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1. Uvod

Krski speleoloski objekti svojom jedinstvenom geomorfologijom i mikroklimom
omogucuju stvaranje specificnog podzemnog ekosustava, nerijetko bogatog endemskim
vrstama flore i faune. Prisustvom ljudi u ovakvim gotovo izoliranim i stabilnim sustavima
mogu se ocekivati promjene mikroklimatskih uvjeta, stoga je izrazito vazno odrediti
obujam i vrstu tih promjena. U tu svrhu potrebno je vrSiti monitoring mikroklimatskih
parametara poput temperature (T) i relativne vlaznosti zraka (RH). Kako bi se ustanovilo
uzrokuje 1li turizam negativan utjecaj na Spiljsku atmosferu, potrebno je mijeriti |
koncentraciju COz. Mjerenjem odredenih fizikalno-kemijskih svojstava vode prokapnice,
moguce je doznati svojstva vode koja cirkulira kroz sustav. Uredivanjem $pilja u turisti¢ke
svrhe postavljaju se rasvjetna tijela koja uslijed osvjetljavanja prostora uzrokuju
nakupljanje biofilma na S$piljskim zidovima. Takav zeleno smedi sloj sastavljen od
mahovine, liSajeva, cijanobakterija i algi (npr. algi kremenjasica) naziva se lampenflora
(Jones, 1964). Brojna istrazivanja posvecena su upravo pronalazenju nacina sprje¢avanja

Sirenja lampenflore.

Baraceve S$pilje, koje su predmet istrazivanja ovog rada, spadaju u destrukcijske
endokrske reljefne oblike nastale korozijskim 1 mehani¢kim djelovanjem vode koja ponire
i cirkulira u krSu kroz duze vremensko razdoblje. Ovaj $piljski kompleks ¢ine Cetiri Spilje:
Gornja Baraceva S$pilja, Donja Baraceva Spilja, Nova Baraceva Spilja i Izvor Spilja
Baracevac. Sami speleoloski objekti sadrze sige, fosilne i arheoloske ostatke, a pruzaju i
staniSte ugrozenim vrstama. Zbog takvih karakteristika idealno su mjesto za Spiljski
turizam. Donja i Gornja Baraceva $pilja uredene su i otvorene za javnost u svrhu turizma
jo§ 1892. godine (BozZicevi¢, 1956). Danas je za turistiCke posjete otvorena jedino Gornja
Baraceva 3pilja. Zupanijska skupstina Karlovacke Zupanije 2016. godine donijela je
Odluku o proglasenju Baracevih $pilja zastiCenim u kategoriji znacajni krajobraz (NN
36/16), koji obuhvaca podrucje od 518,66 ha istocno od mjesta Rakovica i zapadno od sela
Nova Krslja.

1.1. Gornja Baraceva $pilja

Gornja Baraceva $pilja otvorena je za turisticke posjete u razdoblju od travnja do listopada

svake godine. Ostalih mjeseci je zatvorena zbog hibernacije dviju vrsta SiSmisa: Myotis
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myotis (Borkhausen, 1797) i Rhinolophus hyposideros (Bechstein, 1800), koji su strogo
zaSticeni prema Pravilniku o strogo zasticenim vrstama (N.N. 144/2013).

Gornja Baraceva spilja opremljena je stazama, mostom i zastitnim ogradama, dok su
rasvjetna tijela postavljena duz citave staze kroz turisticki dio Spilje. Na podrucju

svjetlosnog snopa svih rasvjetnih tijela pojavljuje se lampenflora razli¢itih razmjera.

1.2. Spiljska mikroklima

Spiljska meteorologija sastoji se od $piljske mikroklime i karakteristika zraka u $pilji.
Ona sadrzi nekoliko parametara kao §to su temperatura zraka, vlaga zraka (apsolutna i
relativna), koncentracija ugljikova dioksida u zraku, tlak zraka, protok zraka i
koncentracija opasnih plinova. Jedan od razloga Cestog vrSenja monitoringa navedenih
parametara je taj Sto su speleogenetski procesi veoma osjetljivi na njihove promjene, tj.
mogu utjecati na procese stvaranja speleothema (Hill i Forti, 1997).

Spilje kao gotovo zatvoreni sustavi ovisni su o nekoliko na¢ina unosa energije izvana
Sto uvjetuje u svakoj Spilji drugaciju mikroklimu. Jedan od nacina izmjene energije je
prijenos topline sa zemljine povrSine preko stijena u podzemlje. Takav naCin unosa
energije je najizraZeniji u Spiljama koje se nalaze blizu zemljine povrSine. Vanjska
temperatura se u obliku vala $iri tlom i stijenama s atenuacijom i velikim kas$njenjem, stoga
je u Spiljama redovito zabiljezen umanjen i zakaSnjen tok temperature Obzirom na
povrsinski. Sto je $pilja udaljenija od povrsine to je razlika u istima izraZenija (Cigna,
1978).

Prema Heatonu (1986) postoje tri grupe $pilja podijeljene obzirom na razine protoka
energije. Spilje s visokom razinom protoka energije su one koje biljeZe snaznije promjene
kao npr. veliki periodi¢ni priljev vode. Takve $pilje ne bi trebale biljeziti trajne posljedice
turistickog utjecaja. Spilje srednjeg protoka energije su one &iji znagajni procesi ukljuéuju
protok vode, vjetra ili zivotinjsku aktivnost te kao takve mogu imati duze posljedicne
promjene obzirom na posjete. Spilje s niskom izmjenom energije su one za koje se smatra
kako nisu uopée podobne za turisticke posjete jer bi znatno i trajno naruSile Spiljsku
mikroklimu. Obzirom na ovu kategorizaciju Gornja Baraceva Spilja pripada u Spilje
srednjeg protoka energije.

U S$piljama otvorenima za turiste posebnu paznju treba posvetiti pracenju
mikroklimatskih uvjeta koji su podloZzni promjenama u slu€aju ljudske prisutnosti.

Prisutnost turista moze uzrokovati termalne, kemijske i bioloSke posljedice na Spiljski



sustav. Toplina koju osoba tijekom posjeta otpusti ovisi o brzini kretanja, veli¢ini osobe i
odje¢i. Osim §to proizvode umjetnu svjetlost, rasvjetna tijela u slu¢aju neadekvatne zarulje,
mogu negativno utjecati tako §to otpustaju toplinu te povecavaju temperaturu zraka i
okolne stijene. Na taj nacin se snizava RH 1 uspostavlja strujanje zraka (Forti, 1980).
Promjena temperature zraka ili vlaznosti moze, ne samo nastetiti Spiljskoj fauni te tako
dovesti do gubitka staniSta, ve¢ i negativno utjecati na proces stvaranja speleothema. Pod
bioloskim one¢iS¢enjem smatra se unos spora, bakterija i ostalin mikroorganizama, a pod
kemijskim oneciS¢enjem unos COz (Cigna 1 Forti, 1988). Povecanje koncentracije
ugljikovog dioksida moze dovesti do otapanja speleothema, a takoder moze unistiti

arheoloske i paleontoloske nalaze.

1.3. Parametri koriSteni za odredivanje svojstva vode

Nitrati (NO3") su osnovni izvor duSika potrebnog biljkama. Upotrebom gnojiva u
poljoprivredi nitrati se unose u tlo te se vodom prenose dalje od mjesta upotrebe. Osim
umjetnih gnojiva nitrati se unose u okoli§ ljudskim i Zivotinjskim otpadom te tako
dospijevaju do podzemne vode. PoviSene koncentracije nitrata u vodi mogu biti i zbog
onecis¢ivala poput pesticida i drugih anorganskih i organskih spojeva koji mogu utjecati na
zdravlje. Prema Uredbi 0 izmjenama i dopunama Uredbe o standardu kakvoée voda (NN
80/2018) grani¢na vrijednost nitrata u podzemnoj vodi iznosi 50 mg NOs/L.

Fosfati (PO+*) su zastupljeni kao ortofosfati (o-fosfati), polifosfati i organski vezani
fosfati. Polifosfati se u vodi razlazu na o-fosfate. Oni mogu biti prirodnog porijekla kao
nusprodukt biljaka ili Zivotinjskih ostataka, ali 1 kao dio kanalizacije 1 umjetnih gnojiva.
Koriste se u bojlerima vode i detergentima. Prema Uredbi o izmjenama i dopunama
Uredbe o standardu kakvoce voda (NN 80/2018) propisana grani¢na vrijednost fosfata je
0,2 mg POs*/L. Ako u vodnom tijelu ima previse nitrata i fosfata moze doéi do
eutrofikacije istog.

Alkalinitet je puferska sposobnost vode da se odupre promjenama pH vrijednosti.
Alkalinitet vode ovisi o pedoloskoj podlozi i vrsti stijene kroz koju voda protjece. Stijene
¢ije su komponente karbonati, bikarbonati i hidroksidi povecavaju alkalinitet vode.
Alkalinitet vode moze se izraziti kao koncentracija otopljenog CaCOs (mg/L). Odrzavanje
alkaliniteta vode je bitno za sav zivi svijet u vodi i njenoj neposrednoj okolini, a

promijeniti ga mogu kisele kiSe, taninske vode te umjetno zakiseljavanje vode. Takoder,



koncentracija karbonata u vodi uvjetuje stvaranje speleothema ili razaranje vapnenca u
Spiljama s vodom.

Tvrdoc¢a vode uvjetovana je otopljenim solima kalcija i magnezija. Zbroj karbonatne
(karbonata i hidrogenkarbonata) i nekarbonatne tvrdoée vode daje ukupnu tvrdoc¢u vode i
sastoji se od svih soli kalcija i magnezija. Ako je ukupna tvrdoca vode jednaka alkalinitetu,
tada nisu prisutne nekarbonatne soli kalcija i magnezija.

pH je mjera kiselosti vode, koja u prirodnim uvjetima ovisi 0 odnosu slobodnog CO.,
karbonata, hidrogenkarbonata i alkaliniteta.

Koncentracija otopljenog kisika u podzemnoj vodi iskazuje se u mg/L ili kao postotak
zasi¢enosti vode kisikom (funkcija koja povezuje temperaturu vode 1 koncentraciju kisika).
Izuzetno je bitna za zivotinje poput troglofila i troglobionata koji podnose niske
koncentracije kisika u vodi.

Prema Okvirnoj direktivi o vodama (2000/60/EZ) nestabilni parametri poput pH,

temperature i otopljenog kisika moraju se mjeriti na terenu $to je moguce prije.

1.4. Alge kremenjaSice

Alge kremenjaSice pripadaju obrastajnoj zajednici fitobentosa ili perifitona (Plenkovi¢-
Moraj i dr., 2009). Vaznost perifitonske zajednice u vodenim ekosustavima ocituje se u:
dominantnoj ulozi u kruzenju nutrijenata i fiksaciji ugljika; u indikatorskoj vrijednosti koju
pruzaju za pracenje promjena i Stanja u vodenim ekosustavima; u izgradnji pogodnih
stani$ta i kao izvor hrane za druge organizme (Azim i dr., 2005). Fitobentos se ¢esto koristi
kao pokazatelj kakvoce u procjeni ekoloskog stanja vodnih tijela jer ga je lako uzorkovati,
ima kratko generacijsko vrijeme, veliku taksonomsku raznolikost i brzo odgovara na
promjene okolisnih uvjeta (Plenkovi¢-Moraj i dr., 2009). Kljuéne mijerljive sastavnice
fitobentosa su taksonomski sastav i (relativna) brojnost vrsta (Kelly i dr., 2008).

Alge kremenjasice (dijatomeje) su jednostani¢ni, primarno autotrofni protisti. Odlikuje
ih C¢vrsta =zaStitna stjenka (frustula (lat. frustulum-mali dio)) ¢ije se morfoloske
karakteristike koriste kao glavno determinacijsko svojstvo. Veli¢ine frustule su najcesce od
5 do 200 pum, a njen sastav ¢ini kremen (SiO2 X NH20). Gradena je od dvije preklopljene
teke (thecae); gornje (epitheca) i donje (hypotheca), a svaka teka saCinjena je od dvije
valve. Epivalva i hipovalva povezane su pojasom (cingulum) koji valve drzi zajedno. S
obzirom na izgled frustule razlikuju se dijatomeje koje imaju radijalnu simetriju i nazivaju

se centrice te one s bilateralnom simetrijom (penatne dijatomeje). Centrice imaju bezbroj



ravnina simetrije koje prolaze kroz pervalvalnu os i dijele stanicu na dvije jednake
polovice. Kroz penatne dijatomeje mogu se provuéi tri ravnine kKoje, obzirom na jednu ili
dvije, ¢ine stanicu simetri¢nom (Slika 1) (John, 2012). Dijatomeje imaju definirane granice
tolerancije na okoliSne promjene koje ukljuc¢uju koncentraciju hranjivih soli, vodni rezim I

suspendirani materijal (Kelly i dr., 2008).

Slika 1. Simetrija algi kremenjasica a) Centrice: AA = radijalna ravnina; BB = valvalna
ravnina. b) Penatne dijatomeje: AA = apikalna ravnina; BB = valvalna ravnina; CC =
transapikalna ravnina.

1.4.1. Klasifikacija ekoloskih stanja vodnih tijela

Drzave ¢lanice EU duZne su napraviti procjenu ekoloSkog stanja svih vodnih tijela
prema odredbama Okvirne Direktive o vodama (2000/60/EZ). Klasifikacija ekoloskih
stanja vodnih tijela mjeri kvalitetu strukture i funkcija ekosustava te se izraduje na temelju
bioloskih, hidromorfoloskih i fizikalno-kemijskih elemenata. Bioloskim elementima
pripada gustoca i raznolikost vodenih organizama, a s obzirom na njih klasifikacija
ekolo$nih stanja vodnih tijela dijeli se u pet klasifikacijskih kategorija (visok, dobar,
srednji, nizak i lo$ status) (Priru¢nik o nadinu odredivanja statusa voda i provedbi
monitoringa). Klasifikacija ekoloskog stanja tekucica prema Okvirnoj Direktivi o vodama

(2000/60/EZ) prikazana je u Tablici 1. Obzirom na kemijske ¢imbenike i dijatomejski
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sastav fitobentosa u Hrvatskoj koriste se tri nezavisna multimetricka dijatomejska indeksa:

troficki indeks — TIDnr, IPS indeks, Slur- indeks organskog opterecenja te nedijatomejski
indeks — NeD (Plenkovi¢-Moraj i dr., 2009).

Tablica 1. Klasifikacija ekoloskog stanja prema Okvirnoj Direktivi o vodama (ODYV)

Kategorije ekoloskog stanja Boja
Vrlo dobro
Dobro Zelena
Umjereno Zuta
Lose Narancasta
Vrlo lose

1.4.2. Alge kremenjaSice kao dio podzemlja

Spiljski ekosustav je prirodno siroma$an organskim tvarima i svjetloiéu koja je
neophodna za razvoj bogatih stanista kakve poznajemo na povrSini. Uredenjem S$pilja i
otvaranjem istih za turiste uvode se promjene u podzemni okoliS. Uvodenjem rasvjetnih
tijela razvija se lampenflora koja producira izvanstani¢ne polimerske supstance sacinjene
od polisaharida, proteina, lipida i nukleinskih kiselina. Pomoc¢u tih supstanci
mikroorganizmi apsorbiraju iz supstrata katione 1 razlozene organske molekule iz
speleothema. Kada heterotrofni organizmi nasele takav biofilm otpusStaju nusprodukte
metabolizma te uzrokuju koroziju mineralne povrsine. Dijatomeje koje nastanjuju ova
podrudja su generalno aerofili i kozmopoliti (Falasco i dr., 2014). Takoder okarakterizirane
su kao male, otporne na isuSivanje, tolerantne na nisku razinu nutrijenata i visoki
konduktivitet te sa specifiénim preferencama za pH (Johansen, 1999). lako su u Spiljama
diljem svijeta pronadene troglofilne vrste nije pronaden niti jedan troglobiont (Hoffmann,
2002).

1.5. Ciljevi istraZivanja
Cilj istrazivanja ovog rada je ustanoviti ima li turizam potencijalno znacajan utjecaj na
$piljsku mikroklimu Gornje Baraceve $pilje.

Specifi¢ni ciljevi istrazivanja su:



pracenje mikroklimatskih parametara temperature i relativne vlaznosti zraka u
$pilji;

procjenjivanje kategorije ekoloskog stanja vode izvora Baracevac;

utvrdivanje polazi$ne tocke za fizikalno-kemijske parametre vode prokapnice i
izvori$ne vode za daljnja istrazivanja;

pra¢enje koncentracije ugljikova dioksida u Spiljskom zraku kroz sezonske
periode i jednu turisticku sezonu i

determinacija dijatomejske zajednice invazivne lampenflore.



2. Podrucje istrazivanja
2.1. Geografski polozaj, geoloska podloga i hidrografija podrucja

Baraceve Spilje pripadaju teritoriju Karlovacke zupanije, to¢nije opé¢ini Rakovica.
Smijestene su na istoku u blizini granice s Bosnom i Hercegovinom (Slika 2). Spilje se
nalaze na visini od 2955 do 331,5 m nad morem. Geomorfoloski podrucje pripada
Slunjskoj zaravni koja ¢ini jugoisto¢ni dio velike Unsko-koranske zaravni, koja pripada

Dinarskom krsu.

0 250 500 750 m

Slika 2. Topografska karta Baracevih Spilja. Izdanje DGU, izvorno mjerilo 1:25000
HTRS96/TM. (Izvor: www.geoportal.hr)

Ovaj prostor odlikuje se isprekidanim tokovima, ponorima i izvorima od kojih je jedan i
izvor Bara¢evac u podnozju Baraceve brine. Smatra se kako voda koja izvire na Barac¢evcu
potjeée od vode koja ¢ini potok Suvaju, vode iz $pilje Ponorac, vode koja dospijeva iz
kratkih ponornica sjeverozapadno od izvora te vode koja se slobodno procjeduje. Takoder,
tu postoje 1 brojne suhe doline koje ukazuju na nekadaSnje povrSinske tokove (Bocic,

2015).


http://www.geoportal.hr/

Sve cetiri Spilje nastale su u donjokrednim karbonatnim naslagama (Slika 3).

Dominantne stijene koje ih ¢ine su vapnenci i vapnenacke brece (Veli¢ i Vlahovi¢, 2009).

™ 7] Znatajni krajobraz Baraéeve Spilje
0 250 500 750 m
[ — A

77 d-Deluvijum (holocen)

[_] M2/0/2-Vapnenci i vapnoviti lapori s interkalacijama tufova i ugljena
[ K1/3-5-Vay i, laporoviti vay i, dolomiti i bree (barem)

[ K1/142-Dolomiti,vapnenci i brege (valendis-otriv)

J3/2,3-Dolomiti i plo¢asti vapnenci s roznjacima (kimeridz-portland)
[ 33/1,2-Dolomiti i vapnenci (oksford-kimeridz)

[ J2-Vapnenci s ulo¥cima dolomita (doger)

I J1-Dolomiti i vapnenci (lijas)

Slika 3. Geoloska karta istrazivanog podrucja Baracevih Spilja (napravljena prema PolSak i
dr., 1976, OGK; List Biha¢, izvorno mjerilo 1:100 000)

Izvor Baracevac nastao je na rasjedu na kontaktu donjokrednih vapnenaca i miocenskih
nepropusnih naslaga sastavljenih od glinenih lapora, gline, pijeska i §ljunka (Slika 4).
Pretpostavlja se kako su provodnici, tektonskim izdizanjem juznog krila, bivali podizani na
vece visine stoga je djelovanje vode stvorilo nove provodnike na nizim etazama. Tektonika
i djelovanje vode zasluzni su za kronolosko nastajanje Spiljskih objekata pocevsi od

najstarije Gornje Baraceve $pilje pa do najmlade Izvor $pilje Baracevac.
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Slika 4. Shematski prikaz speleogeneze Baracevih Spilja (Bocié, 2015)
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3. Dosadas$nja istrazivanja

3.1. Speleoloska i mikroklimatska istrazivanja

Speleoloska istrazivanja Baracevih S$pilja najranije datiraju iz 19. stolje¢a kad je
obavljeno prvo znanstveno istrazivanje pod vodstvom dr. Mije Kispatica (1884). 1892.
godine uredene su Gornja i Donja Baraceva $pilja i otvorene za javnost u svrhu turizma.
Uslijedila su brojna istrazivanja koja su rezultirala speleoloskim nacrtima S$pilja te je u
konacnici izmjerena duljina Gornje Baraceve $pilje u iznosu od 520 m, Donje Baraceve
565 m, Nove Baraceve 94,5 m te lzvor $pilje Baracevac 450 m (Kovacevi¢, 2004). 2014.
godine zapocet je mikroklimatski monitoring temperature i relativne vlaznosti zraka (Boc¢i¢
i Buzjak, 2017) i monitoring plina radona u Gornjoj Baraéevoj S$pilji. Proveden je i
monitoring procjedne vode, koji je koriSten za izotopska istrazivanja u Donjoj i Gornjoj

Baracevoj $pilji (Czuppon i dr., 2018).

3.2. Paleontoloska i arheoloska istrazivanja

Krajem 19. stolje¢a nadeni su ostaci Spiljskog medvjeda u Gornjoj Baracevoj Spilji
(Kispati¢, 1884) te su zapoceta paleontoloska i arheoloska iskapanja (Malez, 1978; Balen i
Mihali¢, 2005). Tijekom iskapanja u 2013. 1 2015. godini pronadeni su pleistocenski ostaci
Spiljskih lavova (Panthera spelaea (Goldfuss, 1810)), medvjeda (Ursus spelaeus
(Rosenmiiller, 1794)) i drugih vrsta (Miculini¢ i Cvitanovi¢, 2016). Takvi paleontoloski

nalazi Cine Spiljski objekt interestantnim s aspekta turistickog posjecivanja.

3.3. Geoloska i geomorfoloska istraZivanja

Za uze podruc¢je Baracevih $pilja objavljeno je malo geoznanstvenih istrazivanja.
Geoloski temelj 1 najdetaljniji prikaz geoloSke grade terena je list Biha¢ koji pripada
Osnovnoj geoloskoj karti (1:100000). Uz list, pobliZze objasnjena geoloSka grada nalazi se
u istoimenom tumacu (Polsak i dr., 1976). Novija geomorfoloska istrazivanja na Sirem
podrué¢ju Slunjske zaravni provodi Bo¢i¢ (2009) kao i geomorfolosko i geospeleolosko

vrednovanje samih $pilja te okolnog podrucja (Boci¢, 2015).
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3.4. Bioloska istrazivanja

Najstarije poznato biospeleolosko istrazivanje provedeno je 1907. godine kada je
pronadena vrsta Spiljskog podzemljara Parapropus sericeus (Schmidt, 1852) (Kovacevic,
2003). Kasnije je utvrdeno da je rije¢ o novoj podvrsti Parapropus sericeus ssp.
sinuaticollis (Absolon i Maran, 1943), ¢ijim su otkricem Baraceve $pilje postale tipski
lokalitet. U prednjem dijelu Gornje Baraceve $pilje pronadene vrste su troglofili i sezonski
troglokseni. Oni su nadeni u najveéem broju na guanu i humusu nastalom od unesenog
lis¢a. Troglobionti nastanjuju podru¢ja dalje od ulaza gdje vladaju stabilniji uvjeti.
Tijekom istrazivanja pronadeni su predstavnici laZiStipavaca (Pseudoscorpiones), grinja
(Acari), pauka (Aranae), jednakonoznih kopnenih rakusaca (Isopoda), skokuna
(Collembola), dvorepaca (Diplura), kornjasa (Coleoptera), ravnokrilaca (Orthoptera),
tulara (Trichoptera), leptira (Lepidoptera), puzeva (Gastropoda) i SiSmiSa (Chiroptera)
(Kovacevi¢, 2003).

U Gornjoj Barac¢evoj $pilji nisu provedena bioloska istrazivanja lampenflore. Albertano
i dr. (2003) ukazali su na to da u osvijetljenim podzemnim stani§tima cijanobakterije,
dijatomeje i zelene alge koloniziraju osvijetljene zidove posljedi¢no stvarajuéi estetsku,
fizicku i kemijsku Stetu. Takoder, dokazano je kako su karakteristike biofilma ovisne o
koli¢ini svjetlosti. Blizu $piljskog ulaza debljina biofilma je najveca te zauzima jedinstven
volumen s dijatomejama na vrhu, dok se udaljavanjem od ulaza debljina smanjuje, a
struktura zauzima male grupacije. Otkriveno je da i na raznolikost dijatomejske zajednice
lampenflore osim svjetlosti, temperature i1 vlage, utjeCe i1 kemijski sastav stijena.
(Hernandez-Mariné i dr., 2003; Roldan i Hernandez-Mariné, 2009; Zammit i dr., 2011).

Falasco i dr. (2014) su prikupljanjem dotadasnjih istrazivanja, donijeli zakljucak kako
su najceS¢e vrste koje nastanjuju podzemne ekosustave (poredane po ucestalosti
pojavljivanja): Hantzschia amphioxys, Diadesmis contenta, Orthoseira roeseana, Luticola
nivalis, Pinnularia borealis, Diadesmis biceps i Luticola mutica. Slovensko istrazivanje
algalnog pokrova u 3pilji Raciske ponikve daje rezultate o nekoliko pronadenih
dijatomejskih vrsta (Mulec i Kosi, 2008). Pra¢enje lampenflore u Hrvatskoj zastupljeno je
u $pilji Veternici (Bakovi¢, 2016).
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4. Materijali i metode

4.1. Mikroklimatski monitoring
4.1.1. In-situ mjerenje mikroklimatskih parametara

Unutar speleoloskog objekta Gornja Baraceva S$pilja provedena su cetiri terenska
istrazivanja kroz razdoblje od deset mjeseci. Prilikom svakog terenskog rada pomocu
terenskog instrumenta Psense CO» meter AZ-0018 mjereni su sljede¢i parametri:
temperatura zraka (T), relativna vlaznost (RH) i koncentracija ugljikovog dioksida u zraku
(CO2). Spomenuta mjerenja provedena su na osamnaest tocaka jednoliko rasporedenih
unutar objekta s pocetnom tockom ispred ulaza (tocka A) i zavrsnim na kraju glavnog

kanala (toc¢ka O) te na kraju drugog kanala-Baraceve avenije (tocka U) (Slika 5).

Slika 5. Lokacije mjerenja temperature (°C) i RH (%) zraka te koncentracije CO (ppm) u
Gornjoj Baracevoj Spilji

Mijerenje je provedeno tako S§to bi se prethodno kalibrirani uredaj uspravno postavio na
Spiljski pod. Kroz nekoliko minuta, nakon §to bi vrijednosti parametara na uredaju postale
stabilne, biljezile su se u terenski dnevnik. Obi¢no se mjerenje provodilo od ulaza u $pilju
do krajnjih tocaka. lzuzetak je dvostruko mjerenje u srpnju kad je objekt bio otvoren za
turisticke posjete. Prvo mjerenje provedeno je od smjera ulaza prema krajnjim tockama, a
drugo obrnuto. Drugo mjerenje se provodilo samo u dijelu Spilje kojim prolazi turisticka

staza (A-K). Treba napomenuti kako je pri pocetku prvog mjerenja (od to¢ke A) grupa
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turista izasla iz objekta. Pri pocetku drugog mjerenja (od tocke K) druga grupa turista
nalazila se na tocki K, gdje se zadrzala nekoliko minuta. Prilikom drugog mijerenja
podataka na tockama J, G, F i D zabiljezen je prolazak turisticke grupe. Za analizu

podataka i crtanje grafickih prikaza koriSten je alat MS Excel.

4.1.2. Postavljanje memorijskih termohigrografa

Mjese¢ni meteoroloski podatci uzeti su za meteorolosku postaju Slunj (2008-2018),
koja je udaljena oko 17,5 km od Spilja. Kako bi se zabiljezili temeljni mikroklimatski
uvjeti prilikom prvog terenskog rada postavljena su tri memorijska termohigrografa Data
loggeri modela PRO-V2 U23-001. Ranije su postavljena Cetiri takva uredaja te jedan
vanjski blizu ulaza u samu $pilju (Slika 6). Kako bi se ustanovilo uzrokuju li turisticki
posjeti promjene mikroklimatskih parametara za usporedbu su koristeni podatci s dvije

postaje BARD-1 i BARD-2 smjestene u Donjoj Baracevoj $pilji.

BARG-6

BARG-5 - BARG-7
BARG-2

BARG-4

BARG-1-/~ ®
\-..\/‘

BARG-3
BARG-V

"

Slika 6. Lokacije mjernih instrumenata data loggera u Gornjoj Baracevoj Spilji

Uredaji sadrze ugradene senzore za mjerenje relativne vlaznosti i temperature zraka.
Loggeri BAR-V, BARG-1,2 i BARD-1,2 programirani su tako da zabiljeZe vrijednosti oba
parametra svakih sat vremena i potom ih pohrane u memoriju. Ostali uredaji su mjerili
parametre svakih 15 min. Podatci za relativnu vlaznost zraka izrazeni su u % ¢ija to¢nost

iznosi RH(£2,5%), a za temperaturu zraka u °C T(+0,21°C). Memorijski termohigrografi
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postavljeni su na visinu od priblizno jednog do dva metra. Izmedu zida i loggera postavljen

je limeni poklopac kako bi se sprijecio direktan kontakt podloge i uredaja (Slika 7).

Slika 7. Memorijski termohigrograf postavijen na zid spilje

(autor: Lorena Selak)

Zbog ograni¢enog kapaciteta baterije odredenih loggera dobivene vrijednosti T i RH
mjerene su u razli¢itim periodima (Tablica 2). Loggeri BARG-3-7 biljezili su temperaturu i

RH svakih 15 min i zbog tog su ograni¢eni kapacitetom memorije.

Tablica 2. Lokacije s pripadajucim periodom u kojem su mjereni parametri te broj mjerenja (N)

BAR-V 15.7.17.-23.7.18. 8970
BARG-1 15.7.17.-13.6.18. 8002
BARG-2 15.7.17.-17.1.18. 4483
BARG-3 8.4.18.-16.11.18. 21308
BARG-4 8.4.18.-16.11.18. 21308
BARG-5 8.4.18.-16.11.18. 21308
BARG-6 8.4.18.-16.11.18. 21308
BARG-7 8.4.18.-16.11.18. 21308
BARD-1 15.7.17.-28.10.17. 2539
BARD-2 15.7.17.-28.10.17. 2529
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4.1.3. Prikupljanje podataka i daljnja analiza

Programiranje i Kkalibriranje instrumenata te preuzimanje podataka obavljeno je
pomocu programa HOBOware tvrtke Onset. Za analizu i prikaz podataka koriSten je alat
MS Excel. Izmjereni podatci koristeni Su za izra¢un osnovnih statisti¢kih veli¢ina (Tablica
3). Tumacenje vrijednosti koeficijenta varijacija (V) i koeficijenta kvartilne devijacije (Vq)

prikazano je u Tablici 4.

Tablica 3. Koristeni statisticki pokazatelji

Pokazatelj Opis

min najniza o€itana vrijednost

max najviSa ocCitana vrijednost

median vrijednost koja se nalazi to¢no na polovici niza podataka

raspon razlika vrijednosti max i min

prosjek izraCunava se kao aritmeticka sredina svih oCitanih vrijednosti

st dev standardna devijacija - prosje¢no odstupanje od prosjeka

\% koeficijent varijacije - omjer standardne devijacije i prosjeka (%)

Q1 prvi kvartil - vrijednost od kojega je 25% podataka manje ili je njemu jednako
Q3 tre¢i kvartil - vrijednost od kojega je 75% podataka manje ili je njemu jednako
lo interkvartil - razlika izmedu vrijednosti Q1 i Q3

Vo koeficijent kvartilne devijacije

Tablica 4. Tumac intenziteta varijabilnosti Vi Vo (Izvor: Boci¢ i Buzjak, 2017)

V (%) | Varijabilnost Vo Varijabilnost
0-10 vrlo slaba 0-0,1 vrlo slaba
10-30 | relativno slaba 0,1-0,2 | relativno slaba
30-50 | umjerena 0,2-0,3 | umjerena
50-70 | relativno jaka 0,3-0,5 | relativno jaka
>70 vrlo jaka 0,5-1 | vrlojaka

4.2. Prikupljanje i analiza uzoraka vode prokapnice i izvorske vode

Prije uzorkovanja vode prokapnice i izvorske vode mjerena je temperatura vode i pH
vrijednost pomocu instrumenta HI98129 Combo. Tocke uzorkovanja vode prokapnice
oznacene su kraticom WGB (Slika 8). Voda prokapnica prikupljala se prilikom terenskog
rada na dva mjesta unutar $pilje gdje su formirane male lokve. VVoda na postaji WGB-1
koriStena je samo pri terenskom mjerenju T i1 pH te ta voda nije koriStena u fizikalno-
kemijskim analizama. Razina vode u lokvama se mijenjala kroz mjesece. Zbog
presusivanja lokve terenska mjerenja za uzorak WGB-1 obavljena su samo u travnju.

Razina vode u srpnju u lokvama WGB-2 i 3 bila je znatno niza od one travnju. U studenom
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nije prikupljen ni jedan od uzoraka jer su sve lokvice bile presusene. Uz vodu prokapnicu
na isti nacin je uzorkovana i voda na izvoru Baracevac. Uzorci vode prikupljani su u
prethodno oznacene Ciste polietilenske bocice i drzani na niskoj temperaturi. Ubrzo nakon
toga analizirani su multiparametarskim mjeracem (fotometrom za industriju: HI83200-02)
tvrtke  HANNA instruments. Provedene su analize koncentracije nitrata, fosfata i
otopljenog kisika, alkaliniteta i pH vrijednosti. Kemijska analiza vode provodena je prema
uputama dobivenim uz fotometar odnosno prilagodenim standardnim metodama

odredivanja navedenih parametara.

WGB-3

P wGB-2
WGB-1
RN

(r

Slika 8. Lokacije uzorkovane vode u Gornjoj Baracevoj spilji

4.3. Dijatomeje
4.3.1. Prikupljanje uzoraka fitobentosa i lampenflore

Uzorci fitobentosa na izvoru Baracevac i lampenflore u Gornjoj Baracevoj $pilji
prikupljeni su u travnju i srpnju. Nacelo "uzorkovanja jednog mikrostanista" provodilo se
pri uzorkovanju fitobentosa. Prikupljena su tri potopljena kamena koja su izgledom
odgovarala kao reprezentativno mikrostaniSte izvorskog dna te je sa svakog ostrugana
povrSina veli¢ine dva kvadratna centimetra. Taj uzorak obiljeZen je kraticom DT-1. Za
struganje se koristio skalpel, a uzorci su spremani u oznacene bocice s 94% etanolom.

Tocke na kojima je uzorkovana lampenflora jednoliko su rasporedene duZ Spilje (Slika 9).

17



®(DT-6

DT-8

Slika 9. Prikaz lokacija na kojima su prikupljeni uzorci lampenflore

Prilikom uzorkovanja lampenflore birana su vlazna mjesta, obasjana rasvjetom, a
struganje 1 konzerviranje uzoraka vrSilo se na isti na¢in kao na izvoru. Postaja DT-2
razlikuje se od ostalih $piljskih postaja po tome §to do nje jo$ uvijek dopire odredena
koli¢ina dnevnog svjetla. Najveca koli¢ina lampenflore zabiljezena je na tocki DT3
nedaleko od $piljskog ulaza dok na ostalim lokacijama zauzima znatno manju povrSinu

(Slika 10). Detaljan opis postaja prikazan je u Tablici 5.
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Slika 10. Prikupljanje uzoraka lampenflore na tocki DT-3 u Gornjoj Baracevoj Spilji.

(autor: Hrvoje Cvitanovic)

Tablica 5. Detaljan opis lokacija gdje su uzimani uzorci obrastaja

Mjesto
uzorkov Lokacija Opis
anja
DT-1 Izvor Baracéevac zeleni obrastaj, uzet uzorak sa tri reprezentativna kamena
Gornja Bara¢eva | zeleni obrastaj uzet na ulazu u $pilju, izloZzen danjom svjetlosti, dio
DT-2 Spilja gdje voda klizi niz bo¢nu stjenku Spilje
Gornja Baraceva
DT-3 Spilja zeleni obrastaj, nastao oko lampe/lampenflora
Gornja Baraceva
DT-4 Spilja zeleni oskudniji obrastaj, nastao oko lampe/lampenflora
Gornja Bara¢eva | crni oskudniji obrastaj, nastao dalje od direktnog svjetla lampe, na
DT-5 Spilja djelu gdje teCe prokapnica
Gornja Baraceva | zeleni oskudniji obrastaj, nastao kod lampe/lampenflora, u lokvici
DT-6 Spilja vode prokapnice
Gornja Baraceva
DT-7 Spilja zeleni obrastaj, nastao oko lampe/lampenflora
Gornja Baraceva
DT-8 Spilja zeleni obrastaj, nastao oko lampe/lampenflora

4.3.2. Priprema i ¢is¢enje uzorka

U laboratoriju prikupljeni uzorci su prebaceni u plasticne epruvete i nadolijevani

destiliranom vodom. Metodom kalijevog permanganata uklonjena je organska tvar iz
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uzoraka. U svaku epruvetu dodan je ImL KMNOg i ostavljen 24 h. Kako bi se iz uzorka
mogla ukloniti anorganska tvar koriStena je 37% klorovodi¢na kiselina koja je u digestoru
dodavana uzorcima u volumenu od 2 mL. Potom su epruvete kuhane 45 min u vodenoj
kupelji dok uzorak nije dobio zuckastu boju. Nakon hladenja se na dnu mogao primijetiti
sloj o¢iS¢enih dijatomeja. Zatim se vrsilo ispiranje destiliranom vodom tako $to je u uzorak
nadolijevan onaj volumen vode koji je bio potreban kako bi se epruveta napunila do vrha.
Uzorak je centrifugiran 2 min na 2000 okretaja, a potom je supernatant usisavan vakuum
sisaljkom priklju¢enom na vodu. Postupak je ponavljan, pri ¢emu je lakmus papirom
provjeravana pH vrijednost. Kada je izmjerena pH vrijednost bila otprilike neutralna,

uzorak se mogao koristiti za fiksaciju.

4.3.3. Fiksiranje uzorka

Nekoliko kapljica prethodno ocis¢enog uzorka stavljeno je u ¢asu i u svaku je potom
nadodano malo destilirane vode. Tako razrijedeni uzorak stavljan je na pokrovnice i
ostavljan 24 h kako bi se osusSio. Nakon toga je na predmetnice stavljana po kap Nafraxa
na koju je prislonjena pokrovnica s osusenim uzorkom. Tako pripremljena predmetnica
zagrijavala se na grijacoj plo¢i u digestoru. Kada se Nafrax jednoliko rasporedio bez

mjehurica, uzorak je uklonjen s ploce i fiksiran.

4.3.4. Mikroskopske analize i odredivanje vrsta algi kremenjaSica

Determinacija vrsta algi kremenjaSica odradena je na svjetlosnom mikroskopu
(Olympus BX51, Olympus Corporation, Japan) uz povecanje od 1000x i upotrebu faznog
kontrasta. Pri odredivanju vrsta koriStene su tri morfometrijske varijable: duzina i Sirina
valvi te gustoca strija koja se definira kao broj strija unutar 10 um. Takoder, zapaZzane su
razlike u morfologiji samih frustula. Za determinaciju rodova i vrsta koriStena je relevantna
taksonomska literatura: Lange-Bertalot (2013). Za morfometrijska mjerenja i fotografije
koristen je program AxioVision LE 4.8.2. U uzorku izvorske vode iz srpnja prebrojano je
400 stanica u 6 transekata. Uzorak iz travnja sadrzavao je mali broj jedinki stoga je u

¢itavom uzorku prebrojano 295 stanica.
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4.3.5. Analiza podataka

Za procjenu ckoloskog stanja izvorske vode koristeni su saprobni i trofi¢ki indeksi
dobiveni za determinirane vrste. Saprobnost je vrijednost koja ukazuje na koli¢inu
hranjivih tvari u vodenom tijelu. Definira se pomoc¢u indikatorske tezine i indikatorske
vrijednosti dobivene za svaku dijatomejsku vrstu prema Hrvatskom indikatorskom sustavu
(HRIS) (Primc Habdija i Kerovec, 2005). Indikatorska vrijednost odnosi se na osjetljivost,
a indikatorska tezina na tolerantnost vrste. Indikatorska vrijednost definira se u rasponu
izmedu 1 1 4 tako Sto je povecanje broja proporcionalno poviSenju osjetljivosti vrste.
Indikatorska tezina nalazi se u rasponu vrijednosti od 1 do 3 gdje nizim vrijednostima
pripadaju vrste sa Sirokim rasponom tolerancije, a viSim one s uskim. Prema HRIS-u
vrijednosti saprobnog indeksa podijeljene su u osam klasa kojima su pridruZzene klase

ekoloskog stanja (Tablica 6).

Tablica 6. Klasifikacija ekoloskog stanja (ES) tekuéica u RH temeljena na preporucenim
granicnim vrijednostima Sluris indeksa (Plenkovié-Moraj i dr., 2009).

Saprobno stanje Sluris

0-B-mezosaprobno <2,20
B-mezosaprobno

-0 mezosaprobno <2,70
a-mezosaprobno

a-mezo-polisaprobno =3,20

Troficki indeks prikazuje opterecenje vodnog tijela hranjivim tvarima. Vrijednost ovog
indeksa je takoder definirana pomocu indikatorske vrijednosti 1 indikatorske teZine, a

podijeljena je u osam klasa s obzirom na ekolosko stanje (Tablica 7).

Tablica 7. Klasifikacija ekoloskog stanja (ES) tekucéica u RH temeljena na preporucenim
granicnim vrijednostima trofickog indeksa dijatomeja (TIDrwn) (Plenkovié-Moraj i dr., 2009).

Trofi¢ko stanje TIDrH

Mezotrofno
Umjereno eutrofno

<2,700
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Troficko stanje TIDrH

_ Eutrofn9 <3.200
Umjereno politrofno

Politrofno <3,400

Kako bi se oba indeksa mogla izracunati koriStena je modificirana jednadzba Zelinka-

Marwan (1961):

INDEX = anlAi X IVL X ITL
- XL AT,

Ai = ukupan broj stanica/valvi neke vrste u uzorku
IVi = indikatorska vrijednost (osjetljivost) pojedine vrste
ITi = indikatorska tezina (tolerantnost) pojedine vrste

Analiza podataka i izrada tablica vrsena je pomo¢u alata MC Excel.
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5. Rezultati

5.1. Klimatoloski parametri

Podrucje u kojem se nalaze Baraceve S$pilje obuhvaceno je Cfb klimatoloskim tipom
kojeg karakterizira umjereno topla vlazna klima s toplim ljetom (Filip¢i¢, 1998). Srednja
godi$nja koli¢ina padalina je 1309 mm (prema podatcima 2008-2018). Mjesec s najvise
padalina je rujan (155,7 mm), a s najmanje je kolovoz (71,2 mm). Koli¢ina padalina kroz
godinu je otprilike jednolika zbog geografske pozicije postaje Slunj koja se nalazi izmedu
maritimnog i kontinentalnog pluviometrickog rezima (Slika 11). Maksimumi padalina su u
veljaci, rujnu i studenom, a minimumi u srpnju i kolovozu. Srednja godisnja temperatura
zraka je 11,4 C (prema podatcima 2008-2018). Mjesec s najnizom temperaturom zraka je

sijecanj (1,5 C), a s najvisom temperaturom je srpanj (22 C).
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Slika 11. Promjena srednje mjesecne temperature zraka (°C) i padalina (mm) mjerena na
postaji Slunj, u razdoblju 2008-2018. Srednja godisnja temperatura zraka (sred) prikazana je
isprekidanom crtom.

(Izvor: Drzavni hidrometeoroloski zavod)
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5.2. Koncentracija ugljikova dioksida (ppm), temperatura zraka (°C) i relativna

vlaznost (%)
5.2.1. Rezultati mjerenja koncentracije ugljikova dioksida (CO>) u zraku

Mjerenje sva tri parametra provodilo se istovremeno na svim lokacijama u $pilji i na
dvije lokacije izvan $pilje. Najvise koncentracije CO2 izmjerene su u srpnju i studenom.
Najveca izmjerena koncentracija je u srpnju i iznosila je 2673 ppm (postaja U) (Slika 12).
Usporedivsi tu vrijednost i koncentraciju CO2 u vanjskom zraku (postaja A) dobiva se
najveca izmjerena razlika Kkoja iznosi 2225 ppm. U travnju i sijeCnju zabiljezene
koncentracije su drastiéno smanjene. Kako bi se bolje razumjele izmjerene raspodjele
koncentracije CO2 u zraku, mjerene postaje su podijeljene u grupe. Tocka 1ZB (izvor
Baracevac) i tocka A (ispred S$piljskog ulaza) su referentna grupa na kojoj je mjerena
vanjska koncentracija ugljikova dioksida. Tocka A se razlikuje od tocke IZB jer je dijelom
pod utjecajem Spiljskog zraka. Od toCke B do tocke K prolazi Spiljska turisticka staza.
Trecu skupinu formiraju tocke od L do O koje nastavljaju glavnim kanalom, ali dijelom
koji nije otvoren za turiste. Naposljetku Cetvrtoj grupi pripadaju tocke od P do U koje se

nalaze odvojeno od glavnog kanala, tj. dalje od turisti¢ke staze, ali blize samoj povrSini.
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Slika 12. Raspodjela koncentracije COz u zraku od tocke ulaska (A) do kraja spilje (O i U),

provedena u Cetiri mjeseca i izraZzena u ppm
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Obavljena mjerenja u prvoj skupini nisu pokazala velike oscilacije tijekom mjerenih
mjeseci. Koncentracija CO2 na tocki IZB kretala se od 387 do 412 ppm kroz mjesece, dok
se koncentracija na tocki A kretala od 414 do 470 ppm.

Ulaskom u $pilju raste trend koncentracije CO2 unutar ¢itave druge grupe podataka. Taj
trend zabiljezen je u svim mjesecima. Najniza koncentracija CO2 u svim mjesecima u $pilji
izmjerena je na tocki B, zatim u tocki C, D te tako redom do tocke K.

Od tocke L do tocke O u travnju i sije¢nju progresivno se smanjivala koncentracija CO>
idu¢i od 888 ppm (L) do 858 ppm (O) u travnju, odnosno od 675 ppm (L) do 615 ppm (O)
u sijeénju. U srpnju koncentracija naglo pada s 2293 ppm (L) na 1002 ppm (M) te se
odrZava otprilike na istoj razini do to¢ke O. U studenom koncentracija CO; raste na tocki L
(2308 ppm), a znatnije pada tek u samoj tocki O gdje iznosi 1844 ppm.

U trecoj skupini tocaka (P-U) zabiljezen je slijed porasta koncentracije CO2 kroz tocke
u travnju, srpnju i studenom. U travnju razlika koncentracije CO; izmedu to¢aka U i P
iznosi 40 ppm (P — 771 ppm, U — 811 ppm), u srpnju 380 ppm (P — 2293 ppm, U — 2673
ppm) te u studenom 124 ppm (P — 2424 ppm, U — 2548 ppm). ZabiljeZene sijeCanjske
vrijednosti pokazuju pad koncentracije s razlikom od 82 ppm (P — 596 ppm, U — 514 ppm).

U srpnju je provedeno dvostruko mjerenje (A-K) kako bi se bolje proucio potencijalni
utjecaj turista (Slika 13). Vecina mjerenja pokazala je kako su vece koncentracije
zabiljezene u drugom mjerenju. Izuzetak ¢ine mijerenja na toCkama F i H. Valja
napomenuti kako je prilikom mjerenja to¢ke F prosla grupa turista. Oba mjerenja pokazuju
trend rasta od pocCetka prema kraju turisticke staze. Najveca razlika u koncentraciji CO-
izmedu ta dva mjerenja je u tockama C, G, H i iznosi oko 200 ppm. Najveca razlika u
koncentraciji CO2 u odnosu na onu na ulazu (A) u prvom mjerenju iznosi 1829 ppm (J), a u

drugom mjerenju 1900 ppm ().
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Slika 13. Raspodjela koncentracije CO2 u zraku od tocke ulaska (A) do kraja turistickog dijela
Spilje (K). Mjerenje je obavljeno u srpnju i izrazeno u ppm.

5.2.2. Rezultati mjerenja temperature zraka (°C) i relativne vlaznosti zraka (%)

Rezultati mjerenja temperature i relativne vlaznosti zraka zbog svoje Su povezanosti za
svaki mjesec prikazane zajedno (Slike 14-17). Mjerenja su provedena na dva mjesta izvan
Spilje (1ZB i A) gdje su zabiljezene vanjske vrijednosti te na 17 to¢aka unutar Spilje. Kao
§to je mjerenje koncentracije CO2 podijeljeno u skupine, isto je primijenjeno i za T zraka i
RH. Najve¢e mjeseCne promjene zabiljeZene su na vanjskim to¢kama gdje je najvisa
temperatura u srpnju (1ZB) i iznosi 24,5 °C, s RH 55,0%. U istom mjerenju na toc¢ki A
zabiljezena T zraka iznosi 24,0 °C, a RH 59,5%. Najniza vanjska temperatura zraka je u
sijecnju i iznosi -0,3 °C (A) sa zabiljezenom RH od 95,6%. Najniza RH zabiljezena je u
travnju na izvoru i iznosi 47,3%. Pritom je temperatura zraka na obje tocke iznosila 12,9
°C, a RH je na tocki A iznosila 56,4%. NajviSa vanjska RH (97,5%) izmjerena je kod
izvora kada je T zraka iznosila 12,8 °C. Najveca temperaturna razlika izmedu ove dvije

toc¢ke izmjerena je u studenom kada je T zraka na tocki A bila visa za 2 °C od one na tocki
1ZB.
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Slika 14. Odnos temperature (°C) i relativne viaznosti zraka (%) mjerena u travnju na 19
toc¢aka od kojih su 2 izvan (IZB, A), a ostale unutar Spilje (B-U)
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Slika 15. Odnos temperature (°C) i relativne viaznosti zraka (%) mjerena u Srpnju na 19 toc¢aka
od kojih su 2 izvan (1ZB, A), a ostale unutar Spilje (B-U)
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Slika 16. Odnos temperature (°C) i relativne viaznosti zraka (%) mjerena u studenom na 19
tocaka od kojih su 2 izvan (IZB, A), a ostale unutar Spilje (B-U)
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Slika 17. Odnos temperature (°C) i relativne viaznosti zraka (%) mjerena u sijecnju na 19
tocaka od kojih su 2 izvan (IZB, A), a ostale unutar Spilje (B-U)

U svim S$piljskim mjerenjima zabiljezena je promjena u oba parametra u odnosu na
vanjske vrijednosti. U travnju, srpnju i studenom kroz S$pilju je zabiljezeno postepeno
snizavanje T 1 poviSenje RH, a u sijenju poviSenje T i poviSenje RH. Maksimalna RH

doseze 99,9% na viSe mjesta u $pilji u svim mjesecima. Najmanje odstupanje u temperaturi
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zraka zabiljezeno je na tockama K, M i J, a najvece na tocki B. Najniza RH u $pilji
zabiljezena je u tocki B (76,6%) u travnju. Najstabilnije vrijednosti RH kroz mjerene
mjesece redom su ocitane na tockama I, U i N. Najveca odstupanja u $pilji su u tocki B te
se smanjuju prema unutrasnjosti. Odstupanje vrijednosti RH na tocki P veliko je kao ono
na tockama C i D.

Bitno je usporediti i dva mjerenja iz srpnja koja su zabiljezena kada su turisti bili u $pilji
(Slika 18). Prilikom prolaska turista temperatura zraka se povisila, a nedugo nakon

njihovog prolaska temperatura zraka se snizila u skoro svim tockama.

25 100

24

23 95

22
— 2 90_?
2k o2
< 7]
—§ 18 80 %
N| 17 =
5| 16 75 <
|15 =
2| 14 0l =
5|13 ~
~ 652
=112

1 60

10

9 55

A B C D E F G H | J K

—e— SRPANJ1 —e—SRPANJ2 —e—SRPANJ1I —e— SRPANJ2

Slika 18. Odnos temperature (°C) i relativne viaznosti zraka (%) mjerena dva uzastopna puta u
srpnju na 11 tocaka postavljenih redoslijedom duz turisticke staze od ulaza (A) do kraja turisticke
staze (K)

Imajuéi terenske podatke za $piljsku temperaturu zraka i temperaturu vode prokapnice,
mjerene gotovo u isto vrijeme, odredene su razlike u njihovoj temperaturi (Slika 19). Za
usporedbu vrijednosti koriStene su najblize tocke, a toCka X predstavlja prosje¢nu
vrijednost temperature zraka izmjerene izmedu tocaka H i P kako bi se dobila priblizna
vrijednost temperature zraka kod lokve WGB-3. Temperature vode prokapnice su u svim
mjerenjima nize od temperatura zraka, stoga se moze re¢i kako je prikazana razlika u
temperaturama iznos koji govori koliko je temperatura vode prokapnice niza od

temperature zraka.
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Najvisa temperaturna razlika izmjerena je u travnju te je ista na svim lokacijama (0,7
°C). U srpnju i sije¢nju temperaturna razlika na mjestu K odnosno WGB-2 iznosi 0,5 °C.
Razlika temperatura u tocki WGB-3 je poprili¢no konstantna kroz mjerene mjesece.

Kako bi se mogle usporediti temperaturne razlike dobivene u $pilji s onima u vanjskom
okolisu linijski je prikazana razlika izmedu temperature zraka i temperature vode na izvoru
Baracevac. Koristene su dvije temperaturne skale kako bi temperaturne razlike u Spiljskim
uvjetima bile uocCljivije. Vidljivo je da su T razlike kroz mjesece puno izraZenije na izvoru
(vani) nego u S$pilji. Najmanja razlika je u travnju, a najveca u srpnju. SijeCanjska
temperaturna razlika izvorske vode dobivena je kao razlika T vode od T zraka odnosno T

vode je visa od T zraka.
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Slika 19. Temperaturna razlika izmedu temperature zraka (E,K,X) i temperature vode
prokapnice (WGB-1;2;3) te temperaturna razlika izmedu temperature zraka i vode na izvoru
Baraéevac (IZB z-V), izrazena u °C

5.3. Mikroklima $pilja mjerena pomoc¢u memorijskih termohigrografa

Najvec¢e promjene u temperaturi zraka biljezene termohigrografima s periodom
mjerenja od 60 min ima vanjski termohigrograf na postaji BAR-V (Slika 20A). Kroz
mjereno razdoblje, na sve 4 postaje unutar Gornje i Donje Baraceve $pilje oCitane su sli¢ne
stabilne vrijednosti temperature. Uz BAR-V najduze mjereno razdoblje temperature zraka
zabiljezeno je na postaji BARG-1. Njihovom usporedbom vidi se da se utjecaj sezonske
promjene vanjske temperature zraka blago odrazava na promjene Spiljske temperature.

Najvece promjene u temperaturi biljeZene termohigrografima s periodom mjerenja od 15
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min zabiljezene su na postaji BARG-3 (Slika 20B). Izrazene najnize travanjske
temperaturne vrijednosti su na postajama BARG-3 i 4. Mjerena temperatura zraka je
najstabilnija na postajama BARG-5, 61 7.
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Slika 20. Usporedba temperatura zraka (°C) mjernih postaja s mjerenjima svakih 60 min za
razdoblje 15.7.2017.- 23.7.2018. (A) i mjernih postaja s mjerenjima svakih 15 min za razdoblje
8.4.2018.-16.11.2018. (B).
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Statisticki podatci mikroklimatskih parametara RH (%) i T (°C) u Gornjoj Baracevoj
Spilji prikazani su u Tablici 8. Vanjski logger BAR-V ima raspon vrijednosti T zraka od
51,47 °C. Izmjerena prosjecna vrijednost je 11,16 °C, a mjere rasipanja ukazuju na vrlo
jaku varijabilnost podataka. Prosje¢na RH iznosi 82,26%, a njene mjere rasipanja ukazuju
na relativno slabu varijabilnost.

Postaja BARG-3 ima raspon vrijednosti temperature od 4,81 °C. Prosje¢na temperatura
zraka iznosi 10,78 °C. lako su na ovoj postaji izmjerene najvece Spiljske temperaturne
razlike mjere rasipanja pokazuju relativno slabo do vrlo slabo odstupanje od prosjeka.
Maksimalna izmjerena temperaturna vrijednost zabiljezena je na ovoj postaji i iznosi 13,23
°C. Izmjerene vrijednosti RH pokazuju vrlo visoku vlaznost koja doseze 100% i ne varira.

Na postaji BARG-1 raspon vrijednosti T zraka iznosi 2,05 °C s prosje¢nom vrijednosti
od 9,61 °C. Mjere rasipanja pokazuju da se radi od setu podatka s manjim odstupanjem od
prosjeka nego one na BARG-3, ali ve¢im od ostalih tocaka. Ova postaja nalazi se druga po
redu od ulaza u $pilju 1 dobiveni rezultati podudaraju se s njenim poloZajem. Najnize
vrijednosti RH u Gornjoj Baracevoj $pilji zabiljezene su na ovoj postaji iako njihov raspon
iznosi svega 2,39%.

Temperaturna mjerenja na postaji BARG-4 imaju raspon vrijednosti od 1,67 °C.
Prosje¢na vrijednost T zraka je 9,93 °C, a mjere rasipanja pokazuju nesto nize vrijednosti
od prethodne postaje. Vrijednosti RH su stabilne i prikazuju visoku vlaznost od 100%.

Raspon vrijednosti temperature na postaji BARG-5 iznosi 0,98 °C, a zabiljeZzena
prosjecna temperatura je 10,28 °C. U odnosu na prethodnu postaju prosjecna temperatura
je visa, a oscilacije su manje. Ovdje je, u odnosu na druge postaje u Spilji zabiljezen drugi
maksimum T zraka u iznosu od 11,08 °C. Izmjerene vrijednosti RH pokazuju vrlo visoku
vlaznost gdje prevladava vrijednost od 100%, a najniza izmjerena vrijednost iznosi
99,76%.

Postaja BARG-2 nalazi se na kraju turisticke staze i ima raspon vrijednosti temperature
u iznosu od 0,34 °C. Prosje¢ni iznos T zraka je 10,41 °C, a RH je stabilna i iznosi 100% te
nikada nije niza od 99,30%.

Zadnja postaja u glavnom kanalu je BARG-6 s rasponom vrijednosti T zraka u iznosu
od 1,10 °C. Prosje¢na T zraka iznosi 9,93 °C, a mjere rasipanja ukazuju na to da se radi o
nizu podataka s neznatnim odstupanjima od prosjecne vrijednosti. RH je ovdje takoder vrlo
visoka i prevladava vrijednost od 100%, a u mjerenom razdoblju nikada nije bila niza od
98,73%.
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Postaja BARG-7 nalazi se u sporednom kanalu odvojena od turisticke staze. Izmjeren
raspon vrijednosti T zraka iznosi 0,66 °C, a prosje¢na T je 10,06 °C. Mjere rasipanja
pokazuju da se radi o setu podataka s vrlo malim odstupanjem od prosjeka. Izmjerene

vrijednosti RH pokazuju vrlo visoku vlaznost od 100% bez ikakvih oscilacija.

Tablica 8. Podatci temperature zraka i relativne viage u Gornjoj Baracéevoj spilji te ispred nje

(BAR-V)

BAR-V BARG-3 BARG-1 BARG-4

Te) | RH | T®| RH | T® | RH | T(®) | RH

N 8970 | 8970 | 21308 | 21308 | 8002 | 8002 | 21308 | 21308
MIN -14551 | 14,96 | 8,42 | 100,00 | 839 | 97,61 | 9,24 | 100,00
MAX 36,96 | 100,00 | 13,23 | 100,00 | 10,44 | 100,00 | 10,91 | 100,00

Median 11,90 | 89,08 | 11,00 | 100,00 | 9,49 | 100,00 | 10,00 | 100,00
Raspon 51,47 | 85,04 | 481 0,00 2,05 2,39 1,67 0,00
Prosjek 11,16 | 82,26 | 10,78 | 100,00 | 9,61 | 100,00 | 9,93 | 100,00

st dev 892 | 1829 | 1,12 | 000 | 051 | 007 | 0,30 | 0,00
v 79,94 | 2223 | 10,36 | 0,00 | 527 | 007 | 299 | 0,00
Q1 3,88 | 70,36 | 10,35 | 100,00 | 9,31 | 100,00 | 9,68 | 100,00
Q3 17,32 | 98,10 | 10,35 | 100,00 | 10,10 | 100,00 | 10,17 | 100,00
I 1344 | 27,74 | 11,66 | 0,00 | 0,79 | 000 | 049 | 0,00
Vs 063 | 016 | 0,06 | 000 | 004 | 000 | 0,02 | 0,00
BARG-5 BARG-2 BARG-6 BARG-7
TC) | RH [ T®) | RH | T®) | RH | T() | RH
N 21308 | 21308 | 4483 | 4483 | 21308 | 21308 | 21308 | 21308
MIN 10,10 | 99,76 | 10,35 | 99,30 | 9,73 | 98,73 | 10,00 | 100,00
MAX 11,08 | 100,00 | 10,69 | 100,00 | 10,83 | 100,00 | 10,66 | 100,00

Median 10,30 | 100,00 | 10,39 | 100,00 [ 9,90 | 100,00 | 10,05 | 100,00
Raspon 0,98 0,24 0,34 0,70 1,10 1,27 0,66 0,00
Prosjek 10,28 | 100,00 | 10,41 | 100,00 | 9,93 | 100,00 | 10,06 | 100,00

st dev 0,10 0,00 0,05 0,02 0,14 0,04 0,07 0,00
\% 1,01 0,00 0,44 0,02 1,43 0,04 0,65 0,00
Q1 10,20 | 100,00 | 10,37 | 100,00 | 9,83 | 100,00 | 10,00 | 100,00
Q3 10,37 | 100,00 | 10,44 | 100,00 | 10,08 | 100,00 | 10,10 | 100,00
lo 0,17 0,00 0,07 0,00 0,20 0,00 0,10 0,00
Vo 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

Postaje BARD-1 i 2 nalaze se u Donjoj Baracevoj $pilji na otprilike sli¢noj udaljenosti
kao postaje BARG-1 i 2 u Gornjoj Baracevoj $pilji (Tablica 9). Raspon vrijednosti T zraka
na postaji BARD-1 iznosi 0,12 °C, a prosjec¢na T zraka je 9,69 °C. Mjere rasipanja ukazuju
na to da se radi o setu podataka s vrlo malim odstupanjem od prosjeka. RH iznosi 100% i

konstantna je.

33



Na postaji BARD-2 raspon T zraka je 0,05 °C, a prosjek T zraka iznosi 9,76 °C.
Zabiljezena RH se takoder ne mijenja i iznosi visokih 100%. Mjere rasipanja takoder
ukazuju da se radi o setu podataka koji ima vrlo malo odstupanje od prosjeka. Usporedivsi
vrijednosti ovih dviju postaja s BARG-1 i 2 moze se reci da, iako su mjere rasipanja kod
svih setova podataka male, postoje veca odstupanja podataka od prosjeka na tockama u

Gornjoj Baracevoj $pilji.

Tablica 9. Podatci temperature zraka i relativne viage u Gornjoj Baraéevoj (BARG-1;2) i u
Donjoj Baracevoj spilji (BARD-1;2)

BARG-1 BARG-2 BARD-1 BARD-2
T | RH |Te®| RH |T®| RH |T®)| RH
N 8002 | 8002 | 4483 | 4483 | 2539 | 2539 | 2529 | 2529
MIN 839 | 97,61 |10,35| 99,30 | 9,63 | 100,00 | 9,73 | 100,00

MAX 10,44 | 100,00 | 10,69 | 100,00 | 9,76 | 100,00 | 9,78 | 100,00
Median 9,49 | 100,00 | 10,39 | 100,00 | 9,68 | 100,00 | 9,76 | 100,00
Raspon 205 | 239 | 0,34 | 070 | 0,12 | 0,00 | 0,05 | 0,00
Prosjek 9,61 | 100,00 | 10,41 | 100,00 | 9,69 | 100,00 | 9,76 | 100,00
st dev 051 | 007 | 005, 002 |002]| 000 | 0,00/ 0,00

\Y 527 | 007 | 044 | 002 |0,20| 000 | 0,04 | 0,00
Q1 9,31 | 100,00 | 10,37 | 100,00 | 9,68 | 100,00 | 9,76 | 100,00
Q3 10,10 | 100,00 | 10,44 | 100,00 | 9,71 | 100,00 | 9,76 | 100,00
lo 0,79 | 0,00 | 0,07 | 000 |0,02 | 000 | 0,00]| 0,00
Vo 004 | 000 | 000, 000 |000] 000 |000] 0,00

5.4. Koncentracije nitrata i 0-fosfata izmjerene u vodi prokapnici i izvori$noj vodi

Koncentracije nitrata i o-fosfata izmjerene u vodi izrazene su u miligramima po litri. Na
izvoru Barac¢evac (IZB) dobiveni rezultati prikazani su na Slici 21 i upucuju na to da se
izmjerene koncentracije mijenjaju kroz mijerene mjesece. Najmanja izmjerena
koncentracija nitrata je u studenom, kada je iznosila 4,4 mg NOs//L, dok je najvisa u
sije¢nju (10,1 mg NO37//L). Mjerenja u travnju i srpnju pokazuju minimalne promjene u
koncentraciji. Mjerenjem koncentracije fosfata je takoder, =zabiljezena promjena.
Maksimalna koncentracija je zapaZzena u travnju i iznosi 0,7 mg PO4*/L. Minimalna
vrijednost dobivena je u srpnju u iznosu od 0,2 mg POs*/L &to je ujedno i propisana

grani¢na vrijednost.
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Slika 21. Koncentracija ortofosfata (PO,*) i nitrata (NOs ) izraZena u miligramima po litri,
mjerena u izvorskoj vodi Baracevac (IZB), u razdoblju od travnja do sijecnja.

Na tocki WGB-2 maksimalna vrijednost nitrata zabiljezena je u sijeCnju u iznosu od 7,6
mg NOs7//L, a najmanja u srpnju kada je iznosila 3,7 mg NOz7//L. Rezultati koncentracije
fosfata prikazuju maksimum u travnju (1,3 mg PO*/L), a minimum u srpnju (1,1 mg
PO4*/L). Iako sve vrijednosti premasuju grani¢nu vrijednost, nije zabiljezen drasti¢ni skok.

Zbog presusivanja lokve u studenom nisu vrSena mjerenja (Slika 22).
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Slika 22. Koncentracija ortofosfata (PO.*) i nitrata (NOs3 ), izrazena u miligramima po litri,
mjerena u vodi prokapnici (WGB-2), u razdoblju od travnja do sijecnja.

Dobiveni maksimum koncentracije nitrata u tocki WGB-3 zabiljezen je u SijeCnju u
iznosu od 12,0 mg NO3z7//L, a minimum u srpnju od 6,0 mg NOs//L (Slika 23). Rezultati iz
travnja i srpnja ne pokazuju oscilacije u koncentraciji. Koncentracija o-fosfata biljezi
maksimum u sije¢nju s 1,5 mg PO4>/L. Minimum je u travnju u iznosu od 0,5 mg PO4>/L.

Podatci za studeni nedostaju jer je lokvica presusila.
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Slika 23. Koncentracija ortofosfata (PO.*) i nitrata (NOs "), izrazena u miligramima po litri,
mjerena u vodi prokapnici (WGB-3), u razdoblju od travnja do sijecnja

Svi podatci su prikazani usporedno kako bi se postiglo bolje razumijevanje (Slika 24).
Najvisa izmjerena koncentracija nitrata u svim uzorcima je ona u sije¢nju (7,6-12,0 mg
NO37//L) gdje je maksimalna vrijednost zabiljezena na tocki WGB-3. Minimalne
zabiljeZene vrijednosti uzoraka WGB-2 i WGB-3 su u srpnju, dok je od izvorske vode
minimalna vrijednost zabiljeZena u studenom. Niti jedan rezultat ne prelazi grani¢nu
vrijednost koja iznosi 50 mg NO3 /L. Medusobno najsli¢nije vrijednosti na sve tri postaje

zabiljezene su u travnju.
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Slika 24. Koncentracija nitrata (NOs;™ (mg/L)) kroz vremensko razdoblje (travanj-sijecanj) na
svim mjerenim postajama (WGB-2, WGB-3, 1ZB)

Maksimalna koncentracija ortofosfata nije u istim mjesecima zabiljeZena na svim
postajama (Slika 25). Maksimum na postaji WGB-3 je u sije¢nju, a na WGB-2 i 1ZB je u
travnju. Najnize vrijednosti za WGB-3 zabiljeZene su u travnju, a za WGB-2 i 1ZB u
srpnju. Postaja IZB ima najnize zabiljezene vrijednosti tijekom svih mjerenja u odnosu na
ostale postaje. Najvecu oscilaciju koncentracije o-fosfata kroz mjerene mjesece biljezi
WGB-3 kao razliku od ¢ak 1,0 mg PO,*/L (travanj-sije¢anj). Grani¢na vrijednost
prikazana je crtom te se vidi da je premaSena na svim mjerenjima izuzev srpanjsko
mjerenje na izvoru. Gledaju¢i vrijednosti svih mjeseci u kojima se provodilo mjerenje,
konstantno visoke vrijednosti o¢itane su na tocki WGB-2.

Uz ove vrijednosti pridodan je i grafikon koji prikazuje ukupne mjese¢ne kolicine
oborina tijekom 2018. godine (Slika 26) kako bi se postavila korelacija s koncentracijom
nitrata i fosfata u vodi. Sto je ve¢i volumen vode, zastupljenost ovih dviju vrijednosti je

manja s obzirom na razrjedenje otopine.
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Slika 25. Koncentracija ortofosfata (PO+* (mg/L)) biljezena kroz vremensko razdoblje (travanj-

sijecanj) na svim mjerenim postajama (WGB-2, WGB-3, 1ZB). Linijski je pridodana granicna
vijednost (prema Uredbi o izmjenama i dopunama Uredbe o standardu kakvoée voda (NN
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Slika 26. Varijacije u ukupnoj mjesecnoj kolicini oborina na postaji Slunj u godini 2018. (mm)
(Izvor: Drzavni hidrometeoroloski zavod)
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5.5. In-situ mjerenje temparature i pH vrijednosti te laboratorijsko mjerenje pH vode

Prethodno navedenim instrumentom za terensko mjerenje pH vrijednosti i temperature
vode dobivene su vrijednosti za sve tri lokve u Spilji i za izvor Baracevac. Naknadnom
analizom pH pomoc¢u fotometra dobiveni su drugaciji rezultati. Tocka WGB-1 bila je
ispunjena vodom samo u prvom mjerenju. Tocke WGB-2 i WGB-3 su presusile u
studenom. Usporedno gledaju¢i, maksimum temperature ocitan je na svim tockama u
srpnju, a najvisa izmjerena temperatura je ona na izvoru Baracevac u iznosu od 11,5 °C
(Slika 27). Najniza temperatura ocitana je na izvoru Baracevac u sije¢nju i iznosila je 8,5
°C. Iako je na to¢ki WGB-1 obavljeno samo jedno mjerenje zanimljivo je Sto je u travnju
oc¢itana T vode ¢ak za cijeli stupanj niza od temperature oCitane na isti datum na tocki

WGB-3, odnosno za 1,4 °C niza od druge dvije postaje.
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Slika 27. Odnos temperatura vode prokapnice (WGB-1,2;3) i izvorisne vode (I1ZB), u mjerenim
mjesecima, prikazan u °C

U Tablici 10. prikazane su osnovne statisticke vrijednosti temperature vode. Izmjereni
temperaturni minimum na izvorskoj vodi je za 1,2 °C manji od onog na tocki WGB-3 i za
1,5 °C manji od to¢ke WGB-2. Temperaturni maksimum zabiljeZen na tocki IZB od 11,5
°C ve¢i je za 0,9 °C od onog u tocki WGB-2 odnosno za 1,4 °C od onog u tocki WGB-3. Iz

toga proizlazi da je najveca temperaturna razlika u mjerenim mjesecima zapazena na tocki
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IZB i iznosi 3,0°C dok su na tockama WGB-2 i WGB-3 temperaturne razlike manje od

stupnja.

Tablica 10. Osnovni statisticki podatci temperature vode (temperaturni minimum, maksimum,
srednja vrijednost, i razlika maksimuma i minimuma), dobiveni za vodu cjednicu (WGB-2;3) i
izvorisnu vodu (IZB) u razdoblju od mjerenom razdoblju, izrazeni u °C

T (°C) 1ZB WGB-2 WGB-3
min 8,5 10,0 9,7
max 11,5 10,6 10,1
Sr.V. 10,1 10,2 9,9
max-min 3,0 0,6 0,4

In-situ mjerenja pH vrijednosti, na svim to¢kama i u svim mjesecima kada su provodena
terenska istrazivanja, prikazana su na Slici 28. U mjesecima u kojima nije bilo vode u
lokvama nedostaju podatci. Na izvoru Bara¢evac maksimalni pH izmjeren je u travnju
kada iznosi 8,02, a najnizi pH bio je u studenom u iznosu od 7,54. Na tocki WGB-2 najvisi
pH bio je u sije¢nju i iznosi 8,62, a najnizi je zabiljeZzen u srpnju (8,08). Na tocki WGB-3
najvisa vrijednost pH zabiljeZena je u sije¢nju, a najniza u travnju (pH 7,49). Usporedno
gledaju¢i najviSe izmjerene vrijednosti su na tocki WGB-2 u svim mjesecima izuzev
travnja kada je mjerena tocka WGB-1, a njezin pH iznosi 8,46. NajviSa ocitana pH je u
sije¢nju (WGB-2) i iznosi 8,62, a najniza je u travnju na tocki WGB-3 (pH 7,49). Usporede
li se samo travanjske $piljske pH vrijednosti, tocka WGB-1 ima najveéi o¢itani pH, zatim
tocka WGB-2 pa WGB-3. Voda na izvoru Baracevac u srpnju i sije¢nju ima najnizi pH u
odnosu na druge.

Kasnijim mjerenjem pomocu fotometra dobiveni su drugaciji rezultati pH vrijednosti
(Slika 29). Odnosi izmedu pH vrijednosti mjerenih postaja su relativno sac¢uvani medutim
dobivene su nize vrijednosti za sva provedena mjerenja. Najniza pH izmjerena je u
studenom u izvorskoj vodi a iznosi 7,0. Najvisa pH zabiljeZena je na tocki WGB-2 u srpnju
i sije¢nju kada iznosi 7,8. To ukazuje da su razlike u in-situ mjerenju i kasnijem,
fotometrijskom mjerenju pozamasne, StoviSe najveca zabiljezena razlika je ona na tocki
WGB-2 u sije¢nju, a iznosi 0,82 (pHinsitu=8,62, pHfotometar=7,8). Prema Sasowsky i Dalton

(2005) to¢nije je terensko mjerenje te je ono uzeto kao reprezentativni rezultat.
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Slika 28. Usporedan prikaz mjerenja pH vrijednosti na terenu u mjerenim mjesecima, na tri
postaje u Spilji (WGB-1,2,3) i na izvoru Baracevac (IZB)
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Slika 29. Usporedan prikaz mjerenja pH vrijednosti u laboratoriju u mjerenim mjesecima, na
dvije postaje u Spilji (WGB-2;3) i na izvoru Baracevac (IZB)

5.6. Alkalinitet

Vrijednosti alkaliniteta mjerene su u laboratoriju i izraZzene kao koncentracija kalcijeva
karbonata (mg) po litri vode (Slika 30). Najvisa vrijednost izmjerena je u travnju za to¢ku

WGB-3 i iznosi 285 mg CaCOs/L, a najniZa je izmjerena u istom mjesecu za to¢ku WGB-2
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(185 mg CaCOs/L). Izmjerene vrijednosti ne prikazuju trend povisenja ili snizavanja kroz

mjesece.
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Slika 30. Vrijednosti alkaliniteta vode prokapnice (WGB-2 i WGB-3) i izvora Baracevac (IZB),
iskazana u miligramima po litri

5.7. Otopljeni kisik

Koncentracija otopljenog kisika u vodi prokapnici i izvorskoj vodi mjerena je u
laboratoriju 1 izrazena u mg/L. NajviSe i najniZze izmjerene koncentracije kisika su na
izvorskoj vodi, a zbog male koli¢ine $piljskih uzoraka nisu bile mjerene u travnju (Slika
31). U studenom su lokve presusene. Na svim postajama zabiljezena je visoka

koncentracija otopljenog Kisika.
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Slika 31. Koncentracija otopljenog kisika u vodi prokapnici (WGB-2 i WGB-3) i na izvoru
Baracevac (I1ZB) iskazana u miligramima po litri

5.8. Struktura zajednice benti¢kih dijatomeja izvora Baracevac

U izvoru Baracevac odredeno je ukupno 29 vrsta dijatomeja (Slika 32). Popis vrsta
prikazan je u Tablici 11. Najzastupljeniji rodovi su Navicula, Gomphonema i Amphora.
Postoje razlike u brojnosti vrsta u travnju i srpnju. U travnju rodovi s najvis§im brojem vrsta
su Achnanthidium i Gomphonema sa dominantnim vrstama Achnanthidium affine
((Grunow) Czarnecki, 1994), A. minutissimum ((Kiitzing) Czarnecki, 1994), Gomphonema
elegantissimum (Reichardt i Lange-Bertalot, 2011) i G. pumilum ((Grunow) Reichardt i
Lange-Bertalot, 1991). U srpnju gotovo polovinu relativne ucestalosti ¢ini Cocconeis
placentula (Ehrenberg, 1838) (49%). Veliko povecanje brojnosti vrste biljeze dvije vrste
Planothidium hauckianum ((Grunow) Bukhtiyarova, 1999) i Navicula tripunctata
((Miiller) Bory, 1822) (Tablica 12). Obje wvrste roda Achnanthidium koje su bile
dominantne u travnju pokazuju manju zastupljenost, a vrste roda Gomphonema znatno su
manje prisutne. Vrsta Meridion circulare ((Greville) Agardh, 1831) je u srpnju bila

zastupljena sa 4% za razliku od travnja gdje nije bila detektirana.
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Tablica 11. Popis vrsta bentickih dijatomeja (Bacillariophyceae) odredenih u fitobentosu izvora

Baracevac
Uzorak
Taksoni
DT1 travanj DT1 srpanj
Achnanthes petersenii Hustedt X
Achnanthidium affine (Grunow) Czarnecki X X
Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki X X
Amphora minutissima Smith X
Amphora lange-bertalotii Levkov i Metzeltin X
Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow X
Cocconeis placentula Ehrenberg X X
Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot X
Gomphonema angustum Agardh X X
Gomphonema elegantissimum Reichardt i Lange-Bertalot X X
Gomphonema exilissimum (Grunow) Reichardt i Lange-Bertalot X
Gomphonema pumilum (Grunow) Reichardt i Lange-Bertalot X X
Gomphonema subclavatum (Grunow) Grunow X
Mastogloia lacustris (Grunow) Grunow X
Meridion circulare (Greville) Agardh X
Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs X
Navicula cryptocephala Kiitzing X
Navicula erifuga Lange-Bertalot X
Navicula libonensis Schoeman X
Navicula moenofranconica Lange-Bertalot X
Navicula perminuta Grunow X X
Navicula tripunctata (O.F.Miiller) Bory X X
Nitzschia sp. Hassall X X
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Uzorak
Taksoni
DT1 travanj DT1 srpanj
Planothidium dubium (Grunow) Round i Bukhtiyarova X X
Planothidium hauckianum (Grunow) Bukhtiyarova X X
Psammothidium punctulatum (Simonsen) Bukhtiyarova X
Stauronella indubitabilis Lange-Bertalot i Genkal X
Stauroneis parathermicola Lange-Bertalot X
Staurosira mutabilis (Smith) Pfitzer X

Tablica 12. Relativna ucestalost (%) dominantnih vrsta u izvoru Baracevac tijekom

istrazivanog razdoblja

Bukhtiyarova

Taksoni Travanj Srpanj
Achnanthidium affine (Grunow) Czarnecki 29,74 7,00
Achnanth_ldlum minutissimum (Kiitzing) 14.70 7.50
Czarnecki
Cocconeis placentula Ehrenberg 6,81 49,00
Gomphonema elegantissimum Reichardt i 16,13 0,50
Lange-Bertalot
Gomphonema pumilum Reichardt i Lange- 11.83 5,00
Bertalot
Meridion circulare (Greville) Agardh 0,00 4,00
Navicula tripunctata (O.F.Miiller) Bory 0,36 6,00
Planothidium hauckianum (Grunow) 3,58 8.75

5.9. Saprobni indeks (Sluris) i trofi¢ki indeks dijatomeja (TIDHR)

Saprobni indeks (Sluris) izracunat je za izvor BaraCevac. Travanjska vrijednost iznosi

2,13 i visa je od srpanjske kada iznosi 1,93 (Tablica 13). Dobiveni indeks ukazuje na o-f3-

mezosaprobno do -mezosaprobno stanje u oba istraZivana mjeseca.

Troficki indeks dijatomeja ukazuje na razli¢ito ekoloSko stanje. Rezultat iz travnja

ukazuje na vrlo dobar ekoloski status odnosno na oligotrofno do umjereno mezotrofno

troficko stanje s indeksom od 1,98. Srpanjski indeks iznosi 2,42 i ukazuje na mezotrofno

do umjereno eutrofno troficko stanje tj. pripada dobrom ekoloskom statusu (Tablica 14).

46




Procjena ekoloskog stanja je, zbog specificnosti hrvatskih vodotoka, u ovom istrazivanju

temeljena na prilagodenim grani¢nim vrijednostima TIDnr za hrvatske vodotoke.

Tablica 13. Vrijednosti saprobnog indeksa dijatomeja (Sluris) u istraZivanom razdoblju

Travanj Srpanj
Sluris 2,13 1,93
klase ES dobro dobro

Tablica 14. Vrijednosti trofickog indeksa dijatomeja (TIDwRr) u istraZivanom razdoblju

Travanj Srpanj

TIDHr 1,977 2,422

klase ES
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Slika 32. Mikrofotografije (LM, povec¢anje 1000X) vrsta dijatomeja u izvoru Baracevac. 1
Gomphonema subclavatum, 2 Gomphonema pumilum, 3 Nitzschia sp., 4 Gomphonema angustum, 5
Planothidium hauckianum, 6 Cocconeis placentula, 7 Planothidium dubium, 8 Achnanthidium
minutissimum, 9 Gomphonema elegentissimum, 10, 13 Navicula tripunctata, 11-12 Meridion
circulare. Mjerilo: 5 um.
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5.10. Struktura zajednice dijatomeja lampenflore

U Gornjoj Baracevoj $pilji zajednica dijatomeja bila je oskudno zastupljena. Odredene
su ukupno 24 vrste dijatomeja (Slika 33). Na postajama DT-4 i DT-7 zabiljezena je
najvecéa raznolikost vrsta s 10 vrsta na postaji DT-4 i 11 na DT-7. Na ostalim postajama
zabiljezene su oko 4 razlic¢ite vrste (Tablica 15). Vrsta Diadesmis contenta ((Grunow)
Mann, 1990) dominanta je i zabiljezena je u svakom $piljskom uzorku, a Navicula

tenelloides (Hustedt, 1937) je zabiljeZena u 3 od 7 uzoraka.

Tablica 15. Popis vrsta dijatomeja (Bacillariophyceae) odredenih u uzorcima lampenflore u
Gornjoj Baracevoj Spilji

Taksoni 20T
DT | DT | DT | DT | DT | DT | DT
2 3 4 5 6 7 8
Achnanthidium affine (Grunow) Czarnecki X
Achnanthidium caledonicum Lange-Bertalot X
Achnanthidium eutrophilum Lange-Bertalot X
Achnanthidium gracilimum (Meister) Lange- X
Bertalot
Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki X
Achnanthidium straubianum Lange-Bertalot X
Adlafia bryophila (Petersen) Lange-Bertalot X
Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow X
Cavinula sp. (Greville) Gregory X
Cymbella excisa Kiitzing X
Diadesmis aerophila (Krasske) Mann X
Diadesmis contenta (Grunow) Mann X X X X X X X
Diploneis separanda Lange-Bertalot X X
Encyonema lange-bertalotii Krammer X X
Encyonema reichardtii (Krammer) Mann X
Gomphonema pumilum Reichardt i Lange-Bertalot X
Navicula germainii Wallace X
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Navicula perminuta Grunow

Navicula phylleptosoma Lange-Bertalot

Navicula tenelloides Hustedt

Orthoseira roeseana (Rabenhorst) Pfitzer

Planothidium dubium (Grunow) Round i
Bukhtiyarova

Sellaphora harderi (Hustedt) Foets i Wetzel

Stauroneis parathermicola Lange-Bertalot
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Slika 33. Mikrofotografije (LM, povec¢anje 1000X) vrsta dijatomeja zajednice lampenflore. 1
Achnanthidium minutissimum, 2-3 Diadesmis contenta, 4 Achnanthidium gracillimum, 5 Diadesmis
aerophila, 6 Gomphonema pumilum, 7 Amphora pediculus, 8 Sellaphora harderi, 9 Navicula
tenelloides, 10 Achnanthidium affine, 11-13 Orthoseira roeseana. Mjerilo: 5 um.
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6. Rasprava

6.1. CO2 (ppm), temperatura (°C) i RH (%)

Dobivene terenske vrijednosti koncentracije ugljikova dioksida upucéuju kako se tijekom
sezona koncentracija CO2 mijenja. U travnju kada se vegetacija tek pocinje razvijati i u
sije¢nju kada je nema, koncentracije CO2 su najnize. Najvise koncentracije su u srpnju i
studenom 1 to u tocki U. Ta tocka nalazi se najblize samoj povrsini te je moguce cak vidjeti
i nesto korijenja. Uz navedeno, ta toc¢ka se nalazi u kanalu koji nije dostupan turistima.
CO: je plin tezi od zraka koji prirodno nastaje oksidacijom organske tvari te se osim,
otopljen u vodi moZe prenijeti u Spilju i pukotinskim putem. Zbog toga je najveca
koncentracija CO2 upravo na zadnjim toCkama sporednog kanala. Pravilno povecanje
koncentracije CO- je zabiljezeno od ulaza pa do kraja $piljskog kanala kako je inace u
Spiljama s jednim ulazom koji omogucuje djelomi¢no ventiliranje Spiljskog zraka.
Ulaskom turista neposredno je zabiljezeno malo povisenje koncentracije CO> (srpanj 1 i 2).
Zanimljivo je kako je ono znatnije na lokacijama koje su turisticki atraktivne 1 gdje se
grupe turista zaustavljaju tijekom ture (tocke C, G i1 K). Povisenje koncentracije CO2 u
toCki C u odnosu na D moze biti uvjetovano i time §to je tamo velika koli¢ina guana ¢ijim
se raspadom oslobada CO, (Craven, 1994). Tocke M, N, i O pokazuju znatno nizu
koncentraciju u odnosu na druge u srpnju. To moZe biti iz viSe razloga: zato sto se nalaze u
kanalu koji je uzak, vijugav i tako odvojen od sveop¢e mikroklime glavnog kanala, zato $to
taj dio kanala nije otvoren za turiste ili zato Sto ima potencijalno jacu cirkulaciju zraka koji
se s povrsine kre¢e kroz taj dio kanala. Glavni uzro¢nik promjene koncentracije CO> je
sezonsko bujanje vegetacije iznad $pilje.

Kao posljedica promjene godiSnjeg doba postoji temperaturna razlika i razlika u RH
izmedu Spiljskog zraka i onog vani. Temperatura i RH u $pilji su, zbog gotovo zatvorenog
prostora, stabilnije tijekom godine i stoga postoje male sezonske razlike. One se najvise
ocituju na prvih nekoliko tocaka na pocetku Spilje gdje je najjaci utjecaj vanjskih uvjeta
(to¢ka B). RH je vrlo visoka tijekom svih sezona u cijeloj Spilji. Najmanja promjena
temperature je na tockama koje su skoro najudaljenije od $piljskog ulaza. Zanimljivo je
kako se na tocki P temperatura zraka povisuje u odnosu na susjedne tocke, a pritom i RH
smanjuje.

Prilikom mjerenja u srpnju, za vrijeme turisticke ture, zabiljeZena je trenutna promjena
temperature zraka na svim to¢kama na turisti¢koj stazi s razlikom od otprilike 0,5 °C. Za
Spiljski okoli$ ta promjena moZe biti znacajna ukoliko je trajna.
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Temperaturne razlike izmedu zraka i vode mogu pokazati put prijenosa topline u $pilju.
Temperatura vode prokapnice u $pilji ovisi o temperaturi zraka, stijene i koli¢ini vode koja
dospijeva u $pilju. U periodima kad je manji volumen vode, temperatura zraka (sijeanj i
srpanj) vise utjeCe na temperaturu vode te se smanjuje temperaturna razlika (Kogovsek,
2010). U proljec¢e kada je temperaturna razlika izmedu zraka i izvora najmanja, ona je u
S$pilji konstantna na svim lokacijama. To je jo§ jedan od dokaza koliko je S$piljska

mikroklima stabilnija i manje sklona promjenama od vanjske.

6.2. Temperatura zraka i relativna vlaznost mjerena memorijskim termohigrografima

Prema dobivenim rezultatima moze se re¢i kako sve setove podataka odlikuje stabilnost
godiSnjeg hoda temperature i RH zraka. Vanjska postaja BAR-V ukazuje da u vanjskom
okolisu postoje znatne varijacije u T zraka. U Gornjoj Barac¢evoj S$pilji oscilacije u
vrijednosti T zraka smanjuju se od S$piljskog ulaza prema unutra$njosti. Takav slijed
promjene vrijednosti T ukazuje kako $pilja ima stabilne uvjete izolirane od vanjskih
promjena te jedan veliki ulaz kroz Kkoji izmjenjuje energiju s vanjskim okoliSem. Na svim
mjerenim postajama RH je izrazito visoka i stabilna. BARG-6 i 7 nalaze se u dijelu $pilje
kojim ne prolazi turisticka staza. Razlike u vrijednostima parametara na tim postajama u
odnosu na ostale nisu primijec¢ene. Razlike u vrijednostima minimuma i maksimuma T
zraka u Spiljama ocituju se kao odgovor na promjenu godiSnjeg doba odnosno velike
promjene vanjske T zraka. Temperaturne razlike izmedu postaja u Gornjoj i Donjoj
Baracevoj $pilji su male, ali postoje. Prosjecna vrijednost T zraka na postaji BARG-2 je za
0,65°C veca od vrijednosti mjerene na BARD-2. Postaje BARG-1 i BARD-1 i 2 imaju

veoma slicne vrijednosti T zraka.

6.3. Nitrati i fosfati u vodi

Proces i potencijal denitrifikacije i njegove mobilizacije kroz kr$ je mali i spor (Jahangir
i dr., 2012). Jedini nac¢in mobilizacije i razrjedenja nitrata 1 fosfata kroz takav sustav je
oborinskim priljevom vode. Postoje dva razli¢ita koncepta poroziteta koji predstavljaju
nacin protoka vode kroz kr§ko podzemlje. Prvi je dualni pristup u kojemu voda protjece na
dva nacina: kroz velike provodnike i $piljske kanale protjece koncentrirano i brzo te kroz
pukotine i pore difuzno i polako (Ford i Williams, 2007). Drugi pristup je triplet kojeg ¢ini

protok vode kroz kanale, pukotine i kroz matriks stijene (Baedke i Krothe, 2001).
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Na svim mjerenim lokacijama koncentracija nitrata bila je znatno ispod propisane
grani¢ne vrijednosti, ali koncentracija fosfata nije. Takoder postoje razlike u mjesecnim
maksimumima i minimumima. Na izvoru BaraCevac najvisa koncentracija fosfata je u
travnju, a najniza u srpnju. Prema Kogovsek (2010), periodi sa zabiljezenim oborinama,
naroCito pljuskovima, znatno snizavaju koncentraciju otopljenih nitrata i fosfata. Zbog
naglog povecanja oborina u lipnju za ocekivati je da su najnize koncentracije zabiljeZene u
tom periodu. Mjerenje koncentracije fosfata provodeno je Cetiri puta te se njegove
oscilacije podudaraju s periodima s vise, odnosno manje oborina. Koncentracije nitrata ne
pokazuju takav tok (maksimume-sijecanj, minimum-studeni), a razlog tome moze biti dotok
vode s retencijom iz vadozne zone iznad i to Sto je voda s izvora Baracevac poligenetskog
porijekla.

Maksimum koncentracije fosfata u $pilji na tocki WGB-2 je u travnju, a minimum u
srpnju s naznakom da razlike s obzirom na mjerene mjesece nisu velike. Suprotno tome na
tocki WGB-3 izmjereni maksimum je u sije¢nju, a minimum u travnju i pokazuje najvece
mjerene razlike u koncentraciji. S obzirom na volumen vode, WGB-3 je veéa lokva i
sadrzava vise vode od WGB-2. Takoder kanal u kojem se nalazi lokva WGB-3 je nagnut i
blize samoj zemljinoj povrSini. Vrijednosti na postaji WGB-3 mogu se obrazloziti
postepenim procjedivanjem oborina kroz tlo i stijenu s vremenskim zakasnjenjem. Oborine
koje su obiljezile maksimum u velja¢i i ozujku razrijedile su otopinu i snizile koncentraciju
fosfata mjerenu u travnju, a period od kolovoza do prosinca gdje je malo padalina rezultira
povisenjem koncentracije fosfata u lokvama. Moze se pretpostaviti da se na tocki WGB-2
procjeduje manja koli¢ina vode te je to posljedica visoke koncentracije. Treba uzeti u obzir
da se transport nitrata i fosfata s povr§ine moze dogoditi brzo ukoliko su pukotine u stijeni

vece ili sporo ukoliko se procjedivanje odvija kroz meduzrnske pore (Baran i dr., 2008).

6.4. pH i temperatura vode

Nakon in-situ mjerenja i laboratorijskog mjerenja ocigledno je da su in-situ mjerenja
preciznija i realnija stoga su ona gledana kao relevantna. Prema Baedecker i Cozzarelli
(1992), pH vrijednost vode se prilikom transporta u bocicama moze promijeniti stoga se
mora mjeriti in-situ. Mjerena pH vrijednost vode prokapnice i izvorske vode pokazuje
stabilnu vrijednost tijekom godine (7,49-8,62) sto ukazuje na visok puferski kapacitet.
Dobivene pH vrijednosti u potpunosti odgovaraju alkalifilnoj dijatomejskoj zajednici koja

naseljava izvor (A. minutissimum, M. circulare, prema Mogna i dr. (2015)).
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Temperatura izvorisne vode ima dobro vidljive sezonske oscilacije. Prema Kogovsek
(2010), moze se reci da iste oscilacije prati i temperatura vode prokapnice, ali s vrlo malim

razlikama.

6.5. Alkalinitet

Dobivene visoke vrijednosti alkaliniteta rezultat su dobre topljivosti stijena (Cantonati,
1998). Sve izmjerene vrijednosti alkaliniteta premaSuju prosjecnu vrijednost

karakteristi¢nu za krske sustave (~ 180 mg/L, prema Gligora (2007)).

6.6. Koncentracija otopljenog kisika

[zvorska voda u krskim sustavima je vrlo ¢esto dobro oksidirana zahvaljujuci poroznosti
stijena i kontakta podzemne vode s atmosferom (Cantonati, 1998). Izmjerene koncentracije
kisika u izvorskoj vodi kre¢u se od 7,5 do 9,8 mg O2/L. Ovisno 0 mjesecu uzorkovanja,
ustanovljena je korelacija temperature zraka i koncentracije kisika. U mjesecima kada je
hladnije koncentracija otopljenog kisika u vodi je veca. Zbog zatvorenosti Spiljskog
sustava i uspostavljanja stabilne mikroklime koncentracija otopljenog kisika u vodi

prokapnici ne korelira s promjenom vanjske temperature zraka.

6.7. Dijatomeje i ekolosko stanje vode

U uzorku iz travnja zabiljezeno je 20 razlicitih vrsta dok je u onom iz srpnja zabiljezeno
njih 19. Prema Cantonati (1998), prolje¢e je sezona s najve¢om raznoliko$¢u dijatomeja,
ali u ovom sluc¢aju raznolikost je jednaka u proljece i ljeto. S obzirom na mjesece
uzorkovanja vidljive su sezonske promjene u sastavu vrsta zajednice dijatomeja. Svi
pronadeni rodovi pripadaju vodenim vrstama (Van Dam i dr., 1994). Osim sezone, na
sastav dijatomejske zajednice utjecu pH, konduktivitet, anorganski dusSik, vrsta supstrata i
koli¢ina svjetlosti (Cantonati 1998). pH vrijednost izvora je u travnju 8,02, a u srpnju 7,84
te pronadene vrste, prema listi indikatorskih vrijednosti, pripadaju alkalifilnim i odgovaraju
izmjerenom pH (Van Dam i dr., 1994). Vrste roda Achnanthidium (Achnanthidium affine i
A. minutissimum) jedine su koje su u ve¢em broju bile zastupljene u oba uzorka. Obje vrste
Siroko su rasprostranjene vrste bentosa i imaju vecu toleranciju na okoliSne uvjete. One
¢ine dominantnu skupinu dijatomejske zajednice u travnju. Takve karakteristike ima 1

Meridion circulare, vrsta koja se pojavljuje u ve¢em broju u uzorku iz srpnja, a opisana je
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kao Cesta vrsta alpskih krskih izvora (Cantonati, 1998, Falasco i Bona, 2011). U travnju je
pronaden i velik broj G. elegantissimum Sto odgovara karakteristikama stanista koje vrsta
preferira kao §to su reokreni izvor s karbonatnom podlogom te blago alkalni pH (Cantonati
i dr., 2012). U srpnju je u veéem broju zabiljeZena vrsta Navicula tripunctata koja je
tipi¢na vrsta za oligosaprobne i oligotrofne vode (Van Dam i dr., 1994). Biljezi se i velika
promjena u brojnosti vrste Coconeis placentula. Ona je zabiljezena kao Cesta vrsta na
zasjenjenim reokrenim izvorima s karbonatnom podlogom (Cantonati i dr., 2012) te je
njena najveca brojnost na podlozi s mahovnjackim pokrovom tj. nalazimo ju kao epifit
(Soininen 1 Pertti, 2004). To moze biti razlog razlike u njenoj brojnosti izmedu travnja i
srpnja, odnosno sezonskog razvoja makrofita. Sve pronadene vrste odgovaraju prijasnjim
istrazivanjima istih na podruc¢ju Dinarskog kr$a (Hafner i Jasprica, 2013).

Dobiveni saprobni indeks pokazuje 0-p-mezosaprobno do f-mezosaprobno stanje dok
troficki indeks ukazuje na promjenjivo stanje (oligotrofno do umjereno mezotrofno u
travnju, mezotrofno do umjereno eutroftno u srpnju). Povisenje stupnja trofije je posljedica
povisenja produktivnosti vodenog ekosustava. Porastom koncentracije hranjivih tvari u
vodenim ekosustavima povisuje se i primarna, a time i sekundarna produkcija (Gazonato
Neto i dr., 2014). Ona je uzrokovana povisenjem temperature odnosno promjenom
godiSnjeg doba. Zbog premalo izvrSenih istrazivanja, a zbog zabiljezene promjene stupnja
trofije trebalo bi provesti dodatna istrazivanja.

U odsutnosti svjetla u Spiljama, lampenflora se pojavljuje samo na mjestima obasjanima
snopom reflektora. Zbog oskudnog Spiljskog okolisa tesko je to¢no utvrditi koji je okolisni
faktor znaCajan za rasprostranjenost vrsta. Zabiljezeno je da najvecée razlike u flori su one
uzrokovane razli¢itom pH vrijednosti. Najzastupljenija dijatomejska vrsta u Spilji je
aerofilna Diadesmis contenta. Prema istrazivanju Falasca i dr. (2014) ona pripada medu
najcesce vrste koje nastanjuju podzemne ekosustave. Prema Johansenu (1999), D. contenta
bi trebala biti najzastupljenija u Spiljama s pH 3,7-6,0. U Gornjoj Barac¢evoj Spilji mjerena
pH vrijednost na tri lokacije je izmedu 7,49-8,42 te ti rezultati nisu u skladu s prijasnjim
istrazivanjem. Ostale pronadene vrste odgovaraju Spiljskom staniStu te je vecina njih

kozmopolitski rasprostranjena (Poulickova i Hasler, 2007).
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7. Zakljucak

e Koncentracija ugljikova dioksida u Gornjoj Barac¢evoj $pilji mijenja se prostorno, a
narocito vremenski. lako nije zabiljeZzeno trajno povisenje CO2 ulaskom turisti¢kih
grupa, biljezi se trenutno poviSenje koncentracije CO2 u iznosu od 200 ppm.
Potencijalni primarni uzrok promjene koncentracije ugljikova dioksida unutar $pilje
moze biti sezonska promjena u vegetaciji.

e Detaljna mjerenja memorijskim termohigrografima pokazala su da u Spilji vladaju
temperature zraka s minimalnim promjenama i konstantne visoke vrijednosti RH.
Prosjecna temperatura Spiljskog zraka prostorno varira od 9,61 do 10,78 °C, a
prosjecna RH na svim postajama iznosi 100%. NajizraZenije promjene oba
parametra su i o¢ekivano na lokacijama blize ulazu u $pilju zbog izmjene zraka s
vanjskim okolisem. Takvi rezultati tipi¢ni su za $piljsku mikroklimu. lako, prilikom
prolaska turista nije zabiljezeno trajno poviSenje temperature zraka, terenskim
mjerenjima zabiljezena je trenutna promjena u razlici od 0,5 °C.

e Promjene koncentracije nitrata i ortofosfata u vodi pokazuju povezanost s
koli¢inom padalina. Sto je vise padalina to je koncentracija otopljenih tvari manja.
Smanjenje koncentracija nitrata i fosfata na izvoru su vidljive odmah nakon
razdoblja s viSe oborina, a u vodi prokapnici su vidljive s zakasSnjenjem. Bliske
vrijednosti izmedu koncentracija nitrata i1 fosfata u Spiljskoj vodi i na izvoru
ukazuju na povezanost vode prokapnice u vadoznoj zoni s freatskom zonom na
izvoru Barac¢evca. Koncentracija nitrata u vodi prokapnici i izvorskoj vodi ukazuje
na vodni okoli§ nezagaden nitratima. Koncentracija fosfata je visoka i prelazi
graniénu vrijednost na svim postajama te bi se njezino porijeklo trebalo dalje
istraziti.

e Temperatura izvoriSne vode prati sezonsku promjenu temperature zraka.
Temperatura vode prokapnice u Gornjoj Baracevoj S$pilji ovisi prvenstveno o
temperaturi zraka, temperaturi stijene, volumenu vode i blizini povrSine. pH
vrijednost vode se mora mjeriti na terenu i biljezi male varijacije od 7,49 do 8,62.

e Relativno stabilne pH vrijednosti ukazuju na visok puferski kapacitet vode.
Dobivene visoke vrijednosti alkaliniteta su posljedica dobre topivosti stijena.

e Koncentracija otopljenog kisika u izvorisnoj vodi u skladu je sa sezonskim
promjenama temperature zraka. Stabilne vrijednosti temperature Spiljskog zraka

odrazavaju se u maloj promjeni koncentracije otopljenog kisika u vodi prokapnici.
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Visoke vrijednosti koncentracije otopljenog kisika rezultat su dobre poroznosti
stijene i kontakta podzemne vode s atmosferom.

U uzorcima fitobentosa iz travnja i srpnja determinirano je ukupno 29 vrsta
dijatomeja (Bacillariophyceae). Prema razli¢itoj relativnoj ucestalosti dominantnih
vrsta uocene su sezonske promjene u sastavu zajednice dijatomeja.

Dominantne travanjske vrste izvora Bara¢evac su Achnanthidium affine, A.
minutissimum, Gomphonema pumilum i G. elegantissimum. Dominantne srpanjske
vrste su Coconeis placentula, Navicula tripunctata, Meridion circulare i
Planothidium hauckianum. Ovakva zajednica karakteristicna je za karbonatne
izvore.

Saprobni indeks (Sluris), izraéunat po saprobnim vrijednostima prema Hrvatskom
indikatorskom sustavu, ocjenjuje ekolosko stanje izvora Bara¢evac kao dobro (0-p-
mezosaprobno do B-mezosaprobno).

Na temelju preporucenih grani¢nih vrijednosti trofickog indeksa dijatomeja
(TIDrH), ekolosko stanje izvora Barac¢evac ocjenjeno je kao vrlo dobro u travnju i
dobro u srpnju.

U uzorcima lampenflore u Gornjoj Barac¢evoj $pilji ukupno je determinirano 24
vrste dijatomeja (Bacillariophyceae). Dominantne vrste su aerofilne s visokom

tolerancijom i Ceste su u podzemnim stanista.
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