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1. UVOD

1.1. Koncepcijski modeli anhijalinih podzemnih ekosustava

Naziv ,,anhijalino* je grékog podrijetla i etimoloski je povezana s rijeci ,,ankhialos* $to
znaci blizu ili nedaleko mora. SluZbena definicija anhijalinih speleloloskih objekata kao zasebnih
ekosustava potjece iz 1984. godine, kada su na Bermudima tijekom Medunarodnog simpozija o
biologiji morskih $pilja prihvatili taj naziv (Cukrov i sur. 2011). Medutim, za speleloloske objekte
uz obalu mora dugo vremena se koristio i naziv “Randhoelen* koji oznacava rubne anhijaline Spilje
1 ¢iji naziv je prvi puta upotrijebio Riedl, istrazujuci anhijaline speleoloske objekte duz Mediterana

(Riedl 1966).

Nastanak anhijalinih 3pilja (AS) povezana je s dogadajima u geoloskoj proglosti, a
razumijevanje funkcionalnih zakonitosti i strukture zajednica povezana je s bioloskim, ekoloskim,
fizioloSkim 1 geokemijskim procesima (Suri¢ 2010, Pochlman 1 sur. 2011, Wicks i Humphrey
2011). Hijerarhijski gledano AS pripadaju podzemnim ekoloskim sustavima u kojima su podzemne
Supljine najc¢esce u krsu ili vulkanskim stijenama ispunjene vodom razli¢ite koncentracije saliniteta
zbog razlicite blizine mora i intenziteta utjecaja plime i oseke tj. do granice prodiranja morske vode
(Stock i sur. 1986, Gottstein 2010, Culver i Pipan 2019). Na temelju brojnih istrazivanja anhijalinih
Spilja Meksika 1 ogromnih potopljenih krskih Supljina kojima teku podzemne rijeke Bishop i sur.
(2015) su opisali novi koncepcijski model anhijalinih podzemnih sustava koje su nazvali krski
podzemni estuariji, koji se mogu protezati stotinu kilometara u kontinent i u kojima teku podzemne

rijeke s haloklinom (gradijentom saliniteta) (Slika 1).
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Slika 1. Koncepcijski model koji prikazuje krski podzemni estuarij s osnovnim tipovima

podzemnih Supljina povezanih s morskim okoliSem (prilagodeno iz Bishop i sur. 2015).

Najpoznatiji 1 najveliCanstveniji krSki podzemni estuariji nalaze se na poluotoku Yucatan u
Meksiku (Culver i Pipan 2019), gdje se podzemne Supljine prostiru preko 130 km od obale
Karipskog mora. Na povrsini su vidljive uruSene vrta¢e poznate pod lokalnim nazivom cenote (od
rijeCi ts 'onot podrijetlom od starih Maya, §to znaci provalija), koje su brojne diljem cijelog
poluotoka Yucatan, a omogucavaju pristup mrezama $pilja (potopljenih kanala) koje se kriju ispod
tropske kiSne Sume. Vecina do sada istrazenih Spilja potpuno je ispunjena vodom, pa se istrazivanje
ovih sustava stoga provodi speleoronjenjem. Geomorfologija i speleogeneza ovih potopljenih $pilja
ukazuje na njihov prostorni raspored i nastanak koji je u ovisnosti o razini mora i dubine zone
mijeSanja slatke i morske vode, gdje fenomen korozije uslijed mijesanja stvara vode nedovoljno
zasi¢ene u odnosu na kalcijev karbonat in situ. Cenote povezuju gustu mrezu freatskih S$pilja, a
nastaju uglavnom mehanickim urusavanjem svodova $pilja tijekom niskih razina mora kada se gubi
plutajuci oslonac. Velika vec¢ina cenota duz Karipske obale nema izloZene i s povrSine pristupacne
bazene vode, jer ostaju nevidljivi iz zraka ispod zatvorenih Sumskih krosnji (Angyal i sur.

2022)(Slika 2).



osvijetliena N Zona ; Spiljska -~
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voda : :

Slika 2. Poprecni presjek kroz cenotu s osnovnim zonama (prilagodeno prema Angyal i sur.

2022).

Podzemne 3upljine u AS mogu sadrzavati homogenizirani stupac bo¢ate vode ili su s
gradijentom saliniteta te nemaju direktnu vezu s povrSinom okolnog mora ili oceana ve¢ putem
poroznog krsa slana voda ulazi poput klina ispod slatke (limnic¢ke) vode manje gustoce (Culver 1
Pipan 2019). Anhijaline ekosustave obiljezava spora izmjena vode, nedostatak svjetla i niska
koncentracija kisika, povremena pojavnost sumpornih spojeva te posljedicno kemosintetskih

organizama (Gottstein 2010, Gottstein 1 sur. 2007, Calderon-Gutiérrez i sur. 2017).



1.2. Makrogeomorfoloska regionalizacija Jadranskog mora 1 priobalja

Regionalizacija po svom sadrzaju moze biti opéa i posebna. Opca geomorfoloska
regionalizacija provodi se istrazivanjem svih geomorfoloskih objekata analiziranog podrucja
procesom inventarizacije svih temeljnih  obiljezja (morfografskih, morfometrijskih,
morfogenetskih i evolucijskih). Posebna regionalizacija se provodi biljezenjem samo nekih ciljanih
oblika reljefa kao Sto su krSki oblici, jaruge, vrtace, Spilje, jame i sl. ili pojedinacnih
geomorfoloSkih pokazatelja (morfografskih, morfogenetskih i sl.). Iz toga proizlazi da ovim
postupkom mozemo izdvojiti mnogo geomorfoloskih regija razliCitih obiljezja. Grupiranje 1
hijerarhija tih regija te njihove granice ovisit ¢e o postavljenim ciljevima istrazivanja (Bognar

2001).

Geomorfoloska regionalizacija reljefa Hrvatske temelji se na morfostrukturnim,
morfogenetskim, orografskim i litoloskim kriterijima, kojima se mogu dodati i dopunski ¢imbenici
kao Sto su hidrografska mreza i prostorna povezanost. Kriteriji su jedinstveni na razini kontinenata
1 drzava. lako su pristupi razliciti, najc¢esce se izdvaja osam hijerarhijskih taksonomskih jedinica:
morfofacijes, morfofacijesne grupe, mikrogeomorfoloske, subgeomorfoloske,
mezogeomorfoloske, makrogeomorfoloske i megageomorfoloske regije te morfogenetski sustavi
(Pecsi 1 Somogyi 1967). Makrogeomorfoloske regije su velike reljefne cjeline kojima je
geomorfoloski razvoj jedinstven kroz dulje vremensko razdoblje. U Hrvatskoj se moze izdvojiti
dvanaest makrogeomorfoloskih regija: IstoCnohrvatska ravnica, Slavonsko gromadno gorje, zavala
SZ Hrvatske, gorsko—zavalsko podruéje SZ Hrvatske, gorska Hrvatska, Istra s Kvarnerskim
arhipelagom, SZ Dalmacija s arhipelagom, centralna Dalmacija s arhipelagom, juzna Dalmacija s
arhipelagom, SZ dio Jadranskog Selfa, Srednjejadranski prag i Juznojadranska zavala. Prve Cetiri
regije ¢ine Panonski bazen, iducih pet regije Dinarskog gorskog sustava, a tri regije Jadranskog
bazena. Hrvatsku obalu obiljezava izrazito naglaSena razvedenost i velika brojnost otoka.
Evolucijski gledano, razvoj obale i otoka u geomorfoloskom smislu tec¢e kroz zajedni¢ku povijest,
a obala 1 otoci slijede dinarski smjer pruzanja (SZ-JI). Jadranski bazen nalazi se izmedu gorskih
sustava Dinarida, Apenina, Alpa i Helenida te je geotektonski vezan uz podrucje Jadranske
platforme koja se pruza od Istre do Otrantske zavale. Tri podmorska makrogeomorfoloska tipa tj.
regije su Sjevernojadranski Self, Srednjejadranski prag i Juznojadranska zavala (Bognar 2001,

Bognar i sur. 2012).



U okviru ovog istrazivanja u analizu je uklju¢ena makrogeomorfoloSka regionalizacija

Hrvatske preuzeta od Bognara i sur. (2012) (Slika 3).

megamorfoloske regiije {1:]

—— makromorfoloske regije (1.1

mezomorfoloske regije 111

Slika 3. GeomorfoloSka regionalizacija Hrvatske (prema Bognaru 2001, preuzeto iz

Bognar 1 sur. 2012).



1.3. Ekologija anhijalinih $pilja uz obalu Jadranskog mora

Anhijaline $pilje uz isto¢nu obalu Jadranskog mora najmanje su istrazeni podzemni
ekosustavi naseg krSa (Ozimec 2006) iako su istrazivane joS od prve polovice 20. stoljeca
zahvaljujuéi istrazivanjima geologa Josipa Poljaka 1920. godine. Na temelju dosadasnjih
istrazivanja 1 pretpostavki smatra se da ih ima preko stotinu duz obale i po otocima Jadranskog

mora (Suric i sur. 2010).

Od bioloskih istrazivanja svakako treba spomenuti istrazivanja anhijalinih bunara, jama 1
$pilja okolice Dubrovnika, a osobito $pilju Sipun u Cavtatu zahvaljujuéi Stanku Karamanu tijekom
50-tih godina 20. stolje¢a (Karaman 1953). Bioloska i1 ekoloska istrazivanja potom provode Riedl
1 Ozreti¢ (Riedl 1966, Riedl i Ozreti¢ 1969), Gordan Karaman (1984, 1985, 1989) i Sket (1977,
1981, 1986a, 1986b, 1988, 1994, 1996) te s pocetkom 21. stoljeéa Cukrov sa suradnicima (Zic i
sur. 2008, Cuculi¢ i sur. 2011, Cukrov i sur. 2017, Chen i sur. 2020), Gottstein (Gottstein 2010,
Gottstein i sur. 2007, 2012), Jalzi¢ i KrSini¢ (1998, 2012, 2015, 2017), KrSini¢ i sur. (2020), Kr$inic¢
1 Boxshall (2021), ali 1 brojni drugi istrazivaci zahvaljujuci kojima smo prosirili i ekoloSka saznanja

o ovim specifi¢nim speleoloskim objektima, ali i saznali o, za znanost, novoj fauni u ovim Spiljama.

Ovi horizontalni ili vertikalni speleoloski objekti smjeSteni su neposredno uz obalu
Jadranskog mora uz kopno i na otocima, ali i preko dva kilometra od obale mora, ovisno o
intenzitetu prodora mora (Gottstein 2010). Unutar ovih speleoloskih objekata nalazi se podzemno
jezero koje moze biti direktno ili indirektno (putem poroznog kr$a) spojeno s okolnim morem
(Ozimec 2006, Gottstein 2010). Podzemna anhijalina jezera mogu imati potpuno izmijesan (bocati)
stupac vode, Sto znaci da je sloj povrsSinske slatke (limnicke) vode izmijeSan sa stupcem morske
vode na dnu. Medutim u ve¢im podzemnim anhijalinim jezerima imaju tri odvojena sloja: sloj
slatke vode na povrsini, sloj bo¢ate vode, nastale mijeSanjem slatke i slane vode, te najdublji sloj
slane vode, odnosno mora (Ozimec 2006, Gottstein 2010). U svakom od ovih slojeva Zivi
specificna struktura zajednica prilagodena na ekoloske uvjete pojedinog sloja (Slika 4).
Najzanimljivijom se pokazala fauna najdubljeg morskog sloja koji naseljava ili dubokomorska
fauna ili visokoprilagodena fauna upravo na uvjete visokog saliniteta, stalne tame, nize temperature

1 na uvjete bez strujanja vode (Ozimec 2006).

Anhijaline jame uz obalu Jadranskog mora Cesto su tijekom geoloske proslosti mijenjale

svoj status iz kopnenih jama u anhijaline jame te u morske i obrnuto (Sket 1986a). Anhijaline $pilje



obiljezavaju ekstremni uvjeti i danas, ali i, zbog niza promjena u geoloskoj proslosti, velika
brojnost endema (Calderon-Gutiérrez i sur. 2018). Na to direktan utjecaj imaju abioticki i bioticki
¢imbenici. Od abiotickih ¢imbenika najveéi utjecaj imaju salinitet, temperatura, koli¢ina
otopljenog kisika u vodi, stratifikacija vode i1 izmjena plime i oseke. Stratifikacija vode se
pojavljuje zbog vise razloga. Osim zbog razlike u salinitetu vode od povrSine prema dubljim
dijelovima speleoloskih objekata, dogada se 1 zbog razlike u gustoéi vode, temperaturi i koli¢ini
otopljenog kisika u vodi. U pravilu je temperatura najniza blizu povrsine i povecava se prema dnu,
no hoce li temperatura biti u gornjim slojevima toplija ili hladnija ovisi o poloZaju staniSta (ima li
ili nema utjecaja Sunca), dubini, geografskoj Sirini i godiSnjem dobu. Koli¢ina kisika ovisi o
temperaturi, salinitetu i o koli¢ini organske tvari u vodi. U mnogim se jamama pojavljuje pri dnu
H>S (sumporovodik), kao posljedica razgradnje velike koli¢ine organske tvari u uvjetima snizene
koli¢ine otopljenog kisika u vodi uslijed povecanog saliniteta vode, pa moze do¢i i do potpune
odsutnosti kisika ili anoksije. U najdubljim dijelovima se ponovno moze pojaviti kisik, zbog
direktnog kontakta jame s morem i bolje cirkulacije vode (Sket 1981, 1986b, 1996, Iliffe 1992,
2000, Gottstein Matocec 1 sur. 2002).

Hranidbene mreze anhijalinih $pilja opéenito su siromasne nutrijentima i ovise o opskrbi
hranjivom organskom tvari s povrSine (Gottstein Matocec i sur. 2002). Novija istrazivanja isticu
vaznost kemosintetske aktivnosti bakterijskih zajednica u takvim sustavima (Perez-Moreno 1 sur.
2016). Znanstvena istrazivanja posljednjih godina pokazuju izrazitu ugrozZenost anhijalinih
ekosustava zbog sve intenzivnijeg utjecaja klimatskih promjena i raznih oblika oneciS¢enja

(Marrack i sur. 2021).
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Slika 4. Shema tipi¢ne morfologije anhijaline Spilje isto¢ne obale Jadrana s prikazom
stratifikacije saliniteta, rasporeda koli¢ine otopljenog kisika u vodi, pojave sumporovodika
u vodi i tipicnim sastavom rakova i njihovom abundancijom i rasprostranjenos¢u (Sket 1996,

doradila Gottstein Matocec i sur. 2002).

1.4. Sastav zajednica vodene faune anhijalinih Spilja

Od osamdesetih godina 20. stolje¢a do danas AS i podzemni estuariji su kljuéni rezervoari
za opise novih vrsta za znanost ne samo medu skupinom Metazoa ve¢ i medu mikroorganizmima
(Gonzales 1 sur. 2011, Gottstein 1 sur. 2007, 2012, Krsini¢ 1998, 2012, 2015, 2017, Calderon-
Gutiérrez i sur. 2017, Kajan 1 sur. 2022). Najbrojnija i najraznolikija skupina beskraljeznjaka su
brojne skupine rakova, no u AS moZemo naéi i predstavnike ostalih Invertebrata te ribe (Illife,

1992). Stigofauna AS mozZe se sastojati od brojnih skupina kao §to su Ciliophora, Polychaeta,



Oligochaeta, Remipedia, Ostracoda, Copepoda, Amphipoda, Phyllocarida, Mistacea, Mysidacea,

Thermosbaenacea, Isopoda, Chaetognatha, Decapoda te ribe (Botosaneanu 1986).

Na podruéju Jadrana AS su brojne. Faunisti¢ka istraZivanja zapoceta su sredinom 20. st.
zahvaljujuéi istrazivanjima AS Istre (Riedl 1966, Riedl i Ozretié 1969), a intenzivirala su se u
drugoj polovici 20. i pocetkom 21. st. zahvaljuju¢i sustavnim faunistickim i ekoloskim
istrazivanjima od Istre, preko otoka Primorja i Dalmacije sve do krajnjeg jugoistocnog dijela obale
Hrvatske (3pilja Sipun, Cavtat) (Sket 1986, Gottstein i sur. 2007, 2012, Cukrov i sur. 2017, Cukrov
2020). U hrvatskim anhijalinim Spiljama najintenzivnije su istrazivane zajednice rakova (Sket
1986a, b, Gottstein i sur. 2007, 2012) te su unutar skupine Copepoda opisane brojne nove vrste za
znanost (Krsini¢ 1998, 2012, 2015, 2017, Kr$ini¢ i Boxshall 2021), ali i nalazi invazivnih vrsta
beskraljeznjaka (Cukrov 2020). Zanimljivo je spomenuti i nalaze dubokomorskih organizama na
dnu anhijalinih speleloloskih objekata, kao Sto su dubokomorske spuzve Asbestopluma hypogea 1

Oopsacas minuta (Bakran-Petricioli i sur. 2007, Novosel i sur. 2007).

1.5. Ciljevi istrazivanja

U vise od 40 godina intenzivnih istrazivanja anhijalinih Spilja jugoisto¢ne obale Jadranskog mora

razumijevanje vodenih zajednica i1 njihove ekologije jos uvijek ima brojne podatkovne praznine.

Cilj je ovog rada stoga istraziti uvjete koji vladaju u anhijalinim $piljama Jadrana, bogatstvo,
strukturu i zastupljenost pojedinih predstavnika vodenih beskraljesnjaka te pokazatelje raznolikosti
faune u makrogeomorfoloskim regijama obale Jadranskog mora Hrvatske prema Bognaru (2001).
Usprkos dugogodisnjim istrazivanjima za anhijaline Spilje Jadrana jo$ uvijek nedostaje cjeloviti
uvid u sastav zajednica te posebno prisutnost visoko prilagodenih i rijetkih predstavnika podzemne
vodene faune te invazivih vrsta. U anhijalinim Spiljama otoka i isto¢ne obale Jadranskog mora
provedena su viSegodiSnja istrazivanja faune i analize fizikalno-kemijskih parametara vode u
okviru nekoliko projekata, a izolacijom 1 analizom prikupljenih uzoraka, u okviru ovog rada

definirani su sljedeci ciljevi:

1. prikazati ukupnu raznolikost i bogatstvo svojti u anhijalinim Spiljama Hrvatske;
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2. usporediti bogatstvo svojti izmedu makrogeomorfoloskih regija obale Jadranskog mora
Hrvatske;
3. utvrditi vruce tocke bioloske raznolikosti anhijalinih Spilja duz obale istocnog Jadrana;

4. definirati zone 1 podrucja od posebnog interesa za zastitu s obzirom na prisutnost rijetkih 1

ugrozenih svojti.
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2. PODRUCIJE ISTRAZIVANJA

2.1. Regionalizacija isto¢ne obale Jadranskog mora 1 priobalja

U geomorfoloskoj regionalizaciji prostora postoje mikrofacijesi, morfofacijesne grupe,
geomorfoloSke  mikroregije, = geomorfoloske  subregije, = mezogeomorfoloske  regije,
makrogeomorfoloske regije, megageomorfoloske regije te morfogenetski geomorfoloski pojasi.
MakrogeomorfoloSkae regije istrazivanog podrucja obuhvacaju 2.2. Istarski poluotok s
Kvarnerskim primorjem i arhipelagom, 2.3. SZ Dalmaciju s arhipelagom, 2.4. SrediSnju Dalmaciju
s arhipelagom 1 2.5. Juznu Dalmaciju s arhipelagom (Bognar 2001). Geomorfoloska mikroregija
promatranog podruéja je npr. otok Zirje unutar subregije Sibenske oto¢ne skupine koja pripada
mezoregiji oto¢ja SZ Dalmacije. Megageomorfoloske regije sastoje se od vec¢ih cjelina na
globalnom nivou. Dinaridi i Panonski bazen dio su Alpsko-Himalajskog gorskog pojasa, a
Jadranski bazen je slozena potolina nastala tektonikom Jadranske mikroploce na kontaktu s
velikom Euroazijskom plo¢om. Jadranska mikroplo¢a oblikovana je orogenim pokretima kojima
su nastali gorski sustavi Dinarida, Apenina, Alpa i Helenida (Bognar 2001). Dogadaj je zapoceo u
kasnoj kredi, a kulminaciju dozivljava u oligocenu i miocenu kada sa Dinaridi finalno uzdizu.
Posljedica toga je i nastanak Jadranskog bazena. Dinaridi se dijele na vanjske i unutarnje. U
kontekstu egzogenih procesa Hrvatska pripada umjerenoj fluvio-erozijskoj zoni, s dominantnim
krskim 1 fluviokrSskim procesima na jugu teritorija (Bognar i1 sur. 2012). Ostaci dna Jadranskog
mora sastoje se od Jadranskog Selfa, Centralne jadranske platforme i Juznog jadranskog bazena
(Bognar i sur. 2012). Unutrasnje Dinaride smjeStene izmedu Panonskog bazena i vanjskih Dinarida
karakteriziraju ofioliti, a vanjske Dinaride karakteriziraju stijene koje su ostaci Gondwane i

Jadranske karbonatne platforme tj. siliciklasticni karbonati te fli§ (Bognar i sur. 2012).

2.2. Klimatska obiljezja istrazivanog podrucja

Na klimu Hrvatske utjeCu brojni Cimbenici. Jedan od njih je smjeStaj u umjerenim
geografskim Sirinama. Zbog polozaja u blizini Atlantskog oceana zamjetan je utjecaj zapadnih
vjetrova. Hrvatska se nalazi izmedu dvije velike kopnene cjeline, Euroazije i Afrike. Osim
kopnenih masa, vazne su i vodene mase, i to sjeverni Atlantik i Sredozemno more. Vaznu
modifikatorsku ulogu i1 utjecaj na klimu istrazivanog podruc¢ja ima upravo Sredozemno more. U

hladnom dijelu godine na tom podrugju prisutna je izrazita ciklogenetska aktivnost. Cimbenik koji
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je izrazito vazan je i reljef. Velik dio teritorija prelazi visinu od 500 m, a i 1000 m. Suprotan
gimbenik reljefu su konkavni oblici, kakav je Panonska zavala. Sto se ti¢e Dinarida koji se pruzaju
neposredno uz obalu Jadranskog mora, njihov je utjecaj ogranicen iskljuc¢ivo na uski obalni pojas.
Utjecaj Jadranskog mora osjeéa se vise u rasporedu padalina, nego u reZimu temperature. Sto se
tiCe temperature, vrlo vazna Cinjenica je globalna radijacija. Ona se dijeli na onu koja kroz
atmosferu prolazi direktno i onu koja se rasprSuje na Cesticama pa se zove difuzna. Direktna
radijacija vazan je ¢imbenik insolacije tj. osunCanosti podruc¢ja. Tamo gdje je naoblaka manja,
direktna radijacija je znatnija pa je i insolacija veca. To je izrazito bitno za promatrano podrucje, a
posebno otoke koji obaraju rekorde u broju suncanih sati. lako reljef ima velik utjecaj na
temperaturu, analiza termike mora fokusirana je na analizu izotermi. Sto se ti¢e padalina, treba
spomenuti orografske padaline koje su vezane uz reljef, a najveca reljefna prepreka su Dinaridi
koji predstavljaju barijeru zraénim masama koje dolaze sa zapada (Segota i Filip&ié, 1996). Topli,
vlazni zrak dolazi nad kontinent s Jadranskog mora tj. sa Sredozemlja, stoga su zime u Primorskoj
Hrvatskoj tople i vlazne. Suh i hladan zrak dolazi iz ostatka Europe. Taj hladni zrak se nocu jo$
vise ohladi, posebno u konkavnim oblicima (Segota i Filip¢i¢ 2003). Klima samog podruéja
pripada umjereno toploj kisnoj klimi, i to ponajprije klimi masline te umjereno toploj vlaznoj klimi,
i to onoj s vruéim ljetom (Segota i Filip&i¢, 1996). Sredozemni dio Hrvatske ima sredozemnu klimu
s vru¢im ljetom. Topliji uzi primorski pojas i kvarnerski otoci imaju umjereno toplu vlaznu klimu

s vruéim ljetom (Segota i Filip&i¢ 2003).

2.3. Geoloska obiljezja istrazivanog podrucja

Dinarski kr§ pokriva gotovo 50% teritorija Hrvatske, uklju¢uju¢i obalu i otoke, osim
Brusnika i Jabuke. Kr§ i fluviokr§ zajedno zauzimaju 43,7% teritorija Hrvatske (Bognar i sur.
2012). Prostor isto¢ne obale Jadrana oblikovao se u mezozoiku i paleogenu. Tijekom Alpske
orogeneze nastao je Dinarski smjer pruzanja obale i otoka, sjeverozapad-jugoistok. Taj prostor bio
je pod utjecajem egzogenih procesa. Tijekom kvartara prostor je bio oblikovan promjenama
morske razine, i to prvenstveno obalni prostor. Konac¢ni oblik litoralna regija je dobila u kasnom

pleistocenu do holocenu. Tim procesima nastao je Dalmatinski tip obale (Suri¢ i sur., 2010).
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Na temelju litoloskih razlika, glavnih geomorfoloskih znac¢ajki i hidroloskih karakteristika
hrvatski kr§ moze se podijeliti u tri paralelne zone: niski obalni i oto¢ni jadranski kr$, planinski kr$

zaleda 1 niski kopneni kr§ (Herak i sur. 1969).

Koli¢inu i raspored podzemnih voda u Hrvatskoj odreduju prije svega geoloske, a posebno
litoloske karakteristike, kao i klima. Po svojim hidrogeoloSkim znacajkama Hrvatska je jasno
podijeljena na dvije potpuno razliCite hidrogeoloske regije: kopnenu, izgradenu od pretezno
klasticnih sedimentnih stijena, koja se obi¢no naziva panonska (ili panonska i peripanonska) 1
drugu, pretezno krsku, koja se obi¢no naziva dinarska regija unutar koje su provedena istrazivanja
u okviru ovog diplomskog rada. Granica izmedu tih regija prolazi uskim srediSnjim dijelom
Hrvatske, dijele¢i je na dva gotovo jednaka podrucja. Spomenute regije gotovo odgovaraju dvama
glavnim slivnim podru¢jima u Hrvatskoj, slivnom podru¢ju Dunava (Crno more) i slivnom
podrucju Jadranskog mora. U istrazivanom priobalnom dijelu Hrvatske su prevladavajuce stijene
vapnenci i dolomiti koje pripadaju sedimentnim stijenama. Mogu biti nisko i visoko propusne. Na

istrazivanim lokalitetima to su propusne karbonatne stijene (Oresi¢ i Canjevac 2020).

Za postanak Spilja, pa tako i anhijalinih speleloloskih objekata vazan je pukotinski sustav
SI-JZ 1 S-J duz kojih je erozijom i korozijom vapnenackih naslaga doSlo do danasnjeg izgleda

anhijalinih speleoloskih objekata duz isto¢ne obale Jadranskog mora (Jalzi¢ 2007).

2.4. Hidroloska obiljezja istrazivanog podrucja

Rijeke Jadranskog sliva ulijevaju se u Jadransko more. Obiljezava ih pojavnost ponornica.
Speleohidrogeoloski kriteriji govore o postojanju speleoloskih objekata s hidrogeoloskom
funkcijom, i to u krSu. Hidrogeolosku funkciju imaju izvori, ponori, estavele 1 vrulje. Neki od njih,
konkretno izvori 1 ponori, vezani su uz Spilje i jame, a npr. vrulje, izvori pod morem, pojavljuju se
na samom morskom dnu (Garasi¢ 1991). Koli¢ina i prostorna distribucija vode u krskom podrucju
vezana je uz klimu, ali i uz litoloSke karakteristike krSkog segmenta naSe zemlje. S obzirom na
litoloske karakteristike teritorij se moze podijeliti na dva podjednaka dijela, Panonsku i Dinarsku
regiju. Dinarski kr§ pojam je u svijetu. Osim karbonatnih stijena na krSkom podrucju ima i flisa.
Karbonatne stijene dobro propustaju vodu, dok su fliSne stijene slabo vodopropusne. Veci otoci
imaju fliSnu zonu koja zadrzava vodu. Vransko jezero na Cresu je najveca kriptodepresija u

Hrvatskoj, najdublje jezero 1 najveci prirodni rezervoar pitke vode na naSim otocima. Vazno je
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spomenuti potopljena rijecna us¢a koja u uvjetima plime i oseke uvjetuju znacajne oscilacije
saliniteta. U kvartaru je gornji tok Zrmanje bio desna pritoka Krke, a kasnije je Zrmanja probila
vlastito korito. Oba estuarija ¢ine proSirenja, Prokljansko jezero na rijeci Krki i Novigradsko more

na Zrmanji (Ore$i¢ i Canjevac 2020).

Anbhijaline Spilje i jame su speleoloski objekti koji hidroloski gledano imaju troslojni
karakter: slatku (limnicku) vodu na povrsini koja je u vecini slucajeva oborinska voda koja se kao
lec¢a slatke vode nakuplja iznad gus¢e morske vode. U zoni mijeSanja unuar dubljih speleoloskih
objekata prisutna je haloklina. Anhijaline Spilje i jame mogu imati direktnu ili indirektnu
povezanost s okolnim morem ili estuarijem rijeke (Gottstein Matocec i sur. 2002, Gottstein 2010).
Kako bi se dokazala povezanost podzemnog estuarija s anhijalinom Spiljom prate se morske
mijene, plima i oseka, $to je dobro vidljivo na primjeru anhijalinih Spilja u estuariju rijeke Krke

(Cukrov i sur. 2017).

S hidroloSkog aspekta znacajno je spomenuti kako je nakon posljednjeg glacijalnog
maksimuma promjena razine mora bila od oko 130 m (Suri¢ 2009), Sto je pretvorilo mnoge
anhijalne Spilje tog vremena u morske (Iliffe 2012) dok su neke slatkovodne $pilje postale
anhijaline. Dokaz za iznimno velike oscilacije razine mora biljezimo u nekim najdubljim
anhijalinim speleoloskim objektima duz isto¢ne obale Jadranskog mora, poput Jame u Podstrazis¢u
na otoku Bracu u kojoj je vidljivo u potopljenom dijelu objekta kako je more bilo nize vise od 60

m (Suri€ i sur. 2011).

2.5. Popis istrazivanih lokaliteta

Podzemni objekti su istrazivani primjenom standardnih speleoloskih tehnika. Polozaji
objekata odredeni su pomoc¢u GPS uredaja Garmin GPSMAP 64. Za dodatnu kontrolu polozaja
uzeti su azimuti na poznate kote upotrebom optickog kompasa Shunto. Kao podloga za lociranje

polozaja speleoloskih objekata, koriStene su topografske karte 1:25 000.

Tijekom provedenih terenskih istrazivanja anhijalinih speleoloskih objekata duz isto¢ne
obale Jadranskog mora ukupno je u okviru ovog istrazivanja biospeleoloski istrazeno trideset i
devet (39) lokaliteta. Sest lokaliteta je istrazeno u makrogeomorfoloskoj regiji 2.2. Istarski
poluotok s Kvarnerskim primorjem 1 arhipelagom, dvadest lokaliteta je istraZzeno u

makrogeomorfoloSkoj regiji 2.3. SZ Dalmacija s arhipelagom, cCetiri lokaliteta je istrazeno u
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makrogeomorfoloskoj regiji 2.4. SrediSnja Dalmacija s arhipelagom i devet lokaliteta je istrazeno
u makrogeomorfoloskoj regiji 2.5. Juzna Dalmacija s arhipelagom. Istrazivanjem je obuhvacéeno
devetnaest otoka duz isto¢ne obale Jadranskog mora. Najveci broj otoka obuhvacen je na
Kornatskom arhipelagu, ukupno sedam, gdje je istrazeno i1 najveci broj speleoloskih objekata.
Najveci broj objekata istrazen je na otoku Kornat i na otoku Mljetu, ukupno cetiri na svakom od

njih (Tablica 1).

Najduza istrazena Spilja je Medvjeda Spilja duga 245 m na otoku LoSinju (Jalzi¢ 2007)
(Slika 5) u kojoj je veci dio kanala potopljen morem i dostupan speleoroniocima koji su je
istrazivali u nekoliko ekspedicija (Slika 6 1 7). Najdublja je Jama u Podstrazi§¢u s 45 m dubokim
suhim dijelom 1 preko 50 m vodenog stupca. Rijetki istrazivani anhijalini speleoloski objekti imaju

otvoreni kontakt s morem. Jedan takav je Medova buza na otoku Rabu (Radi¢ i sur. 2017).

Istrazivani lokaliteti obuhvacaju horizontalne podzemne objekte ili Spilje 1 vertikalne
podzemne objekte ili jame. Medu objektima vertikalnog tipa istrazene su i Cetiri bunar jame.

Ukupno je istrazeno osam Spilja i 31 jama (Tablica 1).

MEDVJEDA SPILJA - OTOK LOSINJ

Snimio i crtao: V. Jalzi¢

Mijerio: B. Jalzi¢
2004/2005.

[ -~ Ulaz

Alanov prolax \
Dvorana cjevasa / Kanjon o evorna

Slika 5. Nacrt Medvjede Spilje na otoku LoSinju — najduze istraZzene anhijaline $pilje, ukupne
duzine 245 m (Jalzi¢ 2007).
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Slika 6. Ulazna vertikala Medvjede Spilje na otoku LoSinju (foto. D. Sagani¢, preuzeto sa:
https://speleo-klub-samobor.hr/cres-i-losinj2021/)

Slika 7. Potopljeni dio Medvjede Spilje na otoku LoSinju (foto. A. Kovacevic).
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Tablica 1. Lista istrazenih anhijalinih $pilja i jama istocne obale Jadranskog mora s pridruzenim

makrogeomorfoloskim regijama Hrvatske prema Bognaru (2001).

IstraZivane Spilje i jame Grad / Otok Makrogeomorfoloske regije
1 | Jama na Punta Korente Rovinj
2 | Jama pod vodu pod Dragami Krk )
. . 2.2. Istarski poluotok s
3 | Jama Vrtare male Crikvenica . R
. . . Kvarnerskim primorjem i
4 Iv\/[edVJeda Spilja Losinj arhipelagom
5 | Spilja na Punta Ert Kraljevica
6 | Urinjska $pilja Rijeka
7 | Bunar jama na otoku Bisaga Kornati, Bisaga
Bunar jama na otoku Kameni Kornati, Kameni
8 | Zakan Zakan
9 | Bunar jama na otoku Skulj Kornati, Skulj
10 | Bunar jama Sipnate Kornat
11 | Jama Buza Kukurina Pag
12 | Jama Gradina Zirje
13 | Jama Gravrnjaca Kornati, Kurba Vela
14 | Jama ispod Vruljskog brda Kornat
Jama iznad uvale Velika
15 | Ropotnica Kornat 2.3. SZ Dalmacija s
16 | Jama iznad Vrulja Kornat arhipelagom
17 | Jama na Gajcu Pag
18 | Jama pod Orljakom Sibenik
19 | Jama u uvali Mag Rab
20 | Spilja Katina Buza Pag
21 | Mandalina $pilja Sibenik
22 | Spilja Medova Buza Rab
23 | Jama Nozdarica Murter
24 | Jama Podvodnje Zirje
25 | Jama U vode Kornati, Smokvica
26 | Vodena jama Kornati,Gustac
27 | Spilja Ziva voda Hvar
28 | Jama Bijaka Brac 2.4. Sredi$nja Dalmacija s
29 | Jama Podstrazisce Brac arhipelagom
30 | Jama Supurina Vis
31 | Jama kod Dubokog doca Peljesac
32 | Jama Stracincica Korsula 2.5. Juzna Dalmacija s
33 | Jama Zaglave Korcula arhipelagom
34 | Jama na Badiji Badija (Korcula)
35 | Jama Zaglavica Mljet
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Nastavak Tablice 1

IstraZivane Spilje i jame Grad / Otok Makrogeomorfoloske regije
36 | Jama u Sumi uvale Bjejajka Mljet
37 | Jama ispod Maranovica Mljet
38 | Jama na rtu Lenga Mljet
39 | Spilja Sipun Cavtat
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3. MATERIJALI I METODE

3.1. Materijali

Provedenim terenskim istrazivanjima u anhijalinim podzemnim ekosustavima uz isto¢nu
obalu Jadranskog mora prikupljeno je 99 uzoraka na 39 lokaliteta (Tablica 1) na kojima su
izmjereni osnovni fizikalno-kemijski parametri vode (temperatura i salinitet vode). Uzorci
anhijaline $piljske faune su prikupljeni u cilju utvrdivanja prostornog rasporeda sastava zajednica
vodenih beskraljesnjaka u pojedinim makrogeomorfoloskim regijama Jadranskog mora 1 priobalja

prema Bognaru (2001) i Bognaru i sur. (2012).

3.2. Dinamika terenskih istrazivanja

Terenska istrazivanja su provedena u anhijalinim podzemnim objektima od Istre do krajnjeg
juga Dalmacije na otocima i uzduz istocne obale Jadranskog mora primjenom speleoloskih 1
speleoronilackih tehnika (Iliffe 2018) u razdoblju od 2001. do 2011. godine. Istrazivanja su

provedena tijekom svih sezona u svim makrogeomorfoloskim regijama.

Slika 8. Primjena speleoronilackih tehnika u istrazivanju anhijalinih Spilja isto¢ne obale

Jadranskog mora. Istrazivanje anhijalinih $pilja estuarija rijeke Krke (foto. N. Cukrov).
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3.3. Metode terenskih istraZzivanja
3.3.1. Uzorkovanje i pohrana bioloskih uzoraka

Prikupljanje vodenih zivotinja provedeno je pomoc¢u mreZe za bentos (veli¢ine oka 156 um)
u povrSinskom limni¢kom sloju vode i pomocéu planktonske mreze (velic¢ine oka 70-80 um),
povlacenjem s povrsine ili pri ronjenju. Zbog vrlo uskih ulaznih dijelova u objekte i Cestog
spustanja direktno na vodenu povrsinu tehnika prikupljanja s mrezicama kombinirana je 1 s lovnim
klopkama koje su izradene od plasticnih boca za vodu. Speleoronilacka aktivnost obavljana je

upotrebom standardne ronilacke opreme (Slika 9A).

Slika 9. A - Prikupljanje faune mrezom za bentos tijekom ronjenja u Jami iznad Vrulja, o. Kornat
(foto. S. Gottstein); B — prikupljanje vodene faune mrezom za bentos s povrSine vode na dnu
sjevernog kanala u jami U vode, o. Smokvica (foto. B. Jalzi¢); C — prikupljanje vodene faune

planktonskom mrezom prilagodenom za speleoronjenje na podrucju Kornata (foto. V. Jalzi¢).
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Prikupljeni uzorci faune su konzervirani u 80% etanolu s glicerolom i u 4% formaldehidu

odmabh po izlasku iz $pilje.

3.3.2. Uredaji i metodologija mjerenja fizikalno-kemijskih parametara vode
Osnovni fizikalno-kemijski parametri vode (temperatura i salinitet) su mjereni WTW

sondama (Oxi 330/SET 1 Cond 340i/SET). Medutim zbog nedovoljnog broja izmjera za cijelo
istrazivano podrucje za temperaturne vrijednosti unutar pojedinih objekata preuzela sam srednju
godisnju temperature lokalnog podrucja gdje je Spilja smjestena iz “Klimatskog atlasa Hrvatske”

(Zaninovi¢ i Tadi¢ 2008).

3.4. Metode laboratorijskih istrazivanja
U okviru laboratorijskih istraZzivanja faunu sam izolirala i sortirala po skupinama te

determinirala pod stereo-lupom Zeiss STEMI 2000 do najnize sistematske kategorije ovisno o

kompleksnosti 1 mogucnosti determinacije pojedinih predstavnika.

U svrhu determiniranja faune koristila sam specijalistiCke kljueve za pojedine skupine:
Amphipoda (S. Karaman 1932, G. Karaman 1969, G. Karaman 1985, G. Karaman 1989, Karaman
1993, Ruffo 1 Krapp-Schickel 1969, Schellenberg 1932, Sket i G. Karaman 1990), Hydrachnidia
(Davids i sur. 2005), Copepoda (Dussart i Defaye 1995, Einsle 1993, Einsle 1996, Petkovski 1955),
Ostracoda (Petkovski 1969, 1977), Oligochaeta (Brinkhurst 1963), Lepidoptera (Agassiz 1996).

3.5. Analiza podataka

3.5.1. Analiza fizikalno-kemijskih parametara vode

Za potrebe prikaza raspona temperature izmedu pojedinih makrogeomorfoloskih regija
koristila sam kartu distribucije srednjih vrijednosti temperature zraka u Hrvatskoj na kojoj je
prikazan polozaj istrazivanih lokaliteta i na temelju toga procijenjen raspon ocekivanih
temperaturnih vrijednosti unutar $pilja, buduci da za sve lokalitete nije izmjerena temperatura ili je
izmjerena samo u odredenom sloju potopljenog dijela Spilje. Kako bi se izbjegle razlike u analizi i
usporedbi koristila sam kartu iz Klimatoloskog atlasa Hrvatske (Zaninovi¢ i Tadi¢ 2008). Salinitet

je opisan samo u vidu ukupno utvrdenih raspona iz istih razloga kao i temperatura.
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3.5.2. Analiza zajednica vodenih beskralje$njaka

Analiza sastava zajednica makroskopskih beskraljeSnjaka provela sam u racunalnim
programima Microsoft Excel 16 1 Primer v.6. Podatke o sastavu zajednica i brojnosti jedinki
pojedinih skupina unijela sam u Microsoft Excel 16. Rezultate sam prikazala pomocu stupicastih
grafova kako bi se usporedila brojnost jedinki i relativni udjeli po skupinama u pojedinim

makrogeomorfoloSkim regijama Hrvatske.

Za utvrdivanje raznolikosti zajednica u pojedinim istrazivanim anhijalinih Spiljama te
makrogeomorfoloskim regijama isto¢ne obale Jadranskog mora i priobalja izraCunala sam sljedece
indekse: Shannon-Wienerov (H") 1 Simpsonov indeks raznolikosti (A) te Pielouov indeks

ujednacenosti (J'), primjenivsi programski paket Primer v.6 (Clarke 1 Gorley, 2006):

Shannon-Wienerov indeks raznolikosti (H') sluzi za usporedivanje zajednice unutar

razli¢itih sezona ili za usporedivanje raznolikosti dviju ili viSe zajednica prema formuli:
H'=-Y pi In (pi), gdje je: pi - udio jedinki vrste i u zajednici.

Simpsonov indeks raznolikosti (A) izrazava vjerojatnost da dvije slucajno odabrane
jedinke iz zajednice pripadaju razli¢itim kategorijama (vrstama), prema formuli: A =X (n; / N), gdje
je: ni - ukupni broj jedinki vrste i N-ukupan broj jedinki svih vrsta.

Ovi indeksi odreduju raznolikost kao vjerojatnost da ¢e dvije jedinke nasumi¢no odabrane

vrsta, a drugi na brojnost dominantnih vrsta.

Pielouov indeks ili indeks ujednacenosti zajednice (J') predstavlja omjer izracunate
raznolikosti zajednice i maksimalne moguce raznolikosti zajednice (zastupljenost svih vrsta u
zajednici u jednakim udjelima), prema formuli: J' = H'log(S), gdje je: H' - Shannon-Wienerov

indeks, S - ukupni broj vrsta u zajednici.

Analizu sli¢nosti zajednica izmedu pojedinih makrogeomorfoloskih regija istocne obale
Jadranskog mora (Bognar 1999) provela sam u program Primer v.6. Na temelju dobivenih rezultata
sli¢nosti zajednica, primjenom QGIS-a 3.16.1 definirala sam zone i podrucja Jadrana od posebnog

interesa za zastitu podzemne faune anhijalinih $pilja te makrogeomorfolosku regionalizaciju faune.
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4. REZULTATI

4.1. Fizikalno-kemijski parametri vode

4.1.1. Temperatura

Temperatura vode nije izmjerena u svim speleoloskim objektima te su u analizu uzete
srednje godis$nje temperature s obzirom na poloZaj pojedinih anhijalinih speleloloskih lokaliteta
koji su istrazivani, kao pokazatelj raspona uvjeta u pojedinim makrogeomorfoloskim regijama.
Na temelju provedenih analiza i primjene karte distribucije srednjih temperatura zraka vidljiv je
raspon vrijednosti temperature u speleoloskim objektima od 13 do 14 °C na podrucju Istre te na

krajnjim juznim pucinskim otocima uz juzne obale Mljeta od 16 do 17 °C (Slika 10).
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O16-17C

Slika 10. Raspon srednje godiSnje temperature zraka na istrazivanim lokalitetima (karta srednjih godisnjih

temperatura zraka preuzeta iz Zaninovi¢ i Tadi¢ 2008).
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4.1.2. Salinitet

Raspon izmjerenih vrijednosti saliniteta vode iznosio je od slatke (limnicke) vode na
povrsini s vrijednosti od 0 %o do 38 %o na dnu troslojno stratificiranih anhijalinih speleoloskih
objekata. U pli¢im objektima voda je bila jednoli¢nog saliniteta bez uslojavanja s rasponom

vrijednosti od 1,9 do 10,4 %e..

4.2. Sastav zajednica i zastupljenost vodenih beskraljeSnjaka

Analizom zastupljenosti vodenih beskraljesnjaka u anhijalinim speleloloskim objektima
unutar pojedinih makrogeomorfoloskih regija na razini viSih sistematskih kategorija (koljeno)
utvrdena je prisutnost 1 udio predstavnika iz Sest koljena: Annelida, Arthropoda, Cnidaria,
Gnathostomulida, Mollusca i Nematoda. Na podru¢ju makrogeomorfoloske regije 2.2. Istarski
poluotok s Kvarnerskim primorjem i arhipelagom zabiljezeni su predstavnici iz pet koljena, u regiji
2.3. SZ Dalmacija s arhipelagom utvrdeni su predstavnici svih Sest koljena, u regiji 2.4. SrediSnja
Dalmacija s arhipelagom utvrdeni su predstavnici samo dva koljena, a u regiji 2.5. Juzna Dalmacija
s arhipelagom utvrdeni su predstavnici Cetiri koljena. Predstavnici koljena Arthropoda
najzastupljeniji su predstavnici u sve Cetiri regije 1 takoder u svim istrazenim anhijalinim
speleloloskim objektima. Postojanost u zastupljenosti utvrdena je i kod predstavnika koljena

Annelida (Slika 111 12).

2.2. Istarski poluotok s Kvarnerskim primorjem i arhipelagom

P

= CNIDARIA = NEMATODA ANNELIDA = MOLLUSCA = ARTHROPODA

Slika 11. Zastupljenost pojedinih koljena vodenih beskraljeSnjaka u anhijalinim speleloloskim
objektima makrogeomorfoloske regije 2.2. Istarski poluotok s Kvarnerskim primorjem i

arhipelagom.
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2.3. SZ Dalmacija s arhipelagom

/N

= CNIDARIA° = NEMATODA = GNATHOSTOMULIDA = ANNELIDA = MOLLUSCA = ARTHROPODA

2.4. Sredisnja Dalmacija s arhipelagom

= ANNELIDA = ARTHROPODA

2.5. JuZzna Dalmacija s arhipelagom

[

= GNATHOSTOMULIDA = ANNELIDA = MOLLUSCA = ARTHROPODA

Slika 12. Zastupljenost pojedinih koljena vodenih beskraljeSnjaka u anhijalinim speleloloSkim
objektima makrogeomorfoloskih regija: 2.3. SZ Dalmacija s arhipelagom, 2.4. Sredi$nja

Dalmacija s arhipelagom i 2.5. Juzna Dalmacija s arhipelagom.



26

4.3. Raznolikost zajednica vodenih beskraljesnjaka

Bogatstvo vrsta, Shannonov indeks raznolikosti (H'(loge)) 1 Pielouov indeks ujednacenosti
(J') zajednica unutar trideset 1 devet anhijalinih Spilja izracunat je za svih 99 prikupljenih uzoraka,
a vrijednosti su izrazene kao srednje vrijednosti unutar pojedine makrogeomorfoloske regije. Na
temelju dobivenih rezultata utvrdena je najvisa prosjecna vrijednost bogatstva vrsta (S) u
anhijalinim Spiljama sjeverozapadne Dalmacije s arhipelagom u iznosu od devet svojti. Najvise
prosjecne vrijednost Shannonovog indeksa raznolikosti (H'(loge)) izracunate su za sjeverozapadnu
Dalmaciju s arhipelagom 1 juznu Dalmaciju s arhipelagom u iznosu od 1,54. Najvisa prosjena
vrijednost Pielouovog indeksa ujednacenosti utvrdena je za Istarski poluotok s Kvarnerskim
primorjem i arhipelagom u iznosu od 0,87 (Slika 13). U analizi pojedina¢nih lokaliteta najvisu
vrijednost bogatstva vrsta utvrdila sam za anhijalinu jamu Gravrnjaca koja je smjeStena u
Kornatskom arhipelagu na otoku Kurba Vela, u kojoj sam utvrdila 23 svojte. Najvisu vrijednost
Shannonovog indeksa raznolikosti (H'(loge)) izradunala sam za zajednicu iz Bunar jame na

Kamenom Zaknu u Kornatskom arhipelagu, u kojoj sam utvrdila vrijednost od 2,43.
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Slika 13. Bogatstvo vrsta (S), Shannonov indeks raznolikosti (H'(loge)) i Pielouov indeks
ujednacenosti (J') zajednica anhijalinih $pilja isto¢ne obale Jadranskog mora u Cetiri
makrogeomorfoloSke regije prema Bognaru (2001): 2.2. Istarski poluotok s Kvarnerskim
primorjem i arhipelagom; 2.3. SZ Dalmacija s arhipelagom, 2.4. SrediSnja Dalmacija s

arhipelagom i 2.5. Juzna Dalmacija s arhipelagom.
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4.4. Sli¢nost zajednica vodenih beskraljesljaka

Provedene analize Bray Curtisovog indeksa sli¢nosti ukazuju na nisku razinu grupiranja
anhijalinih speleloloskih objekata prema Makrogeomorfoloskim regijama. No u pojedinim
dijelovima dendrograma vidljivo je jasnije odvajanje sjevernih od srednjih i juznih regija. Visoka
razina slicnosti utvrdena je za dio speleoloskih objekata sve tri regije Dalmacije, a osobito sredisnju
1juznu Dalmaciju (Slika 14).

Group average

Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Slika 14. Dendrogram sli¢nosti zajednica vodenih beskraljeSnjaka anhijalinih speleloloskih

objekata prema Bray Curtisu za pojedine makrogeomorfoloske regije.

4.5. Vruce tocke bioloSke raznolikosti

Na temelju provedenih istrazivanja zajednica vodenih beskraljesnjaka anhijalinih $pilja
istoéne obale Jadranskog mora utvrdene su Spilje s velikim brojem svojti (>15). U
makrogeomorfoloSkoj regiji 2.2. Istarski poluotok s Kvarnerskim primorjem i arhipelagom najveci
broj svojti zabiljeZen je u Jami na Punta Korente kod Rovinja s ukupno 19 svojti vodenih
beskraljesnjaka. U makrogeomorfoloskoj regiji 2.3. SZ Dalmacija s arhipelagom najveci broj svojti

zabiljezen je u Jami Gravrnjaci na otoku Kurba Vela u Kornatskom arhipelagu s ukupno 22 svojte
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vodenih beskraljesnjaka, $to je ujedno i1 najveci broj zabiljezenih svojti u anhijalinim jamama duz
cijele istocne obale Jadranskog mora te ju mozemo smatrati vru¢om to¢kom bioloske raznolikosti
za anhijaline speleolosSke objekte istrazivanog podrucja. U makrogeomorfoloskoj regiji 2.4.
SrediSnja Dalmacija s arhipelagom najveci broj svojti zabiljeZen je u Jami Supurini na otoku Visu
s ukupno 17 svojti vodenih beskraljesnjaka. U makrogeomorfoloskoj regiji 2.5. Juzna Dalmacija s
arhipelagom najveéi broj svojti zabiljeZen je u $pilji Sipun u Cavtatu s ukupno 14 svojti vodenih

beskraljesnjaka (Slika 15).
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Slika 15. Prikaz ukupnog broja vodenih beskraljesnjaka koji je zabiljezen u pojedinoj anhijalinoj
Spilji u pojedinim makrogeomorfoloskim regijama: zeleno - 2.2. Istarski poluotok s Kvarnerskim
primorjem 1 arhipelagom; plavo - 2.3. SZ Dalmacija s arhipelagom; tirkizno - 2.4. Sredi$nja

Dalmacija s arhipelagom, crveno - 2.5. Juzna Dalmacija s arhipelagom.

Na temelju analize ukupnog broja svojti unutar pojedinih makrogeomorfoloskih regija
utvrden je najveci broj svojti vodenih beskraljesnjaka u anhijalinim speleoloskim objektima u

regiji 2.3. SZ Dalmacija s arhipelagom, unutar kojih su ukupno zabiljezene 43 svojte (Slika 16).
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Slika 16. Prikaz ukupnog broja vodenih beskraljeSnjaka u anhijalinim Spiljama pojedinih

makrogeomorfoloskih regija.

4.6. Podrucja od posebnog interesa za zastitu

Na temelju provednih analiza zajednica vodenih beskraljesnjaka anhijalinih speleoloskih
objekata duz isto¢ne obale Jadranskog mora utvrdeni su pojedini speleoloski objekti od posebnog
interesa za za$titu s obzirom na visoke vrijednosti ukupnog broja faune, ali i specificne uvjete
koji u njima vladaju. Ovdje treba posebno istaknuti sljedece anhijaline speleoloske lokalitete u
kojima je zabiljezen veliki broj svojti (>15): Jama na Punta Korente kod Rovinja, Medvjeda $pilja
na Malom Lo$inju, Bunar jama na otoku Kameni Zakan u Kornatskom arhipelagu, Jama
Gravrnjaca na otoku Kurba Vela u Kornatskom arhipelagu, Vodena jama na Gustacu u Kornatskom
arhipelagu, Jama pod Orljakom u estuariju rijeke Krke kod Sibenika, $pilja Ziva voda na otoku
Hvaru 1 Jama Supurina na otoku Visu (Slika 15). Svi navedenih anhijalini speleoloski objekti su

duboke ili velike Spilje s izrazitim troslojnim uslojavanjem vode.

Makrogeomorfoloska regija od posebnog interesa za zastitu je 2.3. SZ Dalmacija s
arhipelagom unutar koje je smjeSten najveci broj istraZzenih anhijalinih speleoloskih objekata s
velikim brojem svojti vodenih beskraljesnjaka (>15), njih ukupno Cetiri te pojedinacni anhijalini
speleoloski objekt (Vodena jama na Gustacu) s ukupno najveéim brojem zabiljezenih vodenih

beskraljesnjaka duz isto¢ne obale Jadranskog mora, njih ukupno 22 (Slika 151 16).
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5. RASPRAVA

Temperaturni uvjeti u podzemnih objektima povezani su sa srednjom godiSnjom
temperaturom zraka podrucja u kojem se taj objekt nalazi, u ovisnosti o nadmorskoj visini,
geoloskoj Sirini, ali 1 ekspoziciji na kojem je objekt smjesten (Gottstein Matocec 1 sur. 2002). Stoga
sam za potrebe ovog rada preuzela srednju godiSnju temperaturu zraka lokalnog podrucja iz
»Klimatskog atlasa Hrvatske* (Zaninovi¢ i Tadi¢ 2008) kao relevantni pokazatelj temperaturnih
raspona u istrazivanim anhijalinim speleloloskim objektima. Na temelju provedenih analiza
raspona temperature zraka na pojedinim istrazivanim lokalitetima, utvrdena je najveca razlika u
srednjoj vrijednosti izmedu makrogeomorfoloSke regije 2.2. Istarski poluotok s Kvarnerskim
primorjem i arhipelagom s prosje¢nom vrijednosti od 13,67 °C u odnosu na ostale regije koje su u
rasponu vrijednosti od 15,1 °C za regiju 2.3. SZ Dalmacija s arhipelagom, 15,5 °C za regiju 2.4.
SrediSnja Dalmacija s arhipelagom pa do 15,6 °C za krajnju juznu regiju 2.5. Juzna Dalmacija s
arhipelagom. Medutim treba naglasiti kako je u dubljim Spiljama i1 opcenito speleloloskim
objektima s gradijentom saliniteta 1 kisika moguce ocekivati temperaturni gradijent te razlike u
temperaturi pojedinih slojeva vode u speleoloskom objektu. Na temelju istrazivanja anhijaline
$pilje Ziva voda na otoku Hvaru utvrdene su blage oscilacije temperature vode tijekom godine u
rasponu od oko dva stupnja, medutim primijeceno je kako se tijekom ljeta toplina polako Siri u
dublje slojeve, a tijekom zimskog hladenja se na vrhu stvara sloj guS¢e vode koji pocinje tonuti,
stvarajuci toplinska konvekcijska strujanja (Novosel i sur. 2007). S aspekta kemizma vode, u
anhijalinim speleoloSkim objektima zanimljivo je spomenuti izuzetno zanimljivu kombinaciju
estuarijskog 1 dubokomorskog tipa otopljenog anorganskog joda u vodi anhijaline $pilje Bjejajka
na otoku Mljetu. Niske koncentracije jodida ispod halokline ukazuju kako procesi oksidacije
jodida, koji obi¢no prevladavaju u dubokim oceanskim vodama, takoder mogu postojati u ovim

$piljama (Cukrov i sur. 2007, Zic i sur. 2008).

Na temelju provedenih istrazivanja zajednica vodenih beskraljeSnjaka u anhijalinim
speleoloskim objektima duz istocne obale Jadranskog mora moze se potvrditi kako na sastav,
gustocu i raznolikost vodene faune beskraljeSnjaka priobalnih speleloloskih objekata utjece polozaj
anhijalinih Spilja tj. udaljenost od mora, veli¢ina objekta 1 prisutnost gradijenta saliniteta te
prisutnost sumporovodika tj. kemizam $pilja, ali zasigurno i paleoekologija istrazivanih objekata
povezana s hidroloSkim i geomorfoloskim obiljezjima (Sket 1996, Gottstein Matocec i sur. 2002,

Gottstein i sur. 2007, 2012, Gottstein 2010), a vrlo vjerojatno i prirodnim utjecajem kemizma
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povezanog s raznim vrstama metala (Cuculi¢ i1 sur. 2011). Na temelju prethodnih istrazivanja
predstavnika podkoljena rakova na gotovo istom setu uzoraka utvrdena je ukupna raznolikost
rakova od 27 svojti (Gottstein i1 sur. 2012). Ovim istrazivanjem je samo u jednom anhijalinom
speleoloskom objektu, u Jami Gravrnjaci na otoku Kurba Vela u Kornatskom arhipelagu, ukupno
zabiljezeno Cak 22 svojte vodenih beskraljesnjaka, $to je ujedno i najveci broj zabiljezenih svojti u
anhijalinim jamama duz cijele istocne obale Jadranskog mora u okviru ovih istrazivanja. Ako to
usporedimo sa nalazima unutar anhijaline Spilje Zinzulusa, koja je smjeStena na podrucju
jugoistocne Italije 1 u kojoj je do sada zabiljezeno 25 vrsta (od ¢ega dvije endemicne vrste koje su
poznate samo iz te Spilje) (Belmonte 2022), nalazi ovako visokog broja svojti, medu kojima je
takoder zabiljeZen velik broj endema i stenoendema istrazivanog podrucja (Gottstein i sur. 2012),
zavreduje posebnu pozornost i inicijativu za posebnu kategoriju zaStite. Naime, visoka
bioraznolikost u S$pilji Zinzulusa omogucila je da Karst Water Institute (Charleston Town,
Sjedinjene Americke Drzave) uvrsti ovu Spilju na popis “za zastitu najvrjednijih” krSkih okolisa u

svijetu (Belmonte 2022).

Anhijalini speleoloski objekti u Republici Hrvatskoj jedinstveni su, rijetki i ugrozeni
stanis$ni tip koji je u nacionalnoj klasifikaciji staniSta definiran kao NKS H 1.4. u Pravilniku o
vrstama stani$nih tipova, karti staniSta, ugrozenim i rijetkim staniSnim tipovima te o mjerama za
ocuvanje staniSnih tipova (NN 7/06, NN 119/09), a prema klasifikaciji staniSta Nature 2000
definirane su kao 8330 Preplavljene ili dijelom preplavljene morske $pilje ili prema Palearktickoj
klasifikaciji prema kojoj su definirane kao jedinstveni tip staniSta ,,65. 815 Isto¢nojadranske
anhijaline biocenoze* (Gottstein 2010). S obzirom da je rijec o rijetkom staniSnom tipu navedenom
Pravilnikom, zahtjeva se provodenje mjera ocuvanja i propisane mjere zastite. Uzevsi u obzir da je
u brojnim anhijalinim speleoloskim objektima isto¢ne obale Jadranskog mora zabiljezeno tijekom
posljednjeg desetljeca i pol ¢ak sedam novih vrsta za znanost iz skupine Copepoda (Crustacea),
¢iji su nalazi ukljuceni i u analize ovog rada (Kr$ini¢ 1998, 2012, 2015, 2017, Kr§ini¢ i Boxshall 2021),
status zaStite pojedinih objekata, ali 1 anhijalinih podzemnih ekosustava u cjelini, zavreduje visi
rang zastite nego Sto je do sada definiran. Klimatske promjene, poviSenje srednjih godisnjih
temperatura zraka i smanjenje koli¢ine oborina zasigurno ¢e znacajno negativno utjecati i na ove

rijetke 1 osjetljive ekosustave kojima treba posebna zastita i veca pozornost $to hitnije.
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6. ZAKLJUCAK

Istrazivane MakrogeomorfoloSke regije Hrvatske, u pogledu temperaturnih vrijednosti u
anhijalinim speleoloskim objektima, imaju povecanje srednjih temperaturnih vrijednosti
istrazivanih lokaliteta od krajnjeg sjeverozapadnog prema krajnjem jugoisto¢nom podrucju u

rasponu od 2 °C (od 13,7 do 15,7 °C).

Salinitet vode u istrazivanim anhijalinim speleoloskim objektima je u rasponu od limnicke do

polihaline kategorije.

Najzastupljeniji predstavnici u svim istrazivanim anhijalinim speleoloSkim objektima su

predstavnici razli¢itih skupina potkoljena Crustacea tj. koljena Arthropoda.

Najve¢i broj predstavnika, svih Sest zabiljeZzenih koljena faune (Cnidaria, Nematoda,
Gnathostomulida, Annelida, Mollusca, Arthropoda) zabiljeZen je u Makrogeomorfoloskoj regiji

2.3. SZ Dalmacija s arhipelagom.

Najvisa prosjecna vrijednost bogatstva vrsta u pojedinom istrazivanima Makrogeomorfoloskim
regijama kao 1 najviSa vrijednost Shannonovog indeksa raznolikosti utvrdene su u regiji 2.3. SZ

Dalmacija s arhipelagom.

Grupiranje zajednica vodenih beskraljesnjaka izmedu istrazivanih Makrogeomorfoloskih regija

nije izrazito, a utvrdena grupiranja odnose se na zajednice svih regija Dalmacije.

Jama Gravrnjaca na otoku Kurba Vela u Kornatskom arhipelagu utvrdena je kao vruca tocka
bioloske raznolikosti za anhijaline $pilje isto¢ne obale Jadranskog mora s ukupno 22 svojte vodenih
beskraljesnjaka, medu kojima su dvije vrste stenoendemi anhijalinih $pilja isto¢ne obale

Jadranskog mora.

MakrogeomorfoloSka regija od posebnog interesa za zastitu je 2.3. SZ Dalmacija s arhipelagom
unutar koje je zabiljezen najveéi ukupni broj vodenih beskraljesnjaka u istrazenim anhijalinim
speleoloskim objektima te najveéi broj objekata (ukupno Cetiri) s velikim brojem svojti vodenih

beskraljesnjaka (>15), medu kojima je i objekt definiran kao vruca tocka bioloske raznolikosti.
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