obmodju;

f) delez naravnih povrsin (Corine Land Cover) v celotnem prispevnem obmodju;

g) delez kmetijskih povrsin (Corine Land Cover) v celotnem prispevnem obmocdju;

h) delez urbanih povrsin (Corine Land Cover) v neposrednem prispevnem obmocju;

i) delez naravnih povrsin (Corine Land Cover) v neposrednem prispevnem obmocju;

j) delez kmetijskih povrsin (Corine Land Cover) v neposrednem prispevnem obmocju;

k) Stevilo MHE v neposrednem prispevnem obmocju;

[) Stevilo industrijskih iztokov v neposrednem prispevnem obmocdju;

m) Stevilo aglomeracij v neposrednem prispevnem obmocdju;

n) Stevilo komunalnih Cistilnih naprav v neposrednem prispevnem obmocdju.

V CCA smo spremenljivki naklon terena in velikost prispevne povrSine uporabili kot
sospremenljivki in s tem pri ugotavljanju vpliva obremenitev upostevali naravne (tipoloske)
znacilnosti vodotokov. Gradient obremenitve smo izraCunali iz vrednosti spremenljivk s
katerimi smo statisticno znacilno (p<0,05) in neodvisno (Ax>0) pojasnili deleze variabilnosti
zdruzb rib v subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodje. Spremenljivke smo izbrali z metodo
izbiranja (angl. forward selection). Izbrane spremenljivke smo pred izraCcunom gradienta

normalizirali. Kot zgornjo mejo smo dolodili najboljSo (najviSjo 0z. najnizjo) mozno vrednost
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spremenljivke, medtem ko smo spodnjo mejo dolocili kot najslabSo mozno vrednost za

spremenljivke rabe tal oz. najslabSo izmerjeno vrednost za ostale spremenljivke. Gradient

obremenitve smo izraCunali kot utezno povprecje normaliziranih vrednosti okoljskih

spremenljivk in za utezi uporabili Ay vrednosti iz CCA. Gradient obremenitve smo pomnozili s

faktorjem 100 in tako teoreti¢no dobili vrednosti v razponu med 0 in 100. Vrednost 0 imajo

neobremenjena mesta, vrednost 100 pa mo¢no obremenjena mesta.

Preglednica 3. Mediana in razpon vrednosti spremenljivk obremenitev rek.

Okoljska spremenljivka Koda Mediana Minimum Maksimum
delez naravnih povr$in (Corine Land Cover) v

celotnem prispevnem obmocju NARKuRAZ 91,07 66,80 100
delez kmetijskih povrsin (Corine Land Cover) v

celotnem prispevnem obmodcju KMEkuRAZ 8,91 0 32,43
delez urbanih povrsin (Corine Land Cover) v

celotnem prispevnem obmodcju URBkuRAZ 0 0 1,59
delez urbanih povrsin (Corine Land Cover) v

neposrednem prispevnem obmocju URBneRAZ 0 0 26,39
delez kmetijskih povrsin (Corine Land Cover) v

neposrednem prispevnem obmocju KMEneRAZ 16,57 0 100
deleznaravnih povrsin (Corine Land Cover) v

neposrednem prispevnem obmocju NARneRAZ 83,43 0 100
Stevilo komunalnih ¢istilnih naprav v neposrednem

prispevnem obmocju KCNO4NEP 0 0 1
Stevilo industrijskih iztokov v neposrednem

prispevnem obmocju INDO4NEP 0 0 1
Stevilo aglomeracij v neposrednem prispevnem

obmodju AgS0ONEP 0 0 3
oddaljenost od gorvodne pregrade OddZgPRE 5,5 0,1 51
oddaljenost od dolvodne pregrade OddSpPRE 14,2 63,8
dolzina odseka brez pregrad prosti odsek 33,1 0,1 66,4
hidromorfoloski razred spremenjenosti (VGI, 2002) HM raz7 2 1 6
Stevilo MHE v neposrednem prispevnem obmocju mHEO7NEP 0 0 3

Vzoréna mesta smo glede na vrednosti gradienta obremenitve razdelili v tri razrede:
a) razred 1 - referencna mesta (glej poglavije 3.3);

b) razred 2 — gradient obremenitve <20;
¢) razred 3 — gradient obremenitve >20.
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2.3 Izbor referencnih mest

Kot kriterij za izbor referencnih mest smo izbrali kriterije, ki sta jih dolocila za vodotoke
Slovenije Urbani¢ in Smolar-Zvanut (2005), vendar nismo upodtevali kriterija biologka
obremenitev. V zameno za uporabo kriterija bioloska obremenitev, ki sta ga predlagala
Urbani¢ in Smolar-Zvanut (2005), smo kot referencna izbrali le tista mesta, ki so v zdruzbi
imela <10% osebkov tujerodnih vrst (Sarenka in potocna postrv). Poleg tega smo kot dodatni
kriterij za izbor referencnih mest izbrali vrednost gradienta obremenitve dolo¢enega v nasi

raziskavi <10.

2.4 Uporabljeni bioloski podatki in izracun bioloskih metrik

Izracunali smo preko 100 bioloskih metrik. Podatke za izracun metrik smo povzeli po Dussling
in sod. (2004) ter Urbani¢ in Podgornik (2011) ter za vrste, ki jih omenjeni avtorji ne
obravnavajo (npr. soska postrv, grba) sami doloCili ekoloske znacilnosti vrst (preglednica 4).
Pri izraCunu metrik smo upostevali le podatke o avtohtonih vrstah, podatke o krizancu med
sosko in potocno postrvjo pa pristeli k podatkom o soski postrvi. Le pri izraunu metrike
»biomasa vseh vrst rib« smo upostevali podatke o vseh vrstah rib. Za vse metrike smo podali
vrednosti na hektar povrsine. Za vrste, ki so uvrScene v kategorijo »reoritralne vrste«, smo za
vsak osebek dolodili tudi pripadnost starostnemu razredu. Uporabili smo starostna razreda:

- starostni razred I in

- starejsi kot starostni razred I.

Uvrstitev osebkov v starostni razred glede na Cas drstitve, je prikazana na sliki 10.
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Starostnirazred | Starostni razred >I

Leto 1 Leto 2 Leto 3

Legenda:

x - drst
. - vzorcenje

Slika 10. Dolocitev starostnih razredov osebkov rib pri izracuni indeksa SIFAIR.
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Preglednica 4. Ekoloska klasifikacija in avtohtonost ribjih vrst v subhidroekoregijah ekoregije Alpe v Sloveniji.

St. Vrsta Vrsta-latinsko ime Habitat-cona Koda Reprodukcija Autohtonost-jadransko Autohtonost-
porecje donavsko povodje
1 androga Abramis bjoerkna indiferentna/stagnofilna fitofilna ne da
2 babica Barbatula barbatula reopotamalna psamofilna ne da
3 barjanski kapelj Cottus metae reoritralna speleofilna ne da
4 blistavec Telestes souffia reoritralna TEL SOU litofilna da da
S donavski potocni piskur Eudontomyzon viadykovi reopotamalna litofilna ne da
6 grba Barbus plebejus reopotamalna BAR PLE litofilna da ne
7 jegulja Anguilla anguilla indiferentna/stagnofilna morska da ne
8 jezerska zlatovéica Salvelinus alpinus indiferentna/stagnofilna litofilna ne ne
9  kapelj Cottus gobio reoritralna COT _GOB litofilna da da
10 klen Squalius cephalus reopotamalna litofilna ne da
11 klenic¢ Leuciscus leuciscus reopotamalna litofilna ne da
12 linj Tinca Tinca indiferentna/stagnofilna fitofilna da da
13 lipan Thymallus thymallus reoritralna THY_THY litofilna da da
14 menek Lota lota reopotamalna lito-pelagofilna ne da
15 mrena Barbus barbus reopotamalna litofilna ne da
16 navadni globocek Gobio obtusirostris reopotamalna psamofilna ne da
17 navadni okun Gymnocephalus cernuus indiferentna/stagnofilna fito-litofilna ne da
18 navadni ostriz Perca fluviatilis indiferentna/stagnofilna fito-litofilna da da
19 pisanec Phoxinus phoxinus reopotamalna PHO PHO litofilna da da
20 pisanka Alburnoides bipunctata reopotamalna litofilna ne da
21 platnica Rutilus virgo reopotamalna fito-litofilna ne da
22 plosci¢ Abramis brama indiferentna/stagnofilna fito-litofilna ne da
23 podust Chondrostoma nasus reopotamalna litofilna ne da
24 pohra Barbus balcanicus reopotamalna BAR BAL litofilna da da
25 potocna postrv Salmo trutta reoritralna litofilna ne da
26 potocna zlatovcica Salvelinus fontinalis reoritralna litofilna ne ne
27 rdeceoka Rutilus rutilus indiferentna/stagnofilna fito-litofilna ne da
28 rdeceperka Scardinius erythrophthalmus indiferentna/stagnofilna fitofilna da da
29 soncni ostriz Lepomis gibbosus indiferentna/stagnofilna fito-litofilna ne ne
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Preglednica 4 . nadaljevanje

St. Vrsta Vrsta-latinsko ime Habitat-cona Koda Reprodukcija Autohtonost-jadransko Autohtonost-
porecje donavsko povodje
30 soSka postrv Salmo marmorata reoritralna SAL MAR litofilna da ne
31 sulec Hucho hucho reoritralna litofilna ne da
32 Sarenka Oncorhynchus mykiss reoritralna litofilna ne ne
33 strkavec Squalius squalus reopotamalna SQU-SQA litofilna da ne
34 zelenika Alburnus alburnus indiferentna/stagnofilna fito-litofilna ne da
35 zlata neZica Sabanajewia balcanica reopotamalna pfitofilnac ne da
36 zvezdogled Romanogobio uranoscopus  reopotamalna litofilna ne da
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2.5 Izracun slovenskega indeksa za vrednotenje ekoloskega stanja rek
na podlagi rib (SIFAIR)

Za izgradnjo multimetrijskega indeksa SIFAIR v subhidroekoregiji Alpe-donavsko povodie,
smo uporabili iste metrike, kot jih uporabljamo za vrednotenje ekoloskega stanja rek na

podlagi rib v subhidroekoregiji Alpe-donavsko porecje (preglednica 5).

Preglednica 5. Metrike uporabljenih pri izracunu indeksa SIFAIR.

Metrika Metrika-koda  Opis metrike Enota
biomasa-rheoritralne vrste ( RR_biomasa biomasa reoritralnih vrst kg/ha
biomasa-vse vrste Vse biomasa biomasa vseh vrst kg/ha

delez abundance reoritralnih vrst- RR stare a p delez abundance reoritralnih vrst % (abundanca)
stari starejSih kot starostni razred I

rheoritralne vrste RR n p delez reoritralnih vrst % (Stevilo)

Metrike smo testirali loCeno po ribjih tipih rek in skupinah ribjih tipov. Naredili smo dve
razdelitvi ribjih tipov v skupine:
a) razdelitev ribjih tipov v dve skupini; v skupino ribjih tipov »malo vrst« smo uvrstili ribje
tipe E1, E2 in M1, v skupino »veliko vrst« pa ribji tip H.
b) razdelitev ribjih tipov v tri skupine; ena vrsta (ribji tip E1), srednje veliko vrst (ribja tipa
E2 in M1) in veliko vrst (ribji tip H). Kadar med ribjimi tipi na referencnih mestih nismo
ugotovili statisticno znadcilnih razlik (p>0,05) v vrednostih metrik, smo skupine tipov
zdruzili.Za vse skupine tipov rek smo uporabili enak postopek testiranja metrik in razvoja
indeksa SIFAIR:
1. Izracdun soodvisnosti (Spearmanov korelacijski koeficient) med gradientom
obremenjenosti (preglednica 6) in posamezno biolosko metriko.
2. Normalizacija metrik:
a. dolocitev referenéne vrednosti; vsem metrikam smo dolocili referencno
vrednost kot mediano vrednosti podatkov z referenénih mest
(preglednica 7).
b. dolocitev spodnje meje: pri metrikah, za katere smo ugotovili negativni
odziv na obremenitev (padajo¢a metrika) smo spodnjo mejo dolocili kot

najnizjo mozno vrednost. Pri metriki »biomasa vseh vrst rib« smo spodnjo
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mejo dolocili na podlagi kombinacije ekspertnega mnenja in opazenih
vrednosti na najbolj obremenjenih mestih.

c. Z izraCunom razmerja med vrednostjo metrike in referenéno vrednostjo
metrike dobimo razmerje ekoloske kakovosti (REK), ki nam pove
odstopanje od referencne vrednosti. Razmerje ekoloske kakovosti (REK)

smo izracunali po enacbi (1):

vrednost metrike — spodnja meja

REK = (1)

referencna vrednost — spodnja meja
d. Pri metrikah, za katere smo ugotovili, da se ob vecanju obremenitve
vrednost metrike lahko poveca (unimodalni vzorec odziva), smo vrednostim
nad referencno vrednostjo dolocili REK vrednosti <1, pri ¢emer pomeni
odklon +0,01 enako odstopanje od REK=1 kot odklon -0,01 (slika 11).

Referencnavrednost

REK

0 20 a0 &0 20 100
Metrika

Slika 11. Graficni prikaz normalizacije metrik z unimodalnim odzivom; vrednosti
metrike visje in niZje od referencne vrednosti ustrezajo vrednosti REK<1.

e. Vsem REK vrednostim metrik, manjsim od 0, smo pripisali vrednost 0.
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3. Dolocitev mejnih vrednosti med razredi ekoloSkega stanja za metriki

biomasa vseh vrst rib in biomasa reoritralnih vrst rib;

Mejne vrednosti med razredi ekoloSkega stanja za metriki biomasa vseh vrst rib in
biomasa reoritralnih vrst rib smo dolodili lo¢eno za skupine tipov »malo vrst« in
»veliko vrst«. Meje smo dolocili na podlagi razporeditve podatkov o biomasah na
referenCnih oz. nereferencnih mestih. Za doloCitev mejnih vrednosti metrike
biomasa vseh vrst rib smo uporabili naslednja pravila:

a) mejna vrednost zelo dobro/dobro - 75-ti percentil vrednosti na
referencnih mestih (»malo vrst«) oz. 90-ti percentil vrednosti na
referenCnih mestih (»veliko vrst«);

b) mejna vrednost dobro/zmerno - 75-ti percentil vrednosti na
nereferencnih mestih (vsi ribji tipi):

c) mejna vrednost zmerno/slabo - 90-ti percentil vrednosti na
nereferencnih mestih (vsi ribji tipi);

d) mejna vrednost slabo/zelo slabo - 95-ti percentil vrednosti na
nereferencnih mestih (vsi ribji tipi).

Za dolocitev mejnih vrednosti metrike biomasa reoritralnih vrst rib smo uporabili
naslednja pravila:

e) mejna vrednost zelo dobro/dobro - 50-ti percentil vrednosti na
nereferencnih mestih (»malo vrst«);

f) mejna vrednost dobro/zmerno - 25-ti percentil vrednosti na
nereferencnih mestih (»malo vrst«);

g) mejna vrednost zmerno/slabo - 10-ti percentil vrednosti na
nereferencnih mestih (»malo vrst«);

h) mejna vrednost slabo/zelo slabo - 5-ti percentil vrednosti na
nereferencnih mestih (»malo vrst«).

Za metriko biomasa reoritralnih vrst rib za skupino »veliko vrst«, mej med razredi
ekoloSkega stanja nismo dolocali. Uporabili smo le normalizirane vrednosti, kot tudi
za metrike, ki ne odrazajo biomase rib. Normalizirane vrednosti biomase vseh vrst
rib in biomase reorittralnih vrst rib (skupina malo vrst) smo pred izraCunom indeksa
SIFAIR transformirali — naredili smo t.i. linearno transformacijo po odsekih (angl.

piecewise linear transformation). To pomeni, da smo s tranformacijo iz
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normaliziranih mejnih vrednosti dobili naslednje transformirane mejne vrednosti:

0,8,0,6,04in0,2.

4. Izracun indeksa SIFAIRgmp; indeks SIFAIR smo izracunali po enakem postopku

kot jih uporabljamo za vrednotenje ekoloskega stanja rek na podlagi rib v

subhidroekoregiji Alpe-donavsko porecje (Urbanic in Podgornik 2011) (sliki 12-13).

| RR_biomasa | £}f REK, |

| Vse_biomasa |l:# REKg l

i

\ 2) Starostna struktura “ RR_stari_a_p ‘r

REK s

Renormalizacija

\

Povprecje

3) Vrstna sestava | [ RR_n_p |'

() | ¢

SIFAIR | m—) -

Slika 12. Diagram za izracun slovenskega indeksa za vrednotenje ekoloskega stanja rek
na podlagi rib (SIFAIR) v subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodje. SIFAIRgyp — za tip
znacilni SIFAIR. Za kode metrik glej preglednico 5.

1) Biomasa

RR_biomasa I:>

REKg,

Vse biomasa I:>

REKg,

Minimum

—)

RR stari a p| [

—| a) REKg <0,8

REKgas = MIN(REK 4;REKg)

REK 5

JLb) REK; >0,8

REKgas = REK 5

‘ 2) Starostna struktura ‘

Slika 13. Algoritem za izracun razmerja ekoloske kakovosti (REK) na podlagi metrik
biomase in starostne strukture pri izracunu slovenskega indeksa za vrednotenje
ekoloskega stanja rek na podlagi rib (SIFAIR) v subhidroekoregiji Alpe-jadransko

povodje. Za kode metrik glej preglednico 5.
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Preglednica 6. Mediana in razpon vrednosti gradienta obremenitve po posameznih
ribjih tipih.

Ribji tip Mediana  Minimum Maksimum

El 4,56 0 8,35
E2 15,80 0 43,97
M1 10,73 4,55 22,53
H 17,57 4,88 30,11

Preglednica 7. Stevilo vzorcev, referenénih vzorcev in nereferencnih vzorcev vkljuéenih
v analize po skupinah ribjih tipov rek.

Ribji tip Stevilo vzorcev  Stevilo referenénih vzorcev  Stevilo nereferenénih vzorcev

El 17 10 7
E2 30 3 27
M1 45 11 34
H 43 5 38

2.6 Dolocitev mejnih vrednosti indeksa SIFAIR med razredi ekoloskega
stanja

Mejne vrednosti indeksa SIFAIR smo dolocili za vsako skupino ribjih tipov posebej. V vseh

primerih smo uporabili postopek v treh korakih:

1. Dolocitev za tip znacilnih referencnih vrednosti multimetrijskega indeksa -
normalizacija indeksa SIFAIR. Referenc¢no vrednost indeksa SIFAIR smo za vse
ribje tipe umerili na razmerje ekoloske kakovosti (REK) = 1. Vrednosti indeksa
SIFAIR smo delili z mediano vrednosti indeksa SIFAIR na referencnih mestih:

SIFAIR,,, = SIFAIR (2)
M MedianaSIFAIR,,,,

2. Dolocitev mejnih vrednosti za stanja zelo dobro/dobro in dobro/zmerno ekolosko
stanje. Mejne vrednosti smo doloCili na podlagi razporeditve podatkov indeksa
SIFAIRgTp Vv treh razredih gradienta obremenitve:

a) mejna vrednost zelo dobro/dobro stanje smo doloCili kot mediano razreda
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obremenitve 2;

b) mejna vrednost dobro/zmerno stanje smo dolocili kot mediano razreda

obremenitve 3.

3. Dolocitev mejnih vrednosti za stanja zmerno/slabo in slabo/zelo slabo ekolosko

stanje. Mejne vrednosti smo dolodili z ekvidistancno razdelitvijo razpona vrednosti

indeksa SIFAIRzrr med spodnjo mejo in mejo dobro/zmerno stanje na tri dele.

2.7 Transformacija mejnih vrednosti »REK« indeksa SIFAIRgtp med

ekoloskimi stanji

Zaradi lazje neposredne primerjave vrednosti REK (razmerje ekoloske kakovosti) med

razlicnimi ribjimi tipi in tipi rek v Sloveniji smo mejne vrednosti indeksa SIFAIRgrp

transformirali tako, da smo vsem ribjim tipom uskladili mejne vrednosti (preglednica 8). Za

vsak razred ekoloskega stanja smo dolodili transformacijsko enacbo.

Preglednica 8. Mejne vrednosti razredov in ustrezna vrednost razmerja ekoloskega
kakovosti (REK) indeksa SIFAIRgyr po transformaciji vrednosti.

SIFAI RRTIp_tra ns

Mejna vrednost

1

0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

referen¢na vrednost

mejna vrednost zelo dobro/dobro stanje
mejna vrednost dobro/zmerno stanje
mejna vrednost zmerno/slabo stanje
mejna vrednost slabo/zelo slabo stanje
spodnja meja
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3 REZULTATI
3.1 Ribji tipi

Na podlagi analize TWINSPAN so vzoréna mesta po prvem koraku delitve razdeljena v
skupini z veliko vrstami in z malo vrstami (slika 14). Stevilo vrst med skupinama se
statisticno znacilno razlikuje (Mann-Whitney U-test, U =306 , p<0,0001) (slika 15). V drugi
ravni delitve vzoréna mesta z malo vrstami razdeli na skupino z eno vrsto (soSka postrv) in
na skupino z vec vrstami (slika 14), medtem, ko vzoréna mesta v skupini veliko vrst razdeli
na mesta s prisotnostjio pohre in brez nje. Stevilo vrst med skupinami se statisti¢no
znadilno razlikuje (Kruskall-Wallis test x> = 68,9 , p<0,0001), vendar se ne razlikuje Stevilo
vrst med skupinama z veliko vrstami (Mann-Whitney U-test U =49,5 , p=0,32) (slika 16).
Zaradi tega smo skupini z veliko vrstami obravnavali enotno, t.j. na podlagi rezultatov prve
delitve analize TWINSPAN. Analiza razli¢nosti Stevila vrst med tako dolocenimi skupinami
vzorénih mest, je razkrila, da se Stevilo vrst med tremi skupinami statisticno znacilno
razlikuje (Kruskall-Wallis test y> = 61,6 , p<0,0001) (slka 17). V nadaljevanju smo
upostevali tretjo raven delitve vzorénih mest na podlagi analize TWINSPAN le Se za
skupino z malo vrstami in ugotovili statisti¢no znacilne razlike v Stevilu avtohtonih vrst med
skupinami vzorénih mest (Kruskall-Wallis test y*> = 73,2 , p<0,0001) (sliki 18-19). Skupine
vzorénih mest smo dolocili kot ribje tipe subhidroekoregije Alpe-jadransko povodije in jih

opisali z znacilnimi vrstami (Preglednica 9).
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Slika 14. Rezultati analize TWINSPAN s kvalitativnimi podatki o vrstah rib z
upostevanjem »dobrih mest«. Za razlago kod vrst rib glej preglednico 4.
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Slika 15. Stevilo avtohtonih ribjih vrst v posameznem vzorcu glede na skupino ribjih
tipov po prvi delitvi v analizi TWINSPAN z upostevanjem »dobrih mest« v
subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodje.
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Slika 16. Stevilo avtohtonih ribjih vrst v posameznem vzorcu glede na skupino ribjih
tipov po drugi delitvi v analizi TWINSPAN (Skupina_TWIN2) z upostevanjem »dobrih
mest« v subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodje.
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Slika 17. Stevilo avtohtonih ribjih vrst v posameznem vzorcu glede na skupino ribjih
tipov po drugi delitvi v analizi TWINSPAN z upostevanjem »dobrih mest« v
subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodje.
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Slika 18. Stevilo avtohtonih ribjih vrst v posameznem vzorcu glede na ribji tip z
upostevanjem »dobrih mest« v subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodje.
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Slika 19. Rezultati analize TWINSPAN s kvalitativnimi podatki o vrstah rib z
upostevanjem »dobrih mest«. Kode oznacujejo prepoznane ribje tipe: H, M1, E2, E1. Za
razlago kod vrst rib glej preglednico 4.

Preglednica 9. Opis ribjih tipov v rekah subhidroekoregije Alpe-jadransko povodje na
podlagi prisotnosti znacilnih ribjih vrst.

Ribji tip
Zaporedna Stevilka Ime vrste Latinsko ime E1 E2 M1 H
1 soska postrv  Salmo marmorata X X X X
2 kapelj Cottus gobio X X X
3 lipan Thymallus thymallus b'e X
4 blistavec Telestes souffia X
5 pisanec Phoxinus phoxinus X
6 pohra Barbus balcanicus X
7 Strkavec Squalius squalus X
8 grba Barbus plebejus X

Na podlagi analize NMS smo ugotovili, da se vzoréna mesta prepoznanih ribjih tipov dobro
razlikujejo na podlagi vrstnega sestava in Stevil¢nosti (slika 20). Ustreznost razdelitve
vzorénih mest v stiri ribje tipe smo potrdili tudi z analizo ANOSIM (Globalni R = 0,62,
p<0,0001). S primerjavo podobnosti ribjih zdruzb med pari posameznih ribjih tipov smo
ugotovili, da se ribje zdruzbe med vsemi pari ribjih tipov statisticno znacilno razlikujejo
(R =0,42-0,92, p<0,0001).
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Slika 20. NMS ordinacijski diagram na podlagi vrstne sestave in stevilénosti rib z
upostevanjem »dobrih mest«. Oznake oznacujejo stiri ribje tipe: rdeca — E1, vijolicna —
E2, modra — M1, zelena — H.

S spremenljivkami naravnih znacilnosti smo v analizi CCA pojasnili 32% variabilnosti
zdruzb rib (skupna variabilnost = 0,988). Najvec variabilnosti smo pojasnili s premenljivko
bioregija (ca. 18%, lambdal = 0,17) (preglednica 10). Po izbiranju smo statisti¢no
znacilno (p<0,05) pojasnili variabilnost zdruzb rib s petimi spremenljivkami: bioregija,
pretok, Sirina struge, nadmorska viSina in strmec (preglednica 10). VzdolZz prve CCA osi
smo prepoznali gradient topografskih znacilnosti (bioregija, naklon in nadmorska visina),
vzdolz druge CCA osi pa gradient velikosti vodotoka (slika 21).
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Preglednica 10. Pojasnjena variabilnost zdruzbe rib v rekah subhidroekoregije
Alpe-jadransko povodje pred (Lambdal) in po (LambdaA) izbiranju spremenljivk
naravnih znacilnosti v kanonicni korespondencni analizi (CCA).

Spremenljivka Spremenljivka-koda Lambdal LambdaA P F
Bioregija Bioregija 0,17 0,17 0,001 18,39
Nadmorska visina Nadmorska visina 0,12 0,02 0,012 2,96
Strmec-razred strmec_S 0,09 0,02 0,042 2,18
Strmec strmec_n 0,08 0,01 0,136 1,68
Velikost prispevne vpp razred 0,05 0,01 0,359 1,07
povrsine-razred
Pretok-razred pretok_S 0,04 0,05 0,001 6,42
Sirina struge-razred sirina_S 0,04 0,03 0,010 2,61
o
.
BAR BAL strmec_n
& Nadmorska [viSina
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a
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21. CCA ordinacijski diagram z vrstami rib (trikotniki) in okoljskimi spremenljivkami

(puscice). Za razlago kod rib glej preglednico 4, za okoljske spremenljivke
preglednico 10.



L ZZRS  Metodologija... ekoloskega stanja z ribami ... reke jadranskega povodia ekoregije Alpe

Razsirjenost ribjih tipov v subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodije je prikazano na sliki
22.

Ribji tip

E1
— E2
— M1
——H

7

Bioregija
Karbonatne Alpe-Jadransko povodje
Predalpska hribovja-Jadransko povodje

N A
0 2 4 6 8 10km A
L1 1 1 11

Slika 22. Razsirjenost ribjih tipov v subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodje v
Sloveniji.

3.2 Gradient obremenitve
S spremenljivkami obremenitev smo v analizi CCA pojasnili 22% variabilnosti zdruzb rib

(skupna variabilnost = 1,353). Najvec variabilnosti smo pojasnili s s premenljivkama delez

naravnih povrSin ter delez kmetijskih povrSin v prispevnem obmocju (ca. 11%,
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lambdal = 0,15) (preglednica 11). Po izbiranju smo statistino znacilno (p<0,05) pojasnili
variabilnost zdruzb rib s Stirimi spremenljivkami: delez naravnih povrSin v prispevnem
obmodju, delez kmetijskih povrSin v neposrednem prispevnem obmocju, hidromorfoloski
razred spremenjenosti in Stevilo malih hidroelektrarn v neposrednem prispevnem obmocju
(preglednica 11). Vzdolz prve CCA osi smo prepoznali gradient spreminjanja rabe zemljis¢ v
prispevnem obmocju, vzdolZz druge CCA osi pa gradient spreminjanja rabe v neposrednem

prsipevnem obmocju (slika 23).

Preglednica 11. Pojasnjena variabilnost zdruzbe rib v rekah subhidroekoregije Alpe-
jadransko povodje pred (Lambdal) in po (LambdaA) izbiranju spremenljivk
obremenitve v kanonicni korespondencni analizi (CCA). HM-hidromorfoloski. CPO —
celotno prispevno obmocje. NPO — neposredno prispevno obmocje. KCN — komunalne
cCistilne naprave. MHE — male hidroelektrarne.

Spremenljivka Spremenljivka-koda Lambdal LambdaA P F

delez naravnih povrsin v CPO NARKURAZ 0,15 0,15 0,001 16,75
delez kmetijskih povrsin v CPO KMEkuRAZ 0,15 0,01 0,152 1,59
delez urbanih povrsin v CPO URBkKuURAZ 0,06 - - -
oddaljenost od dolvodne pregrade OddSpPRE 0,05 0 069 0,68
Stevilo MHE v NPO mHEO7NEP 0,04 0,03 0,024 3,24
delez kmetijskih povrsin v NPO KMEneRAZ 0,03 0,03 0,006 3,48
delez naravnih povrsin v NPO NARneRAZ 0,03 0,01 0,369 0,84
dolZina odseka brez pregrad prosti odsek 0,03 - - -
Stevilo aglomeracij NPO Ag50NEP 0,02 0,01 0,481 0,92
HM razred spremenjenosti HM_raz7 0,01 0,04 0,004 4,1
Stevilo industrijskih iztokov v NPO INDO4NEP 0,01 0 0975 0,22
oddaljenost od gorvodne pregrade OddZgPRE 0,01 0,01 0,099 1,73
delez urbanih povrsin v NPO URBneRAZ 0,01 - - -
Stevilo KCN v NPO KCNO4NEP 0,01 0,01 0,461 0,74

- neizbrane spremenljivke
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Slika 23. CCA ordinacijski diagram z vrstami rib (trikotniki) in izbranimi (Pearson
r>0,5) okoljskimi spremenljivkami (puscice). Za razlago kod rib glej preglednico 4, za

Gradient obremenitve je zajemal vrednosti med 0 in 44 (slika 24). Na referencnih vzorc¢nih

mestih smo ugotovili statisticno znacilno niZje vrednosti obremenitev kot na nereferencnih

-1.0

1.0

okoljske spremenljivke preglednico 11.

mestih (Mann-Whitneyy U= 333, p<0,0001) (slika 25).
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Slika 24. Razporejanje podatkov vzdolz gradienta obremenitve.
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Slika 25. Razporeditev podatkov obremenitve na referencnih (1) in nereferencnih (0)

Referencna mesta

vzorcnih mestih.
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3.3 Odziv metrik indeksa SIFAIR na obremenitve v subhidroekoregiji
Alpe-jadransko povodije

Statisticno znacilni odziv (p<0,05) metrik na gradient obremenitve smo ugotovili za vse
metrike razen za metriko biomasa reoritralnih vrst (preglednica 12). V Indeksu SIFAIR sta
metriki biomasa vseh vrst in biomasa reoritralnih vrst kombinirani in odrazata znacilnosti
biomase ribjih vrst. Za to kombinirano metriko smo ugotovili statisticno znacilni (p<0,05)
odziv na gradient obremenitve. Za metriko delez abundance reoritralnih vrst starejsih od
starostnega razreda I smo ugotovili statisticno znacilni odziv Sele, ko smo metriko
normalizirali. To pomeni, da se vrednosti spreminjajo v odvisnhosti od ribjega tipa, poleg

tega je za to metriko bil ugotovljen unimodalni odziv na obremenitev.

Preglednica 12. Spearmanovi in Pearsonovi korelacijski koeficienti med gradientom
obremenitve in metrikami oz. kombinacijo metrik na osnovi rib v subhidroekoregiji
Alpe-jadransko povodje. Za razlago kod glej sliki 12-13 in preglednico 12.

Metrika Originalni Normalizirane Normalizirane
podatki vrednosti vrednosti (Pearson r)
(Spearman rho) (Spearman rho)

biomasa-rheoritralne vrste 0,07 0,12 0,03

biomasa-vse vrste 0,27** -0,30** -0,33**

delez abundance reoritralnih vrst 0,11 -0,39%* -0,40%**

-stari (REK_AS)

rheoritralne vrste (REK_SI) -0,48** -0,43** -0,35%*

REK_B - -0,22%* -0,31**

REK_BAS - -0,28** -0,36**

Referencne vrednosti in spodnje meje posameznih metrik uporabljeni za normalizacijo
metrik so v preglednici 13. Mejne vrednosti med razredi ekoloSkega stanja za metriki
biomasa vseh vrst rib in biomasa reoritralnih vrst rib so v preglednicah 14-15.
Transformacijske enacbe za normalizirane vrednosti teh dveh metrik so v preglednicah 16-
17.
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Preglednica 13. Za ribji tip znacilne referencne vrednosti (RV) in spodnje meje (SM)
metrik indeksa SIFAIR v subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodje. Za razlago kod glej
sliko 9.

Ribji tip E1 E2 M1 H
Metrika RV SM RV SM RV SM RV SM
biomasa-rheoritralne vrste (kg/ha) 76 0 76 0 76 0 40 O
biomasa-vse vrste (kg/ha) 77 900 77 900 77 900 64 900
delez abundance reoritralnih vrst - stari (%) 94 O0* 75 o0* 75 O* 67 O*
rheoritralne vrste (%) 100 33 100 33 100 33 59 0*

* - yrednosti metrike > referencne vrednosti imajo REK<1

Preglednica 14. Meje med razredi ekoloskega stanja za metriki biomasa vseh vrst rib
(vse_biomasa) in biomasa reoritralnih vrst rib (RR_biomasa) za skupino ribjih »malo
vrst« v subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodje. Za razlago kod glej sliko 12.

RR_biomasa RR_biomasa Vse_biomasa Vse_biomasa
Mejna vrednost (kg/ha) (REK) (kg/ha) (REK)
zelo dobro/dobro 50 0,93 138 0,66
dobro/zmerno 25 0,87 188 0,33
zmerno/slabo 9 0,67 351 0,12
slabo/zelo slabo 4 0,33 625 0,05

Preglednica 15. Meje med razredi ekoloskega stanja za metriki biomasa vseh vrst rib
(vse_biomasa) in biomasa reoritralnih vrst rib (RR_biomasa) za skupino ribjih »veliko
vrst« v subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodje. Za razlago kod glej sliko 12.

RR_biomasa RR_biomasa Vse_biomasa Vse_biomasa

Mejna vrednost  (kg/ha) (REK) (kg/ha) (REK)

zelo dobro/dobro 27 0,8 117 0,93
dobro/zmerno 20 0,6 195 0,84
zmerno/slabo 14 0,4 344 0,66

slabo/zelo slabo 7 0,2 607 0,35
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Preglednica 16. Enacbe za linearno transformacijo po odsekih za normalizirane vrednosti metrik biomasa reoritralnih vrst rib
(RR_biomasa_REK) in biomasa vseh vrst rib (vse_biomasa_REK) za skupino tipov »malo vrst« v indeksu SIFAIR v
subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodje.

Ekolosko
stanja RR_biomasa_REK REKB1 vse_biomasa_REK REKB2
0,8+0,2*(RR_biomasa_REK-0,66)/(1,00- 0,8+0,2*(vse_ biomasa _REK-0,93)/(1,00-
zelo dobro >0.66 0,66) >0.93 0,93)
0,6+0,2*(RR_ biomasa _REK-0,33)/(0,66- 0,6+0,2*( vse_ biomasa _REK-
dobro 0.33-0.66 0,33) 0.87-0.93 0,87)/(0,93-0,87)
0,4+0,2*(RR_ biomasa _REK-0,12)/(0,33- 0,4+0,2*( vse_ biomasa _REK-
Zmerno 0.12-0.33 0,12) 0.67-0.87 0,67)/(0,87-0,67)
0,2+0,2*(RR_ biomasa _REK-0,05)/(0,12- 0,2+0,2*( vse_ biomasa _REK-
slabo 0.05-0.12 0,05) 0.33-0.67 0,33)/(0,67-0,33)
zelo slabo 0.00-0.05 0,2*(RR_ biomasa _REK)/(0,05) 0.00-0.33 0,2*( vse_ biomasa _REK)/(0,33)

Preglednica 17. Enacbe za linearno transformacijo po odsekih za normalizirane vrednosti metrik biomasa reoritralnih vrst rib
(RR_biomasa_REK) in biomasa vseh vrst rib (vse_biomasa_REK) za skupino tipov »veliko vrst« v indeksu SIFAIR v
subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodje.

Ekolosko
stanja vse_biomasa_REK REKB2
zelo dobro >0.93 0,8+0,2*(vse_biomasa_REK-0,931)/(1,00-0,93)
dobro 0.84-0.93 0,6+0,2*( vse_biomasa _REK-0,84)/(0,93-0,84)
zmerno 0.66-0.84 0,4+0,2*( vse_biomasa _REK-0,66)/(0,84-0,66)
slabo 0.35-0.66 0,2+0,2*( vse_biomasa _REK-0,35)/(0,66-0,35)
zelo slabo 0.00-0.35 0,2*( vse_biomasa _REK)/(0,35)




Metodologija... ekoloskega stanja z ribami ... reke jadranskega povodja ekoregije Alpe 44

Med normaliziranimi vrednostmi posamezne metrike indeksa SIFAIR smo ugotovili statisticno
znacilne razlike med referencnimi in nereferencnimi mesti (Mann-Whitney U test, U = 674-
1163, p <0,05) (slika 26).
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Slika 26. Diagrami kvartilov razpona vrednosti metrik indeksa SIFAIR na referencnih (1)
in nereferencnih (0) mestih. Mann-Whitney U = 674-1163, p <0,05. Za razlage kod metrik
glej sliki 12-13.

3.4 Multimetrijski indeksi SIFAIR

Za multimetrijski indeks SIFAIR smo ugotovili, da so vrednosti indeksa na nereferencnih
mestih statisticno znacilno manjse (Mann-Whitney U test, U = 778, p<0,0001) kot na

referencnih mestih (sliki 27-28). Tudi ko smo vrednosti med referencnimi in nereferencnimi
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mesti primerjali po skupinah tipov, smo za obe skupini tipov ugotovili statisticno znacilno
nizje vrednosti na nereferencnih mestih v primerjavi z referen¢nimi mesti (Mann-Whitney U
test, U = 43-450, p <0,05) (slika 29). Med gradientom obremenitve in indeksom SIFAIR smo
v subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodje ugotovili statisticno znacilno povezavo, z
vrednostmi koeficientov determinacije (R?) blizu 0,25 (slika 30). Ko smo upostevali le mesta
Z razdelitvijo na skupine ribjih tipov sta povezavi Se vedno statisticno znadilni, vendar je
koeficient determinacije v skupini ,veliko vrst” <0,1. Vzrok je v kratkem gradientu
obremenitve, ki ga imamo za to skupino tipov, saj smo za vecino vzorénih mest tega ribjega
tipa ugotovili zmerno spremenjenost. Z upostevanjem podatkov s celotne hidroekoregije Alpe
v kateri imamo podatke razporejene vzdolz celotnega gradienta obremenitve, smo ugotovili
bistveno vi§je vrednosti R?, ki so presegal vrednosti 0,4 (sliki 31-32). Dober odziv indeksa
SIFAIR na gradient obremenitve smo ugotovili za vse skupine ribjih tipov in posamezne ribje
tipe rek v hidroekoregiji Alpe (sliki 33-34).

of T -

SIFAIR_AL

Referenéha mesta

Slika 27. Diagrami kvartilov razpona vrednosti metrik indeksa SIFAIR na referencnih (1)
in nereferencnih (0) mestih. Mann whitney U = 778, p <0,0001.
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Koeficienti za normalizacijo indeksa SIFAIR so:
a) skupina malo vrst: 0,83,
b) skupina »veliko vrst«: 0,85.

I_

o
2

SIFAIR AL trans

Referen¢ha mesta

Slika 28. Diagrami kvartilov razpona vrednosti metrik transformiranega indeksa SIFAIR

na referencnih (1) in nereferencnih (0) mestih. Mann whitney U = 778, p <0,0001.
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Slika 29. Diagrami kvartilov razpona vrednosti metrik indeksa SIFAIR na referencnih (1)
in nereferencnih (0) mestih glede na skupino ribjih tipov. Mann whitney U = 43-450, p
<0,05.
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Slika 30. Povezava med gradientom obremenitve in transformiranimi vrednostmi indeksa
SIFAIR. Upostevani so samo podatki z mest
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Slika 31. Povezava med gradientom obremenitve in transformiranimi vrednostmi indeksa
SIFAIR glede na skupino ribjih tipov.
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Slika 32. Povezava med gradientom obremenitve in transformiranimi vrednostmi indeksa
SIFAIR v ekoregiji Alpe. zeleni kroZci —subhidroekoregija Alpe-jadransko povodje, modri
krozci — subhidroekoregija Alpe-donavsko porecje.
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Slika 33. Povezava med gradientom obremenitve in transformiranimi vrednostmi indeksa
SIFAIR glede na skupino ribjih tipov v hidroekoregiji Alpe.
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Slika 34. Povezava med gradientom obremenitve in transformiranimi vrednostmi indeksa
SIFAIR glede na ribji tip v hidroekoregiji Alpe.
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3.5 Dolocitev mejnih vrednosti multimetrijskih indeksov med razredi
ekoloSkega stanja

Mejne vrednosti normaliziranega indeksa SIFAIR za posamezno skupino ribjih tipov so bile
podane glede na razporeditev vrednosti indeksa v treh razredih obremenitve (slika 35) in so
podane v preglednicah 18-19. Enacbe za izracun transformiranih vrednosti indeksa SIFAIR za

posamezne skupine ribjih tipov so podane v preglednicah 20-21.

— Razred
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Slika 35. Diagrami kvartilov razpona vrednosti normaliziranega indeksa SIFAIR glede na
razred obremenitve in skupino ribjih tipov.
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Preglednica 18. Mejne vrednosti in transformirane mejne vrednosti razmerja ekoloske
kakovosti (REK) za 5 razredov ekoloskega stanja multimetrijskega indeksa SIFAIR za
skupino ribjih tipov »malo vrst« (E1, E2, M1) (SIFAIR, ;).

Mejna REK vrednost normaliziranega Transformirana REK mejna

Meja indeksa SIFAIR,; .3m vrednost indeksa SIFAIR,; .ym

Referencna vrednost 1 1
Zelo dobro/dobro stanje 0,83 0,80
Dobro/zmerno stanje 0,66 0,60
Zmerno/slabo stanje 0,44 0,40
Slabo/zelo slabo stanje 0,22 0,20
Spodnja meja 0 0

Preglednica 19. Mejne vrednosti in transformirane mejne vrednosti razmerja ekoloske
kakovosti (REK) za 5 razredov ekoloskega stanja multimetrijskega indeksa SIFAIR za
skupino ribjih tipov »veliko vrst« (H) (SIFAIR,,.;v).

Mejna REK vrednost normaliziranega Transformirana REK mejna

Meja indeksa SIFAIR,; .3v vrednost indeksa SIFAIR,; .5y

Referen¢na vrednost 1 1
Zelo dobro/dobro stanje 0,76 0,80
Dobro/zmerno stanje 0,60 0,60
Zmerno/slabo stanje 0,40 0,40
Slabo/zelo slabo stanje 0,20 0,20
Spodnja meja 0 0

Preglednica 20. Enacbe za izracun transformiranih REK vrednosti multimetrijskega
indeksa SIFAIRAL.JM

SIFAIR, .M Transformiran SIFAIR, .M

>0,83 0,8+0,2*(SIFAIR,.-m -0,83)/(1,00-0,83)
0,66-0,83 0,6+0,2*(SIFAIR,.-m -0,66)/(0,83-0,66)
0,44-0,66 0,4+0,2*(SIFAIRjm -0,44)/(0,66-0,44)
0,22-0,44 0,2+0,2*(SIFAIRm -0,22)/(0,44-0,22)
<0,22 0,2%(SIFAIR _)/(0,22)

Preglednica 21. Enacbe za izracun transformiranih REK vrednosti multimetrijskega
indeksa SIFAIR,, .3y

SIFAIR, .3y Transformiran SIFAIR,; v

20,76 0,8+0,2*(SIFAIRAL_JV '0,76)/(1,00'0,76)
0,6-0,76 0,6+0,2*(SIFAIR.yy -0,6)/(0,76-0,6)
0,4'0,6 SIFAIRAL_JV

0,2'0,4 SIFAIRAL_JV

<0,20 SIFAIRa .y
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4 RAZPRAVA

Za razvoj za tip znacilnega indeksa SIFAIR v subhidroekoregiji Alpe-jadransko povodje smo
uporabili iste metrike in enak algoritem izraCuna indeksa kot za reke v subhidroekoregiji
Alpe-donavsko porecje (Urbani¢ in Podgornik 2011). Pri izraCunu vecine metrik so
upostevane le za jadransko povodje avtohtone vrste rib, pri izracunu biomase vseh vrst pa
tudi alohtone vrste (npr. Sarenka in poto¢na postrv). Za jadransko povodje je znacilna vrsta
tudi jegulia (Anguilla anguilla), ki je v nasih vzorcih, pridobljenih v subhidroekoregiji Alpe-
jadransko povodje nismo nasli. Znani so zgodovinski podatki o prisotnosti vrste v Soci do
Kobarida (Gridelli 1936) in v Idrijci do Idrije (Franke 1892). Stevilne pregrade na porecju
reke Soce, ki so bile izgrajene v 1. polovici 20. stoletja, onemogocajo migracijo osebkov vrste
v reko Soco in njene pritoke. Verjetno tudi zaradi tega vrsta v zadnjih 30 letih na tem
obmodju ni bila najdena. Pri dolocitvi referencnih razmer in vrednotenju stanja jegulja ni bila
upostevana. Ker je jegulja katadromna vrsta, bi bilo morda smisleno razviti poseben indeks,

ki bi vrednotil le vpliv pregrad na njeno populacijo in ekolosko stanje vodotokov.

V naravi ponavadi obstajajo zvezne spremembe v ekoloskih znacilnosti vodotokov in zdruzb
(Vannote in sod. 1980; koncept re¢nega kontinuuma). Tipologija v skladu z Vodno direktivo
predvideva conacijo zdruzb, kot so jo razvili razli¢ni avtorji (npr. Huet in sod. 1949; Illies in
Botosaneanu 1963). V nasi raziskavi smo opazili najvecjo zveznost v ribjih zdruzbah na
sotocjih rek, ki pripadajo razliénim ekoloskim tipom. Zaradi tega predlagamo, da se za
vrednotenje ekoloskega stanja ne vzorci rib na sotocjih in v njihovi neposredni blizini. Ocena

ekoloskega stanja takih odsekov je manj zanesljiva oz. je lahko tudi napacna.

Indeks SIFAIR je bil razvit za vrednotenje ekoloskega stanja vodotokov v subhidroekoregiji
Alpe-donavsko porecje. S podatki iz jadranskega povodja smo indeks testirali z neodvisnim
setom podatkov in ugotovili ustreznost razvitega indeksa za vrednotenje ekoloskega stanja.
Da dolzina gradienta obremenitve lahko vpliva na opaZeno soodvisnost med biotskim
indeksom in gradientom obremenitve smo potrdili tudi v nasi raziskavi. Z zdruZitvijo podatkov
iz jadranskega povodja in donavskega poredja smo ugotovili boljSe soodvisnosti med
indeksom SIFAIR in gradientom obremenitve, kot kadar smo upostevali le podatke

posameznega podseta. Z obravnavo skupnega seta podatkov smo zajeli daljsi gradient
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obremenitve; v jadranskem povodju smo imeli velik delez vzor¢nih mest z nizko
obremenitvijo, medtem ko so v donavskem porecju prevliadovala zmerno in mocno

obremenjena vzoréna mesta.

Indeks SIFAIR je multimetrijski indeks tipa indeksa biotske integritete (IBI), kot ga je prvi
razvil Karr (1981). SIFAIR uposSteva razlicne znacilnosti ribje zdruzbe vendar ima niZje Stevilo
metrik in ne vkljucuje redundantnih metrik. Odziv indeksov na gradient obremenitve je z
vidika upravljanja voda ena najpomembnejsih znacilnosti. V nasi raziksavi smo ugotovili, da z
indeksom SIFAIR v Alpah v Sloveniji lahko relativno dobro vrednotimo ekolosko stanje v
vseh ribjih tipih, ¢eprav smo najnizje vrednosti povezave med obremenitvijo in znacilnostmi
zdruzbe opazili v tipu E1, ki ga oznacuje le ena ribja vrsta (slika 34). Enovrstne zdruzbe so
najmanj kompleksne, zato lahko spremembe v zdruzbi opazimo predvsem kot spremembe
biomase ali sprememb v starostni strukturi, teze pa v sami Stevilcnosti vrst ali v vrstni sestavi

za tip znacilnih vrst.

V indeksu SIFAIR smo mejne vrednosti za 5 razredov ekoloskega stanja transformirali, da so
vse mejne vrednosti enake za vse ekoloske tipe rek (0,2, 0,4, 0,6 in 0,8). Pri izraCunu metrik
in ovrednotenju ekoloSkega stanja rek na obmocju, ki je obravnavano v tem delu, je treba

slediti povsem enakemu postopku, kot je uporabljen tukaj.
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