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Sta nam znace ova dva broja?
Istovremeno malo i mnogo.

Malo za ono Cime se mi, zaljubljenici ili zaludenici (zavisno od toga koga
pitamo), krace ili duze bavimo. Pesnicki receno, samo treptaj oka u istoriji nastajanja
i nestajanja ovog zrna peska u Svemiru koji se zove Zemlja. Sa druge strane, mnogo
za nas kao pojedince, prolaznike kroz priCu zvanu istrazivanje karsta i speleologija.
Neki od nas su bili statisti, neki su imali glavne uloge ali svako od onih pre nas je
ostavio trag.

Ali da se vratimo ovom nasem skupu, koji evo dozivljava desetu reprizu.

Simpozijum o zastiti karsta je zaCet kao Sala, kao suluda ideja grupice
entuzijasta iz ASAK-a uz pivo u ,klupskoj“ kafani posle sastanka. Od ideje da naprave
nesto, nesto Sto ce nam omoguciti da nastavimo okupljanja i druZenja u vreme
nestajanja drzave u kojoj smo rodeni i odrasli. To NESTO smo nazvali Simpozijum o
zastiti karsta, a osnovni aksiomi koji ga definiSu su bili da je svaka tema vezana za
karst dobrodosla, svaka informacija koju podelimo neprocenjiva i nadasve da je
SVAKO DOBRODOSAO.

Ta ideja je ono Sto nam je tokom ove evo vec 33 godine dovodilo razliCite
ljude. Ljude koji su karst sagledavali sa razliCitih aspekata, ljude nama poznate ili
do tada nepoznate, neprekidno nas iznenadujuci saznanjima o bezgrani¢noj
raznovrsnosti, potencijalu ali i osetljivosti karsta. Vrlo svesno smo od pocetka
naglasavali da je Simpozijum mesto koje nema imperativ naucnog skupa te da su i
oni koji nisu naucni istrazivaci karsta bitni, cak veoma bitni i da je ovo mesto na
kome speleolozi ,amateri“ mogu i treba da prezentiraju rezultate svojih istrazivanja.
Takav pristup nas je ,kostao“ jer, nije jedan nas kolega iz sveta nauke rekao ,taj skup
nema tezinu, malo je tu poena koji su mi bitni“. Ponekad nam je bilo zao zbog toga
ali se nikada se nismo pokajali. Nas Simpozijum je bio i ostao mesto na kome se
mogu upoznati ljudi od struke i nauke sa entuzijastima i medusobno podeliti
iskustva, razresiti dileme, podici veo tajni sa nekih pojava i oblika na koje su naisli
tokom istrazivanja.

Vremena su se tokom ovih tridesetak godina promenila, drzave su se
promenile, ruzne stvari su nam se dogodile. Neki nama dragi ljudi koji su pokrenuli
ovu pricu nisu viSe sa nama ali aksiomi koje smo u pocetku svi zajedno definisali i
dalje vaze, sve ostalo su tehnikalije. Nadam se da ce tako i ostati. Uostalom to samo
od nas zavisi.



Kao Sto rekoh, sve je pocelo kao suluda ideja ali valjda je baS zbog toga
uspelo.

Neformalno, prisno, opusteno (sem za organizatore) su proticali skupovi ali
kada se govorilo o karstu, ostro i beskompromisno je docekana i diskutovana svaka
informacija. | tako i treba da bude, zapravo, tako i MORA da bude da bi sve imalo
smisla i da bismo isli napred.

A sami skupovi, pa kao i mi i oni su evoluirali. PoCev od dinamike odrzavanja
skupa koja je svima bila, u najmanju ruku, cudna jer odrzavani su svake tri godine,
do toga da se svaki skup odrzava u drugom gradu. Ipak, polovina skupova je odrzana
u Beogradu. Pored toga, organizovani su i u Despotovcu, Guci, Beloj Palanci i Pirotu
a evo nas sad na Zlatiboru. Tokom vremena, sto zbog nas i naseg ponekad
amaterskog promovisanja skupova, sto zbog svega Sto se nama i svima oko nas
dogadalo, menjao se i broj radova i autora. Na zalost, nemali broj radova je samo
usmeno prezentiran ali ne i Stampan jer nikada nije dostavljen uredivackom odboru
cime smo svi izgubili.

Da sada ne kukamo. | pored toga ne mozemo se zaliti na broj publikovanih
radova, Ciji se broj kretao od 9 do preko trideset sa ukupno 190 radova Stampanih u
okviru Zbornika radova. Bilo je tu i pratecih Zbornika apstrakata i nekoliko Vodica
za terenske ekskurzije.

Tokom godina kontakti sa kolegama speleolozina ili istrazivacima karsta iz
brojnih organizacija su kao rezultat imali njihovo ucesce na nasim skupovima tako
da smo, vec od treceg skupa, redovno imali i drage nam goste iz inostranstva. Oni su
prezentirali i do desetak radova na pojedinim skupovima, a autori su dolazili iz
Bugarske, Slovenije, Italije, Rumunije, Madarske, Belgije, Crne Gore, Republike
Srpske i Federacije BiH.

Svaki od skupova je imao neku svoju ,pikanteriju” koja je uglavnom bila odraz
situacije u kojoj je organizovan. Samo jednu cemo navesti, odrzavali su se u
amfiteatrima Prirodno matematickog fakulteta, svecanoj sali Rudarsko geoloskog
fakulteta ali i na terasi iznad kladionice u Guci. | pored toga, uspeli smo da
uspostavimo tradiciju skupa koji je, hajde da se malo hvalimo, jedan od retkih
posvecenih iskljucivo karstu u okruZenju. A evo, uspeli smo i da se ponovo okupimo,
da se vidimo, pokazemo jedni drugima Sta smo radili, da razmenimo ideje,
dogovorimo zajednicki rad, druzimo se.

Na pocetku smo se pitali Sta znace ona dva broja.

Znace u stvari veoma mnogo, znace da je nasa ideja imala smisla, da je
prihvacena, da je razvijana i da se i dalje razvija na dobrobit svih nas koji volimo i
bavimo se karstom, da samo bazamo po njemu ili u njemu ili pokusavamo da ga
razumemo.



Istovremeno znace da danas mozemo i da zalimo za onim Sto su neki ljudi,
svesni ili nesvesni toga Sto rade, zrtvovali ali i spremni da ukazemo na to i na pravce
i mogucnosti da se stvari poprave.

Malo li je?



KapcTHo Bpeno Onaumnua — peTkocTt npuobanHor kapcra boke Koropcke

Karst spring Opacica - rarity of the coastal karst of Boka Kotorska

3opaH Hukuh', Onuepa foknectnh?, Baco Mpeamesuh®, HeHag Mapuh'’

' - YHuBep3uTeT y beorpaay LUymapckn akynTeT, 2 - EKo60Ka npojekT, Xepuer Hosu, > — Quince M
Pro oo, beorpag

Summary

The emergence of a karst spring is a complex phenomenon influenced by various
factors, including  geological structure, hydrogeological conditions,
geomorphological features, meteorological factors, and more. All these elements
must converge in a particular area to give rise to a karst spring. Along coastal
regions, karst springs often contain saline water due to their proximity to the sea.
However, the freshwater springs that remain free from salinization are rare and hold
considerable value. This article focuses on the ongoing study of the coastal karst
spring known as Opacica, notable for its non-saline water composition. Opacica
Karst Spring is situated within the Bay of Boka Kotorska, approximately 1.3 km from
the coastline, specifically within the Kucansko polje, in the eastern part of Herceg
Novi municipality. The article provides an overview of the general geological
characteristics of the region, including the tectonic structure of the broader Opacica
karst spring area, alongside its hydrogeological properties. Spring was tapped from
the 1960s. It is currently occasionally used as a public water source for Herceg Novi
despite the authorized user not obtaining the necessary water permit. The paper
emphasizes the exceptional value of Opacica karst spring as a natural rarity.
Furthermore, it highlights that the current condition of the spring and its immediate
surroundings are vulnerable to anthropogenic activities within the catchment area,
potentially leading to its “loss” as a public water supply for the local population.

1.YBop

Jako cnoxeHa reonowka rpafa, XMaporeonowKn ycnosm, reomopcthonoLKn
OAHOCK, METEOPONOLWKe NPUINKe U APYro, NOTPebHU Cy Ha jeAHOM NpoCTopy 3a
nojaBy KapcTHOr Bpena. KapcTHa Bpena cy N3Bopu y KAPCTHUM TepeHnMa n 06MUYHO
MMAjy BENUKY M34ALHOCT KOja MOXe ocuunoBatu oa Buwe m3/s go nap l/s nnn
moxke gohu 0o NOTNYHOr NpecywmnBama, @ Boga UM je 4O6por KBanuTeTa U mory ce
Kopuctutn 3a nuhe. Y KapCTHUM TepeHMMa NpeAcTaB/bajy NPUPOAHY PETKOCT U
BENMKY BPEeAHOCT y CBaKom norneay. Mpunagajy Kateropuju npupogHe aTpakuuje
jep Ha KapCTHUM TepeHUMa NOBPLINMHCKM TOKOBMW Cy PeTKM, OQHOCHO 6e3BoAHa je
MOBpLIMHA TEPeHa, a 60raTtcTBo y NoA3eEMHMM Bojama je Ha Behum gybuHama. 3a
NOKANHO CTAHOBHULWITBO Cy Of HEMpOLeHhnBe BPeAHOCTY jep HUXOBE BOAe Kopucrte
3a nuhe n TUMe ce Npyxa MOryhHOCT 33 XXMBOT Y OBUM NACUBHUM KpajeBMMa.



MefyTnm, KapCcTHa Bpena y HenocpegHoOM MOPCKOM npuobasby 06UUYHO Cy Cca
3acnakbeHom BoAoM. Y mepuogy Kaja ce Yy CAUBY W3Mydyjy BeNUKe KoMuuuHe
nagaBuHa M3 OBUX Bpefna MOry UCTULATA MASIOMUHEpPANN30BaHe, @ Y CYLWHUM
nepoamnma 3acnameHe oge. OBO je nocneauua yTuuaja MOPCKUX BOAA U Ha3nBajy
ce 6o4yaTHM n3Bopu. MohHe KapcTHe M3gaHM MOry ce APeHupaT U Ha AHY Mopa 'y
MAUTKAM NPUOGANHMM nogpyyjuma O6MUHO M3 KABEPHO3HUX Kpeurbaka. ToMm
MPUIMKOM Ce Ha NOBPLIMHU MOpPA jaB/ba CHAXHO Kobyuyatkbe, UecTo y Buay 6narux
KOHLEHTPUYHUX KPYroBa, a Boja je jako 3acnareHa. OBakBa MojaBa ce Ha3uea
Bpy/ba. Y HenocpeaHom npuobarby boke KoTopcke Mma BUWE BEIUKUX KAPCTHUX
Bpena anu Cy cBa Ca 3aCNakbeHOM BOAOM Tj. Yy BuAy 60uaTHUX U3BOPA WIN BPY/ba,
OCUM KapcCTHor Bpena Onaunua. KBanutatTueHe U KBAHTUTAaTUBHE KAapPaKTEPUCTUKeE
BoAa KapcTHor Bpena Onaumua 6unm cy enemeHTM fa Ce M3BPWU HEroBo
KanTupame 60-nx n 3aTuM, cBe A0 80-uX rogunHa NpoLwnor BeKa npeacrassba rMaBHoO
BOAOW3BOpPULITE 32 BOJAOCHabaeBare onwTuHe Xepuer Hoeu. Taga je M3BPLIEHO
NpUK/byYnBare BoagocHabaeBamwa Xepuer Hosor Ha Bogocuctem XE ,Tpebume* un
Boje Bpena Onauuua ce KOPUCTU camo noBpemeHo (neTkwun nepuoj, pafoBu Ha
oApXaBatby BogocucTema TpebuilHMLA) YMME je MOCTano 3aMeHCKO U3BopuLLTe.

2. OnwTe KAapaKTepUCTUKe NOAPYYja UCTPAXKMBALbA

KapcTtHo Bpeno Onaumua ce Hanasu y KyhaHckom nospy Ha oko 1,3 km opf
06ancke nuHuje mopa. AGMUHUCTPATUBHO MpuUnaga MecHoj 3ajegHuun 3eneHuka
KOja ce Hanasuny UCTOYHOM aeny onwTuHe Xepuer HoBu, a reorpadycku 3anunsy boke
KoTopcke. NMopea camor Bpena Nponasun nokKanHyu achanTHU NyT Koju of 3eneHnke
BOAM Ka Hacesby KyTu. Ha wupem nogpyyjy Bpena Onauumua, Mory ce u3gBojutui Tpu
reomopdonowke uUenumHe: 1) nojac Koju ce npyxa npubnmKHO napanenHo ca
MOpPCKOM 06anom, NpefCcTaB/beH TepPeHMA ca 6narum naguHama Koju cy nsrpafheHu
oa pAUWHKMX ceaMmeHaTa, 2) paBHMYapcku geo KyhaHckor nosba usrpaheH of
anyBujanHo-nponyBmjanHux cegumeHaTa u 3) CTapoLpPHOropcka KapCTHA 3apaBaH
ca NPOCEYHOM HAAMOPCKOM BUCMHOM OKO 800-1 000 m H.M. Ca Koje ce usamxe
NNaHMHCKU macue OpjeHa (1 894 m H.Mm.). Bpeno ce Hanasm Ha KpajrbeM UCTOUHOM
o6oay KyhaHckor nosba, Ha KOHTAKTy MpBe W Apyre reomopgonoluke LennHe.
KyhaHCKO no/be je aTpakTMBHA reomopdofiolKa jeAuHuua y BUAY BENUKOT
amduTeaTtpa umja ,N030pHMLA" MMa O6INK W3LYKEHOr HEenpaBUIHOT Kpyra
npeyHnka oko 1 kmy gyxxem cmepy, ca 6naro 3atasacaHnm, 3apaBHEHUM TEPEHOM,
a OKPY)XEHO je CTPMUM KpeurbayKUM NagnuHama n NNaHNHCKUM BpxoBuma. Ca NcToka
ce y3AvKe BULIE MNAHUHCKUX BPXOBa O/ KOjuX je Hajsuwe [lesecusbe (775 m H.Mm.),
ca cesepa je mohHu macus flactea (892 m H.M.), a ca 3anaaHe cTpaHe Takofe BuLie
BPX0Ba 0f1 KOjux je HajBuium MeTpoBa rnasa (763 m H.M.). JeANHO Ca jy)XHe CTpaHe
KyhaHcKo nosbe je 0TBOpeHO npema mopy rae je usmehy yssuiwerba Aparomup (121
m H.M.) Npema ceBepo3anagy v PymbuHa (131 m H.M.) npema jyroncToky yceueHa ycka
[AONVHA N KOpUTO peke 3eneHnke. Hagmopcka BucmHa KyhaHckor nosa je o oko 6
A0 0KO 20 m H.M., a Bpena Onaunua je 0Ko 7 m H.M. Xuaporpadcka mpexa Ha Wwupem
nogpyuvjy Bpena Onauuua npunarofeHa je pebedy Kao U pexumy nagaBuHa.
BopgoTOKOBM Cy KpaTKM UM GYjUUHOr KapakTepa, ca O6MMHMjUM MPOTULAJEM TOKOM
31me, a ca AeduuMTOM BOAe Y NeTHOj ce30HU. HajaHauajHuju cy noTok ConoT u



MaHuTOBaL, Unja Cy CMBHA MoApyyja Ha CTPMUM Kpeutaukum CTpaHama y3Bullera
0Ko KyhaHckor nosba.

Jleo no/ba ApeHupa peka Onaumua Kojy copmupajy BoAe MCTOMMEHOT
KapCTHOr Bpefna M nap MNOBPEeMeHWX MOTOKa Koju TOKOM neTa npecywe. CBu
BOAOTOLM Ce YyNNBajy Yy PeKY 3e/IeHNKY Unje KOpUTO je perynncaHo Kao TpanesacTto
KOpUTO, Ca AHOM N CTpaHama 06/10XKXEeHUM KameHOM. oBpLWNHA HEHOr CIUBHOT
nogpyyja je oko 9,5 km2 LWwupe nogpyyje KapCTHOr Bpena oAanukyje ce
MeAMTEPAHCKOM KNMMOM KOjy KapakTepuwy 6nare 3ume n tonna neta. lMpoceyHa
roguwta Temnepartypa usHocu oko 15,7° C, a npoceyHe roauwte nagasuHe 1937,3
[/m 2. Ha muKpo Knumy yTuue Bue hakTopa of KOjuUX Cy HajBAXKHMUjU yTULLAjU MOPa3,
Kpeurayka nognora u BUCOKO NIAaHUHCKO 3anehe.

3. Ffeonowka rpalja n TEKTOHCKM CK/ION TepeHa Wuper nogpyyja spena

Y reonowkoj rpafju TepeHa lmMpe OKOMMHE KapCTHOr Bpena Onauunua
yuecTByjy TBOPeBUHE TpUjacke, jypcke, KpeaHe, naneoreHe 1 KBapTapHe CTapoCTH.
Mpuka3 reonolwke rpafje gar je y OCHOBHMM LpTaMa Ha OCHOBY Tymaua OCHOBHe
reonotke kapte COPJ 1:100 000, (OrK) nuct Kotop K34-50 (AHTOHMjeBuh eT an. 1973).

Ha wupem noapyujy Bpena Onaumua Tpujac Tj. NAANHCKN N KAPHUjCKK KaT
(T,3) pa3BujeHn cy y dauujn NecKOBUTUX Kpeurbaka (KankapeHuTa), Kpeutbaka u
AONOMUTUUYHMX Kpeutbaka. Mophbu Tpujac (Ts) je npeacTaB/beH AONOMUTMMA.

Jypcku ceaumeHTn (J) npeacTaB/be€HW CY KaNIKapeHUTMMA, Kpeurbauuma,
poXHauMma, 6peuama v gonomutuma. Cpeare jypcke n roptbe jypcke ctapocti (Jz3)
Cy C/I0jeBUTU U 6AHKOBUTW, jeApyn N 00NOTUYHU KpeukaLy.

CeaumeHTM AorOKpeaHe crtapoctu (Ki) npeactaB/beHM Cy POXHALMMA,
CMNUMUKOBAHUM  NANOPOBUTUM  Kpeutbaumma, 6aHKOBUTUM W CNOjeBUTUM
Kpeurbaumma. foptba kpeaa (K;) Mma penaTmBHO BEIMKO PacnpocTparbete Ha 0BOM
npoctopy. [llpeacTaB/beHa je C/IOjJEBUTUM U 6GAHKOBUTMM  Kpeukaunma,
AONOMUTUYHMM KpeutbalMa 1 [ONOMUTUMA, KaNKapeHUTUMA Ca POXHALMMA W
npocnojunuma 6peua. CeaumeHTN KpeaHo-naneoueHcke (K-Pc) u KpeaHo-eoLeHCcKe
ctapoct (K-E) 0O3HaueHM cy Kao npenasHW CcnojesBu y OCHOBU hnuwa, a

npeacrtaB/beHN Cy NanopoBUTUM KpeYtballMa, KalKapeHUTuMa 1 nanopunma.

CeaumeHTM [porboeolieHcke cTapoctn (Ei) npeactaBbeHu cy rpybum
Kpeutbaukum 6Gpeyama, KankapeHuTuma, newyapuma um nanopuuma. CeaumeHTw
cpearoeoueHcke crapoctn  (E;)) npeactaBbeHu cy  dvwHOM  hauujom
KOHrMomepaTa, newyapa v rmuHaua, Kao U aunmjom HYMyNUTCKUX Kpeutbaka.
CeauMeHTM roproeolieHcke ctapoctu (E;) npeactaB/beHn cy pauwHoOM dauujom
KOHIiomepara, newyapa, nanopawa v rmuHaua.

KBapTapHe TBOpeBMHe Cy NpeACTaB/beHE MPOJYBUjANTHUM, AeNyBUjANHUM U
anyBujanHUM ceguMeHTUMa. [lenyBujanHu ceuMeHTn 3acTyn/beHN Cy Ha BPACKUM



nagMHama, a  NponyBuUjanHO-anyBuWjanHW  CeAMMEHTM  UMajy  HajBehe
pacnpocTpatere y KyhaHckom nomy.

Y OKBUPY TEKTOHCKOr CKfona TepeHa W3ABajajy Ce TPU reoTEeKTOHCKe
jeAnHMUe: JagpaHCKO- joOHCKa 30Ha ,MapaayToxToH, byaBaHcKo-6apcka ,Lykanu
30Ha“ 1 30Ha BUCOKOr Kpla. MapaayToxToH u3rpafyjy kap60oHATHU ceaAnMEHTH
MaCTPUXTa, Kpeurbaly cpeater eoueHa u auviiHe TBOPEBUHE CPeaHer u ropker
eoueHa. [peko NapaayToXToHa je HaByuyeHa byaBaHCKO-6apCcKa 30Ha AyX peBepcHe
ancnokauuje. OBy reoTeKTOHCKY jeaumHuuy wu3rpahyjy pasHOBPCHM Kap6OHATHM
ceAMMeHTUN Me3030MKa 1 naneoreHun cnuw. NMpeko byaBaHcko-6apcke 30He ,Llykanu
30He", HaByuyeHa je 30Ha BUCOKOr Kplua Yy umjoj rpahum yuecTByjy Me3030jCKK
NAUTKOBOAHW KapbOHAaTHU ceAUMEHTU. bypHa TeKTOHCKA aKTUBHOCT AonNpuHena je
N3OM/bEHOCTM CTEHCKMX Maca U TUMe Yy OKBUPY KapbOHATHUX TBOPEBMHA
WHTE3MBAH Pa3BOj KAPCTHOI Npoueca.

4. XupporeonollKe KapakTepucTtuke TepeHa u Bpena

MohHa KapcTHa M3gaH Koja ce ApeHunpa npeko spena Onaunua pa3BujeHa je
y KApCTUMKOBAHMM 1 MCNYLANIMM MAaCMBHUM KpeykballMa rophOoKpeaHe CTapocTu
Koju rpage o6oa u naneopemed KyhaHckor nmosba. KapcTHa BOQOHOCHA cpefnHa
OMBMYEHa je npema jyry 604HOM U NOAUHCKOM 6apujepom Kojy umHe cnabo
MPOMNYCHN TAHKOCNOJEBUTK M NN0OYACTN KpeUhalm OHOKPeaHe CTapoCTu, OQHOCHO
HEeMpOnyCcTHU ceagnmMeHTn dnuia Koju nsrpahyjy ocHoBy TepeHa (AHTOHUjeBuh eT
an. 1973). TMpuxparbMBarbe KapCTHE U34aHW Ce BpWU  WHDUATPALMjOM
atMocepcknx BOAA W MOHMPAHEM ANOreHUX MOBPEMEHMX BOAOTOKOBA Y
NNAHWHCKUM genoBuma no o6oay KyhaHckor nosa. Mo o6oay noma 'y NOBPLUNHCKOM
peny u ayérbe A0 HEKONIMKO CTOTMHA MeTapa, OABWja Ce YrmaBHOM BepTUKaNHA
uMpkynaumja pga 6m ce y 3acuheHoj 30HM W3JaHM [OMMHAHTHO oOfABMjana
XOpW30HTaNHa UMpKynauunja Bofga penaTuBHO BeNUKUX 6P3KUHA, a Yy Hajay6/bmum
AenoBUMa BPWNIO aKymynupare Boga. Mpema jyry, Tj. MOpY, KapCTHA M3JaH je
oMBMYEHa 6GOYHOM W MOAUHCKOM XMAPOreonoWKOM 6apujepom Kojy UuMHe
BOAOHENPONYCHM TAHKOCNOj€BUTK W MIOYACTU KpeUkball OHOKPeaHe CTapoCTyh 1
dnuw (Pagynosuh u Pagynosuh, 1977). TUM XWAPOreosOWIKMM CBOjCTBOM U
MPOCTOPHUM MOJIOXKAjEM Y OAHOCY HA BOAOHOCHE Kpeutbake rophe kpeae, hnuwHe
TBOpPEBUHE YCNOB/baBajy [ApPeHWparba KApCTHE u3haHM Ha Bpeny Onauvua u
cnpevyaBajy melware NOA3EMHUX U MOPCKMX Bofa. Bpeno Onauuua ce Hanasum y
OKBMpPY TreoTeKTOHCKe jeanHuue byaBa-Llykanu 30Ha, Koja je of [lapaxToHa
OflBOjeHa HenponycHum AUWHUM CcefuMeHTMMa 360r 4yera He pgonasu Ao
3acnammBama Boga Bpena Onavumua u nopeg 6nNU3mMHe mopa U TUME je jeAUHO
npumopcko Bpeno y boku KoTopckoj, na u lwupe, unje ce BoAe He 3acnamyjy
mMopckum Bogama (bewwh, 1969).

Bpeno Onaumua je n3sopcka nehmHa ca pasrpaHaTom Mpexom nehnHckmx
KaHana Koju ce of MecTa UCTMLAMbA HACTaB/bajy Npema UCToky. MehnHckn KaHanm
Cy Ca CTA/IHAM NOA3EMHMM TOKOM M PAa3BUjeHM CY Y KAPCTU(DMKOBAHUM KpeUraLluma
ropre Kpege, Ay KOHTaKTa ca HeMPoOnyCHUM NaoYacTUM Kpedraumma v pauwom
AOHOKpeaHe CTapocTu. Y NpupoaHUM ycnoBuma Bpeno Onaunua je ca CTanHum



NCTULAHEM BOJla TOKOM Liefie rofnHe Koje je y pacnoHy oJf MUHUMANTHUX HEKONUKO
/s po makcumManHux oko 3-4 m3/s.

Bpeno je acuefeHTHO, CU(OHANHOr TWUMNA, KOHTAKTHO. Y 3aBUCHOCTM 0f
nepuopa roguHe W XUApPOSOLKOr CTatba, Nopes AOMUHAHTHOr UCTULAba BOAA Ha
CamMOM Bpefly, HU3BOAHO Y O BOAHOM MOTOKY Ha AYXXWUHU 0f OKO 20-25 m Ha BuLle
MecTa uma nojasa AUcY3HOr UCTULAbA OYX nese obane v Ha AHY Majop Koputa
notoka (Hukuh et an, 2022).

Tonorpad)Cko ¥ XMAPOreonoWKo C/AMBHO Mogpyyje Bpena Onaumua ce
3HayajHO pasnukyjy. pH BpegHoCT Boaa Bpena je oA 7,1 ao 7,9, Temnepartype je o4
12,5 0o 18,0 o C, noBpeMeHO ce jaB/ba 6nara 3amyheHoCT BoAa Noc/e UHTE3UBHUX
nagaBuHa y CnuBy.

Capawme cTake y 30HM Bpena Onauuua je cnepehe: noped KanTaXHor
06jeKTa HernocpegHo y3 camo Bpeno MOCToju rpyna of ceaam byweHux byHapa
ay6buHe oa 19,5 m o 35 m of Kojux cy y uetupu yrpaheHe notanajyhe nymne. Tokom
neTwer nepruoaa, U3 oBa 4 byHapa y 3aBUCHOCTU O TPEHYTHMX noTpeba upnu ce ao
160 |/s kapga nonasu Ao o6apatba HUBOA NOA3EMHUX BOJIa Ha OKO 18 m 0/ NOBpLUNHE
TepeHa, 0QHOCHO OKO 8-9 m ucnoj HUBoa mopa. LUpnewem Boja y peLecuoHOM
nepuogy AOAATHO Ce CMamyje HUBO BOAE OAHOCHO, AoNa3n A0 obapara HMBOA
KapCTHe n3gaHun fo KoTe noTtanajyhux nymnu npun yemy neRMHCKKM KaHanu y gy6/oum
HUBOMMa cy ca Boaom (Hukuh, 2022). Jako je BaXXHO U Ja Yy OBMM YCNOBMUMA Huje
PerncTpoBaHO 3ac/amnBake M3AaHCKMX Boga. MehyTum, nopep jeAMHCTBEHOCTY
KapcTHor Bpena Onauunua ca acnekTa noTeHuuMjana BOAHOT pecypca, joll He NoCToju
aJlekBaTHa BOJHA CarnacHoCT 3a noTpebe perynapHor jaBHOr BoJoCHabaeBama.

5. 3aK/myuak

KapctHo Bpeno Onaunua, y KyhaHckom nosy, onwTtuHa Xepuer Hoswu, 360r
CBOjUX KapakTepuctuka U MoryhHOCTM je jeAMHCTBEHO KAapCTHO Bpeno vy
npuobanHom aeny boke KoTopcke u wupe, ayXx uenor npumopja. OBo Bpeno u
KapCTHA W3JaH Koja Ce MNpeKko Hera [ApeHupa npefctaB/bajy MohaH pecypc
KBANMTETHUX noA3emMHux Boga. Cajawme CcTakbe Ha Bpeny Wu aHTpornoreHe
AKTUBHOCTW Y HEMOCPEAHOM OKPYXeHY 1 Ha HheroOBOM C/IMBHOM NOAPYYjY, NaKO MOry
[A0BECTM [0 TOra a OBO jeANHCTBEHO Bpeno byae ,M3ry6/beHo” 3a HaAMeHy jaBHOT
BOAOCHabaeBatbe CTAaHOBHULWTBA.
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Cijanobakterije kao komponenta lampenflore u turistickim pecinama Srbije

Cyanobacteria as component of lampenflora in Serbian show caves

Sladana Popovic', Gordana Subakov Simic', Olga Jakovljevic', Marija Pecic’, Dragana
Predojevic’, Natasa Nikolic'

- University of Belgrade, Faculty of Biology, Institute of Botany and Botanical Garden "Jevremovac",
Department of Algology and Mycology

Summary

The opening of show caves and their modification for visitors’ convenience
often leads to certain ecological problems, regardless of the efforts of management
and scientists and allocation of funds to preserve and protect the original habitat.
In this context, one of the most frequently observed issues and the subject of
different research is the occurrence of lampenflora, its characteristics and nature.
Lampenflora has been studied in seven tourist caves in Serbia so far, occasionally,
or as part of routine monitoring. As a phototrophic component of lampenflora,
Cyanobacteria have been documented in every cave, but not in every sample.
Considering all examined data so far, representatives of coccoid and simple trichal
cyanobacteria are most frequently encountered, while heterocytous taxa are
present, but to a lesser extent. In general, recorded taxa mostly correspond to
aerophytic representatives, but there are also some that can be considered aquatic,
which is not surprising given the presence of seepage in caves. In order to properly
characterize the lampenflora, all of its components should be accurately evaluated,
which includes not only algae but also cyanobacteria that can contribute to stone
deterioration, and also having potential to produce various metabolites.

1. Uvod

Mnogi mikroorganizmi (virusi, bakterije, gljive, alge i protozoe) nalaze svoje
privremeno ili trajno staniSte na raznim supstratima u pecinama. Neki od njih su
pravi stanovnici pecina, drugi su u peCinama prisutni samo privremeno, a neki
najbolje uslove za rast i razvoj nalaze u izmenjenom stanistu, tj. novoj nisi koja se
formira kao posledica adaptacije pecina u turisticke svrhe. Veoma cesto se deSava
da se ubrzo po otvaranju turisti¢kih pecina za posetioce na supstratu koji se nalazi
u blizini veStackog svetla uocavaju promene koje uzrokuju fototrofni (fotosinteticki)
mikroorganizmi, a koje oznacavaju pojavu lampenflore. Lampenflora predstavlja
najnepozeljniju posledicu prilagodavanja pecinskog stanista u turisticke svrhe, jer
predstavlja pretnju ne samo za supstrat na kome se razvija (narocito pecinski nakit),
vec i za Citavo pecinsko staniSte. Lampenfloru uglavhom karakteriSu biofilmovi
zelene boje u kojima dominiraju alge i cijanobakterije, ali nije iskljucena pojava i
drugacije obojenih biofilmova. Cijanobakterije su drevni fototrofi koji naseljavaju
razliita stanista (ukljuCujuci i ekstremna) i generalno predstavljaju najvaznije
primarne producente na Zemlji. Posto Cesto ulaze i u sastav lampenflore, odredeni
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taksoni se dovode u vezu sa procesom biodeterioracije, ali se takode zna da mnogi
predstavnici imaju sposobnost i da sintetiSu brojna bioaktivna jedinjenja i polimere
kao odgovor na promene Zivotne sredine i bioticke i abioticke stresore (Canaveras i
sar. 2001; Castello 2014; Czerwik-Marcinkowska 2013; Djebaili i sar. 2022; Falasco i sar.
2014; Meyer i sar. 2017; Northup i Lavoie 2001; Saiz-Jimenez 2012; Smith i Olson 2007,
Ogorek i sar. 2013).

Istrazivanje fototrofa u pecinama Srbije zapoceto je pre desetak godina
izuCavanjem biofilmova u ulaznoj zoni pecina. Danasnja istraZivanja
(fundamentalna i primenjena) u fokusu imaju fototrofe koji se proucavaju sa vise
aspekata (diverzitet, ekologija, oCuvanje i zasStita pecinskih stanista, primena u
biotehnologiji) kako u prirodnim, tako i u turistickim pecinama. Rezultati
dosadasnjih istrazivanja predstavljeni su na mnogim domacim i medunarodnim
konferencijama i u medunarodnim Casopisima (npr. Popovic i sar. 2015, 2016, 2017,
2019, 2020, 2021, 2022, 2023, Nikoli¢ i sar. 2020a, 2020b, 2021).
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Implementacija hidrohemijskih i multivarijantnih statistickih metoda za
razumevanje hidrodinamike karsta

Implementation of Hydrochemical and Multivariate Statistical
Methods for Studying Karst Hydrodynamics

Marina Cuk Purovic'

' - Univerzitet u Beogradu - Rudarsko-geoloski fakultet

Summary

Karst aquifers are complex and dynamic hydrogeological systems that exhibit
high sensitivity to different sources of recharge, such as short-term storms, recharge
through sinkholes, and infiltration through the epikarst or soil of varying thickness.
If hydrotechnical structures, such as dams or hydraulic tunnels, are built in karst
terrain, the hydrodinamics becomes even more complex.

This paper will illustrate the application of hydrochemical methods combined
with multivariate statistical data analysis to address various issues related to karst
hydrodynamics in both natural and artificial contexts (tunels and dams). Properly
designing the monitoring network, selecting monitoring parameters, and ensuring
timely sampling are essential components for collecting high-quality input data.
High-frequency sampling is usually conducted during flood events, while seasonal
sampling aligns with the hydrological cycle or specific research phenomena.
Considering the dynamic nature of sampling, a large number of parameters and the
observed objects, data processing guides research toward the application of
multivariate statistical analyses, specifically two-way hierarchical cluster analysis
(HCA) and factor analysis (FA), including principal component analysis (PCA). The
integration of these multivariate statistical methods with classical hydrochemical
graphical techniques has facilitated the following outcomes: 1) a closer definition of
the hydrogeological characteristics of the karst-fissured aquifer system under
different hydropower tunnel operation regimes; 2) additional insights into the
groundwater flow directions in the presence of artificial barriers like dams; 3)
development of a spatio-temporal conceptual model of the behavior of complex
karst systems during flood event, including the delineation of recharge areas and
main hydrogeological processes.

1. Uvod

Karstne izdani su slozeni hidrogeoloski sistemi osetljivi na razliCite izvore
prihranjivanja kao sto su kratkotrajnje padavine visokog intenziteta, prihranjivanja
preko ponora, infiltracije kroz zemljiste i stene (Goldscheider 2015). Ako su u
karstnim terenima izgradeni hidrotehnicki objekti, kao Sto su brane ili tuneli, karstna
izdan moze imati razliit odgovor i istrazivanje hidrodinamike karsta postaje jos
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kompleksnije (Milanovi¢ 2000, Jemcov 2019). Karstne izdani su visoko produktivne,
ali i podlozne kontaminaciji, a mreza pukotina i kanala Cini cirkulaciju podzemnih
voda slozenom (Ford and Williams, 2007). Pored brojnih metoda koje se uobicajeno
primenjuju, hidrohemijske i multivarijantne statisticke metode su nasle znacajnu
ulogu za razumevanje hidrodinamike karstnih sistema. U radu bice prikazani primeri
primene hidrohemijskih metoda sa statistickom analizom na razli¢itim problemima
vezanim za hidrodinamiku karstne izdani - u uslovima gde su izgradeni
hidrotehnicki objekti, tunel i brana (Cuk et al. 2020; Jemcov 1., Cuk BPurovi¢ M. 2021),
i u prirodnim uslovima u toku poplavnog talasa (Cuk Burovi¢ et al. 2022).

2. Pregled primenjivanih metoda

Kako bi primena hidrohemijskih i multivarijantnih statistickih metoda bila od
koristi za dublje razumevanje kompleksnih pitanja kao Sto je hidrodinamika karsta,
kljucno je pazljivo planiranje terenskih istrazivanja. Pravilno projektovanje
osmatracke mreZe, izbor parametara za pracenje i pravovremeno uzorkovanje
podzmenih voda predstavljaju osnove prikupljanja kvalitetnih ulaznih podataka.
Vremenska komponenta u dizajnu istrazivanja zavisi od prirode fenomena koji se
proucava. Na primer, visoko-frekventna uzorkovanja se sprovode kada se istrazuje
nailazak poplavnog talasa u karstu, dok se povremena osmatranja primenjuju u
slucaju analize hidroloskog ciklusa, gde se uzorci uzimaju sezonski ili u razlicitim
vremenskim intervalima. Sto se tie istrazivanja karstnih sistema sa prisustvom
vestackih objekata, frekvencija uzorkovanja ce uglavnom zavisiti od ciljeva i
problema specifi¢nih za konkretno istrazivanje (Slika 1).

Analiza klasterisanja sa dvosmernim dendrogramom, poznata kao
hierarhijska klaster analiza (HCA), predstavlja mocan alat za izdvajanje grupa sa
slicnim hidrogeohemijskim karakteristikama, pri ¢emu  jasna vizualizacija
parametara koji deluju unutar grupa, omogucava bolje razumevanje prirodnih
uslova u ovako izdvojenim klasterima (Li et al. 2019). Analiza glavnih komponenti
(PCA) i faktorna anliza (FA) su se pokazale kao adekvatne metode za karakterizaciju
prostorne i vremenske distribucije hidrohemijskih podataka i srodnih
hidrogeohemijskih procesa. Ovakav pristup je koriS¢en za objasnjenje
hidrodinamickih i hidrohemijskih ponaSanja izvora tokom poplavnih talasa
(Mudarra & Andreo, 2011). Tumacenje rezultata HCA, FA i PCA analiza u kontekstu
hidrogeoloskih istrazivanja ima klju¢nu ulogu u formiranju konceptualnih modela
koji omogucavaju dublje razumevanje procesa i relacija u proucavanom
hidrogeoloSkom sistemu.

3. Studije slucaja

U tabeli 1 prikazana su tri primera na kojima je kombinacija multivarijantnih
statistickih metoda (HCA, FA i PCA) omogucila: 1) bliZze definisanje karaktersitika
izdani u karstno-pukotinskom sistemu uz hidrohemijski odgovor podzemne vode pri
razli¢itom reZimu rada dovodnog tunela pod pritiskom; 2) dodatno razumevanje
pravaca cirkulacije podzemnih voda u uslovima izgradene hidraulicke barijere -
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brane; 3) razvoj prostorno-vremenskog konceptualnog modela kompleksnog
karstnog sistema tokom poplavnog talasa, uz definisanje zona prihranjivanja i

glavnih hidrogeoloskih procesa.

Proucavanije literature, prvi izlazak na
teren, istrazivacki zadatak
v
Terenski radovi u planiranom

f hidrogeoloskom trenutku —l
Poplavni talas: Sezonska
Visokofrekvetna osmatranja u skladu

uzorkovanja i sa hidrogeoloS§kom

merenja problematikom
v v

In-situ merenja fizicko-hemijskih parametara (T, pH,
ORP, EC, mutnoca); uzorkovanja i postavljanje mernih
sondi za merenja nivoa podzemnih voda

Laboratorijske analize

v

Deskriptivna statisticka analiza

Parametri sa
> prostornom/vremens
kom varijacijom

Odabir
varijabli od
interesa

Multivarijantna
statisticka
analiza

Faktorna analiza
(PCAJFA)

v v

Izdvajanje osnovnih
komponenti i fakotra

Dvosmerna klaster
analiza (HCA)

Grupisanje pojava
sliénih osobina

12 v

Konceptualni modeli

Slika 1. Dijagram toka implementiranih metoda i postupaka koji su rezultirali formiranjem
konceptualnog modela.

Deskriptivna statisticka analiza predstavlja prvi korak u procesu selekcije parametara za kasniju
primenu multivarijantne statisticke analize. U ovoj fazi, posebna paZnja se posvecuje parametrima
koji pokazuju visoku varijabilnost ili uopsteno pokazuju znacajne promene tokom razmatranog
vremenskog perioda, i kao takvi se ukljuCuju u dalje analize

Integrisana primena HCA i PCA/FA omogucila je konstrukciju naprednog
multivarijantnog hemograma. Ovaj analiticki postupak je prvi put primenjen u
binarnoj karstnoj izdani poznatoj po slozenoj hidrodinamici i i meSanju sli¢nih
hidrohemijskih voda (Cuk Burovi¢ et al. 2022). Primena multivarijantnih hemograma
u odnosu na tradicionalne hemograme ima kljucne prednosti jer omogucava
fokusirano analiziranje dominantinih hidrogeoloskih faktora u svakoj dinamickoj
fazi praznjenja karstnih izvora. Ovaj pristup omogucava dublje razumevanje
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hidrohemijskih i hidraulickih karakteristika dominantnih faktora u istrazivanom
podrucju, uz sposobnost procene vremenskog trajanja procesa koji utiCu na
dinamiku karstnih izvora.

Tabela 1. Primeri hidrogeoloSkih istrazivanja sa primenjenim multivarijantnim statistickim
metodama i definisanim konceptualnim modelima

Primer HCA FA/PCA Konceptualni model

Hidrotehnicki | -identifikacija -interakcija  voda- | - izdvajanje

tunel pod | grupa podzemnih | stena u viSeslojnom | hidrohemijskih  zona

pritiskom  u | voda prema | hidrogeoloskom duz ose tunela

slozenoj litologiji i | sistemu, rastvaranje | -definisanje

karsto- hidrohemijskim | evaporita najznacajnijih

pukotinskoj osobinama -rastvaranje kalcita i | hidrohemijskih

izdani (HE dolomita promena

Pirot) -procena uticaja rada
tunela na hidrohemiju
podzemnih voda

Injekciona -izdvajanje -procesi rastvaranja | -intenzivno ispiranje

zavesa u | hidrohemijski u karstnoj izdani i |injekcionog materijala

karstu, razlicitih voda u | injekcionoj zavesi u galeriji pri povisenim

akumulaciono
jezero Zaovine
(Tara)

odnosu na
pregradno mesto
(branu) i vodu iz
akumulacije

-podzmene vode sa
duzim periodom
boravka u izdani (Sr,
Li)

-cirkulacija
novoinfiltrirane vode
kroz nezasicenu zonu
(niska EC, poviSen Fe,
Cl, Na)

kotama gornje vode
(KGV),
-u periodu niskih KGV

duzi boravak
podzemnih voda u
izdani i sporija
cirkulacija

-pretpostavka pravaca
cirkulacije podzemnih

voda u skladu sa
hidraulickim
metodama
Poplavni talas | -dinamika -faktori koji | -izrada multivarijntnih
na izvorima | prihranjivanja kontroliSu promene | hemograma
reke Unice | karstnih izvora kvaliteta vode u |-formiranje
(Jugozapadna | -definisanje karstu prostorno-
Slovenija) preovladujucih -izdvajanje  glavnih | vremenskog
komponenti  za | komponenti kao | konceptualnog
dinamicke faze | preporuka za dalji | modela ponasanja
praznjenja monitoring: kompleksnog karstnog

karstnih izvora

bakterije, Ca/Mg, EC

sistema u toku

poplavnog talasa

Multivarijantni hemogrami su korisni alati za analizu i tumacenje sloZzenih
hidrogeoloskih sistema i pruZaju preciznije razumevanje njihove dinamike. Kao
konkretan primer, istrazivanje je obuhvatilo dobro istrazeni karstni sistem u
jugozapadnoj Sloveniji, sa relativno homogenim hidrohemijskim sastavom vode.
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Ovaj pristup je verifikovan zahvaljujuci prethodnom detaljnom poznavanju kljucnih
komponenti sistema podzemnog toka, kao Sto su ponori, pecine i izvori, uz duboko
razumevanje hidrogeoloskih karakteristika istrazivanog podrucja i poznatih veza
unutar karstnih kanala.

4. Zakljucak

Zajednicka saznanja prikazanih hidrogeoloskih istrazivanja isticu kljucnu
ulogu kombinovanja hidrohemijskih i multivarijantnih statistickih metoda u analizi
karstnih sistema sa vaznim doprinosom u razvoju hidrodinamickih konceptualnih
modela. Ovakav multidisciplinarni pristup pruza dragocen uvid u slozene
hidrogeoloske sisteme i njihovu dinamiku. Posebno se istiCe vaznost prostorne
analize hidrohemijskih komponenti koja omogucava karakterizaciju procesa shodno
hidrogeoloskoj problematici. Analiziranje i interpretacija hidrohemijskih
parametara predstavlja kljucnu dopunu hidrodinamickom monitoringu i neophodna
je za potpuno razumevanje i efikasno upravljanje karstnim hidrogeoloskim
sistemima.
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Opste odlike karsta planine Zlatar (jugozapadna Srbija)

General characteristics of karst on Zlatar Mt, SW Serbia

Dragan Nesic'

' - Zavod za zaStitu prirode Srbije, Kancelarija u Nisu

Summary

Karst of Zlatar Mt. consists of fragmented Triassic limestone orographic units in
lithological contact with Jurassic ophiolitic rocks. The northern part of the mountain is
characterized with developed authigenic karst water recharge, on the karstified levelled
surface, with fluviokarst occurrences in the surroundings. On the other hand, in the
southern part, karst is developed beneath the allogenic deposits of chert and other
lithologies. Valleys, dolines and other depressions have been filled with chert debris,
which caused decresing of the karst process and its specific development under the
allogenic material, with the occurrences of suffosion dolines.

1. Uvod

Planina Zlatar pripada grupi Starovlaskih planina u okviru Dinarske visije na
jugozapadu Srbije. Generalno planina ima dinarski pravac pruzanja NW-SE sa morfoloski,
eroziono i tektonski, jasno izrazenim granicama na severu, zapadu i jugu, dok na istoku
prelazi u prostranu visoravan prema Uvcu i Sjenickoj kotlini.

U celini Zlatar je izgraden od stena koje Cine trijaski krecnjaci, ,jurski ofioliti“ ranije
izdvajani kao dijabaz-roznacka formacija (Ciric¢ i sar., 1980) i masa dijabaza i dijabazne
brece na obodu pomenutih litoloskih jedinica. U geoloskoj gradi planine za razvoj karsta
posebno su zanimljivi i slozeni odnosi u okviru izdvojene ofiolitske asocijacije stena i
njihovog odnosa prema trijaskim krecnjacima, koji su osim na karst znacajno uticali na
celokupni reljef i njegove morfogenetske odlike. U okviru egzogene morfologije planine u
okviru dominantnog fluvijalnog/recnog reljefa, zasupljeni su i oblici karsta, koji ce biti
predmet ovih opstih razmatranja. Pojave koluvijalnih, denudacionih i drugih procesa na
planini nisu razmatrane.

Istrazivanja reljefa na Zlataru odvijala su se u okviru kompleksnih i
multidisciplinarnih istrazivanja koje je realizovao Zavod za zastitu prirode Srbije tokom
2022-2023. godine, za potrebe valorizacije ovog prostora za njegovu zastitu. Deo podataka
o Crnom vrelu i ponoru kod Jele ustupio je Speleoloski klub Kraljevo.

2. Metode

Karst Zlatara istrazivan je klasicnim postupkom rekognosciranja terena, kada su
prilikom obilaska terena vrSena anketiranja stanovnistva, ili slucajnim nalazima, Sto
posebno vazi za speleoloske objekte, vrtace i drugo. U ovom postupku znacajna je bila i
primena daljinske detekcije sa utvrdivanjem sa karte povrsinske, ali i podzemne karstne
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morfologije koja je zabelezena na topografskoj karti 1:25000. Znacajniji oblici kao Sto su
speleoloski objekti ili pojave ponora su locirani na terenu standardnim GPS uredajem.

3. Opste odlike geoloske grade i reljefa

Podrucje Zlatara se prema savremenim geoloskim konceptima izdvaja u okviru tzv.
Ofiolitskog pojasa Dinarida (Dimitrijevi¢, 1995 i drugi), koji se sastoji od fragmenata
okeanske kore i gornjeg omotaca. Podrucje Zlatara pripada unutrasnjim Dinaridima
Zlatiborsko-uzicke mezozojske zone sa olistolitima i subhorizontalnim plocama ili
gravitacionim navlakama trijaskih i jurskih kre¢njaka (Ciri¢ i sar., 1980). Radovanovic (1987,
citirano u Djeric i dr., 2010) stensku formaciju Zlatara izdvaja u okviru Dinarskog ofiolitskog
pojasa bez procesa melanziranja, dok Djeric et al. (2007) silicijske sedimente sa istocnog
dela Zlatara vezuju za verovatni matriks (blok?) melanza Isto¢nobosansko-durmitorske
jedinice.

U okviru Zlatarskog masiva izdvojene su dve litoloske jedinice, bankovitih i
masivnih kreénjaka anizijskog kata (T;) i dijabaz-rozne formacije (J,3), (Ciri¢ i sar,
1979;1980), odnosno asocijacije ofiolita koju Cine pescari, alevroliti, glinci, dosta
zastupljeni ili dominantni roznaci, retko krecnjaci, gabrovi, dijabazi, spiliti i retko
serpentiniti. U okviru jurskog stenskog kompleksa apsolutno dominiraju mase roznaca
koji je Cesto i uslojen, a na terenu je vidljiv u okviru otkrivenih profila kamenoloma, kao
pored glavnog puta Nova Varos-Sjenica (Goletne strane) ili iznad puta ka Vodenoj Poljani.
Prema izdvojenoj litloskoj gradi u stenskoj osnovi Zlatara apsolutno dominiraju trijaski
kre€njaci, dok su jurske asocijacije fragmentarno zastupljene preko trijaskih krecnjacka,
znacajno dominantne na obodu krecnjakih ploca, koji se i priblizno poklapa sa obodom
centralnog bila/bloka planine, 3to se odnosi i na mase dijabaza i dijabaznih breca (Ciric i
sar., 1979).

U reljefu Zlatara izdvajaju se vece morfolosSke celine: eroziono-strukturni veliki
severni i zapadni odsek, podrucje severnog Zlatara u vidu skarScene povrsi visine
priblizno 1230-1290 m i visokog Zlatara koji se od najvisih vrhova Golo brdo (1607 m), Velika
i Ravna Krsava (1625 i 1566 m), pruza na jug do Ravne gore (1429 m), Grdca (1411 m), Glavice
(1420 m), Gradine (1408 m) i Plijesa (1461 m). U okviru ovih celina na severu od vrhova
KrSave je padina na Krnjoj jeli, Suvim omarima i Bjeloj steni, a na jugu od visoke povrsi
uocava se visoki pod reke Milesevke, posebno dobro izrazen kod Biskupica (Glavica 1236
m). Prostor Cetanice (1384 m) predeono i morfolo3ki pripada celini sliva MileSevke, ali je
bio obuhvacen istrazivanjima.

U ovakvim geoloskim i predeonim okolnostima gotovo na celom Zlataru razvijena
je recna mreza sa dolinskim sistemima razliCitih hidrogenetskih obelezja u okviru slivova
Milesevke, Uvca i Lima kao najvecim vodotokovima ovog podrucja. U najviSem delu Zlatara
dominiraju suve i povremeno hidroloski aktivne doline, vrlo ¢esto po dnu pokrivene
sitnom roznackom drobinom i sa sekundarnim plitkim koritima usecenim reversno u
dolinsko dno. Deo ovih dolina zahvacen je skrascavanjem.
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4. Opsta obelezja karsta Zlatara

U okviru litoloske grade, pomenuli smo, apsolutno dominiraju trijaski i jurski
kreCnjaci razvijeni u vidu brojnih olistolita i subhorizontalnih ploca, sekundarno
komadani pri klizenju ili tokom kompresije sa reversnim kretanjima preko kojih su
fragmentarno ili boéno stene jurskog ofiolitskog kompleksa (Ciri¢ i sar., 1979;1980). Trijaski
kre€njaci Zlatara su najznacajnija litoloska jedinica u kojoj je razvijen karst. Dva osnovna
faktora razvoja karsta Zlatara su krecnjaci trijasa u svom genetskom odnosu egzogenih
procesa sa jurskim ofiolitskim kompleksom i vertikalni odnosi u reljefu u kontekstu
lokalne erozione baze podzemnih karstnih voda.

U najviSem/centralnom Zlataru od karstnih oblika mestimicno su zastupljene
vrtace i veCe depresije sa pojavama sufozionih vrtaca i sporadicno pojave slepih dolina ili
poniranja u okviru povremeno hidroloski aktivnih dolina. Pojave malih korozionih oblika
su sasvim retke i skromnog razvica. 0d podzemnih karstnih oblika registrovano je nekoliko
suvih jama i aktivnih ponora.

Vrtace, kao tipic¢an oblik karsta, dominiraju na skarscenoj povrsi severnog Zlatara,
a sporadicne su u obodnim delovima visokog Zlatara na jugu (Ravna gora-Plijes), ili
Sirokim razvodima juzno od vrhova Krsava. Na povrsi severozapadnog Zlatara omedenog
odsecima na zapadu i severu, javlja se najveca gustina vrtaca od prosecno 25-35 vrtaca
po 1 km?2. Ve¢inom to su male vrtace precnika 30-50 m, cesto rasporedene u nizovima ili
haoticnog rasporeda. Na jugu na obodu visoke povrsi, na pasnjackim povrSinama javljaju
se plitke vrtace koje odaju ,utisak” znacajne zasutosti. U kontekstu zasutosti je i
konstatovana pojava dve vece depresije istovetnog pravca SW-NE, ali suprotnog pravca
razvoja najdubljih, verovatno sufozionih vrtaca kakve se srecu na Rupinama i Kozarusi.
Na Rupcinama je velika vrtaca precnika 100 m i procenjene dubine od 20 m u
jugozapadnom delu velike depresije. Na Kozarusi su obrazovane tri sufozione vrtace u
nizu u severoistocnom delu depresije, od kojih najdublja li¢i na ponor u vidu levkaste
depresije sa krecnjackim blokovima na dnu. Vrtace severno od Krnje jele i padine Krseve
prema severnoj povrsi Zlatara uglavnom su levkaste sa stranama od krecnjackih blokova
ili osnovne krecnjacke stene.

Opisani morfoloski kontekst dominacije plitkih zapunjenih vrtaca u juznom delu
visokog Zlatara i levkastih vrtaca u severnom delu ukazuje na odnos i intezitet
karstifikacije. Na severu to je pokazatelj dominantnosti i kontinuiteta skarscavanja, dok
je na jugu usled moguce zasutosti o¢igledan zastoj u razvoju ovog procesa. Polozaj plitkih
zapunjenih vrtaca na juznoj ivici visokog Zlatara, pogotovo u kontekstu duboko usecenog
kanjona MileSevke iznenaduje jer je ispunjen uslov za vertikalni razvoj karstnog procesa.
Treba pomenuti i odnose asimetrije na vrtacama, gde je posebno kod
plitkih/,zapunjenih“ oblika karakteristicna uobicajena asimetrija sa strmijom stranom
prema nagibu padine. Zanimljiv odnos asimetrije konstatovan je kod jedne vrtaCe na
Cetanici, neposredno iznad sela Karaule gde se na relativno ravnoj povrsini srece odnos
otvorene vrtace sa strmim lukom na jugozapadnoj strani, Sto se mozda moze dovesti u
vezu sa klimom i pravcem dominantnog vetra i navejavanja snega. U Kontekstu pojave
otvorenih vrtaca, pojma koji jos uvek nije dovoljno teorijski definisan i odreden, mada se
za sada vezuje za odnose planinskog karsta, treba pomenuti veliku otvorenu depresiju
izmedu Golog brda i vrha Velike KrSave, kao i vise amfiteatralnih depresija u krecnjacima
padine kod Krnje jele na severnoj strani Krsave.
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Mali karstni oblici su sasvim sporadicna pojava i grupa malih kamenica subkutanog
genetskog konteksta konstatovana je zapadno od Debele stene (1212 m) izmedu zaseoka
Vranjak i G. Kosatice.

Podzemni karst Zlatara je skromnog razvica. Na terenu je uglavnhom nailazeno na
plitke jame dubine 3-4 metara u vidu vertikalnih bunara, uvek, odnosno po pravilu
zatvorenih drobinom. Od ove pravilnosti jedino odstupa velika jama na istocnoj padini
Velike Orlovace (1422 m) gde je razvijena bunarasta jama precnika oko 20 m i procenjene
dubine od 25 m, isto zatvorena na dnu drobinom, mada to treba proveriti silaskom u jamu.
Treba pomenuti i peéinu na jugozapadnom odseku Cetanice koja je vise strukturna
Supljina na planinskom odseku sa dva vigleda.

Od opisane pravilnosti plitkih i zapunjenih jama odstupaju speleoloski objekti na
severu Zlatara. Ovde se javljaju za sada najduzi poznati objekti ovog kraja i to jama na
Crnom vrelu severne podgorine planine i na Ponoru pod Jelom kod mesta Porane u
istocnom delu skarScene zlatarske povrSi. Oba objekta su istraZivali speleoleolozi
Speleoloskog kluba Kraljevo. Crno vrelo je duzine 305 m i dubine 35 m i aktivno je kada
nize polozeno i kaptirano vrelo ne moze da ispusti svu vodu iz karstnog zaleda. Ponor pod
Jelom se spusta u krec¢njackoj masi do dubine od 31 m i nivoa potopljenog sifona. Duzina
istrazenih kanala ovog objekta iznosi 362 m.

Treba pomenuti i neistrazeni ponor Uvor blizu puta koji od Vodne poljane vodi ka
Kosatici ispred mesta Paljike. Kod Uvora razvijena je klasi¢na plitka slepa dolina sa suvim
i periodicno aktivnim ponorskim nivom u vidu uskog meandra, dok je nizvodno suva
viseca dolina. U blizini Uvora sa druge strane puta u okviru istog morfoloskog sistema
plitkih dolina Krnje jele javlja se sistem od dva uzvodna ponora, od kojih je nizi bio suv, a
uzvodni aktivan sa vrlo malim prilivom vode (dana 31.08.2023. godine). Istog dana na
Uvoru se javljao mali priliv vode koja je ponirala u aluvijumu ispred ulaza u ponor.

U dolini ispod Velike jame na padini Velike Orlovace, na dolinskom dnu, takode se
zapaza suvi, aluvijalni ponor, Sto posredno ukazuje na zonu znacajne karstifikacije u
predelu velike jame. 1z domena karstifikacije je i otkrivena provala u rezervatu , Ivlje”.

5. ZavrSna razmatranja

Na osnovu iznetog sazetog opisa karsta Zlatara, odnosno prikupljenih podataka
tokom priblizno 10 dana terenskog obilaska, kao i raspolozivih podataka speleoloskih
istrazivanja SK Kraljevo, proistiCe da karst Zlatara ima razliite odnose razvijenosti. Na
severnom Zlataru u predelu skarScene povrsi to je tip fluviokarsta krecnjackih blokova po
konceptu karstne evolucije (Cviji¢, 1918/1957; Williams, 2004; Ford &Williams, 2007 i dr.)
klasicne autogene karstne cirkulacije gde se vode sa viSeg polozaja krecnjackog bloka
usmeravaju ka nize polozenim vrelima. U juznim delovima visokog Zlatara znacajan je bio
geoloski odnos trijaskih krecnjaka u podini i jurskih ofiolita u povlati, tako da su doline,
ali i vrtace i depresije u karstu bile zasipane verovatno dominantno sithom roznackom
drobinom. Karstni proces je time bio usporen i specificno se razvijao pod uticajem
alogenih naslaga na njegovoj povrsSini. Na prisustvo razvoja karsta u juznom Zlataru
jednim delom i ispod alogenih naslaga ukazuje i prisustvo ,zapunjenih” i sufozionih
vrtaca, plitkih salomnih jama, jedne provale, pa i pojave ponora kod Velike Orlovace.
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Rastovacka pecina u klisuri Panjice kod Arilja

Rastovacka cave in the Panjica river gorge near Arilje

Milorad Klickovic'?, Aleksandra Zatezalo'

' - Zavod za zasStitu prirode Srbije, 2 - Speleolosko drustvo ,Zelena Brda“, Trebinje

Rastovacka (Hajducka) pecina nalazi se visoko u levoj strani klisure Panjice na
podrucju sela Brekovo kod Arilja. PecCina je mali horizontalni razgranati suvi speleoloski
objekat ukupne istrazene duzine 70,6 m. Od ulaza prostiru se dva horizontalna kanala,
desni duzine 36,5 m i levi duzine 34,1 m. Oba kanala su ujednacenih prohodnih dimenzija,
koje se, generalno, smanjuju od ulaza prema unutrasnjosti, blago krivudaju i na krajevima
se granaju svaki u dva pravca. Pecina se nalazi u blizini i viSe od vrelske Vodene pecine, i
izvesno predstavlja raniju fazu dreniranja iste karstne izdani. Biospeleoloskim
istrazivanjima pecine sakupljani su primerci, prvenstveno, iz redova Orthoptera i
Coleoptera. Iz reda Orthoptera registrovana je vrsta Troglophilus cavicola, a iz reda
Coleoptera registrovane su vrste Laemostenus terricola, Quedius mesomelinus
skoraszewsRyi, Ptinus fur, kao i jedna vrsta iz roda Cryptophagus.

The Rastovacka (Hajducka) cave is located high up on the left side of the Panjica
river gorge in the area of the village of Brekovo near Arilje. The cave is a small horizontal
branched and dry speleological site with a total explored length of 70.6 m. Two horizontal
canals extend from the entrance, the right one with a length of 36.5 m and the left one
with a length of 34.1 m. Both canals have uniform dimensions that generally decrease from
the entrance to the interior, slightly curving and at the ends they branch in two directions
each. The cave is located near and higher than the Vodena spring cave and certainly they
both represent an earlier phase of the same karst aquifer drainage. In the course of
biospeleological research of the cave the specimens belonging to the orders of
Orthoptera and Coleoptera were primarily collected. From the order of Orthoptera, the
species Troglophilus cavicola was recorded, and from the order of Coleoptera, the species
Laemostenus terricola, Quedius mesomelinus skoraszewsRyi, Ptinus fur, as well as one
species from the genus Cryptophagus were recorded.
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Izazovi u proucavanju pecinskih stonoga Dinarskog krasa - primer litobiomorfnih
stonoga (Chilopoda, Lithobiomorpha)

Challenges in studies of centipedes in caves of the Dinaric karst - the
example of stone centipedes (Chilopoda, Lithobiomorpha)

Anja Kos', Dalibor Stojanovic?, Teo Deli¢’, Maja Zagmajster’

- University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Biology, SubBioLab, Slovenia,
2 - University of Belgrade - Faculty of Biology, Serbia

Summary

The Dinaric karst is considered a global subterranean biodiversity hotspot, where
several groups diversified in many species and morphological types. Some centipede
species occur exclusively in caves of the region, with about 15 species from the group
Lithobiomorpha. Despite a long history of research, our knowledge on the biodiversity in
the region is far from complete, especially for less studied groups like are cave centipedes.
There are many open challenges to advance the studies this group, for example sampling
gaps, unresolved taxonomy and lack of taxonomists. Further research, collaborations and
the development of new methods hold promise for improvement. Such is the case of
bilateral cooperation project between researchers of Slovenia and Serbia, which is
integrating morphological and genetic techniques for improving the insight in the
biodiversity of cave lithobiid centipedes and aims to enhance cooperation with other
experts in the region.

1. Centipedes in the Dinaric karst, a global subterranean biodiversity hotspot

The Dinaric karst is a mountainous ridge situated in the western part of the Balkan
Peninsula, with numerous caves and exceptionally high diversity of exclusively
subterranean species. Is it considered a global subterranean biodiversity hotspot
(Zagmajster et al. 2014). In the northwestern part of the region (Slovenia), the first
scientific descriptions of subterranean species, the olm Proteus anguinus Laurenti, 1768
and the slender necked beetle Leptodirus hohenwarti Schmidt, 1832, were made. The
description of the latter is regarded as the starting point of new biological discipline
speleobiology, i.e. biology of subterranean habitats. Among the best studied groups are
beetles and amphipods, which diversified in many species and morphological types
(Polak et al. 2016, Borko et al. 2021). Furthermore, not only species living exclusively
underground (troglobionts) can be found in caves, but also many other species that may
use caves only seasonally or are there accidentally - it is not always unambiguous to
determine to which type the species belongs. Despite a large amount of research
conducted in the region, new species and even new genera are still being discovered. This
can especially be expected in less studied groups like centipedes.

Centipedes are a diverse invertebrate group mostly inhabiting soil ecosystems,
where some species can regularly occur in caves and there are a few that are exclusively
subterranean. Being one of the largest terrestrial invertebrate predators in the
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subterranean habitats of the Dinarides, they are an important part of the food chain,
although their role in communities is still not well understood. In the Dinaric karst, almost
all higher groups of centipedes can occur in caves, but the group Lithobiomorpha has the
largest number of exclusively cave centipede species (Figure 1). They show different
degree of morphological changes due to living in subterranean environments - some
species still have ocelli and look similar to surface relatives, while highly specialized ones
are completely blind, have elongated legs and antennae (Dany et al. 2019).

: ‘ 4 \ N

. S B T e TN h

Figure 1: Two lithobiomorph centipede species found in the Dinaric caves - Lithobius sketi Matic &
Darabantu, 1968 (left), Lithobius stygius Latzel, 1880 (right) (Photo: Teo Delic).

The start of the research on centipedes in caves of the region is marked by Latzel's
description of Lithobius stygius in 1880 from Postojnska jama in Slovenia. In the 19t
century, several troglobiotic centipede species were described by Verhoeff, but also
Absolon, Attems, Folkmannova, Matic and Jawlowski (e.g. Zapparoli et al. 2003, Dany et al.
2019). After the year 2000, several new species descriptions were provided by researchers
from Bulgaria (Pavel Stoev), Sebia (Dalibor Stojanovic) and Austria (Nesrine Akkari), in
collaborations also with scientists from Croatia (Ana Komericki) and other countries. The
research efforts resulted in about 15 currently valid lithobiomorph species from the
Dinarides reported as exclusively subterranean (Stoev 1997, Stoev et al. 2013, Akkari et al.
2017, Stojanovic et al. 2021). In addition, there may be many surface species occurring in
caves, which can present an important part of biodiversity per area. This was shown in
the overview of stone centipedes from the caves of Slovenia, where 21 lithobiomorph
species were recorded, of which only three were troglobiotic and all the rest were surface
species mainly found in the entrance parts of the caves (Kos et al. 2023). As further
research on centipede biodiversity in caves is in progress, there are many open challenges
of which we present the three main ones here.

2. Open challenges in the studies of centipedes in caves

Sampling gaps. The sampling of animals in caves is difficult as they are accessible
only with special equipment and sometimes require technical expertise to overcome
vertical pits, but also species are hard to find and often rare. Several troglobiotic
centipedes are known by only a few specimens per species (e.g. Dany et al. 2019,
Stojanovic et al. 2021). It seems also that species, occurring mostly in entrance parts of
the caves, often remain overlooked in samplings of animals in caves. Due to
abovementioned limitations and many parts of the region being under sampled, it is
difficult to provide sufficient characterisation of centipede distribution, communities,
and species richness in the Dinaric karst, and there is a high likelihood of several yet
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undiscovered species. These challenges need to be tackled with more field work in the
caves with focus on sampling the centipedes. In recent years an increased targeted
sampling already revealed interesting findings, including potential new species.

Unresolved taxonomy. Taxonomy of lithobiomorph centipedes is not well studied
and is unstable, mostly due to high variability of morphological characters used for
species determination and inadequate species descriptions (Zapparoli et al. 2003). The
use of genetic methods can improve our understanding of species diversity and
phylogenetic relationships also in centipedes. The use of the standard part of DNA
fragment (in most cases COI) is widely used by researchers for characterizing species
genetically (Hebert et al. 2003). Assembling such sequences (“barcodes”) in libraries is
important to compare new specimens to known barcodes, enabling identification of the
individuals, but also detection of potentially new species. Those can be further
investigated with detailed examination of standard and new morphological characters
(e.g. Voigtlander et al. 2017). A good example is the case of cave centipede Lithobius
stygius, which has supposedly wide geographic distribution, but poorly explored
morphological and molecular distinctness. This species is considered to be present along
whole Dinarides, and also beyond, e.g. in Bulgaria, but the use of genetic tools already
indicates that this is actually a complex of more different species. Combination of genetic
and morphological approaches can also be included in needed taxonomic revisions, i.e.,
detailed studies aiming to clarify some relationships of poorly described species.
Resolved taxonomy is very important for proper planning of nature conservation and
setting conservation targets. Detecting cryptic diversity and resolving species status is
important to know the true species ranges and to plan conservation activities accordingly.

Lack of taxonomists and thus importance of collaboration. Taxonomy experts in
general are in decline, as taxonomic work is often considered low priority and the
sufficient funding is hard to obtain (Engel et al. 2021), which is especially true for the “less
prestige groups” like centipedes. Even though several methodological advances can help
taxonomists, for example molecular analyses, they are not always available to every
researcher. Collaboration between scientists is therefore important and beneficial, also
to transfer the knowledge that is often complementary and to exchange the rare material
from various field work expeditions. In years 2023-2025, a collaborative project on cave
Lithobiidae centipedes in the Western Balkans has been approved between the University
of Ljubljana (Slovenia) and University of Beograd (Serbia). The project includes
taxonomic, developmental, biogeographical, phylogenetic and conservation studies of
the cave lithobiids. We plan to integrate morphological and genetic techniques to
progress towards clarifying the taxonomic status of some already known species, but also
to work on descriptions of potential new species. We aim to enhance collaboration
between researchers to obtain a regional overview of species diversity and address its
implications for conservation.
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Gornja Baraceva Spilja - povijest paleontoloskih istraZivanja
Hrvoje Cvitanovic', Slaven Vukovic'

' - Javna ustanova Baraceve Spilje, Rakovica, Hrvatska

Prvi pisani podaci o paleontoloSkim nalazima u BaraCevim Spiljama sezu u 19.
stoljece, tocnije 1883. i 1884. godine, kada Spilju posjecuje i vrSi povrsinsko prikupljanje
kostiju geolog dr. sc. Mijo Kispatic¢. On navodi u svom radu koji je objavljen u ArheoloSkom
Viestniku iz 1885. godine da Spilja ima veliki potencijal kao paleontoloski lokalitet. Na
njegovu inicijativu 1892 godine osniva se Odbor za uredenje Baracevih Spilja koji istu
ureduje u turisti¢ke svrhe. Godine 1913. Spilje posjecuje geolog i speleolog dr. Josip Poljak
koji izraduje prvi topografski snimak Baracevih Spilja koje objavljuje vec godinu dana
kasnije (1914. godine) u radu Pecine hrvatskog krsa Il dio. On takoder u tom radu pise o
KiSpaticevim paleontoloskim nalazima.

Nakon 61 godinu akademik Mirko Malez posjecuje Baraceve Spilje i vrsi
paleontoloSka iskapanja na vise lokacija unutar Spilje. U svom radu koji je objavljen u
znanstvenom casopisu Bulletin scientifique u izdanju Jugoslavenske akademije znanosti
i umjetnosti on spominje samo pronalazak kostiju sSpiljskog medvjeda, te smatra da je ista
vrlo perspektivna za daljnja paleontoloska istrazivanja.

Recentnija paleontoloSka i arheoloska istrazivanja zapocinju prije 10 godina,
tocnije 2013. godine. U svega tri godine u dijelu Spilje koje se zove Zmajevo zdrijelo na
povrsSini i u sondi dimenzija 2 x 2 m i dubine 0,9 m pronadeno je preko 40.000 tisuca
fragmenata i cijelih kostiju ledenodobne faune. Do sada je uspjeSno determinirano oko
6500 tisuca. Ova istrazivanja vodio je paleontolog dr. sc. Kazimir Miculinic. Najbrojniji
pronadeni ostaci pripadaju Spiljskom medvjedu a slijede nalazi Jelena, Lava, Vuka,
Leoparda, Nosoroga, Hijene, Bizona ili pra goveda, Konja, itd.. Prilikom arheo-
paleontoloskih istrazivanja u ulaznim dijelovima Spilje prije dvije godine pronadeno je
liticko kutno strugalo iz perioda musterijena. Analizom kostiju metodom C14, Spiljskog
medvjeda koje su pronadene uz samu liticku alatku doslo se do datuma starosti od 48.000
godina Sto pripada kulturi Neandertalaca.
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Speleon - Centrar podzemne bastine

Slaven Vukovic', Hrvoje Cvitanovic'

' - Javna ustanova Baraceve Spilje, Rakovica, Hrvatska

Prije 19 godina, kada su Baraceve Spilje otvorene za turisticke posjete nije se niti
dalo naslutiti kakve sve tajne skrivaju u svojoj unutrasnjosti. Podaci starih istrazivaca jos
od 19 stoljeca (dr. sc. Mijo KiSpati¢) govorili su nam da je covjek posjecivao ove Spilje jos
u stara prapovijesna vremena. Osim Covjeka istu su joS u ledenom dobu posjecivale i
zivotinje koje su tu boravile radi hibernacije, podizanja mladih te kako bi na miru pojele
svoj plijen. Danas znamo da Baraceve Spilje kriju veliki broj fosilnih kostiju pleistocenske
faune kao i ostatke djelovanja Covjeka i Covjekovog pretka Neandertalca starije od 48.000
godina.

Prva znanstvena sustavna istrazivanja pokrenuta su 2013. godine kada krecu
arheoloska i paleontoloska istrazivanja koja su nam otkrila vrijedne nalaze.

Godinu dana prije tih istraZzivanja pokrece se projekt Plitvicke doline gdje je jedan
dio bio posvecen Baracevim Spiljama i dosadasnjim nalazima u njoj. Ideja je bila da se
otvori maleni muzej tzv. Kuca Spilja gdje bi sve pronadeno bilo i prezentirano. Vec
spomenuta novija istrazivanja otkrila su nam bogatstvo arheoloskih i paleontoloskih
nalaza te smo s njima prevazisli ideju malog muzeja i krenuli u realizaciju neceg veceg, a
to je bio danasnji Speleon. Sve je krenulo u realizaciju kada smo dobili sredstva iz EU,
2016. godine. Danas, 7 godina kasnije imamo Speleon - Centar podzemne bastine
smjesten nedaleko Baracevih Spilja, svoja je vrata posjetiteljima otvorio u sije¢nju ove
godine, a rijec je o centru koji je prije svega osmisljen da na svojih 850 Cetvornih metara
izlozbenoga prostora od ukupno 1200, prezentira dosadasnja znanstvena istrazivanja na
podrucju opcine Rakovica i Znacajnog krajobraza Baraceve Spilje.

31
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Summary

The Balkan Peninsula is considered a hotspot of biodiversity, especially for cave-
dwelling organisms, and is known as the “cradle” of speleobiology. The diversity of cave-
dwelling millipedes within the Balkan Peninsula exhibits a pronounced richness, of which
the “Bulgarosoma” complex of genera is one of the most unique groups, with 18 species
in 10 genera. These millipedes, which belong to the order Chordeumatida and the family
Anthroleucosomatidae, inhabit the Carpatho-Balkan Arc and the Rhodope Mountains. The
morphological characteristics of these animals include a pale, depigmented body
consisting of 30 segments and about 10-20 millimeters long. The male sexual
characteristics, i.e. the gonopods, are characterised by the presence of the medial
syncolpocoxite, a unique process on the anterior gonopods, located posteriorly. The
gonopods are most reliable for distinguishing species, while the female genitalia are also
promising for this purpose. In general, these structures do not allow clear conclusions to
be drawn about phylogenetic relationships within the group. The next step is to integrate
morphological and molecular genetic analyses to decipher the complicated phylogeny of
this group of millipedes. In-depth studies of these cave organisms will contribute to our
understanding of their evolution, biogeography and adaptations to extreme conditions
and could help us further explore and conserve underground habitats.

Balkansko poluostrvo predstavlja jedan od centara biodiverziteta, kako Evrope,
tako i sveta. Tokom perioda glacijacija posluzio je kao refugijum i omogucio je opstanak
mnogih taksona koji su iSCezli sa Sireg podrucja Evrope. Balkanski karst posluzio je kao
staniSte i utoCiSte ogromnom broju pecinskih vrsta i danas predstavlja jedan od najvecih
svetskih vrucih tacaka podzemnog biodiverziteta (Culver & Sket 2000). Pionirskim
istrazivanjima pecinske faune Balkanskog poluostrva sredinom 19. veka rada se bioloska
disciplina poznata kao biospeleologija ili speleobiologija (Romero 2009). Podzemna
stanista se smatraju ekstremnim stanistima, pa shodno tome zZivotinje koje ih naseljavaju
poseduju set adaptacija na pecinski nacin zZivota. Odsustvo ociju i pigmenta, izduzeni
ekstremiteti i antene, kao i gubitak sezonalnosti i cirkadijalnog ritma, predstavljaju samo
neke od niza adaptacija na ovakav nacin Zivota (Culver & Pipan 2019).

Klasa Diplopoda, sa oko 13 000 opisanih vrsta, predstavlja trecu grupu po brojnosti
unutar kopnenih zglavkara. Ujedno, ovo su jedne od prvih Zivotinja koje su nastanile
kopno. Predstavnici Diplopoda su jedinstveni po mnogo cemu, a najmarkantnija
karakteristika je pojava diplosegmentacije, odnosno da svaki segment nosi po dva para
nogu (Sierwald & Bond 2007). Diverzitet pecinskih Diplopoda Balkana je veliki.
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Kompleksna geoloska istorija i obilje podzemnih stanista, omogucio je formiranje velikog
broja nisa koje su ove zivotinje uspele kolonizovati, Sto je viemenom dovele do njihove
diverzifikacije. Balkansko poluostrvo se karakteriSe mnogim interensantnim formama i
grupama podzemnih Diplopoda, a zasigurno jedna od najinterensantnijih je porodica
Anthroleucosomatidae sa ,,Bulgarosoma“ kompleksom rodova (Slika 1).

Slika 1. MuZjaci nekih predstavnika ,Bulgarosoma“ kompleksa rodova, in situ. A. Banatosoma ocellatum
(Tabacaru, 1967) iz peine Buhui, Rumunija. B. Bulgarosoma bureschi Verhoeff, 1926 iz peine Ledenika,
Bugarska. C. Serbosoma kucajense (Curci¢ & Makarov, 1998) iz Resavske pecine, Srbija. Fotografija: Dragan
Antic (Olympus Stylus Tough TG-6).

»Bulgarosoma“ kompleks rodova ukljucuje 10 rodova, sa ukupno 18 vrsta (Antic i
sar. 2020, Sevic i sar. 2022). Predstavnici ove grupe pripadaju redu Chordeumatida i, prema
raspolozivim relevantnim informacijama, sve pripadnike, izuzev vrste Bulgarosoma
superficiei Strasser, 1974, karakterise kavernikolni (podzemni) nacin Zivota. Rod sa najvise
opisanih vrsta je Serbosoma Curéi¢ & Makarov, 2000, sa pet vrsta: S. beljanicae (Curi¢ &
Makarov, 1998), S. crucis (Strasser, 1960), S. kucajense (Cur&i¢ & Makarov, 1998) (Slika 1C),
S. lazarevense (Ceuca, 1964) i S. zagubicae (Curéic & Makarov, 1998). Najveci broj rodova
sadrzi po dve opisane vrste, naime Belbogosoma Curci¢ & Makarov, 2008, sa vrstama B.
bloweri Cur¢i¢ & Makarov, 2008, i B. stribogi Anti¢ & Makarov, 2014, rod Bulgarosoma
Verhoeff, 1926 sa B. bureschi Verhoeff, 1926 (Slika 1B) i B. superficiei Strasser, 1975,
Dazbogosoma Makarov & Curcic, 2012, sa vrstama D. mokoshae Sevi¢ & Anti¢, 2022 i D.
naissi Makarov & Cur¢i¢, 2012 i rod Troglodicus Guli¢ka, 1967 sa vrstama T. meridionale
(Tabacaru, 1967) i T. tridentifer Gulicka, 1967. Ostali rodovi ovog kompleksa su
monospecifi¢ni: Banatosoma Curci¢ & Makarov, 2000, sa vrstom B. ocellatum (Tabacaru,
1967) (Slika 1A), Cornogonopus Anti¢, 2020 sa vrstom C. pavicevici Anti¢, 2020, Perunosoma
Curéi¢ & Makarov, 2007, sa vrstom P. trojanicum Curéi¢ & Makarov, 2007, Rhodoposoma
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Curéi¢ & Makarov, 2000, sa vrstom R. rhodopinum (Strasser, 1966), i Svarogosoma Makarov,
2003, sa vrstom S. bozidarcurcici Makarov, 2003.

Predstavnici ovog kompleksa rodova nastanjuju karstna podrucja Banatskih
planina u Rumuniji, Karpatsko-Balkanskog lanca planina na teritoriji Srbije i Bugarske kao
i Rodopskog masiva u Bugarskoj (Slika 2). Prateci planinske vence, taksoni se sukcesivno
smenjuju i interesantno je napomenuti da su rodovi ogranic¢eni uglavhom na jednu ili
nekoliko bliskih planina, oiviceni nekim prirodnim preprekama. Areal koji ove zZivotinje
naseljavaju ogranicen je na severu recnim dolinama Tamisa i Cerne, a na zapadu dolinom
Velike Morave i njenih pritoka. Ocekivana juzna granica ovog kompleksa, prateci
dosadasnju raspodelu je Rodopski masiv planina. Interensantno je navesti da je nedavno
u kolekciji Prirodnjackog muzeja u Sofiji, Bugarska, pronaden novi rod ovog kompleksa
koji je prikupljen u istocnom delu Stare planine, Sto znacajno pomera granice ove grupe
na istok. Najveci broj vrsta ovog kompleksa nastanjuje teritoriju Srbije, Sto se i poklapa
sa srediStem opsega distribucije predstavnika ovog kompleksa.

Banatosoma Curéié¢ & Makarov, 2000
Cornogonopus Anti¢, 2020
Serbosoma Curéi¢ & Makarov, 2000
Befbogosoma Curéié & Makarov, 2008
Dazbogosoma Makarov & Curéic, 2012
Perunosoma Curéié & Makarov, 2007
Svarogosoma Makarov, 2003
Bulgarosoma Verhoeff, 1926
Troglodicus Gulicka, 1967

Rhodoposoma Curgié & Makarov, 2000

00000 000000

Novi rod

Slika 2. Distribucija predstavnika ,Bulgarosoma“ kompleksa.

Svi prestavnici ovog kompleksa se karakterisu sa 30 telesnih segmenata kod
adultnih jedinki. Duzina tela krece se od 8 do 25 milimetra. Jedinke su depigmentisane,
belicaste ili Zuckaste boje. Ono Sto ih izdvaja je jedinstvena struktura na prednjim
gonopodama, tzv. sinkolpokoksit.  Ovaj neparan izrastaj predstavnika
~Bulgarosoma“ kompleksa rodova jedinstven je ne samo unutar porodice
Anthroleucosomatidae, vec moguce i medu ostalim pripadnicima reda Chordeumatida
(Anti¢c 2017). Sinkolpokoksit je pozicioniran medioposteriorno i distalno moze biti
podeljen, a kod nekih predstavnika ima i boCne nastavke. Kod ovih Zzivotinja polni
dimorfizam je prisutan; muzZjaci se karakteriSu modifikacijama glave, kao i uvecanim i
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modifikovanim pregonopodalnim parovima nogu 3-7, u cilju snaznijeg drzanja zenke
tokom parenja (Makarov 2012).

Filogenija i taksonomija ovih diplopoda tradicionalno se bazirala na komparaciji
relevantnih morfoloskih karakteristika polnog aparata muzjaka. Grada gonopoda
predstavnika ,Bulgarosoma“kompleksa rodova je visoko infomativni karakter u specijskoj
i supraspecijskoj distinkciji (Makarov i sar. 2003; Curci¢ i sar. 2008; Anti¢ i sar. 2020).
Moramo istaci i da polne karakteristike zenki imaju taksonomski potencijal; vulve ovih
zZivotinja su poglavito zanemarivane, ali su se kod drugih grupa Chordeumatida pokazale
korisnim u distinkciji vrsta (Kurnik 1987, 1988; Makarov 2001). Medutim, korisenjem
klasicnog uporedno-morfoloskog pristupa tesko se moze dobiti jasna slika filogenije ove
grupe, tako da bi u buducnosti najbolje bilo koristiti integrativni pristup uz ukljucivanje
tradicionalne morfologije i modernih molekularnih metoda.

Jedinstvene karakterisitike predstavnika ove grupe, pokrenule su debatu da li ova
grupa zasluZuje potencijalno i visi taksonomski nivo (Makarov 2012; Anti¢ 2020) Medutim,
tek s boljim razumevanjem i integracijom savremenih filogenetskih metoda mocicemo da
damo adekvatan odgovor na ovo pitanje. Predstavnici ,Bulgarosoma“ kompleksa rodova
su endemi Karpato-Balkanida i Rodopskih planina, i svedoce bogatstvu podzemne faune
Balkanskog poluostrva. Pojedini delovi ovih teritorija su jos uvek nedovoljno ili nikako
biospeleoloski istrazeni. MoZzemo sa sigurnoscu pretpostaviti da Ce se spisak predstavnika
ove grupe prosiriti u buducnosti.
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Valisneria spiralis — nova vrsta alohtone biljke u kraskim vodama Bosne i
Hercegovine

Valisneria spiralis - a new species of native plant in karst waters of Bosnia
and Herzegovina
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Summary

The problem of introducing adventitious plants into Bosnia and Herzegovina has
been current since the sixties of the last century, as pointed out by Slavnic (1960). Trebizat
is a river in Herzegovina, the right tributary of the Neretva, rises in Pec Mlini in a karst
spring in a cave, and flows into the Neretva near Struge. The river is 51.3 km long, and the
basin has an area of 646 km2. By researching the Trebizat River from its source to Capljina
in 2018 and 2023, the species Vallisneria spiralis was found in three localities: Kravice
camp, 2018; Pec Mlini, source of Tihaljina, 2018; Canoe safari Trebizat, 2023. The length of
the leaves in 2018 is up to 0.3 m, and in 2023 from 0.57 - 0.68 m, and max. 1.68 m. The
physical and chemical parameters of the water are 17 - 18 t° and pH 7 - 8. If we compare
the data from 2018 and 2023, we see that the species has a very pronounced fluctuation
and spread in the watercourse. In the list of allochthonous invasive species of the
Federation of Bosnia and Herzegovina given by Deg, et al., (2019), the species Vallisneria
spiralis is not found, so this is a new allochthonous species for the Federation of Bosnia
and Herzegovina. In contrast to the Federation of Bosnia and Herzegovina, this species
was recorded in the Republic of Srpska in Bardaca in the period 2002 - 2007. From the
source to the mouth, there are waterfalls and numerous waterfalls, which is why
numerous swimming pools have been built and arranged along the banks of the Trebizat
river and various activities are carried out, which with the annual increase in visitors and
the increasingly diverse range of activities can be an additional factor in the spread of
this species to other nearby watercourses.

Adventivnu floru predstavljaju alohtone vrste koje su kao posledica ljudske
delatnosti unesene na podrucje i tu se manje ili viSe prilagodile novim uslovima. Pri tom
se termin adventivne vrste odnosi na sve uneSene vrste, bez obzira na nacin i vreme
njihove introdukcije, kao na stepen i uspesnost njihovog prilagodavanja. Strane vrste se
unose namerno ili slucajno od unetih vrsta neke su iSCezle jer nisu uspele se adaptirati
dok se jedan broj njih odomacio pa Cak je deo njih poprimio karakter invazivnih.
Generalno gledano prisustvo ovih biljaka i njihova disperzija predstavlja veliku opasnost
po autohtonu floru, koja na ovaj naCin moze biti direktno ili indirektno ugrozena i
potisnuta. NajceSce su to veoma otporne biljke i jaki kompetitori, Sto predstavlja poseban
problem za poljoprivredu i Sumarstvo (Kovacevic, et al., 2008). Problem unosenja biljaka
stranog porekla u Bosni i Hercegovini je aktuelan joS od Sezdesetih godina proslog veka
Bjelicic (1954) i Slavnic (1960). Na problem adventivnih biljaka u Bosni i Hercegovini
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ukazivao je Slavnic (1960), konstatujuci 21 vrstu kao adventivnu s tim da se u to vreme nije
uzimalo u obzir njihova invazivnost.

Trebizat je reka u Hercegovini, najveca desna pritoka Neretve i protice kroz dva
kantona Zapadnohercegovacki i Hercegovacko-neretvanski. Reka Tihaljina - Mlade -
Trebizat izvire u PeC Mlinima u obliku snaznog kraskog vrela, u pecini ispod planine
Jagodnice na kraju Imotskog polja kojim se nastavlja tok ponornice Vrlike iz Imotskog
polja, i uliva se u Neretvu kod mesta Struge. Na svom toku reka devet puta menja svoje
ime: Culusa - Ricina - Brina - Suvaja (u opstini Posusje) - Matica - Vrlika (u opstini
Imotski) - Tihaljina - Mlade - Trebizat (u opstini Ljubuski). Do sela Klobuk na pocetku
Ljubuskog polja tece pod imenom Tihaljina, koritom usecenim u krecnjak. Ulaskom u
Ljubusko polje tece pod imenom Mlade plitkim koritom koje je delomicno regulisano. Na
izlasku iz Ljubuskog polja dobija ime Trebizat i teCe duboko usecenim koritom u krecnjaku
i tu pravi slap Kravice. U svom donjem toku Trebizat tecCe kroz ravnicu, praveci meandre i
utice u Neretvu kod sela Struge nesto juznije od Capljine. Trebizat je dug 51,3 km, a sliv
mu ima povrsinu od 646 km2 (Markovic, Jovan D.,1990). TrebiZat svojim neprestanim tokom,
stvara bigar ili sedru, koja je zasluzna za formiranje dva vodopada - Kocusu i Kravice.
Vodopad Kravica nalazi se oko 3 km nizvodno od Vitaljine, u Studencima blizu Ljubuskog.
Visina slapa krece se od 26 — 28 m s vodenim amfiteatrom ispod slapa oko 120 metara u
precniku. Preko bigronosnog sloja od dna do vrha slapa formirala se vegetacija trava,
mahovina, algi i liSajeva. Sedrena tj. bigronosna podrucja oko vodopada Kravice spadaju
u geoloske spomenike prirode Bosne i Hercegovine.

Tokom inventarizacije specijskog i ekosistemskog diverziteta reke Tihaljina - Mlade
-TrebiZat od njenog izvorista do Capljine tokom 2018. i 2023. godine, na viSe mesta
primecena je veca ili manja grupa (Zbunova) vodenih biljaka uzanih a dugackih listova.
Determinacija je utvrdila da se radi o vrsti Vallisneria spiralis akvaticnoj, alohtonoj
invazivnoj biljci.

Vrsta Vallisneria spiralis nadena je na tri sledeca lokaliteta:

1. Kravice kamp, 2018. god., GPS: 43° 09' 326" N; 17° 36' 765" E.
. Pec Mlini, izvor Tihaljine, 2018. god., GPS: 43° 20' 261" N; 17° 19' 533" E.
3. Canoe safari Trebizat, 2023.god., GPS: 43° 11' 903" N; 17° 67' 307" E.

Vallisneria spiralis pripada Familiji Hydrocharitaceae, je poznata kao ravna
valisnerija ili trava jegulja, potice iz Azije a u divljini moze se naci u svim tropskim i
subtropskim oblastima Sirom sveta. Nalazi se u estuarskim stanistima, jezerima, rekama,
mocvarama sa otvorenom vodom, veStackim rezervoarima i kanalima za navodnjavanje.
Uspeva u potocima, ali je retko prisutan u brzim vodama. Kao akvarijumska biljka gaji se
jos od 1856. godine. Preferira dobro osvetljenje i supstrat bogat hranljivim materijama.
Sama biljka ima uske, linearne listove koji variraju od bledozelene do crvenkaste boje,
duzine do 1 m a Siroke do 2 cm. Temperaturni raspon joj je veoma sirok i iznosi od 15 - 30°
Canajidealnija temperatura vode je 18 - 20° C. NajviSe joj odgovara neutralna pH vrednost
(pH 7), mada tolerise i manja odstupanja. V. spiralis je jednodomna biljka s muskim
cvetovima na dugim spiralnim drskama koje se odvajaju od biljke i plutaju na povrsini
vode. Nakon opraSivanja zenskih cvetova, stabljika se uvija kao vitica, otuda i naziv
»spiralis“ Perry, F.,(1961). Razmnozava se semenom ili vegetativno ispustanjem vreza iz
kojih izrastaju nove biljke. Popularnost njena akvaristici i njena efikasnost Sirenja
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vegetativhom reprodukcijom uz veliku proizvodnju biomase uslovilo je da postane
invazivna vrsta u mnogim vodotocima sveta Wasowicz, et al., (2014).

Prvi put ova biljka je primecena 2018. godine na izvoristu reke Tihaljine, lokacija
Pec Mlini, u bo¢nom kanalu gde je voda bila mirna i obrasla sa harama. Na toj lokaciji
primeceno je nekoliko malih busena ove biljke, ¢ija duzina listova nije prelazila 0,3 m.
Prateci dalje tok reke nizvodno od vodopada Kravice kod tzv. ,,kampa" uocavaju se veci ili
manji buseni ove biljke, ali zbog nepristupacnosti terena biljka nije uzorkovana na toj
lokaciji. Tu na toj lokaciji voda je imala dubinu oko 2 - 3 m, dno je kamenito-peskovito pri
obali delimi¢no zamuljeno a duzina listova biljke nije prelazila 0,5 m. Ponovnim obilaskom
terena 2021. godine vrsta nije zabelezena, nivo vode je bio znatno nizi, protok vode sporiji.
Tokom terena 2023. godine vrsta se ponovo belezi na delu toka reke kod ,, Canoe safari
Trebizat". Na ovoj lokaciji vrsta je nadena na mnogo vecoj povrsini, u vecoj brojnosti na
oko 2 km toka. Maksimalna dubina vode se kretala do 2 - 2,5 (3) m u tzv. bazenima a veci
deo toka je u zaseni od sklopa priobalne drvenaste vegetacije. U priobalnom delu, duzina
listova vrste V. spiralis se kretala 0,57 - 0,68 m a maksimalna do 1,68 m dok je na sredini
reke bilo i duzih listova, Ciji pravac pruzanja je bio u smeru toka reke a Sirina listova se
kretala od 1,5 do 2,5 cm. Dno je fino muljevito-peskovito.

Na lokacijama gde je vrsta nalazena merena je temperatura vode i pH vrednost
vode koje je prikazano u Tabeli 1, gde vidimo da su se fizicko-hemijski parametri kretali u
granicama 17-18 t°a pH 7 - 8.

Tabela 1. Fizicko-hemijski parametri vode u reci (temperature vode i pH vrednost)

Lokalitet Godina t pH
Kravica kamp 2018. 17,5 |7-7,5
Pec Mlini izvor Tihaljine 2018. 17,0 |7-75
Canoe safari Trebizat 2023. 18 7-8

Za podrucje Federacije Bosne i Hercegovine prema zvanicnoj listi invazivnih vrsta
ima 81 invazivna vrsta biljaka i oko 20-ak invazivnih Zivotinjskih vrsta Peg, et al., (2019),
gde dominiraju vrste iz Severne Amerike i Azije. Uvidom u listu alohtonih invazivnih vrsta
Federacije Bosne i Hercegovine koju daje Peg, et al., (2019) primeceno je da se vrsta
Vallisneria spiralis ne nalazi na listi, odnosno da do sad nije belezena u vodotocima koji
pripadaju Federaciji Bosne i Hercegovine. Napominjemo da se prisustvo ove vrste navodi
za Republiku Srpsku, za podrucje BardaCe joS u period istrazivanja 2002. - 2007.
(Kovacevi¢, Z., 2005; Kovacevic, et al., 2007; Kovacevic, Z., Stojanovic, S., 2008; Kovacevic,
et al., 2008). Ako pogledamo prisutnost vrste V.spiralis u vodotoku u 2018. godini i
uporedimo sa stanjem u 2023. godini u zavisnosti od kretanja ekoloskih parametara u vodi
vrsta ima vrlo izrazenu fluktuaciju i evidentno je njeno Sirenje u vodotokom.

Zakljucak

U listi alohtonih invazivnih vrsta Federacije Bosne i Hercegovine koju daje beg, et
al., (2019) vrsta Vallisneria spiralis se ne nalazi na listi, tako da je ovo nova alohtona vrsta
za Federaciju Bosne i Hercegovine. Za razliku od Federacije BiH gde do sad vrsta nije
belezena, ova vrsta je belezena u Republici Srpskoj u Bardaci jos u periodu 2002. - 2007.
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Poznavanje adventivne flore je veoma bitno jer su Cesto predstavljene veoma agresivnim
vrstama, i njihovo poznavanje biologije i ekologije vrste je polazna osnova za
preduzimanje mera kontrole i sprecavanja njihovog daljeg Sirenja, kao i sprecavanje
njihovog uticaja na potiskivanje autohtone flore. Reka Trebizat jedna je od retkih Cija je
voda jos uvijek Cista i nezagadena, kao i njena okolina kroz koju prolazi. Zbog Ciste vode i
predela kroz koje protice od izvora do usca krase je brojni vodopadi, Cistoca vode, zelenilo
vrba, topola, jablanova i ostale vegetacije kao i vrste riba u njoj. Zato i nije cudno Sto su
uz obale reke Trebizat od izvora do usca izgradena i uredena brojna kupaliSta, pocevsi od
Pec Mlina, Tihaljine, Humca, Kocuse, Kravice, Ceveljuse, Zabara, Bozjaka, pa preko nekoliko
kupaliSta u njenim rukavcima u TrebiZatskom polju do u Strugama na samom uscu te reke
u Neretvu. Reka TrebiZzat omogucava i prijatne izlete u kanuu, koje organizuju lokalni
iskusni operateri, u duzini od 10 km, mesta za kampovanje i sl. Upravo takav ubrzani razvoj
turizma sa konstantnim godiSnjim povecanjem posetilaca i sve raznovrsnija ponuda
njihovih aktivnosti dodatni je potencijalni faktor Sirenja ove vrste i na druge obliznje
vodotoke.

Literatura

1. Bjeli€i¢, Z., (1954): Flora i vegetacija bare Velika Tisina kod Bosanskog Samca. Godisnjak Biolo3kog
instituta Univerziteta u Sarajevu, VlI, 1-2, str.188-189,

2. Deg,S., Dreskovic,N., Trotic Borovac,S., Skrijelj, R., Muratovic, E., Dautbasi¢, M., Basi¢, N., Korjenig,
E., Mujezinovi¢, 0., Luki¢ Bilela, L., Soljan, D., Traki¢, S., Vesni¢, A., Sljuka, S., Hrelja, E., Mu3ovic,A.,
Boskailo,A., Banda,A., Kulijer,D., Hadti¢,E., (2019): Inventa-rizacija i geografska interpretacije
invazivnih vrsta u Federaciji Bosne i Hercegovine, Univerzitet u Sarajevu Prirodno-matematicki
fakultet, 1-422 str.

3. Kovacevi¢, Z.,, Sumati¢, N., Stojanovi¢, S., Koji¢, M., (2007): Makrofitska flora kompleksa Bardaca.
Glasnik Republickog zavoda za zastitu prirode Crne Gore, Podgorica, str.31,

4, Kovacevic, Z., (2005): Vaskularna flora i akvati¢na vegetacija Bardace. Magistarska teza. Univerzitet
u Banjaluci, Poljoprivredni fakultet,

5. Kovacevic, Z., Stojanovic, S., (2008): Akvati¢ni korovi kompleksa Bardaca, Acta herbologica, Vol. 17,
No. 1, str129-135,

6. Kovacevi¢,Z., Sumati¢,N., Koji¢,M., Petrovié, D., Herceg, N., (2008): Adventivna korovska flora Bosne i
Hercegovine, Acta herbologica, Vol. 17, No. 1, str.89-93,

7. Markovic, B.)., (1990). Enciklopedijski geografski leksikon Jugoslavije. Sarajevo: Svjetlost.

Perry, F., (1961). Water Gardening. London: Country Life. p. 172.

9. Slavni¢, 7., (1960): O useljavanju, Sirenju i odomacivanju nekih adventivnih biljaka u Bosni i
Hercegovini. GodiSnjak BioloSkog instituta Univerziteta u Sarajevu, Xlll, 1-2, str.117-146,

10. Wasowicz, P., Przedpelska-Wasowicz, E., Gudmundsdottir, L., Tamayo, M., (2014): "Vallisneria spiralis
and Egeria densa (Hydrocharitaceae) in arctic and subarctic Iceland". New Journal of Botany. 4 (2):
85-809.

.°°

40
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Summary

The year 2014 was the year of extremely large floods in Serbia. The territories of
municipalities Kladovo and Negotin, along the Danube course in Eastern Serbia, were
among the worst affected, mostly by flash floods. The karst ridge of Dzevrinska Greda, a
typical contact karst and stripe karst environment formed within Upper Jurassic
limestones, suffered significant morphological changes in terms of heavy washout of
sediments on one hand (in fluviokarstic gorges and active cave passages), and on the
other hand, debris/clay choking of less active karst cave channels and surface niches.

1. Uvod

U viSe navrata tokom 2014. godine prostor Srbije bio je izlozen ekstremnim
prirodnim nepogodama u vidu poplava, bujica, klizista i drugih procesa, uzrokovanih
iznimno jakim kiSnim padavinama. lako je bio zahvacen veliki broj slivova u gotovo celoj
Srbiji, najjaci intenzitet ovih nepogoda ispoljio se u slivu Kolubare od 12. do 19. maja i u
slivovima neposrednih pritoka Dunava u opstinama Kladovo i Negotin, 14. i 15. septembra
2014. Na Sirem prostoru Negotinske krajine sume padavina u kiSnoj epizodi dostizale su
200 mm (Prohaska i sar. 2014). Padavine su dovele do znacajnog porasta vodostaja
nizijskih tokova, te izlivanja buji¢nih vodotoka pracenih blatnim bujicama u brdovitim
predelima, sto je bilo narocCito izrazeno u Tekiji, koja je tada potpuno zasuta bujicnim
sedimentima (MiloSevic i sar. 2015). Na teritoriji opstine Kladovo zabeleZeno je aktiviranje
30 klizista (Pokanovi¢ 2016). Na krecnjackim prostorima Miroca i DZevrinske grede
posledice su bile vidljive na terenima sa vecim nagibima topografske povrSine
(denudacija usled bujica), a takode i u podzemlju.

2. Analizirani prostor

Dzevrinska greda je greben gornjojurskih krecnjaka koji se nalazi u severnom delu
istocne Srbije. Orografski pripada Juznim Karpatima, a u okviru Srbije Karpato-
balkanidima. Pruza se u meridijanskom pravcu na duzini od oko 18 km, dok Sirina
krecnjackog pojasa varira od 5 do 700 m, u proseku 250 m. Ove odlike svojstvene su tipu
karsta poznatom pod nazivom kontaktni karst, jer postoje dugacke linije kontakta
karbonatnih i nekarbonatnih stena, duz kojih se menja intenzitet i/ili prostorni raspored
karstifikacije. Sa zapadne strane kre¢njaci su u tektonskom kontaktu (duz dzevrinskog
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raseda) sa metamorfnim stenama proterozojske starosti - gnajsevima i mikaSistima
takozvanog Tekijskog kristalina. Sa istocne strane duz kontakta se nalaze sedimentne
stene kredne starosti - laporci, glinci, flis (Bogdanovic i sar. 1973). Na DZevrinskoj gredi u
punom obimu je razvijen i ¢ak i specifican podtip kontaktnog karsta — pojasni karst (eng.
stripe Rarst), u kojem se, zahvaljujuci ekstremnoj izduZenosti krecnjackog grebena
preklapaju alogeni uticaji okolnih, nekarstnih terena (Lauritzen 2001). Pojave koje
najbolje ilustruju kontaktni karst, a narocito uski pojasni karst, su ponorsko-izvorski
sistemi, u kojima relativno lako mogu da se prate trase podzemnih tokova, Cesto dostupne
za direktno istraZivanje u pecinama (hanuh/Calic 2008).

Konfiguracija terena dominantno nagnutog ka istoku uslovila je orijentaciju
povrsinske reCne mreZe uglavhom u tom pravcu (izuzev na krajnjem jugu). Tokovi
Pepeljavog potoka (pritoka Kasajne), Podvrske reke (Valja Mare) i Velike reke (nizvodno
pod imenom Kamenicka reka) usekle su u krecnjacima tipicne oblike fluviokarsta - klisure
probojnice, koje u svojim dolinskim stranama imaju izvorske pecine manjih ili vecih
dimenzija. NajduZa pecina ovakvog poloZaja, Velika pecina u Zutom kr3u (355 m), nalazi se
u klisuri Podvrske reke.

Reka Kasajna savladala je krecnjacku precagu izdubivsi u njoj tunelsku pecinu
Velika pestera, dugacku 193 m.

Za razliku od orijentacije povrsinskih tokova, podzemna hidrografska mreza je
vecim delom tektonski predisponirana i po pravcima pruzanja (sever-jug) prati osnovnu
strukturu - DZevrinski rased. Ovo je dominantna orijentacija glavnog kanala najduze
pecine na DZevrinskoj gredi — Drenjarskog sistema (3731 m, u uzviSenju Veliki Drenjar), koji
povezuje prohodne kanale tri ponora (dva na zapadnom kontaktu i jedan na isto¢nom) i
vodi ka izvoru Bigar, pritoci Velike reke. Na Zzalost, prolaz do izvora nije prohodan za
coveka, zbog oburvanih blokova. JoS dve pecine znacajnih dimenzija prate pravac
DZevrinskog raseda - Nikolica ponor (473 m) i ve¢ pomenuta izvorska Velika pecina u
Zutom kr3u (355 m), koje su hidroloski povezane. Od ovog obrasca donekle odstupaju
pecine Malog Drenjara: Kukulovica ponor, Prvi ponor i njihove izvorske pecine Momacka
(422 m) i Devojacka (616 m), orijentisane ka slivu Male reke, sastavnice Kamenicke reke.

3. Preliminarni rezultati osmatranja posledica poplava

Na morfoloski brdovitom i geoloski raznolikom terenu kojeg preseca Dzevrinska
greda, u septembru 2014. godine su se usled obilnih padavina formirale jake bujicne
poplave.

U slivu KasSajne, u klisuri Pepeljavog potoka, bujica je odnela prethodno istaloZzene
mehanicke sedimente razliCite granulacije, sa primesama istrulelih i svezih biljnih
ostataka, te je kretanje kroz klisuru postalo teze, u smislu savladavanja stenovitih odseka
i velikih blokova u re€nom koritu.

Klisura Zuti kr3, na Podvrskoj reci, pretrpela je promene istog tipa. Na desnoj obali
reke u vreme prvih istraZivanja postojala je velika akumulacija sedimentnog materijala
koji je godinama izbacivala izvorska Velika pecina u Zutom kr3u. Od korita reke do ulaza u
pecinu dolazilo se preko te plavine, koja je sada potpuno isprana. Da bi se sada uslo u

42



pecinu, potrebno je popeti se uz vertikalni odsek visine oko 3 metra. U pecinskom kanalu
na mnogo mesta je u dnu vidljiva maticna stena, Sto ranije nije bio slucaj.

Promene vezane za pecinu Drenjarski sistem odnose se na prohodnost kanala.
Voda koja je prilikom naglih intenzivnih padavina usla u TandZanovic¢a ponor odnela je
toliku koli¢inu sedimenta da je kanal koji je nosio ime ,Glistin kanal“ (mestimicne visine
30 do 50 cm) povecao visinu za oko 80 cm. Nasuprot tome, pecina ,5. ponor®, u kojoj su
takode postojali segmenti kanala od tridesetak centimetara visine, sada je zapunjena i
neprohodna. U trecem ponorskom ulazu Drenjarskog sistema, Antonijevica ponoru,
konstatovana je poviSena koncentracija ugljen-dioksida, Sto onemogucava ulaz i proveru
stanja.

Dunav

Slika 1. Slivovi povrsinskih tokova i pojave kontaktnog karsta na prostoru DZevrinske grede
(1- ponor sa slepom dolinom, 2 - izvor, 3 - klisura probojnica, 4 - tunelska pecina).
KA - sliv KaSajne; PO - sliv Podvrske reke; V - Veliki Drenjar; M — Mali Drenjar
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U juznom delu Malog Drenjara, Kukulovi¢a ponor, koji je ranije bio prohodan samo

53 m zbog sedimentne ispune, sada je produzen jer je bujica odnela deo materijala dalje,
u nekad neprohodne delove kanala. Time su povecane Sanse za potencijalni nastavak u
pravcu izvorske Momacke pecine. Neocekivano, u njoj je prilikom obilaska konstatovan
veoma visok nivo stajace vode Cak i u gornjem kanalu, kroz koji se ulazi, pa je donji, aktivni
nivo, potpuno nedostupan.

Na citavom prostoru Dzevrinske grede doslo je do morfoloSko-hidroloskih

promena, pa je, nakon vremenske distance, u planu da ekipe koje su vrSile prethodna
istrazivanja, uz pomoc novih ucesnika, u predstojecem periodu istraze i dokumentuju
novo stanje.

A
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Hidraulicki tranzijenti u karstnoj sredini tokom rada hidroelektrane

Hydraulic Pressure Transients in the Karst Environment During
Hydroelectric Power Plant Operation
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Summary

The study investigates dynamic variations in pore pressure within complex aquifer
systems in carbonate rocks near a concrete-lined headrace tunnel during various
operational phases of the hydroelectric power plant. The innovative research
methodology includes measuring pore pressures of groundwater (water column height)
in the rock mass behind the tunnel's lining enabling the characterization of hard-to-reach
hydrogeological environments. Internal piezometers were strategically deployed for
precise pressure monitoring, facilitating an in-depth exploration of the hydrogeological
response. Continuous monitoring provided valuable insights into the behavior of the
hydrogeological environment in response to hydraulic transients with a focus on water-
mass oscillations, induced by the hydropower plant's operation regimes. The pore
pressure response to hydraulic transients has indicated hydraulic conductivity and the
degree of karstification, revealing a high level of anisotropy and heterogeneity of
carbonate systems along the tunnel route. Findings reveal diverse reactions of the karst
aquifers delineating areas of high, moderate, and limited reactivity, that represent a direct
consequence of the lining condition, hydrogeological characteristics, and proximity to the
surge tank. The results have shown that continuous monitoring and collection of high-
frequency data on pore pressures are essential for an adequate characterization and
assessment of karst system dynamics, while the developed methodology can be applied
in hydrogeological investigations in tunnels for various purposes.

1. Uvod

Antropogeni uticaj na karstne izdani kao posledice inzenjerskih aktivnosti je tesko
sagledati usled medusobnog uticaja razlicitih geoloskih karakteristika i uslova izgradnje
vestackih objekata (Lu et al., 2020). Kada su tuneli u pitanju, istrazivanja su uglavnom
obuhvatala probleme stabilnosti tla, objekata i prodora-gubitaka vode (Li et al., 2016), dok
samom uticaju rezima rada tunela tokom rada hidroelektrana, nije posvecena adekvatna
paznja (Zheng et al., 2020). Radni rezim hidroelektrane, koji ukljucuje ¢este promene usled
rada turbina generiSe hidraulicke tranzijente, koji se ogledaju u dva fenomena: hidraulicki
udar i oscilacije vodenih masa (Neupane et al., 2020, 2021). Hidraulicki udar, kao posledica
pokretanja i prestanka rada turbine, se prostire prema vodostanu, koji ima funkciju
amortizacije hidraulickog udara u tunelu. Na ovaj nacin, vodostan postaje izvor oscilacija
vodenih masa, koje se dalje prenose uzvodno, duz hidraulickog tunela Sto svakako ima za
posledicu i interakciju sa okolnom hidrogeoloSkom sredinom. Razmatranje sloZenosti
uticaja hidraulickih tunela na podzemne karstne sisteme zahteva dugorocni monitoring
(Hartmann et al.,, 2014), koji je veoma teSko sprovesti. Stoga, istraZzivanje uticaja
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hidroelektrana na karstne sisteme uglavhom se sprovodi primenom numerickih
simulacija (Zheng et al., 2020). U cilju razumevanja sloZzenog procesa interakcije karstnih
hidrogeoloskih sistema i hidraulickih tunela, na primeru hidroelektrane (HE) Pirot,
razvijena je inovativha metodologija monitoringa pornih pritisaka u stenskoj masi duz
trase tunela.

2. Metode merenja pornih pritisaka u karstnoj sredini u uslovima postojanja
hidraulickog tunela

U cilju merenja prenosa tranzijenata (prelaznih rezima) iz hidrauli¢kog tunela u
karstnu sredinu, iz tunela kroz geolosku sredinu su izvedeni boCni-unutrasnji pijezometri
specificne konstrukcije, koja obezbeduje kontinualno osmatranje pornih pritisaka u
karstnoj sredini, u neposrednom okruzenju tunela. Tehnicke karakteristike unutrasnjih
pijezometara sa sistemom ventila omogucavaju nesmetanu instalaciju mernih sondi -
divera. Kriterijum izbora lokacija unutrasnjih pijezometara se zasnivao na indikacijama
hidraulicke povezanosti izmedu stenske mase i tunela, koje su se manifestovale
isticanjima u uslovima ispraznjenog tunela. Monitoring pornih pritisaka sproveden je na
detaljnom nivou sa frekvencijom merenja od 10 min, i tokom perioda od oko 1.5 godine
prikupljeno je ukupno 72000 podataka, sto je predstavljalo ukupnu memoriju sonde.
Navedeni period obuhvatio je stanje punjenje tunela do postizanja stacionarnog
hidrodinamickog rezima, kao i operativne radne i testne cikluse HEP.

3. Hidraulicki odziv karstne hidrogeolosSke sredine izazvan tranzijentima u radu HE

Polaznu osnovu predstavljalo je ispitivanje pornih pritisaka u karstnoj sredine u
uslovima ispraznjenog tunela, Sto priblizno odgovara prirodnim-neporemecenim
uslovima stanja pornih pritisaka u karstnoj sredini. Raspodela pornih pritisaka bila je
neujednacena duZ tunela, sto predstavlja posledicu uticaja geolosSkih karakteristika,
prisustva slabo-vodopropusnih komponenti u karstu, kao i slozenih tektonikskih uslova.
Visok sadrzaj glinovito-laporovite komponente, kao i prisustvo nekarbonatnih formacija,
u prvoj sekciji (od 0-2 km), uzrokovao je pojavu konstantno visokih pornih pritisaka. U
ostalim delovima duz trase tunela, u kojima dominiraju krecnjaci razliitog stepena
karstifikacije, konstatovane su znacajno nize vrednosti pornih pritisaka. Analiza pornih
pritisaka tokom punjenja tunela ukazala je na razliCite mehanizme punjenja, Sto je
najvecim delom posledica stepena ispucalosti, odnosno karstifikacije okolne stenske
mase. Vreme potrebno za dostizanje hidraulicke ravnoteze izmedu pritiska u tunelu i
okolnoj geoloskoj sredini pokazalo je znacajnu varijabilnost: od gotovo trenutnog
odgovora karstne izdani (P-9 i P-10) do maksimalno 14 dana (P-7) (Slika 1), ukazujuci na
prisustvo slabo-ispucalih do karstifikovanih sistema.

Analiza pornih pritisaka unutrasnjih pijezometara tokom ciklusa rada HE, ukazala
je na razlicite reakcije pri pojavi hidraulickih tranzijenata u tunelu. Fluktuacije pornih
pritiska merenih u reprezentativnim unutrasnjim pijezometrima, koje reflektuju razlicit
stepen transfera tranzijenata u geolosku sredinu, omogucile su detaljnu hidrogeolosku
karakterizaciju karstnih hidrogeoloskih sistema. Sprovedenom analizom identifikovane su
zone visoke i umerene reaktivnosti, kao i nereaktivne zone, Sto predstavlja direktnu
posledicu razliitog stepena razvijenosti karstnog procesa.
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Visoko reaktivne zone, locirane su u blizini vodostana (Slika 1A), a reprezentativni
pijezometri ukazuju na karstifikovane krecnjake gornje krede (P-9), kao i tektonski
deformisane slojevite krecnjake srednjeg trijasa (P-10). Ova zona pokazuje gotovo
trenutne reakcije na oscilacije pritiska unutar tunela. Blizina vodostana, odnosno zone
najveceg uticaja tranzijenata, nesumnjivo utice na slabljenje betonske obloge, kroz koju
se vrsi transfer u geolosku sredinu, posebno kada su u pitanju karstifikovani krecnjaci.
Obrazac reakcije hidrogeoloSke sredine ponavljao se tokom svih radnih ciklusa i
predstavljao je direktnu refleksiju promena nivoa vode u vodostanu. Tranzijenti izazavani
promenom rezima iz stacionarnog u radni, dovode do pada pritiska u hidrogeoloskoj
sredini, usled otvaranja turbina i uticaja vodostana. Nakon izjednacavanja pritiska u
tunelu i vodostanu, dolazi je do porasta pritiska u stenskoj masi i dostizanja ravnoteze sa
pritiskom tokom radnog rezima HE. Prestanak rada turbina dovodi do pojave hidraulickog
udara i naglog izdizanja vode u vodostanu, a zatim i oscilacije vodenih masa, pri ¢emu se
ove promene jasno reflektuju na porne pritiske u stenskoj masi (Slika 1B). Tokom vremena,
dolazi do postepenog slabljenja oscilacija usled gubitaka u stenskoj masi. Brzina
propagacije hidraulickih tranzijenata u geolosku sredinu ukazuje na brzinu interakcije, Sto
je posebno izrazeno u uslovima dobre hidraulicke provodljivosti karstifikovanih sistema

(Slika 1C).
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C. Reaktivnost karstnih sistema na promene opterecenja tokom rada hidroelektrane.

Slika 1. Geoloski profil duz ose tunela sa lokacijama unutrasnjih pijezometara i rezultati monitoringa
pornih pritisaka u stenskoj masi tokom razlicitih rezima rada hidrolektrane.
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Umereno reaktivni pijezometri (P-1, P-7) ukazali su na niZe promene pritiska i
odlozenu reakciju unutar slabo karstifikovanih, odnosno ispucalih sistema. U slucaju
pijezometra P-1 koji se nalazi u krecnjacima srednjeg trijasa, hidraulicki tranzijenti su
ukazali na veoma slabo karstifikovani sistem, koji karakteriSe ograni¢ena propusnost i
sistem slabo povezanih pukotina. S druge strane kasnjenje reakcije pornih pritisaka u
stenskoj masi u zoni P-7 koja odgovara laporovitim kreCnjacima donje krede, tokom
punjenja tunela ukazuje na prisustvo dobro struktuiranog karstnog sistema koji
karakteriSe veoma dobra povezanost. Odsustvo krupnih kanalskih sistema indikovano je
znacajnom atenuacijom hidraulickih tranzijenata, koja se manifestuje kroz usporeni i
dugotrajni transfer. Inertni — nereaktivni pijezometar P-8 pokazao je minimalni transfer
tranzijenata koji se odnosi na sredinu izrazito niske karstifikacije, Sto odgovara laporcima
sa kre¢njackom drobinom gornje krede (Slika 1C).

4. Zakljucak

Analiza pornih pritisaka u stenskoj masi u razlic¢itim radnim fazama, na primeru HE
Pirot, omogucila je dublje razumevanje fenomena transfera hidraulickih tranzijenata u
karstu i njihovu primenu u hidrogeoloskoj karakterizaciji. Odziv pornih pritisaka u
stenskoj masi pri tranzijentima nastalim usled rada HE, ukazao je na prostornu
heterogenost hidrogeoloskih sistema u karbonatnim stenama. Identifikovane su zone
visoke, umerene i ograniCene reaktivnosti koje su pokazale da i u uslovima postojanja
betonske obloge i masivnog injektiranja nije moguce izvrsiti potpunu hidrauli¢ku izolaciju
tunela. Razlicita reaktivnost unutrasnjih pijezometara predstavlja direktnu posledicu
stanja obloge, hidrogeoloskih karakteristika kao i blizine vodostana. Transfer tranzijenata
ukazao je na hidraulicku provodljivost odnosno stepen karstifikacije, otkrivajuci visok
stepen anizotropnosti i nehomogenosti karbonatnih sistema duz trase tunel. Odziv pornih
pritisaka se razlikovao izmedu litoloskih clanova ali i unutar samih jedinica, ¢ime je
istaknut znacaj uticaja tektonskih karakteristika na stepen karstifikacije i brzinu cikulacije
u karbonatnim sistemima. Ovo istrazivanje se temelji na inovativnoj metodi za neprekidno
merenje visine vodenog stuba u stenskoj masi neposredno iza obloge tunela, Sto
omogucava karakterizaciju teSko dostupnih hidrogeoloskih sredina. Rezultati su ukazali
da je kontinuirano pracenje i prikupljanje visokofrekventnih podataka o vrednostima
pornih pritisaka neophodno za adekvatnu karakterizaciju i ocenu dinamike karstnih
sistema dok se sprovedena metodologija moze primeniti pri istrazivanjima u uslovima
postojanja tunela razli¢ite namene.
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Novija speleoloska istrazivanja u Parku prirode Stara planina
na teritoriji Opstine KnjaZevac

Recent speleological explorations in the Nature reserve Stara planina
on the territory of KnjaZzevac Municipality

Mladen MiloSevic’

1 - Sportsko speleolosko udruZenje SAIS KnjaZevac

Summary

The area covered by limestone rocks is rather small within the borders of the
KnjaZevac Municipality in The Nature reserve Stara planina Mountain. Despite its size, the
number and richness of speleological phenomena are not negligible: two relatively deep
gorges, Korenatac and Papratska reka river gorges, the sinkings waters of the Pricevacka
and Papratska reka rivers and more than 20 speleological objects, one of which represents
the longest cave explored in this part of the Nature reserve - the Korenatac cave, 1833m
long. The paper focuses on the recent explorations (2018-2023) in the region made by the
members of Sport Caving Association SAIS Knjazevac, the 9 surveyed speleological objects
which amount to a total of 2645m of surveyed galleries. The discovery of more than 10
other relatively smaller caves and the promising leads in the Korenatac and other caves,
provide enough potential for the discovery of new caves and continuation of the known
objects.

1. Uvod

Stara planina je deo Karpatsko-balkanskog planinskog luka koji se prostire u
Isto€noj Srbiji, na granici sa Bugarskom, na teritorijama opstina Zajecar, Knjazevac, Pirot
i Dimitrovgrad. U maju 1997. Stara planina je proglasena za Park prirode. Krecnjacke stene
u okvirima granica Parka na teritoriji knjazevacke opstine su zastupljene u dve celine: na
podrucju krecnjackih glama u okolini sela Novo Korito i OSljane, a druga celina se nalazi
u okolini sela Gornja Kamenica i Papratna. Ovaj rad se fokusira na speleoloska istrazivanja
u drugoj pomenutoj celini, konkretnije u predelu klisure Korenatac (klisura Trgoviskog
Timoka) i klisure Papratske reke, odnosno na karstne podzemne oblike nastale radom
ponornica Papratske i Pricevske reke, u periodu od 2018.godine do danas.

Opste geografske i geoloske odlike okoline istraZivanih pecina

Fokus speleoloskih istrazivanja vezan je za usku zonu sacinjenu od stena krednih
(baremskih) masivnih i bankovitih krecnjaka koji se pruzaju paralelno sa dolinom
Trgoviskog Timoka, na potezu od sela Gornje Kamenica ka Kalni. Konkretnije radi se o
desnoj dolinskoj strani Trgoviskog Timoka (sektor Klisure Korenatac) i to lokalnost Vrtaca
(662m n.v.) — Prisadnja (699m n.v.). Severno od pomenute lokalnosti prostire se klisura
Papratske reke, Ciju desnu dolinsku stranu ¢ini masiv omeden vrhovima Levovska Cuka
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(702m n.v.) - Ilinska ¢uka (691m n.v.) - Pazarska Cuka (746m n.v.), sa Cije severne strane je
dolina Pricevacke reke. Pricevacka reka i Papratska reka su reke ponornice, koje prilikom
prelaska sa paleozojskih Skriljaca na kreCnjacke stene poniru u izduhama u koritu.
Pretpostavlja se da su podzemne vode ovih reka zasluzne za bogatstvo podzemnog
karstnog reljefa koje je u fokusu ovog rada. Zna se da i deo voda Trgoviskog Timoka ponire
po izduhama u koritu nesto uzvodnije od pocetka Klisure Korenatac, ali je nejasna njegova
uloga u stvaranju speleoloskih objekata.
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Slika 1: PoloZaj speleoloskih objekata na topograskoj karti 1:50 000: Objekti u Klisuri Korenatac: 1 - Pecina
Korenatac; 2 - Pecina Bliznakinje; 3 - Odijalo 2; 4 - Velika pecina pored puta; 5 - Mala pecina pored puta; 6

- Trnova pecina; Objekti u Klisuri Papratske reke: 7 - Govedza pec; 8 - Hajducka pecina; 9 - Pljacinska
pecina
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Istorijat prethodnih istraZivanja

Na pomenutoj teritoriji, po nasim saznanjima, nije bilo sistematskih speleoloskih
istrazivanja, vec su pecine sporadicno istraZivali domaci geolozi, gecomorfolozi, geografi a
rede speleoloski klubovi. Jovan Dinic je tokom 1966 istrazivao Pricevsku pecinu u klisuri
Papratske reke, u ataru sela Pricevac, koju samo uzgredno spominje i Jovan Cviji¢ pod
nazivom “PeStera u PriCevcu”. Po prvom autoru pecina je duga 163,2m a po drugom oko
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150m. Jovan Cviji¢ (1926) spominje opis ulaznog, tada potopljenog dela pecine Korenatac,
u istoimenoj klisuri, kao i tzv. Odijalo, rupu u stenama iz koje duva promaja iz pecine. O
istoj pecini piSu u kratkim crtama Jovan Petrovic (1976), navevsi duZinu istrazenih kanala
od 58m, a takode i Dusan i Ljiljana Gavrilovic (1975, 1998), koji opisuju sifonski karakter
vrela, kao i ,lavirint pukotina, kanala i dvorana, sa haosom od oburvanih blokova“, Sto
ponajvise odgovara danasnjem zateCenom stanju u suvom delu objekta nedaleko od
ulaza. Po njima pecina je istraZzena na duzini od 218m. Dusan i Ljiljana Gavrilovic (1998)
takode spominju i tri kratke bezimene pecine sektoru Klisure Korenatac neposredno
pored puta Knjazevac-Kalna. Takode, kratke navode o pecini Korenatac zaticemo i kod
Radenka Lazarevica (2008). O ostalim speleoloskim objektima obradenim u ovom radu u
literaturi nismo zatekli nikakvog pomena. Ono Sto je srodno svim istrazivacima jeste
pretpostavka o genezi pecinskih kanala koja se vezuje za rad ponornica, Papratske i
Pricevske reke.

2. Metode

KoriScena je klasicna speleomorfoloska tehnika rekognosciranja i merenja
dimenzija kanala sa ciljem izrade plana i profila pruzanja kanala objekta. U te svrhe
koriscen je laserski daljinomer sa padomerom marke LomVum LV66U, kao i kompas marke
Teleoptik M53. Pomocu GPS uredaja marke Garmin i Android aplikacije Locus Map vrseno
je odredivanje polozaja ulaza speleoloskih objekata. Obrada prikupljenih podataka
unosena je naknadno u program za izradu speleoloskog nacrta cSurvey, u kojem je radeno
i graficko uredivanje plana, profila i poprecnih preseka pecinskih kanala.

3. Rezultati novih istrazivanja

Speleolozi naseg udruzenja od 2018.godine sistematski istrazuju kre¢njacke terene
u okviru pomenute dve klisure, sa akcentom na pecinu Korenatac, trenutno najduzu
pecinu na ovom terenu (1833m izmerenih kanala, procenjene duzine oko 2000m). Do
danasnjeg dana istrazeno je preko 20 speleoloskih objekata, a topografski snimljeno 9,
na duzini od 2465m.

U Korenatac klisuri topografski je snimljeno 6 speleoloskih objekata, a preostala 3
se nalaze u sektoru klisure Papratske reke. Speleoloski objekti koji nisu topografski
snimljeni su uglavnom skromnijih dimenzija ili je u njima potrebno nastaviti speleoloska
istrazivanja.

Pecina Korenatac je najduzi speleoloski objekat na ovom podrucju koji se i dalje
aktivno istrazuje. Radi se o vrelskom speleoloskom objektu etaznog tipa koji se prostire
na tri visinska nivoa. Najnizi nivo pecinskih kanala vezan je za potopljenu ulaznu zonu,
odnosno prelivni nivo karstne izdani. 1z ovog nivoa uzlaznim kanalom dolazi se u drugu
etazu, predstavljenu lavirintskim kanalima sa oburvanim blokovima, koji se spajaju preko
nekoliko dvorana i vecih ili manjih proSirenja. Karakteristicna je i pojava speleotema, a
osecCa se i promaja u nekoliko sektora, Sto svedoCi o vezi sa povrSinom. Treca etaza
predstavljena je kanalom sa izvesnim dvoranskim proSirenjima koji se pruza duboko u
masiv toponima Vrtace i najduzi i najprostraniji je segment pecine. Odlikuje ga intenzivno
deponovanje pecinskog nakita. Takode, veliki nanos krupnog i sitnijeg sedimenta (Sljunak,
obluci, pesak) svedoci o unosenju materijala sa povrsine, verovatno iz pravca Papratske

52



reke. Pravac za nastavak istrazivanja je viSestruk: pracenje promaje, preronjavanje dva
sifona u objektu, kao i tehnicko penjanje u nekoliko perspektivnih zona u 2. i 3. etazi
objekta.

Tabela 1: Tabelarni prikaz istrazenih i topografski snimljenih speleoloskih objekata sa duZzinama objekata

Speleoloski objekti u | DuZina Spgleqloskl . ..

Klisuri Korenatac (m) objekti u Klisuri | DuZina (m)
Papratske reke

Pecina Korenatac 1833 (+) Govedza pec 226

Pecina Bliznakinje 83 Hajducka pecina | 60

Velika pecina pored puta | 49 PljaCinska pecina | 40 (+)

Mala pecina pored puta |26

Trnova pecina 118

Odijalo 2

Ukupno: 2139 Ukupno: 326

Zbirna duzina svih istrazenih objekata: 2465

Paprétg_kg reka
Vrtaca (662) - Papratna

B T
Zona poniranja
voda u Koritu

5> Kanali pecine
' Korenatac

Trgovi$ki Timok J
Slika 2: PoloZaj istrazenih kanala Pecine Korenatac na satelitskom snimku Sire okoline pecine

Posebno zanimljiv speleoloski objekat je Odijalo 2 (30m duzine, -12m dubine),
verovatno jedan od najstarijih speleoloskih objekata Klisure Korenatac. Ulazni deo
objekta je predstavljen okapinom Ciji je otvoreni deo verovatno nastao urusavanjem
tavanice nekadasnjeg pecinskog kanala. Pracenjem promaje u dnu objekta i uklanjanjem
blokova siSlo se nekoliko metara vertikalno naniZze. Promaja se i dalje oseca ali je
napredovanje rizicno usled prevelike koli¢ine materijala i nemogucnosti bezbednog
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uklanjanja blokova i drobine. Objekat se nalazi direktno iznad 2.etaze kanala pecine
Korenatac, i to iznad sektora sa promajom. Visinska razlika je oko 100m.

Pecina Bliznakinje se sastoji od dva pecinska kanala Ciji je spoj predstavljen dvama
ulazima u okviru manjeg krecnjackog odseka koji se nalazi na relativnoj visini od 35m od
ulaza pecine Korenatac. Pretpostavljamo da pecina Bliznakinje predstavlja nekadasnji
vrelski izlazni deo 3.etaze pecine Korenatac, posto se nalazi visinski u gotovo istom nivou
kao finalni deo pomenute etaze. Spoj ova dva horizonta onemogucava deponovani nanos
kalcifikovan sigom, sa strane pecine Bliznakinje, odnosno gomila oburvanih blokova u
Velikoj dvorani u pecini Korenatac, na izmerenoj duzini od okvirno 10m.

Pecina Bliznakinje, Klisura Korenatac
Topografski snimili: David Antonijevi¢, Mladen Milosevié (SAIS)
Racunarska obrada nacrta: Mladen Milosevié

Plan Uzduzni profil sa

e
popreénim presecima :TFL

Slika 3: Plan i profil Pecine Bliznakinje

Preostale tri topografski snimljene pecine u klisuri Korenatac, Trnova pecina
(118m), Velika (49m) i Mala pecina pored puta (26m), po svom polozaju i morfoloskim
karakteristikama, verovatno predstavljaju stare pravce dreniranja voda iz zaleda
Papratske reke, te su kao takve verovatno genetski srodne i sa pecinom Korenatac.

Najduzi speleoloski objekat istrazen u Papratskoj klisuri je Govedza pec¢, odnosno
Pricevacka pecina. U odnosu na prethodne istrazivace (Dini¢, Cviji¢), istrazene su i
topografski snimljene viSe zone u pecini, tako da duzina pecinskih kanala trenutno iznosi
226m. Dva pecinska ulaza u objekat nalaze se na desnoj dolinskoj strani Papratske reke,
na relativnoj visini od 150m u odnosu na korito reke, i pretpostavlja se da predstavlja
nekadasnji vrelski izlaz pecCine koja je drenirala vode iz Pricevacke reke, koja ponire u
dolini podno vrhova Pazarska i Ilinska Cuka. Na istoj strani klisure, ali znatno nize,
neposredno iznad nivoa reke, rekognoscirana je kraca pecina BidZina duvka, procenjene
duZine oko 30m. Zanimljiva je geneza i uloga tri pecine koje se nalaze nedaleko jedna od
druge, takode u Papratskoj klisuri, ali sa leve dolinske strane, u okviru masiva Vrtace. Radi
se o pecinama Hajduckoj (60m), Pljac¢inskoj (40+m, nedovrSeno topografsko snimanje i
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istraZivanje, procenjena duZina oko 100m) i Strbackoj (nije topografski snimljena,
procenjena duzina oko 40m). Po svom poloZaju, nagibu i orijentaciji kanala,
pretpostavljamo da se takode radi o nekadasnjim vrelskim pecinama, koje su u tesnoj
vezi sa ponorskim vodama Papratske reke.

Trnova peéina, Klisura Korenatac
Topografski snimili: Aleksandra Suboti¢, Mladen Milosevié (SAIS)
Racunarska obrada nacrta: Mladen Milo$evié

Uzduzni profil sa
poprecnim presecima

Slika 4: Plan i profil Trnove pecine

4. Zakljucak

Reke ponornice Papratska reka i PriCevacka reka su, po svemu sudeci, izgradile
Citavu mrezu podzemnih kanala u okviru predeonih celina Vrtaca - vrh Prisadnja, odnosno
na potezu od vrhova Levovska Cuka - Ilinska cuka - Pazarska cuka, koji se sastoje od
krecnjackih stena. Dimenzije pecinskih kanala u vecini speleoloskih objekata, postojanje
aktivne karstne izdani u okviru istrazenih kanala pecine Korenatac, kolic¢ina i raznovrsnost
pecinskog nakita, kao i pojava promaje u dva objekata (Korenatac i Odijalo 2), kao i
udaljenost od ponorskih zona PriCevacke i Papratske reke, ukazuju na to da zapoceta
speleoloska istrazivanja treba nastaviti i da u karstnom podzemlju postoji po svojoj prilici
kilometarska mreza kanala koju su istrazivacki timovi tek naceli. Buduca istrazivanja stoga
treba usmeriti na ostvarivanje veze izmedu kanala pecine Korenatac i jame Odijalo 2,
tehnicko penjanje ka viSim zonama u Korenatac pecini, speleoronilacke aktivnosti,
odnosno pronalazenje novih speleoloskih objekata u sektoru pomenutih klisura. Pored
istrazivackih zadataka, jedan od ciljeva istrazivackog tima jeste i zastita Sire karstne zone
koja napaja vrelo u Korenatac pecini odakle se okolna sela snabdevaju vodom.
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Speleoloski objekti klisure reke Ribnice: biodiverzitet, znacaj, ugrozenost

Speleological objects of the Ribnica river gorge: biodiversity, significance
and threats

Mirko Sevic", Mihailo Vujic', Vukasin Goj3ina’, Dragan Antic’, Dalibor Z. Stojanovic’,
Slobodan E. Makarov'

' - Univerzitet u Beogradu — Bioloski fakultet, Srbija

Summary

The Ribnica River gorge represents a unique natural beauty and is partially
protected as a natural monument under Serbian law. The meandering course of the river
is adorned with numerous caves and natural springs. Several populations of endangered
and protected species have found their habitat in this gorge and its cave systems,
including at least 15 species of bats and a variety of cave invertebrates. Recently, a plan
and regulatory framework for the construction of the "Struganik" dam has been unveiled,
posing a significant threat to the entire area, particularly the cave ecosystems along the
river's course. Although the two most famous caves, namely the Ribnicka Cave and the
Salitrena Cave are not directly affected by the planned dam, there is no guarantee that
the changes in the water regime will not have a significant negative impact on this
protected area.

Reka Ribnica predstavlja desnu pritoku Kolubare, koja nastaje spajanjem
Manastirice i PakleSnice kod sela Brezde na oko 300 m.n.v., a uliva se kod Divaca i celim
svojim tokom protice kroz opstinu Mionica (Stanojevi¢ 2009). Na svom toku, probijajuci
mezozojske krecnjake Valjevskog krasa (Lazarevi¢ 1996), izmedu sela Brezde i Pastric
formira klisuru sa kanjonskim delovima, veoma bogatu pecinama i izvorima. U
biogeografskom smislu predstavlja izuzetno znacajno staniste brojnih biljaka i zivotinja
(Stanojevi¢ 2009). Neke od pecina ovog kraja, poput Ribnicke i Salitrene pecine, su
prepoznate kao stanista veoma bogata vrstama slepih miSeva, sa brojnim porodiljskim i
zimskim kolonijama (Petrovic 1983; Burazerovic 2017). Zbog svojih karakteristika, Ribnicka
pecina je stavljena pod zastitu drzave jos 1976. godine, a nakon revizije prirodnog dobra
1993. godine, doneta je nova Odluka o zastiti Spomenika prirode Ribnica 1999. godine
(Simi¢ 2008). Pisuci o biogeografskim osobenostima kanjonsko-klisurskog dela doline
reke Ribnice, Stanojevic (2009) nabraja veci broj pecinskih objekata u ovoj oblasti. Prema
Planu detaljne regulacije za branu i viSsenamensku akumulaciju ,,Struganik® na reci Ribnici
(katastarske parcele Pastric, Struganik, Gornji Lajkovac i Brezde), pecine koje Ce biti pod
direktim uticajem izradnje predvidene brane: BoSkovica pecina, Govedara, Kozja pecina,
Ribnicka, Salitrena i Vrbicka pecina, istovremeno su najznacajnije pecine ovog kraja.
Kratak pregled je dat za svaku od njih:

Boskovica pecina (Slika 1A-C): DuzZine kanala 55 m (Lazarevi¢ 1996), sa sifonom

ispunjenim vodom na kraju suvog dela (Slika 1C), iza kojeg se Cuje podzemni tok. Planom
detaljne regulacije brane predvideno je potapanje ovog spleoloskog objekta.

57



Slika 1. A. Otvor Boskovica pecine; B. Unutrasnjost Boskovica pecine; C. Sifon ispunjen vodom, BoSkovica
pecina; D. Otvor i tunel, pecina Govedara; E. Otvor Kozije peéine; F. Otvor Ribnicke pecine; G. Otvor Vrbicke
pecine; H. Unutrasnjost Salitrene pecine.
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Pecina Govedara (Slika 1D): Ukupne duzine kanala oko 50 metara kanala (Lazarevic
1996). U ulaznom delu prostire se Siroki kameni plato, u ¢ijem desnom uglu pocinje niski
blatnjavi kanal, koji pri kraju prelazi u Sljunkovitu podlogu. Osim Lazarevica (1996) ova
pecina je slabo literaturno poznata. Takode, Planom detaljne regulacije brane predvideno
je potapanje pecine.

Kozja pecina (Mala Vrbicka pecina; Slika 1E): Oko 18 m duZine, sa relativno velikim
elipsoidnim otvorom i kratkim mracnim delom pri kraju (Lazarevi¢ 1996). Prema Planu
detaljne regulacije nalazi se u zoni izgradnji brane i najverovatnije e biti u potpunosti
zatrpana.

Ribnicka pecina (Slika 1F): Zzastitni znak Ccitavog podrucija, najpoznatija i
najistraZzenija pecina Ribnice. DuZine oko 123 m i sa povrSinom od oko 1130 m? c¢ime
predstavlja najprostraniji objekat u dolini reke Ribnice (Purovi¢ 1998; Lazarevi¢ 1996).
Izvan je zone izgradnje brane.

Salitrena pecina (Slika 1H): Pecina sa dva prostrana otvora, ukupne duZine kanala
135 m (Lazarevi¢ 1996). Jedan od najpoznatijih arheoloskih nalazista iz doba Paleolita u
Evropi (Mihailovi¢, 2017, Antic¢ i sar. 2022). Nalazi se unutar zone akumulacije, ali nije
predvidena za potapanje.

Vrbicka pecina (Velika Vrbicka pecina; Slika 1G): Najduza pecina doline reke Ribnice
sa duzinom kanala od 224 m (Lazarevic¢ 1996). Po poloZaju je u neposrednoj blizini Kozjoj
pecini (na oko 100 m udaljenosti). Ukoliko se izgradnja brane realizuje, gotovo sigurno ce
doci i do zatvaranja otvora ovog speleoloskog objekta.

Preliminarni rezultati faunistickih istrazivanja pecina unutar klisure reke Ribnice
pokazuju zavidan diverzitet vrsta unutar pecina. Prikupljeni materijal zahteva dalju
identifikaciju, medutim preliminarnom analizom prikupljenog materijala registrovano je
nekoliko grupa zglavkara: kosci (Opiliones), mokrice (Isopoda), pauci (Aranea), diplopode
(Diplopoda) i tvrdokrilci (Coleoptera). U velikom broju ispitanih pecina (izuzev Govedare)
potvrdeno je prisustvo troglofilne diplopode Apfelbeckia insculpta (L. Koch, 1867),
dinarskog endemita i vrste koja se nalazi na listi priloga | Zakona o proglasenju i zastiti
strogo zasticenih i zasticenih divljih vrsta biljaka, Zivotinja i gljiva (,Sluzbeni glasnik RS*,
br.5 od 5 februara 2010, 47 od 29. juna 2011, 32 od 30. marta 2016, 98 od 8. decembra 2016.).
Takode je vazno napomenuti nalaz nekoliko ljuSturica strogo zasticene vrste puza Soosia
diodonta (Férussac, 1821), Sto je prvi nalaz ove vrste na teritoriji zapadne Srbije, a
istovremeno i najzapadniji zabeleZeni nalaz. Prema Pljakic (1977) u Velikoj Vrbickoj pecini
je zabelezena i troglofilna mokrica Mesoniscus graniger (Frivaldsky, 1865), Sto je ovim
istrazivanjem potvrdeno, kao i nalaz ove vrste u Boskovica pecini. Tokom istraZivanja
Velike Vrbnicke pecine sakupljen je materijal dve vrste stonoga (Chillopoda) do sada
nepoznatih za nauku. U smislu zastite biodiverziteta, od strane Republike Srbije su kao
znalajna stanista slepih miSeva, pre svih, prepoznate Ribnicka i Salitrena pecina
(Burazerovic 2017). Ostalim pecinama ove oblasti se nije pridavao veci znacaj. Medutim,
usled velike povrSine pecinskog otvora Ribnicke pecine, oko 400m?2 (Petrovi¢ 1983),
mikroklimatske osobine ove pecine znacajno variraju, a zimske temperature u samoj
pecini mogu pasti i ispod nule, Sto rezultira mnogo manjim brojem vrsta koje u njoj
prezimljuju (Petrovi¢ 1983). Ostale pecine ove oblasti, u kojima temperatura manje varira
su od veceg znacaja kao sklonista i zimovalista slepih miseva. Za ocekivati je da ce
raznovrsnost vrsta ovih letecih sisara, kao i njihove brojnosti, opasti i u pecinama koje
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nisu predvidene za potapanje Planom detaljne regulacije za branu i viSenamensku
akumulaciju ,Struganik“ na reci Ribnici (Ribni¢ka i Salitrena), a kao rezultat promene
sredinskih uslova u samoj klisuri. lako ¢e prema pomenutom Planu Salitrena pecina biti
iznad nivoa akumulacije, veoma je izvesno da ce promena vodnog rezima u klisuri Ribnice
neminovno dovesti do promene i narusavanja uslova unutar ovog pecinskog objekta, Sto
moze ugroziti postojeci biodiverzitet, ali i postojece arheolosko nalaziste.

Na osnovu podataka dostupnih u Planu detaljne regulacije za branu i
viSenamensku akumulaciju ,Struganik” na reci Ribnici, speleoloski objekti BoSkovica
pecina, Govedara, Vrbicka pecina i Kozija pecina se nalaze na katastarskim parcelama koje
su obuhvacene pomenutim planom u celini ili svojim delom. MozZe zakljuciti da ce
izgradnja brane na ovom delu reke Ribnice naneti znacajnu Stetu ovim pecinama i dovesti
do unistenja pecinskog biodiverziteta, ali i dobrog dela biodiverziteta klisure u celini.

Zahvalnica: Autori duguju veliku zahvalnost porodici Petrovic iz sela Pastri¢ (Mionica) na
ukazanom gostoprimstvu tokom terenskih istrazivanja. Posebno se zahvaljujemo nasem
dragom kolegi Predragu Peci Petrovicu na pomoci u pronalazenja speleoloskih objekata,
kao i na nesebicnoj razmeni informacija o slepim misevima doline reke Ribnice.
Zahvaljujemo se i gospodinu Petru D. UroSevicu i njegovoj porodici, iz sela Brezde, na
domacinskom prijemu i pomoci u lociranju BoSkovica pecine. IstraZzivanje je podrzano od
strane IMPETUS projekta, finansiranog od strane European Union’s Horizon Europe
research and innovation programme (br. 101058677, projekat ,Citizens for SDG 15.1 of the
1st IMPETUS' acceleration programme®), kao i od strane Ministarstva nauke, tehnoloskog
razvoja i inovacija Republike Srbije (br. 451-03-47/2023-01/200178).

Spisak literature

1. Antic, A., Mihailovi¢, D., Radovic, P, Tomi¢, N., Marjanovi¢, M., Radakovi¢, M., Markovic, S. B. 2022.
Assessing speleoarcheological geoheritage: Linking new Paleolithic discoveries and potential cave
tourism destinations in Serbia. International Journal of Geoheritage and Parks, 10(2): 289-307.
https://doi.org/10.1016/].ijgeop.2022.05.002

2. Burazerovi¢, J. 2017. Rasprostiranje, diverzitet i struktura zajednica ektoparazita litofilnih slepih
miSeva (Chiroptera) centralnog Balkana. Doktorska disertacija, Univerzitet u Beogradu - Biolo3ki
fakulte, Beograd,249 pp.

3. Durovic, P. 1998. Speleoloski atlas Srbije. SANU, Geografski institut ,Jovan Cvijic“, Posebna izdanja,
52, 1-290.

4, Lazarevic, R. 1996. Valjevski kras. Pecine, jame, kraska hidrografija. Srpsko geografsko drustvo,
Beograd. 219 pp.

5. Mihailovi¢, B. 2017. Musterijenska industrija sa lokaliteta Salitrena pecina. Zbornik Narodnog Muzeja
- Arheol, 23(1): 9-36.

6. Simic, S.2008. Vode valjevske Kolubare - Integralni deo zasticenih prirodnih dobara. Zastita prirode,
58(1-2): 53-70.

7. Stanojevi¢, D. 2009. Biogeografske osobenosti kanjonsko Rlisurastog dela doline reke Ribnice i
njihova adekvatna zastita. Zbornik radova-Geografski fakultet Univerziteta u Beogradu, 57: 47-58.

8. Petrovi¢, P. 1983. Prilog poznavanju ljiliaka (Chiroptera, Mammalia) Ribni¢ke peéine kod Valjeva.
Zbornik radova Il simpozijuma o fauni Srbije, Beograd, 1: 167-169.

9. Pljaki¢, M. 1977. Taksonomsko-biogeografski odnosi primitivnih evolutivnih serija niZih Oniscoidea
Jugoslavije, posebno elemenata kavernikolne faune Srbije. Srpska akademija nauka i umetnosti,
Posebna izdanja, Odeljenje prirodno-matematickih nauka, Beograd, 48: 1-184.

60



Pregled najnovijih speleoloskih istraZivanja centralnog dela Zlatara

An overview of the most recent speleological exploration in the central part
of the Zlatar mountain

Nenad Rumenic', Predrag Matovic'

1 Speleoloski klub Kraljevo, Srbija

Summary

Caves Crno Vrelo (Eng. translation “Black Spring”) and abyss “Pod jelom” are located
on Zlatar mountain, in SW Serbia, in vicinity of town Nova Varos.

The draining spring of Crno Vrelo cave has been captured for the water supply of
town Nova Varos and is located on the northern slopes of Zlatar mountain in village
Drazevici, close to the regional road Nova Varos-Prijepolje. The cave entrance is within the
2" zone of spring protected area but is located outside the fenced area of strictly
protected zone, and therefore is easily accessible.

The abyss “Pod jelom” is located in the central part of mountain massif, in vicinity
of Vodena Poljana locality, on the way from Nova Varos to Sjenica. The Crno Vrelo cave
had been explored previously during the 70’s of 20" century, while “Pod jelom” abyss is
fairly unexplored and is a subject of recent speleological research. Both objects are
interesting in speleological point of view, as beside the fact that they are the biggest
underground objects in central and Northern part of Zlatar mountain, they are also the
part of the same Zlatar mountain drainage system, so it is assumed that they are
hydraulically connected. This assumption leaves the possibility that both objects are
much larger than is known to date, which certainly shall be the subject of some further
detailed speleological research.

Uvod

Prethodna speleoloSka istrazivanja Zlatara i okoline bila su ve¢im delom usmerena
na istrazivanje USacog pecinskog sistema, kao najdominantnijeg i najinteresantnijeg u
ovoj oblasti, pa je ostalim podzemnim objektima pridodavan manji znacaj. Zbog pogodne
grade terena, a kako je Zlatar u najvecoj meri izgraden od rastvorivih krecnjackih jurskih
sedimenata od kojih je dobar deo na povrsini jako karstifikovan (Tumac za list Prijepolje
K 34-16) i Cija debljina neretko dostize i preko 250m, i postojanja jednog od najduzih
pecinskih sistema u Srbiji u neposrednoj blizini, ova oblast je procenjena kao veoma
interesantna za speleoloska istrazivanja. Delovi terena izgradeni od bankovitih i masivnih
kreCnjaka srednjeg Trijasa su posebno pogodni za formiranje podzemnih objekata pa su
ove oblasti detaljnije istrazene. Kao rezultat pregleda fondovske dokumentacije i obilaska
terena, definisani su objekti i oblasti koji su bili predmet speleoloskih istrazivanja
speleoloskog kluba Kraljevo (u daljem tekstu SKK) u periodu 2017-2019. godine.
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Karta 1:25 000 prijepolje 2-1
Brovidencie 007407 43tk bt Shove Wrol

Slika 1: Pregledna topografska karta list Prijepolje 2-1 sa lokacijama istrazenih objekata ( 1. Crno vrelo 2.
ZapusSena vrtaca 3. ZapusSena vrtaca 4. Ponor Pod jelom 5. Vrtaca sa zapusenom jamskom pukotinom 6.
Ponor Uvori 7. Vrtaca sa zapu$enim jamskim otvorom 8. Jama 16-17 metara 9. Jama 14-15 metara)

Lokacije Crnog Vrela i ponora ,Pod Jelom“ nalaze se upravo na sedimentima
srednjeg trijasa i oba objekta formirana su dejstvom hladnih agersivnih planinskih voda
na uslojene i bankovite (rede masivne) kre¢njake.

Polozaj pecina
Crno vrelo (43°27'21" 19°46'10") DraZevici, Nova Varo$
Crno vrelo nalazi se u dolini Bistrice, na severnim obroncima Zlatara u selu

Drazevici, na udaljenosti od oko 3,5 km od Nove Varosi. Kaptirani izvor Crnog vrela nalazi
se na 790mnv, dok se 64 metara iznad izvora na 854mnv nalazi povremeno izvoriste vrela
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koje je aktivno samo u vreme najvecih padavina. Do pecine je relativno lako doci jer je
deo puta od regionalnog puta do obliznjeg zaseoka asfaltiran, odakle se kroz livade i
zabran u duzini od oko 300m stize do ulaza u objekat. Postoji i drugi makadamski put sa
istocne strane koji prolazi na rastojanju od oko 15ak metara iznad samog ulaza u pecinu.
Kako se po ulasku u objekat nailazi na vertikalu od 10m, isti je ostao zasticen od
potencijalnih ulazaka lokalnog Zivlja i posetilaca.
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slika 2: Ulazna jama Crno vrela

Ponor Pod jelom (362m) (43°26"10" 19°47'13")

Ponor Pod jelom nalazi se u delu Zlatara pod nazivom Porane, u neposrednoj blizini
sumskog puta koji od Vodene poljane vodi do proplanka Ivica. Ponor je na 1190mnv, a
nastaje poniranjem potoka koji nedaleko odatle potice od Kurpcuskog vrela i jos jednog
izvora. Ulaz u ponor je posebno interesantan jer je voda svoj put probila ispod korena dve
jele. Zbog svoje navedene specificnosti ulaz u ponor ostao je neprimetan za vecinu
prolaznika pa se u objektu nisu mogli naci tragovi prethodnih istrazivanja.
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Geoloski kontekst istrazenih objekata

Oba objekta formirana su u jednolicnim sivo do sivo-plavicastim i crvenkastim
kreCnjacima srednjeg trijasa, tacnije bankovito-masivnim krecnjacima anizijskog kata
(T»?). Ovi krecnjaci rasporedeni su u vidu malih do srednjih masa po celom terenu (Tumac
za list Prijepolje K 34-16) sa slabo izrazenom stratifikacijom, i pretpostavlja se da pokrivaju
sedimente donjeg trijasa. Odsustvo laporovitih i dolomiticnih krecnjaka u datoj seriji
rezultira njihovom dobrom hemijskom rastvorljivoscu, Sto je bio i najbitniji preduslov u
formiranju podzemnih objekata.

Jama Crnog Vrela formirana je u kompaktnim bankovitim krecnjacima sive boje.
Sam ulaz u jamu je formiran u troSnim erodovanim krecnjacima izmenjenim delovanjem
egzogenih procesa. Ubrzo posle ulaza jame, krecnjaci postaju kompaktniji sa kalcitskim
Zicama. Glavni recni kanal je urezan u zuckastim bankovitim i uslojenim krecnjacima
prekrivenim velikom kolicinom finog glinovitog materijala. Hidroloski neaktivni kanali,
kao i zidovi i tavanica jame, prekriveni su crnom skramom, za koju se predpostavlja da
moze biti organska materija.
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slika 4: Geoloska karta S|reg |straznog prostora '

Ponor "Pod Jelom" je urezan u bankovite i rede masivne krecnjake, sive do sivo-
crvenkaste boje. Pukotine u kreCnjacima ispunjene su braon glinom i crvenicom. Bankoviti
kreCnjaci prosarani su proslojcima gline i crvenice i mestimicno tvrdim cementom
crvenkaste boje, sacinjenim od sitnog iskristalisalog kalcita. Cesto su primetne i Zilice
kalcita. U tavanici glavnog kanala uocljivi su segmenti tektonske brece sa izrazito uglastim
klastima, veliCine 3-5 centimetara, calcitskog cementa.

Ulaskom u ponor ,Pod jelom“ mogu se videti jako glatki zidovi meandara koji
ukazuju na jaku hemijsku eroziju kao glavnog faktora formiranja podzemnog objekta. Kod
Crnog vrela se usled blizine izliva bazaltskih stena, moze pretpostaviti da je bitan faktor
u formiranju podzemnog objekta predstavljala i tektonika, Sto se moze videti iz jako oStrih
ivica slojeva krecnjaka unutar objekta kod kojih je primeceno razlamanje stenske mase, i
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frekventnih manjih sekundarnih raseda uocenih u samom objektu. Pretpostavlja se da je
sama pecina Crnog vrela formirana u primarnom rupturnom sistemu, odnosno po pravcu
SZ-JI tj. generalnog pruzanja najvecih raseda u ovoj oblasti.

Hidrogeoloski kontekst istraZzenih objekata

Posmatrajnem orijentacije padova slojeva (OGK, List Prijepolje K34-16, 1: 100000)
na datom prostoru gde je formiran ponor ,Pod jelom“ odnosno centralnom delu Zlatara,
moguce je uociti postojanje sinklinalnog strukturnog oblika, pa je poniranje povrSinskog
toka i dalji razvoj podzemnog objekta razvijen po osi ove sinklinale sa manjim
odstupanjima po pravcu. Kako se prema severu smanjuje nadmorska visina obronaka
Zlatara i javlja se znatan broj vrela koja dreniraju centralni masiv (od kojih je Crno vrelo
najveci), pretpostavlja se da je generalni pravac cirkulacija podzemnih voda ka S odnosno
SZ, odnosno ka zoni dreniranja i lokalnom erozionom bazisu (Varoska reka). Visok stepen
kartifikacije kreCnjaka na povrsini terena i njihova uslojenost, sa tankim proslojcima meke
braon gline koja je u veCem obimu isprana, predstavlja bitne faktore u infiltraciji i
transportu voda sa povrsine terena, koje vrlo brzo pronalaze put do vecih raseda te je
cirkulacija vode jako intenzivna. Po velikom prisustvu glinovite i peskovite materije u
podzemnim objektima, moguce je zakljuciti njihovu dobru povezanost sa povrSinom
terena.

Postojanje nekoliko izvora u neposrednoj blizini pecine Crnog vrela koji nisu
kontaktnog tipa, ukazuje na postojanje rasednog sistema koji je doprineo nastanku same
pecine kao i uticaj istog na generalni prvac kretanja podzemnih voda.

Rezultati speleoloskih istrazivanja

Crno Vrelo je bilo predmet speleoloskih istrazivanja tokom 70-ih godina proslog
veka i relativno je dobro istrazeno i opisano od strane dr Jovana Petrovica (Jame i pecine
SR Srbije).

»Pe¢ina Crnog vrela sastoji se iz tri dela: ulazne jame, pecinskog kanala i ponorske
jame. Ulazna jama pocinje otvorom Sirine 2,4 m i visine 3 m, Roji je smeSten pri dnu
vertikalnog odseka, oko desetak metara iznad vrha doline. Obrazovan je na dvema
vertikalnim dijakazama koje presecaju krecnjake sve do kontakta sa paleozojskim
stenama. Od otvora pocinje vertikalni kanal, dubine 18 m. Na dubini od 6 m nalazi se prvo
prosirenje i polica Siroka 2,5 m. Sve do dna jama ima izgled procepa, Sirine oko 3 m.
Zavrsava se malom kruznom dvoranom.

Pecinski kanal pocinje iz Rruzne dvorane niskim hodnikom i ima pravac S-J. Posle
desetak metara, on se prosiruje u manju kamenitu dvoranu, iz Roje se neprekidno penje i,
vijugajuci, uvlaci u masiv Zlatara. Na uzduznom profilu se isticu niske stepenice, usecene
u glavama slojeva. Na ostrijim laktovima su manja eroziona proSirenja, a po kamenitom
dnu se razliva podzemni tok Crnog vrela. Pecinski kanal je ispitan do prvog sifonskog
jezera, Roje moze biti prohodno u vreme letnjih, malih voda. Tavanicu pecine na celoj duZini
prati prosSirena dijaklaza, a u proSirenjima se javlja pesak i sljunak od paleozojskih
Skriljaca i pescara.
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U istocnom delu ulazne dvorane nalazi se grotlo ponorske jame. Kruznog je izgleda,
precnika 2,2 m, i na njega se nastavlja vertikalna jama, duboka preko 46 m. Strane jame
su uglacane pod velikim pritiskom. Na njenom dnu je podzemni tok koji dolazi iz
horizontalnog hodnika pecine. Jama je obrazovana na dijaklazama koje su predisponirale
ulazni otvor pecine i kruznu dvoranu. One se jasno zapaZaju i na tavanici kRruzne dvorane
i zidovima vertikalne jame.”

Ovim istrazivanjima, istrazeno je samo prvih 96 m pecine, dok je SKK svojim
istrazivanjima iz 2018. godine u periodu malih voda uspeo da istrazi i snimi preko 300m
ovog objekta. Detaljan opis objekta bice dat u narednom poglavlju.

Prethodna speleoloska istrazivanja ponora ,Pod jelom“ nisu potvrdena putem
fondovske dokumentacije pa se smatra da je SKK zvani¢no obavio prva istrazivajna i
spelolosko snimanje ovog podzemnog objekta.

Morfoloske karakteristike objekata

U morfolosSkom pogledu, pecina Crnog vrela predstavlja relativno jednostavan
podzemni objekat, koji se sastoji od vertikalne ulazne jame, glavnog pecinskog kanala, i
tri manja - bocna kanala (Slika 5 -7). Ukupna dubina vrela do kaptiranog izvora iznosi 64
metra, a do poslednjeg sifona u glavhom kanalu 35 metara.

Kroz otvor Sirine 2,5m ulazi se u vertikalu od 10 metara, na cijem se dnu posle
uzanog provlacenja ulazi u glavni pecinski kanal oblika rudarskog okna koje se spusta pod
uglom od 20 stepeni. Na polovini okna sa leve strane nailazi se na bocni kanal kojim se
30 metara penje prema povrsini gde je kanal zapusen zemljom. Na dnu okna, na dubini 31
metar, ulazi se u recni kanal koji drenira jedan deo Zlatara. Tu recni tok iz sifona kroz
uzanu pukotinu ponire prema kaptiranom izvoru Crnog vrela. Kada prilikom veceg
vodostaja pukotina ne uspeva da primi svu koli¢inu vode, dolazi do njenog potapanja i
formiranja sifonskog jezera koje ispunjava ulaznu vertikalu i izliva se na povrsinu. U
periodu izuzetno susnog vremena, zaustavljanja protoka i pada nivoa vode u sifonu,
moguc je dalji prolaz u glavni kanal recnog toka koji se u nastavku naizmeni¢no penje i
spusta i vijugajuci uvlaci u Zlatar. Na viSe mesta, zaostala voda u udubljenjima sprecava
prolaz glavnim kanalom. Nakon 180 metara recnim kanalom nailazi se na vertikalu od 9
metara. Ispod vertikale kanal nastavlja, uglavnom penjuci se 40 metara, do nove vertikale.
Vertikala je visine 15 metara, a na njenom dnu se nalazi vodeni cep koji sprecava dalji
prolaz. Vodena povrsina je Sirine 1,7 i duzine 8 metara. Preko vode se vidi pukotina Sirine
0,5 metara, ali je tesSko proceniti da li se vrelo odatle prihranjuje vodom ili iz dubine kroz
sifon Cija je procenjena dubina 5-6 metara. U plafonu iznad vertikale primetna su dva
dolazna kanala, koji takode mogu, prilikom padavina, snabdeti vrelo vecom koli¢inom
vode, koja ¢e nakon ispunjavanja vertikale poteci prema izlazu. Da bi potekao recni kanal
Crnog vrela moraju se najpre ispuniti vodom kolektori ispod svih vertikla, nakon cega
dolazi do prelivanja vode prema izlazu.

Prohodnost vrela zavisi iskljucivo od nivoa podzemnih voda koji u kratkom periodu
moze porasti i do 30 metara. Procenjeni protok vode u najvecem delu godine iznosi 50-
100 litara u sekundi, a u periodu hidroloskog maksimuma iznosi vise hiljada litara u
sekundi. 1zvor Crno Vrelo predstavlja izvor najvece izdasnosti na Zlataru.
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Ukupna dubina vrela do kaptiranog izvora iznosi 64 metra, a do poslednjeg sifona
u glavnhom kanalu 35 metara. Projektovana duzina vrela je 305 metara, bez dela izmedu
ponorske pukotine i kaptiranog izvora kroz koji se fizicki ne moze proci.

Crno vrelo

Slika 5: Plan Crnog vrela

Protok vrela~ 0,1 1/s

ULAZNA
JAMA
4 GLAVNI KANAL ._
P
. ~PONORSKA P ?
e JAMA

Slika 6: Razvijeni profil Crnog vrela u zavisnosti od veli¢ine proticaja
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Ulaz

Slika 7: 3D prikaz Crnog vrela

Ponor ,Pod jelom“ je neSto sloZeniji sa morfoloSkog aspekta u odnosu na Crno
Vrelo i sastoji se od ulazne vertikalne jame, glavnog pecinskog kanala, velike dvorane i
dva sporedna kanala, koji gledano u profilu odaju utisak da su u pitanju dva zasebna
pecinska kanala postavljeni paralelno jedan iznad drugog (Slika 8 i 9).

Ponor je na 1190mnv, a nastaje poniranjem potoka koji nedaleko odatle potice od
Kurpcuskog vrela i joS jednog izvora. Ulaz u ponor je posebno interesantan jer je voda
svoj put probila ispod korena dve jele. Iz ulazne okapine koja se nalazi ispod jela, voda
pada u ponor od 7-8m gde se spaja sa jos dva manja kanala i nastavlja glavnim kanalom.
Kanal je u tom delu veoma uzak. Protok vode je u letnjem periodu neznatan, a znacajno
veci u prolece i za vreme padavina. Nakon 120 metara dolazi se do velike dvorane u koju
se glavni kanal spusta u obliku meandra kroz koji voda u vidu vodopada pada na dno
dvorane. Prelaskom preko meandra i provlacenjem kroz bocni kanal, dolazi se do
vertikale od 12 metara kojom se takode moze spustiti do dna dvorane. Zidovi dvorane su
potpuno kalcifikovani i to uglavnom belim kalcitom u nizim slojevima, a meSavinom Zutog
i crvenog u viSim slojevima dvorane. Iz dvorane postoje dva sporedna kanala, dok se
glavni kanal posle 45m zavrSava ponorskim sifonom. Prvi bocni kanal pocinje od dna
vodopada, dugacak je 30 metara, a na njegovom kraju dva uzana kanala donose sa
povrSine nanose blata. Drugi kanal, kroz uzani kruzni otvor, krece iz nesto viSeg sloja velike
dvorane i potpuno je horizontalan. Dugacak je 105 metara i zavrSava se uzanim meandrom
koji odlazi u dubinu. Ponorski sifon na kraju glavnog kanala male je propustljivosti, pa se
kanal Cesto ispunjava vodom, potpuno je ispran i bez nakita.

Ukupna duZzina svih kanala je 362 metra, a dubina od ulaza do ponorskog sifona je
31 metar.
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Sedimenti u objektu

U oba objekta primetno je gotovo potpuno odsustvo klasicnog pecinskog nakita,
kako na tavanici, tako i na podu.

U ponoru ,Pod jelom“ od hemijskih akumulativnih oblika mogu se videti salivi i
bigrene kadice (Slika 10), dok pecinski nakit sa tavanice i dna pecinskog kanala mahom
izostaje.

Hidroloske i hidrogeoloske karakteristike objekta

Objekti koji su bili predmet istrazivanja predstavljaju hidroloski aktivne objekte. To
se moze zakljuciti i po izgledu glavnog pecinskog kanala, kao i prisustvu nanosnog
materijala.

Crno vrelo predstavlja hidroloski izuzetno aktivan objekat, i najvece je vrelo na
severnim obroncima Zlatara. Pretpostavlja se da ovo vrelo drenira dobar deo centralnog
masiva Zlatara kao i severne obronke. U periodima velikih voda, vecina pecinskih kanala
je potpuno potopljena, i prisutno je intenzivno isticanje vode kako iz pecCinskog ulaza,
tako i iz brojnih pukotina u blizini ulaza u pecinu. Proticaji u tom periodu idu i do preko
nekoliko m*/s. U glavhom recnom kanalu Crnog vrela primetan je nanosni materjal
razlicite granulacije, gde preovladavaju obluci veli¢ine do nekoliko centimetara. Njega Cini
mahom krecnjacki materijal, Zuckaste, sive, crne i zelene boje. Vrlo ¢esto se mogu videti
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obluci u udubljenjima na podu nalik na "Soljice" koje su izdubljene u steni vodom koja
prokapava sa tavanice. Pretpostavlja se da se u periodu velikih voda ili u periodu
intenzivnih padavina pecina puni vodom iz sifona na kraju pecinskog kanala.

Bocne strane jame su hrapave i prekrivene glinovitim materjalom i crnom skramom,
skrivajuci veliki broj raseda i vecih pukotina, mahom ispunjenim glinovitim i peskovitim
materijalom. Heterogenost ovog materijala ukazuje na mogucu dobru vezu sa terenom na
povrsini. Primetna je odsutnost kaverni ili drugih oblika karstifikacije. U tavanici se mogu
videti pukotine cementirane tvrdim cementom tamne boje. Sa tavanice neretko vise vrlo
tanki i ostri proslojci krecnjaka istanjeni agresivnim vodama. Ovakav "nakit" se moze
videti vecim delom jame. Veliki bocni kanali su ispunjeni velikom koli¢inom glinovitog i
peskovitog materijala Sto opet ukazuje na aktivnu vezu sa terenom na povrsini.

Na podu glavnog kanala ponora ,Pod jelom“ prisutan je heterogen nanosni
materijal razliite granulacije koja se smanjuje sa opadanjem dinamike toka. Nanosni
materijal je uglavhom krecnjackog sastava i Cine ga crni, sivi, crvenkasti i kalcitisani
kreCnjaci, i poneki roznac. Poslednjih tridesetak metara glavnog ponorskog kanala
prekriveni su istalozenim nanosnim materijalom, koga cine Sljunak granulacije do 20
milimetara, manjim udelom peskovita frakcija, i velika koli¢ina gline istalozene usled
pada snage toka. Po dnu samog ponorskog sifona istalozena je fina glina braon boje.
Razlicita granulacija nanosnog materijala ukazuje na veliku varijabilnost protoka
podzemnog toka.

Zakljucak

Objekti koji su bili predmet ovih istrazivanja i pored njihove relativno male veli¢ine
i gotovo potpunog odsustva pecinskog nakita, predstavljaju interesante speleoloske
objekte. Ta interesantnost se velikom merom ogleda u mogucnosti postojanja hidraulicke
veze izmedu ova dva podzemna objekta, te usled blizine USackog sistema, namece se
mogucnost postojanja jednog novog pecinskog sistema koji spaja centralni masiv Zlatara
sa njegovim severnim obroncima. Zbog postojanja vulkanskih izliva u severnom delu
Zlatara, i vidnog uticaja tektonike na formiranje Crog vrela, ova premisa mozda i nije bez
osnova. Po geoloskim uslovima postanka, oba objekta su vezana za dobro rastvorljive
kreCnjake srednjeg Trijasa, intenzivno karstifikovane na povrsini terena. Kao takvi, bili su
jako pogodni za poniranje i infiltriranje povrSinskih voda koje su hemijskom erozijom
doprinele danasnjem izgledu ovih objekata. Kako debljina ovih sedimenata prelazi i 250
metara na pojedinim mestima, a dubina istrazivanih objekata ne prelazi ni 80m, namece
se zaklju¢ak da potopljeni pecinski kanali i sifoni mozda ne predstavljaju kraj ovih
objekata, vec da se iza ovih prirodnih barijera mozda nastavljaju, C¢ineci kompleksan ali
jedinstveni sistem.

Nedovoljna istrazenost Crnog Vrela i ponora “Pod jelom” kao i celog datog prostora

uopste, ostavlja prostora novim speleoloskim istrazivanjima cCiji bi osnovni cilj bio
otkrivanje novih objekata i bolje razumevanje drenaznog sistema Zlatara.
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Otkrivanje opsega zagadenosti pecina u Sloveniji

Uncovering the extent of cave pollution in Slovenia
Jure Ticar’

1-ZRC SAZU, Geografski institut Antona Melika, Slovenija

Summary

Cave pollution is neglected, but it is the clearest evidence of man's relationship
with karst areas in the Anthropocene. Large amounts of unknown waste lie beneath our
feet, posing a threat to reliable sources of drinking water and harming unique and fragile
underground life. Having access to the Slovenian Cave Registry database, we created a
comprehensive collection of Big Data on cave pollution and related it to various spatial
factors. A number of statistical methods were applied, supported by geographic
information systems. The results, based on the study of 6965 caves in 17 regions with
about 1.2 million data entries, show the importance of population density, proximity to
buildings, altitude, etc. This approach forms the basis for the development of a model to
predict cave pollution and, on the other hand, for the development of a model to
prioritise cave pollution remediation. For the more than 2800 polluted caves in Slovenia,
a strategic and organised approach is needed to tackle the most critical cases. The
applicability of the model can cross borders and connect cavers, scientists, and decision
makers in their noble efforts to clean up the darkness.

1. Uvod

Zagadenje pecina je vazan pokazatelj odnosa drustva prema prirodi. Ona se
poklapa sa opstom evolucijom drustva u antropocenu, posebno tokom takozvanog
Velikog ubrzanja“ posle Drugog svetskog rata (Stefen et al. 2015). U pecinama kao
niskoenergetskim sredinama, gde je protok energije i materije uglavnom neznatan, svaka
namerna promena zivotne sredine, posebno zagadenjem, ima dugotrajne i vidljive
posledice. Covecanstvo vecinu svoje vode za pice dobija iz podzemnih voda (Dingman et
al. 2015), a karstni vodonosni slojevi snabdevaju vodom jednu petinu do jedne Cetvrtine
svetske populacije (Ford & Williams 2007). Karstni vodonosni slojevi su izuzetno osetljivi
na zagadenje, pre svega zbog tankog zemljista, tackastog oticanja u dolinama i ponorima
i koncentracije vodenih tokova u epikarstu i nepoplavljenim zonama (Zwahlen 2004).
Primarno zagadenje utice na degradaciju raznolikog i osetljivog okruzenja podzemnih
voda (Culver & Pipan 2019), dok takode uti¢e na javno zdravlje. Karstne pecine
omogucavaju ljudima direktan prodor u karstni geomorfni sistem, a svako zagadenje
podzemne sredine prenosi se u podzemne vode i izvore brzim oticanjem zagadivaca
(Ravbar 2007). Karstne pecine su zasticene od zagadenja brojnim zakonima, u Sloveniji su
zasticene direktno Zakonom o zastiti pecina. Zakon definiSe pecine kao prirodne vrednosti
od nacionalnog znacaja i potvrduje drzavno vlasnistvo nad njima. lako zahteva i pracenje
stanja pecina i uklanjanje zagadenja, primena ovih odredbi je u praksi skromna. Na
primer, pecine u Sloveniji su bile pogodene zagadenjem, uglavnom u 20. veku, kada su,
zbog povecanja koli¢ine otpada i nedostatka odlaganja komunalnog otpada, mnoge
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koriscene za odlaganje otpada i pogodene prilivom kanalizacije (Gams 2004, Prelovsek
2011). Najstariji poznati zapisi o zagadenju pecina datiraju s kraja 17. veka, a prvi zapisi u
Registaru pecina datiraju iz 1912. godine. Prve procene zagadenosti pecina u Sloveniji date
su pocCetkom 1980-ih godina. Od tada se zagadenje pecina izu€ava na lokalnom nivou, dok
se u stranoj literaturi zagadivanje pecina pominje samo u studijama zagadenja karstne
sredine. Na osnovu rezultata Cetiri projekta monitoringa, Cekada (2015) je istekao da je od
517 pecina vise od jedne trecine (35 %) zagadeno. Prema Registru pecina, zagadeno je 657
pecina ili 5,2 % svih pecina. Medutim, Ministarstvo Zivotne sredine i prostornog planiranja
procenjuje da je izmedu 15 i 20 procenata karstnih pecina u nizim delovima zemlje
zagadeno. Nase istrazivanje se fokusira na zagadenje pecina na regionalnom i
nacionalnom nivou.

2. Metode

Studija je zasnovana na podacima iz Registra pecina iz 2018. godine, koji sadrzi
podatke o 12.588 pecina, a odrzavaju ga Institut za istrazivanje karsta ZRC SAZU i
SpeleoloSka asocijacija Slovenije. Prikupljanje podataka u Registar pecina zasniva se na
zapisima koje speleolozi popunjavaju prilikom istrazivanja novih ili ranije otkrivenih
pecina. Arhivsku gradu cini devet razliCitih vrsta zapisa, i to: A — osnovni zapis, B -
dopunski zapis, C - kartografski materijal, D - razni zapisi, E - mape pecina, F - fotografski
materijal, G - merenja, H - evidencija stanja pecina, i | - oprema. Procenjujemo da postoji
najmanje 5 zapisa za jednu pecinu ili oko 63.000 zapisa na nivou celog Registra pecina.
Posle 2015. godine istrazivacka delatnost je znacajno razvijena zahvaljujuci LiDAR
tehnologijama (Cekada et al. 2017, Ticar & Cekada, 2018), 5to rezultira do 500 registrovanih
pecina godisnje i viSe od 3000 dostavljenih zapisa.

U nasem istrazivanju fokusirali smo se na 6965 pecina (55,3 % pecina) iz 17 razlicitih
slovenackih regiona odabranih prema prirodno-geografskoj regionalizaciji Slovenije
(Perko 1998), preovladujuc¢im tipovima karsta (Gams 2004) i broju i gustini pecina.
Dosadasnja iskustva koriScenja podataka iz Registra pecina u lokalnim sredinama (Ribeiro
& Ticar 2017, Ticar & Ribeiro 2018, Ribeiro 2020) pokazala su da se mnogo informacija o
stanju pecina moze dobiti pregledom originalnih zapisa. Stoga smo razvili novu
metodologiju za obradu arhivskih podataka, koja redefiniSe zagadenje pecina i uvodi
logicne veze izmedu kategorija zagadenja. Arhivski podaci su klasifikovani u sedam
glavnih kategorija, i to: 1) stanje pecine, 2) ostecenja pecine, 3) zagadenje pecine, 4) sastav
otpada, 5) upotreba pecine, 6) morfologija ulaza i 7) izvor podataka. Takode smo definisali
do 60 potkategorija podataka za svaku pecinu. Odabirom podataka obuhvacena su
dodatna 32 prostorna faktora koji uti¢u na zagadenje pecina ili su vazni za postavljanje
prioriteta sanacije zagadenih pecina. KoriScenje geografskih informacionih sistema
omogucilo nam je da ispitamo prostorne odnose izmedu pojedinacnih arhivskih i
prostornih podataka. Koristili smo ESRI ArcGIS softversko okruzenje za izvodenje
prostornih analiza. Za opisivanje zagadenja u svakom regionu koriscena je deskriptivna
statistika, a rezultati su analizirani na kvartilnom nivou da bi se utvrdio uticaj faktora
koriScenjem Cramerovog koeficijenta korelacije. Na osnovu masinskog ucenja i rudarenja
podataka, razvili smo model za predvidanje zagadenja pecina koriScenjem metode stabla
odlucivanja u programu Weka (Witten et al. 2017). Ukljucili smo osam najvaznijih faktora
uticaja. U konstruisanju modela prioritetne sanacije zagadenih pecina, procenili smo
znacaj 15 ukljucenih faktora i hijerarhijski ih klasifikovali metodom analitickih
hijerarhijskih procesa (Saaty 2008).
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Slika 1: Primer nelegalnog odlaganja otpada u Marnoskoj pecini kod Materije na jugozapadu Slovenije
(foto: Matej Zalokar).



3. Rezultati

Nase istrazivanje klasifikuje 5471 pecine (78,5 % svih) kao Ciste, 1390 pecina (20,0 %)
kao zagadene, 7 pecina (0,1 %) kao unistene, dok se za 97 pecina (1,4 %) njihovo stanje ne
mozZe utvrditi. Takode, 714 pecina je klasifikovano kao manje zagadeno (51,4 % zagadenih
pecina), 348 kao umereno zagadeno (25,0 %) i 328 kao jako zagadeno (23,6 %). Procenjuje
se da je u ovim pecinama odloZzeno ukupno 15.163,8 m? otpada, od cega je 195,3 m? otpada
u manje zagadenim pecinama, 533,5 m? u umereno zagadenim pecinama i 14.535,0 m* u
jako zagadenim pecinama. U prosecno zagadenu pecinu odlaze se oko 11,0 m? otpada. Od
vrsta otpada u pecinama, primarni - neopasni otpad pronaden je u 935 pecina (67,3 %
zagadenih pecina), komunalni - neopasni otpad u 883 (63,5 %) i gradevinski — neopasni
otpad u 281 pecini (20,2 %). Opasni otpad je pronaden u 233 pecine (16,8 % zagadenih
pecina), neeksplodirana ubojna sredstva u 117 pecina (8,4 %), dotok zagadene vode u 51
(3,7 %), plasticni otpad u 777 (55,9 %), leSevi Zivotinja u 692 (49,8 %) i ljudski ostaci u 65
(4,7 %). Na osnovu istrazivanja ekstrapolirali smo podatke o stanju pecina na nivo
Slovenije. 9888 pecina je klasifikovano kao Ciste, 2512 pecina kao zagadene, 13 pecina kao
unistene i 175 pecina kao neprocenjive. Pored toga, medu zagadenim pecinama, 1290 je
manje zagadeno, 629 je umereno zagadeno, a 593 su jako zagadene. Procenjujemo da se
u pecinama odlaze ukupno 27.586,6 m® otpada. Zagadenje pecina veoma varira od regiona
do regiona zbog naselja i pristupnih puteva, dok na rezultat takode snazno utice broj
pecina u svakom regionu. Najveci udeo zagadenih pecina je u LozniSkom i Hudinjskom
gricevju (57,5 % zagadenih pecina), Dolenjskom podolju (50,0 %), Srednjesotelskom
gricevju (50,0 %), Krskom, Senovskom i Bizeljskom gri¢evju (50,0 %) i Beloj Krajini (40,3 %),
a najmanji procenat zagadenih pecina u Julijskim Alpama (6,3 %), Podgorskom krasu,
Cicariji i Podgrajskom podolju (11,7 %), Trnovskom gozdu, Nanosu i Hrusici (17,7 %) i
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Slika 2: Mapa zagadenja pecine u odabranim regionima.

76



Na osnovu Cramerovih koeficijenata korelacije najveci uticaj na stanje pecina u
Sloveniji imaju sledeci faktori: broj stanovnika u okolini pecine, udaljenost pecine od
najblize zgrade, nadmorska visina ulaza, udaljenost pecine od najblizeg puta, a oStecenje
pecine. Najvazniji faktori koje istice model za predvidanje zagadenja pecine su broj
stanovnika u okolini pecine, udaljenost pecine od objekta i vrsta ulaza. Pouzdanost
predvidanja dostigla je oko 79,3 %. Model je postigao mnogo vecu tacnost za Ciste pecine
(95,1 %) nego za zagadene pecine (21,0 %). U modelu prioritetne sanacije zagadenih pecina
faktore smo klasifikovali u tri razlicite kategorije. U 1. kategoriji, glavni uticajni faktori koji
odreduju zagadenje pecinske sredine su sastav otpada, stepen zagadenosti, kolic¢ina
otpada, starost divlje deponije i stepen ugrozenosti podzemnih voda. U 2. kategoriji
znacajni su faktori uticaja koji odreduju ranjivost vodnih tijela i zasticenih podrudja, a to
su: tip vodonosnog sloja, udaljenost od izvora, rezim zastite voda, tip zasticenog podrucja
i Natura 2000 podrucje. U 3. kategoriji znacajni su faktori uticaja koji odreduju slozenost
sanacije zagadenih pecina, a to su: dubina otpada, vrsta ulaza, veli¢ina ulaza, udaljenost
od puta i visinska razlika izmedu pecine i kolovoza.

4. Diskusija

Dokazali smo da je i u prosSlom veku covek zagadivanjem pecina izvrSio uticaj na
podzemnu karstnu sredinu. Odlaganje otpada u karstne pecine posebno je karakteristicno
za period posle Drugog svetskog rata, kada je ljudski otisak na zivotnu sredinu poceo
znacajno da se povecava.

Utvrdili smo da se u Sloveniji najzagadenije pecCine nalaze u paleozojskim,
mezozojskim i paleogenskim krecnjacima (63,2 % zagadenih pecina) i u jako
karstifikovanim karbonatnim vodonosnicima sa karstnom pukotinskom poroznoscu
(49,6 % zagadenih pecina). Istovremeno, zagadene pecine se nalaze u zasticenim izvorskim
vodama (25,8 % zagadenih pecina) i podrucjima sa veoma visokom (59,9 % zagadenih
pecina) ili izuzetno visokom ugrozenoscu podzemnih voda (29,2 % zagadenih pecina). U
izvoriSnim vodozastitnim podrucjima nalazi se cak 90 jako zagadenih pecina. Nase
istraZivanje je vazan doprinos razumevanju stepena zagadenosti karstnih pecina i faktora
koji na to uticu. U nedostatku ovakvih istrazivanja u svetskim razmerama, dovodi primer
Slovenije u centar naucne paznje i omogucava dalje delovanje u sanaciji zagadenih
pecina.

broj gustina pecina |broj zagadenih udeo zagadenih |ukupna koli¢ina |koli¢ina otpada
# |region vrsta karsta pecina (pegina/km’) |peéina pecina (%) otpada (m°) po peéini (m®)
1 1|Julijske Alpe Alpski karst 1959 1,27 124 6,3 171,8 1,4
2|Kras Predalpski karst 73 0,30 42 22,7 148,0 9,7
} 3|Podgorski kras, Ci¢arija and Podgrajsko Predalpski karst 229 0,12 92 14,7 274,8 71
4|Pivsko podolje and Vremséica Predalpski karst 108 0,16 37 22,7 118,9 50,6
\ 5|Trnovski gozd, Nanos and Hrusica Niski Dinarski karst 63 0,20 245 17.7, 2385,4 7,5
6|Krimsko hribovje and Menisija Niski Dinarski karst 62 0,19 98 19,5 699,9 15
| 7|Suha krajina and Dobrepolje Niski Dinarski karst 1077 2,51 25 36,3 259,6 43
8|Bela Krajina Niski Dinarski karst 837 3,43 16 40,3 91,6 12,5
| 9|Ribnisko-Ko&evsko podolje Visoki Dinarski karst 702 1,38 124 35,8| 928,3 17,9
10|LoZnisko and Hudinjsko gricevje Visoki Dinarski karst 354 1,18 69 57,5 106,1 3,5
‘11 Vipavska dolina Niski Dinarski karst 515 521 187 39,7 803,4 10,4
12|Dolenjsko podolje Niski Dinarski karst 458 1,54 104 50,0 5259,7 26,0
\13 Savska ravan Visoki Dinarski karst 134 1,19 48 34,3 857,4 3,2
14|Krsko, Senovsko and Bizeljsko gricevje Niski Dinarski karst 150 0,47 75 50,0 1949,2 11,4
| 15/|Koprska brda Niski Dinarski karst 186 0,48 75 25,8 935,8 57
16|Posavsko hribovje Predalpski karst 10 0,10 5 40,2 1,4 3,0
\ 17|Srednjesotelsko gric¢evje Predalpski karst 48 0,10 24 50,0 272,5 0,3

Slika 3: Osnovni statisticki podaci o zagadenju pecina u slovenackim regionima.
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5. Sazetak

Model predvidanja zagadenja pecina ima posebnu primenljivu vrednost, isticuci glavne
uticajne faktore pomocu kojih mozemo predvideti stanje pecina u arhivima ili na terenu,
jer iskljucCuje Ciste pecine sa visokim stepenom pouzdanosti (95,1 %). On je dopunjen
modelom za davanje prioriteta sanaciji zagadenih pecina, koji donosiocima odluka pruza
alat za kreiranje planova sanacije i usmeravanje finansiranja za sanaciju. Procenjujemo
da je vrednost ovakve sanacije oko 1000 €/m? zbog sloZenosti realizacije koja obuhvata
sve materijalne trosSkove, troskove osiguranja, troSkove analize i troskove monitoringa. Na
osnovu toga mozemo proceniti da bi za sveobuhvatnu sanaciju divljih deponija u karstnim
pecinama u Sloveniji bilo potrebno izmedu 25 i 30 miliona evra. Da bi se obezbedila
bezbedna i ispravna sanacija zagadenih pecina, treba regulisati standardizovane
procedure sanacije i dosledno sortiranje i odlaganje otpada iz ovih pecina. Medutim,
veliki znacaj u sprecavanju aktivnog zagadenja pecina treba dati strozijim kontrolama,
koje u proslosti nisu bile efikasne. Na kraju, ali ne i najmanje vazno, stanje slovenackih
pecina najvise zavisi od uspesnog sistema upravljanja komunalnim otpadom, smanjenja
i ponovne upotrebe otpada, kao i edukacije razliCitih zainteresovanih strana na svim
nivoima.
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Doline Lelicko-bacevackog krasa
Petar Krsmanovic', Mihailo Mitic?, Aleksa Andelkovic?, Aleksandar S. Petrovic?

T— Univerzitet u Novom Sadu, PMF, Departman za geografiju, turizam i hotelijerstvo, Srbija, 2 - Univerzitet u
Beogradu, Geografski fakultet, Srbija

Summary

The central, largest part of the Valjevo Karst takes the Leli¢c-Bacevci Karst area. It is
located east and west of the Gradac Gorge, on an area of about 200 km?. This karst area is
distinguished as a unit in the Valjevo Karst because it is bounded on the east by the
Lepenica Valley and on the west by the deep Jablanica Valley. The Gradac Gorge cuts
through this karst area built on limestone-dolomite rocks in a south-north direction.

Apart from sinkholes, karst valleys represent the most characteristic karst form of
this area. The reconstruction of the river network of the Leli¢-Bacevci Karst area indicated
the emergence of transitional forms in the relief created by the replacement of the fluvial
process by the karst process. The paper determined the morphological types of valleys in
the karst of this area and explained their evolution.

1. Uvod

Centralni i najveci deo Valjevskog krasa zauzima Lelicko-Bacevacki kras. Prostire se
isto€no i zapadno od klisure Gradca, na povrsini oko 200 km? Ova kraska povrsina se jasno
istice kao celina u Valjevskom krasu jer je na istoku ogranicava dolina Lepenice a na
zapadu duboka dolina Jablanice. Klisura Gradca meridijanski preseca ovu krasku povrsinu
izgradenu na krecnjacko-dolomitskim stenama.

d

struisane recne mreZe Lelicko-bacevackog krasa
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Pored vrtaca, kraske doline cine najkarakteristicniji kraski oblik ove oblasti.
Rekonstrukcijom reCne mreze Lelicko-bacevackog krasa ukazano je na nastanak prelaznih
oblika u reljefu nastalih smenom fluvijalnog procesa kraskim. U radu su determinisani
morfoloski tipovi dolina u krasu ove oblasti i objasnjena njihova evolucija.

2. Metode

Analiza dolina u Lelicko-bac¢evackom krasu zapoceta je rekonstrukcijom
paleodrenazne mreZze ove oblasti. KoriScena je metoda koja je razvijena u ranijim
istrazivanjima (BoCi¢ 2015; Petrovi¢ i dr., 2016), kao i rezultati savremenih istrazivanja
(Krsmanovi¢, 2023). Rekonstrukcija paleodrenazne mreze bazirana je na terenskim
istrazivanjima, GIS analizi i geomorfoloSkom kartiranju. Osnovu za GIS analzu predstavljao
je digitalni model terena (DTM) uraden digitalizacijom izolinija ekvidistancije 10 m i
interpolacionim tehnikama. Za izradu DTM-a i GIS analize koris¢en je ESRI-jev program za
geoprostronu obradu podataka, ArcMap.

Savremene i paleodoline dobijene rekonstrukcijom kategorisane su u morfoloSke
tipove dolina u krasu (Petrovic, 2015).

Slika 2: Skrasceni izvorisni deo doline Bukovske reke
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Fauna vodozemaca (Amphibia) i gmizavaca (Reptilia) planine Kozare sa akcentom
na podrucje Nacionalnog parka Kozara

Amphibia and Reptilia fauna of the Kozara mountains with emphasis on the
area of the Kozara National Park

Mihajlo Stankovic’, Dragan Romcevic?, Natasa Pjevic?

1 - Pokret gorana Sremska Mitrovica, 2 - Javna ustanova Nacionalni park Kozara

Summary

The Kozara National Park was declared in 1967, with an area of 3,907.54 ha. It is
characterized by dense forests, meadows, rock gardens, ponds and swamps, streams and
rivers. The following are represented: peaks, ridges, plateaus, slopes, valleys and bays,
sinkholes, gorges, caves and subsoils. The largest part of the park is dominated by the
Abieti-Fagetum praepannonicum forest with the species Abies alba at 200 m.a.s.L
Inventory of amphibians and reptiles in N.P. Kozara was carried out between 2012. and
2023. According to Jablonski, et al., (2012), 18 species of amphibians and 29 species of
reptiles live in Bosnia and Herzegovina. In the National Park there are 12 species of
amphibians (66.6%) and reptiles (42.8%) with one intraspecies form, on Mount Kozari
there are 15 species of reptiles (51.7%). Amphibians in N. P Kozara: Salamandra
salamandra, Ichthyosaurus alpestris, Lissotriton vulgaris complex; Bombina variegate,
Bufo bufo, Bufo viridis, Hyla arborea, Rana dalmatina, R.esc.complex, R. graeca,
R.ridibunda, R.temporaria; reptiles: Testudo hermannii; Ablepharus Ritaibellii, Anguis
fragilis, Lacerta agilis, L.viridis, Podarcis muralis; Dolichophis caspius, Coronella austriaca,
Zamenis longissimus, Natrix natrix, Natrix natrix persa, N.tessellate, Vipera ammodytes.
Dominating species: B.variegata, R.dalmatina, S.salamandra, P. murlis and N.natrix. Rarer
species are l.alpestris, L.vulgaris complex and C.austriaca are recorded sporadically. The
species Ablepharus Ritaibellii at the Benkovac locality, 4 specimens and D.caspius one
specimen each at the Gumline and Zofik localities were recorded in 2012. Rana graeca
endemic to the Balkans is present. For A.Ritaibelii, there is one find from Ustikolina Zimic
et al., (2018) in the Federation of Bosnia and Herzegovina, and for the Republic of Srpska,
Ljubisavljevic et al., (2015) mention it near Bijeljina as another locality in BiH.

Uvod

Nacionalni park Kozara ima povrsini od 3.907,54 ha, proglasen 1967. godine i nalazi
se izmedu 44°58'00” - 45°03'30” S.G.S. i 16°5100” - 16°55'41" 1.G.D. Smesten je u
centralnom delu planine, odlikuje se gustim kompleksima listopadnih i cetinarskih Suma,
livadama, kamenjarima, barama-mocvarama, potocima i rekama. Kozara je ostrvska
planina Ciji reljef je rezultat delovanja endogenih i egzogenih geomorfoloskih procesa i
formirao se tokom mladeg kenozoika (kvartara) izdizanjem dela kopna pod uticajem
orogenih pokreta u Zemljinoj kori i oticanjem Panonskog mora. Najznacajniji period
tektonskog uoblicavanja masiva Kozare je tokom alpske orogeneze, krajem mezozoika i
pocetkom tercijara. Najvisi vrhovi su se izdigli iz Panonskog mora sredinom eocena. Od
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reljefskih oblika na Kozari zastupljeni su: vrhovi, grebeni, visoravni, padine, kose, doline i
uvale, vrtace, klisure ili grede humovi itd, karakteristicni za geoloske podloge od kojih je
podrucje izgradeno. Na Kozari zastupljeni su povrSinski kraski oblici (grebeni, vrtace i
uvale) karakteristicni za kre¢njacke predele (Kozaracki i Zeciji kamen, Sokoline, Vrnovacka
glava, Jankovica, dolina Starenica, Gola planina) a od podzemnih kraskih oblika pecine
(Gumlinska i Mala Bukovica) i podkapine. U geoloSkom pogledu podrucje Nacionalnog
parka Kozara je dosta raznovrsno i nalazimo naslage koje dominiraju i u gradi Kozare.
Polozaj prvenstveno paleozojskih i vulkanskih stena upucuju da je izdizanje Kozare bilo
praceno vulkanskim izlivima gabra, gabrodolerita i manji kompleksi peridotita i
serpentinita. Mezozojske naslage predstavljene laporovitim kre€njacima, laporcima,
kreCnjacima, dolomitima i pescarima i tercijarne naslage eocenskog flisa imaju na Kozari
najveCe rasprostranjenje, premda je Kozara u osnovi gradena od starijih stena
(paleozoika, prekambrijuma). Zastupljenost pojedinih stena na podrucju nacionalnog
parka je: flis 70,22%, gabrodolerit 20,52%, pescari i glinci 4,19%, jedri kreCnjaci i dolomiti
3,84%, serpentinit i peridotiti 1,23%. Podru¢je Nacionalnog parka Kozara je
orohidrografsko ¢voriste planine Kozare. Naime, na podrucju NP Kozara nalaze se izvorista
gotovo svih vecih potoka i reka, koji su duboko usekli i stvorili strme i duboke doline.
Nacionalni park Kozara ima gustu i vrlo razgranatu hidrografsku mrezu radijalno
dendroidnog tipa, koja iznosi 1 km/km? i sastoji se uglavnhom od stalnih i periodicnih
vodotoka. Vode sa severnog dela pripadaju slivovima reka Save i Une, a sa jugozapadnog
dela slivu reke Sane. Kozara ima klimu umerenog pojasa gde je kontinentalni uticaji
izrazen u severoistocnom delu a umereno-kontinentalni sa znacima uticaja atlantske
klime u jugozapadnom delu parka. Ceo masiv Kozare vegetacijski pripada nizem Sumskom
pojasu sveze ilirskog podru-cja Carpinion betuli illyrico-podolicum. U viSoj (montanoj)
zoni i na hladnijim polozajima submontanog pojasa, dominira zajednica Abieti-Fagetum
praepannonicum. Ova zajednica je rasprostranjena na najvecem delu povrSine narocito u
srediSnjem i severnom, hladnijem, delu parka, i specificnost ovih stanista je Sto se jela
ovde spusta vrlo nisko (do 200 m.n.wv.). Na izloZzenim kosama i strmim padinama
jugozapadnog dela Nacionalnog parka, prisutna je Suma ass.Festuco drymeiae-Quercetum
petraeae, dok juzna strana Mrakovice obrasla je Sumom Quercum-Abietetum koja je u
stvari vegetacijski prelaz izmedu zajednica Abieti-Fagetum praepannonicum | Festuco
drymeiae-Quercetum petraeae i takode specifiénost Kozare. Sume u Nacionalnog parka
Kozara zauzimaju 90% povrsine (Bucalo, et al, (2007). Ovakvi stanisni uslovi uslovili su
raznovrstan sastav faune koja je fokus istrazivanja. Cilj rada je da se prikaze diverzitet
vodozemaca i gmizavaca Nacionalnog parka Kozara.

Materijal i metode rada

Inventarizacija specijskog i ekosistemskog diverziteta u N.P. Kozara obavljena je u
periodu 2012. - 2023. godine. Podaci o prisustvu faune vodozemaca i gmizavaca dobijeni
su terenskim radom obilaskom razlicitih tipova stanista ali i kroz razgovor sa Cuvarima
parka i ostalih zaposlenih koji su na terenu, kao i sa prisutnim mestanima. Kod pojedinih
grupa merena je ukupna duzina tela i procenjeno je kondiciono stanje jedinki.

Rezultati sa diskusijom

Specijski diverzitet batrahofaune Bosne i Hercegovine prema Jablonski, et al., (2012)
broji ukupno 18 vrsta, od toga sedam vrsta pripada redu Caudata a 11 vrsta redu Anura.
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Istrazivanje specijskog diverziteta batrahofaune Nacionalnog parka pokazalo je prisustvo
12 vrsta ili 66,6% ukupnog diverziteta BiH, od Cega devet vrsta ili 81,8 % pripadaju redu
Anura a tri vrste ili 42,8 % redu Caudata. Ukupan specijski diverzitet vodozemaca
Nacionalnog parka Kozara je: Caudata: Salamandra salamandra, Triturus (Ichthyosaurus)
alpestris, Triturus (Lissotriton) vulgaris complex; Anura: Bombina variegate, Bufo bufo,
Bufo viridis, Hyla arborea, Rana dalmatina, Rana esc.complex, Rana graeca, Rana
ridibunda, Rana temporaria. Kod Anura dominiraju dve vrste: Bombina variegata nalazena
tokom svih godina istrazivanja najviSe u lokvama pored puteva i u kolotrazima na
Sumskim putevima ali i na blatistima bez vode a u Sumama redovna i najcesca je
R.dalmatina. Kod obe vrste Zaba beleZeni su i juvenilni i adulni primerci. Zabe iz Fam.
Bufonidae belezene su isklju¢ivo tokom nocnih terena u Sumi (B.bufo), dok je vrsta
B.viridis nalazena oko vikendica i drugih objekata, zatim u memorijalnom delu oko
spomenika i muzeja u Nacionalnom parku ali i zgazene na asfaltiranim putevima po
Mrakovcu. Kompleksna grupa (Rana esc.complex i Rana ridibunda) nadena je samo 2015.
godine u lokvi pored Gracanicke reke 1 ad. primerak i pored Crne reke 7 ad. primeraka.
Zabe sa malim brojem zabeleZenih primeraka i lokaliteta na prostoru N.P. Kozara su:
R.esc.complex, R.ridibunda, Bufo viridis, B.viridis i Hyla arborea. Najkrupniji primerak Zabe
Bufo bufo bio je duzine 18 cm. Od Caudata najceSca vrsta je Salamandra salamandra gde
su belezeni kako juvenilni tako i adultni primerci po Sumama a larveni oblici u lokvama i
kolotrazima Sirom parka. Preostrale dve vrste Triturus (Ichthyosaurus) alpestris, Triturus
(Lissotriton) vulgaris complex se beleze retko i sporadi¢no, ne svake godine i njihovo
pojavljivanje se poklapa sa kiSnim godinama kada je na Kozari stabilan i dobar nivo vode
u potocima i rekama a prisutne su i mnogobrojne lokve i kolotrazi sa vodom. Prema
Jablanovski et al, (2012) dominira evropski faunisticki element (6), zatim sledi
juznoevropski (2), dok evropsko-mediteranski, istocno-mediteranski i turano-evropsko-
mediteranski su zastupljeni sa jednom vrstom. Prema Appendix 1-Red List status of
Europae amphibians iz 2009. za sledece vrste B.variegata, Bufo bufo, Hyla arborea, Rana
dalmatina, R.graeca, R.temporaria, Triturus vulgaris, T.alpestris i S. salamandra data je
kategorija poslednja briga po IUCN-Red List Categori. Znacajna vrsta je Rana graeca
endem Balkanskog poluostrva i prisutna je oko svih vodotokova i efemernih voda na
Kozari. Za podrucje Kozare se navode tri vrste vodozemaca prema podacima Jablonski, et
al., (2012), Cije prisustvo su i nasa istrazivanja potvrdila. Medunarodno znacajne vrste u
batrahofauni Kozare prema Annex Il i IV Direktive o staniStima su Annex Il: Bombina
variegata; Annex IV: B.variegata, Rana dalmatina, R.graeca, Hyla arborea, Bufo viridis; a
prema Bernskoj konvenciji: Bombina variegate.

Ukupan specijski diverzitet herpetofaune Bosne i Hercegovine je 29 vrsta prema
Jablonski, et al., (2012), od toga 3 vrste su iz reda Testudines i po 13 vrsta iz reda Sauridae
i iz reda Serpentes. Za podrucje planine Kozare zabelezeno je 15 vrsta ili 51,7% ukupnog
diverziteta, od kojih je u samom Nacionalnom parku Kozara prisutno 12 vrsta (42,8%) i
jedan intraspecijski oblik. Ukupan specijski diverzitet gmizavaca Nacionalnog parka
Kozara je: Testudines: Testudo hermannii; Sauridae: Ablepharus Ritaibellii, Anguis fragilis,
Lacerta agilis, Lacerta viridis, Podarcis muralis; Serpentes: Dolichophis caspius, Coronella
austriaca, Zamenis longissimus, Natrix natrix, Natrix natrix persa, Natrix tessellate, Vipera
ammodytes. Za podrucje Kozare koji nije u granicama Nacionalnog parka pored vrsta koje
su belezene u parku prisutne su i dve vrste koje nisu konstatovane u parku i to su Emys
orbicularis i Vipera berus. Na lokalitetu Bukovica koji je blizu granice Nacionalnog parka
prema usmenim podatcima jednog od Cuvara parka u povecoj lokvi ili manjem jezercetu
se vida povremeno E.orbicularis dok ima vode u njoj, ova informacija ce se proveriti na
terenu u narednom periodu. Dok vrsta V.berus se belezi u podkozarskim selima i
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sporadi¢no na padinama Kozare ka Gradiski i Kozarskoj Dubici. Istrazivanje specijskog
diverziteta herpetofaune u Nacionalnom parku pokazalo je prisustvo jedne vrste iz reda
Testudines, pet vrsta iz reda Saurida a Sest vrsta sa jednim intraspecijskim oblikom iz reda
Serpentes. Dve vrste Ablepharus Ritaibellii i Dolichophis caspius su zabelezene 2012.
godine i to A. Ritaibellii na lokalitetu Benkovac cCetiri primerka a D.caspius po jedan
primerak na lokalitetu Gumline i Zofik. Najcesce vrste su Podarcis murlis i Natrix natrix, u
rede vrste (sa 10-20 nalaza) ubrajamo A.fragilis, L.agilis, L.viridis, Z.longissimus i
V.ammodytes, dok za vrste C.austriaca i N.tessellate ima do 5 nalaza. Na terenu vrsta
Testudo hermannii nije zabelezena, ali je navode Cuvari parka da je povremeno vidaju na
terenu kao pojedinacni primerci, naj¢eSce u hrastovim Suma. Znacajno je istaci nalaz vrste
Ablepharus Ritaibelii na lokalitetu Benkovac, za koji ima samo jedan nalaz iz okoline
Ustikoline Zimic¢ et al., (2018) u Federaciji BiH, a prema usmenim navodima kolege iz
Prirodnjackog odelenja Muzeja Republike Srpske ovo je svega drugi nalaz u Republici
Srpskoj jer Ljubisavljevic et al., (2015) pominje drugi lokalitet za BiH, u blizini Bijeljine
citirajuci neobjavljeni rad Aleksica (1954). Prema Jablanovski et al., (2012) kod gmizavaca
dominira juznoevropski faunisticki element (4), zatim sledi istoCnomediteranski (3),
evropski i evrosibirski (2),dok centralno azijski-evropsko-mediteranski, turano-evropski i
turano-evropsko-mediteranski su zastupljeni sa jednom vrstom. Najkrupniji primerci kod
zmija bili su: na krecnjackim liticama Sokoline, gde je Zenka (sa jajima u sebi)
V.ammodytes imala duZinu 64 cm, zatim Zenka (sa 9 jaja u telu) Z.longissimus na lokalitetu
Jankovica kamen, kod starih zaraslih zidina kuce duzZine 173 cm i N.natrix sa duzinom od
80 cm. Prosecna duzina zmija se kretala od 23 - 41 cm kod V.ammodytes, zatim od 58 - 120
cm kod Z.longissimus i sl. Prema Appendix 1-Red List status of Europae Reptilians (2009)
status ugrozenosti poslednja briga (Lc) po IUCN-u imaju sve vrste, osim Emys orbicularis i
Testudo hermannii koje imaju status zavisna od zastite (Nt). Prema podacima Jablonski,
et al., (2012) za podrucje Kozare se navodi Cetiri vrste reptila, Cije prisustvo su i nasa
istrazivanja potvrdila. Medunarodno znacajne vrste u herpetofauni Kozare prema Direktivi
o staniStima Annex IV: E. orbicularis, T.hermannii, L.agilis, L.viridis, Pmuralis, A.Ritaibelii,
Z.longissimus, C.austriaca, D.caspius, V.ammodytes, N.tesselata; Annex II: E.orbicularis,
T.hermannii, a prema Bernskoj konvenciji: E.orbicularis, T.hermannii.
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Mijova pecina

Mijova Cave

Mihajlo Mandi¢?, Svetlana Maletic", Jelena Cali¢*?

' - Akademski speleolosko-alpinisticki klub, Beograd, 2 - Geografski institut “Jovan Cviji¢” SANU

Summary

The idea for this contribution is a consequence of the fact that it is a speleological object
that was explored decades ago, but the collected data wewr les detailed than the results
of the exploration carried out by the ASAK team during 2023.These results indicate not
only that the cave is more complex than could be assumed, but also that it is an
interesting morphological and hydrological system. It is a depresion in the branches of
which three caves formed, whose morphological and hydrological characteristics are
significantly different from each other, although they initiallybelonged to a single cave.

Istorijat istraZivanja

Prvi poznati rezultati su vezani za istrazivanja koja su sproveli speleolozi Drustva
istrazivaCa “Vladimir Mandi¢ Manda“ iz Valjeva predvodeni dr Radenkom Lazarevicem
1996. Nije dostupan integralni izvestaj niti detaljan opis objekta iz tog perioda ve¢ samo
prilicno sveden nacrt dela ponorskog objekta.

Ponovno rekognosciranje objekta je izvrSeno pocetkom 2023. godine a detaljna
istrazivanja i merenje objekta savremenom opremom je izvrSeno u okviru realizacije
projekta Il faze Detaljnih istrazivanja speleolo3kih objekata teritorije opstine Cajetina,
tokom jula iste godine. Pri tome su, pored ponorskog objekta, istrazeni i aktivni kanal sa
vodeni tokom kao i suva tunelska pecina.

Polozaj objekta

Objekat se nalazi na teritoriji opstine Cajetina, na putu od sela Ljubi3a ka Gornjem
Ljubisu, u zoni zaseoka Joksimovici. Lociran je u dolini reCice LjubiStice, u levoj obali reke,
u podnozju juzne padine KuciSta. lako se objekat nalazi pored samog puta, gusta
vegetacija ga skriva i nije lako uocljiv (Slika 1).

Metodologija istrazivanja i prikupljanja podataka

Na osnovu rezultata rekognosciranja, troclana ekipa je u prvoj fazi radova detaljno
istrazila sve prohodne delove kanalskog sistema te nakon toga pristupila prikupljanju
podataka o morfometriji kanala. Za te potrebe je koriscen instrument Leica Disto X3 Sto
je omogucilo veoma tacno merenje potrebnih podataka.lstovremeno, registrovane su i
hidroloSkekarakteristike objekata, registrovani proticaji i data ocena o mogucoj
povezanosti svih objekata u jedan hidroloski sistem. lako je lokacija objekta nepovoljna
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sa aspekta mogucnosti zagadivanja, zaklonjenost je uslovila prakticno potpuno odsustvo
zagadenja bilo koje vrste.

Slika 1: Topografska karta sa prikazom poloZaja Mijove pecine (crvena tacka)
(TK 1:25.000, 528-4-1, 528-4-3, VGI)

Rezultati istrazivanja

Prostorna distribucija kanala koji su kartirani, visinski odnosi u njima kao i nacin i
vid pojavljivanja vode u njima ukazuju na jedan, moguc, model nastanka celog objekta i
same vrtace. Naime, najviSi deo kanala, kolokvijano nazvan Tunelska pecina po svemu
predstavlja ostatak starog ulaznog dela pecinskog kanala u kome se nakon desetak
metara dolazilo do dvorane duzine 8 i Sirine dvadesetak metara. 1z ove dvorane su se
granala dva ponorska kanala. Levi koji je nazvan Protocni i desni, nazvan Ponor koji su iz
starog i hipsometrijski viseg korita recCice Ljubistice sprovodili visoke vode u podzemlje.
U nekom trentku, kao posledica male debljine povlate u zoni dvorane, ispucalosti stenske
mase i drugih faktora doslo je do urusavanja tavanice i formirana je danas postojeca
salomna vrtace. Ovakav sled dogadaja ima za posledicu formiranje velike koli¢ine blokova
i krupne drobine koja danas gradi kupu u centralnom delu vrtace a istovremeno skriva
pravo dno protocnog kanala. Povoljan polozaj u odnosu na povrsinski tok uslovio je dalji
razvoj pre svega Ponora koji je i danas aktivan.

U morfoloSkom smislu, Tunelska pecina pokazuje dominantan uticaj tektonike i
slojevitosti uz relativno malo modifikacija karstifikacijom. lako u vrtaci nisu vidljivi
elementi morfologije pecinske dvorane, subvertikalni pa i delimi¢no previsni zidovi i
plitke Skrape na njima ukazuju na ,ogucnost da se radi o urusenoj dvorani. Protocni kanal
je evidentno ostatak duzeg kanala koji je delimicno zapunjen blokovima i drobinom a
pravilan eliptican poprecni profil ukazuje na postojanje freatskog toka u njemu u
odredenom periodu. Najveci deo kanala koji pripada segmentu Ponora, ima poprecne
profile koji se menjaju od kanjonskog u ulaznom do modifikovanog elipticnog, u
centralnom delu objekta. Najnizi deo kanala je potpuno modifikovan erozionim
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delovanjem stalnog vodenog toka ali velika visina ukazuje na znacajan uticaj tektonike na
inicijalne oblike kanala.

MIJOVA PECINA
MIJOVA CAVE

Legenda

“~ Kontura kanala
~~+ Nesigurno lociran zid kanala
C3 StubStene
(:3 Kamin
>~ Kontura terase
*"« Neizrazena kaskada u kanalu
25 Drobina u planu
-~ Drobina u profilu
C3 Blok
~y~ Vodeni tok

"Protoéna petina” i "Tuneiska petina” 3 Akumulacija sa vodom

Poligona tacka
R —— Poligoni viak

"Tunelska pecina"

Merenje: .
Svetlana Maleti¢, Mihajlo Mandi¢, Jelena Cali¢
Nacrt:

Mihajlo Mandi¢

Slika 2: Nacrt Mijove pecine
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Ukupna duZina kanala je oko 45 a visinska razlika izmedu “ulaza” u Tunelsku pecinu
i sifona na dnu Ponora oko 14 m.

U vreme istrazivanja (Jul 2023. godine) voda se pojavljivala u dva od tri dela
pecinskih kanala. Tunelska pecina je bila potpuno suva i nije bilo indikacija pojavljivanja
vode u ovom delu objekta. Udelu nazvanom Protocni kanal javlja se u najnizem delu u
vidu vodenog toka koji se pojavljuje u levom i ponire u desnom zidu,odnosno usmeren je
ka Ponoru. U Ponoru se u ulaznom delu uocavaju tragovi postojanja povremenog
povrsinskog toka koji izvire iz blokova i ponire u drobini u pecinskom kanalu dok se kao
aktivan, stalni, tok javlja nakon difuznog izviranja iz drobine iznad prve vertikale i kao
takav tece do zavrsnog sifona.
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Katastar speleoloskih objekata Republike Hrvatske - CroSpeleo baza

Hrvoje Cvitanovic'

T—SK Ursus Spelaeus, Karlovac, Hrvatska

Katastar speleoloskih objekata RH (Katastar) je prva funkcionalna baza
speleoloskih objekata a uspostavio ju je Drzavni zavod za zaStitu prirode u suradnji sa
speleoloskim udrugama i Hrvatskim geoloskim institutom. Radom Katastra od 2015. g. do
danas uneseno je oko 5318 objekata. Podatke u Katastar unose Ucesnici Katastra, kojih
trenutno ima 32, i to 31 udruga sa speleoloSkom djelatnosScu i Hrvatski geoloski institut.
Podaci Katastra su u potpunosti dostupni njegovim UcCesnicima, ali i institucijama iz
podrucja zasStite prirode te zastite ljudskih Zivota i imovine. Javnost ima pristup
ogranicenom setu podataka o speleoloSkim objektima s ugrubljenim prikazom polozaja,
preko web portala Informacijskog sustava zastite prirode na poveznici www.bioportal.hr.
Sva pravila pristupa novih Ucesnika te unosa sadrzaja u Katastar su opisana u dokumentu
Protokol radnih procesa Katastra speleoloskih objekata Republike Hrvatske - verzija 1,
javno dostupnom na stranici Katastra, na poveznici http://natura2000.dzzp.hr/speleo/. Uz
Katastar, oformljen je i Arhiv terenskih i literaturnih podataka o speleoloskim objektima
(Arhiv) u okviru kojeg se prikupljaju podatci iz objavljene literature (27000 unosa iz 3769
reference) Trenutno se izraduje dio baze namijenjen funkcioniranju Katastra, a koji e se
u buducnosti nadograditi elementima potrebnima za podatke iz Arhiva. Katastar su
financijski omogucili Fond za zastitu okolisa i energetsku ucinkovitost i MINGOR

U okviru predavanja bit Ce predstavljeno trenutno stanje Katastra i nacin
funkcioniranja i osnovna pravila unosa podataka u Katastar.
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Hoce li biti katastra pecina Srbije?

Will there be a cadastre of the caves of Serbia?
Bozidar Vasiljevic'

' - dipl. geograf u penziji

Summary

There is no cadastre of speleological objects for the territory of the Republic of
Serbia as a unique and publicly available set of data, although the Law on Nature
Protection of 2009 established the obligation to create it. In Article 24 of the law, the
cadastre of speleological objects is defined as a digital geographic information system,
and in Article 25, the Government of the Republic of Serbia is entrusted to prescribe the
manner and conditions of management, use and research of speleological objects, as well
as the preparation and management of their cadastre.

The first step is the adoption of a Government decree, the preparation of which is
the task of the Ministry of Environmental Protection. Collaborators on this task should be
the Institute for Nature Protection of Serbia, speleological organizations, managers of
protected and arranged caves and protected areas with karst phenomena, scientific
institutions in the fields of geography, geology, biology and archaeology.

In order to determine the basic subjects of management and obligations of
managers, rules of use and research and closer protection measures, general agreement
or consensus of interested parties should not be expected or sought, but should be
guided by the principles of professional-scientific authority and rationality. When it
comes to cadastre content, technical and organizational solutions, such an approach is
even more desirable. For a number of reasons, it is best to entrust the Nature Protection
Institute of Serbia with managing the cadastre and provide additional material, financial
and personnel resources for this work.

| wrote about the cadastre almost 20 years ago (Vasiljevic, B. 2004). Today, | would
change some of the settings of the cadastre concept at that time, but most of them still
seem current to me. After all, just like then, we still don't know how many explored
(discovered) caves there are in Serbia. The most frequently repeated number is over 4000.

Ne postoji katastar speleoloskih objekata za teritoriju Republike Srbije kao
jedinstven i javno dostupan skup podataka iako je Zakonom o zastiti prirode 2009. godine
ustanovljena obaveza njegove izrade. U €lanu 24. tog zakona katastar speloloskih objekata
se definiSe kao digitalni geografski informacioni sistem a ¢lanom 25. poverava se Vladi
Republike Srbije da propise nacin i uslove upravljanja, koriSCenja i istrazivanja
speleoloskih objekata, izrade i vodenja njihovog katastra.
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Prvi korak je donoSenje uredbe Vlade, Cija priprema je zadatak Ministarstva zastite
zivotne sredine. Saradnici na tom zadatku treba da budu Zavod za zastitu prirode Srbije,
speleoloske organizacije, upravljaci zasticenih i uredenih pecina i zasticenih podrucja sa
karstnim fenomenima, naucCne ustanove iz domena geografije, geologije, biologije i
arheologije.

Za odredivanje osnovnih subjekata upravljanja i obaveza upravljaca, pravila
koriSCenja i istrazivanja i blizih mera zastite ne treba ocekivati niti traziti opStu saglasnost
odnosno konsenzus zainteresovanih strana, vec se rukovoditi principima stru¢no-naucne
merodavnosti i racionalnosti. Kada su u pitanju sadrzaj katastra i tehnicka i organizaciona
reSenja njegove izrade, takav pristup je jos pozeljniji. Za vodenje katastra, iz viSe razloga,
najbolje je zaduziti Zavod za zastitu prirode Srbije i za taj posao obezbediti dodatne
materijalno-finansijske i kadrovske resurse.

O katastru sam pisao pre skoro 20 godina (Vasiljevi¢, B. 2004). Danas bih izmenio
neke od tadasnjih postavki koncepta katastra, ali mi se vecina Cini i dalje aktuelnom.
Uostalom, kao ni tada, mi ni sada ne znamo koliko istraZenih (otkrivenih) pecina ima u
Srbiji.

Izmedu ostalog ponovicu odnosno citirati apel iz zakljucka tog rada: ,,Na kraju, nece
biti pateticno, groteskno ili pretenciozno ako kaZzemo da uz naucni, obrazovni, ekolosSRi i
drugi znacaj katastra speleoloskih objekata treba vezati i pojam nacionalnog ponosa i
casti i u toku 1-2 godine dokumentovati makar nekoliko osnovnih ¢injenica o podzemnom
svetu Rarsta o kojima sada samo nagadamo: koliko otkrivenih pecina i jama ima u Srbiji
i gde se one nalaze, kako se nazivaju i sa kakvim podacima i obelezjima raspolazu®.

Sada je najceSde u opticaju podatak da u Srbiji ima preko 4000 istraZzenih pecina.
Ne sumnjam u izvor i autore ove tvrdnje, ali sve bi bilo daleko verodostojnije da imamo
spisak odnosno spiskove koji to dokumentuju. Ako postoji spisak, onda je problem isto
veliki i neresen. Zasto nemamo uvid u te spiskove? Zasto nije sproveden zakon kojim je
naloZeno zasnivanje katastara? Katastar bi omogucio da spisak ili spiskovi, koje sada drze
klubovi, pojedinci, fakulteti i instituti postanu javno dobro, na opstu korist, a bez Stete po
autore ili vlasnike i Cuvare spiskova. Verujem da na ovom skupu ucestvuju ili ga na drugi
nacin prate mnogi koji imaju podatke o peCinama ili znaju gde se oni nalaze. Siguran sam
da bi smisao i svrsishodnost ovog desetog i onih prethodnih devet simpozijuma uveliko
dosli do izrazaja ako se u vezi katastra otvori ozbiljna diskusija. Da iz tog suceljavanja
izademo sa zakljuckom: da li nam je vazan ili nije jedinstven katastar speleoloskih
objekata, hocemo li i moZzemo podstaci nadlezno ministarstvo da uradi svoj deo posla
kako bi Vlada RS ispunila zakonsku obavezu. Moj prilog toj diskusiji je u odgovoru da nam
je katastar vazan i neophodan, da se nadlezno ministarstvo ne moze oglusiti o apel
ovakvog skupa Cijim ucesnicima je istrazivanje i zastita karsta profesionalno opredeljenje
ili izvanredni hobi i ljubav. Dodao bih i naglasio da vidim Zavod za zastitu prirode kao
najpozvanijeg subjekta kome se moze poveriti vodenje katastra, uz potrebno snazenje
njegovih kadrovskih i materijalno-finansijskih resursa.

e e o e

diskusiju: da li je Turisticka organizacija Zlatibor, kao ovlasceni upravlja¢ Spomenika
prirode ,Stopica pecina“ za vise od 15 godina svog mandata, iSta uradila na pracenju
stanja bigrenih kada koje su nesumnjivo glavna vrednost ove pecine. Ako nije, zasto nije
i kada ce? Naravno, to pitanje je i za Ministarstvo zastite Zivotne sredine i spomenuti
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zavod. Ako nije nista radeno, u pitanju nisu pare, vec odsustvo volje i ideje i izbegavanje
obaveza. TO Zlatibor je kao upravlja¢ redovni korisnik drzavnih subvencija za zaSticena
prirodna dobra nacionalnog znacaja. Osim toga, iz prihoda od ulaznica (a 2020. godine u
medijima sam gledao hvalospeve o 140.000 posetilaca), mozZe se odvojiti neki gros za
monitoring pecine, Sto je viSestruko ustanovljena obaveza.
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Zastita SiSmisa u Bosni i Hercegovini
Protection of bats in Bosnia and Herzegovina
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BIH

Summary

"Protection of bats in Bosnia and Herzegovina" is a project implemented by U.G.
"Fojnicani" from Maglaj and partners Center for Karst and Speleology from Sarajevo and
SNIK "ATOM" from Zavidovici. The main goal of the project is to contribute to the
protection of nature in Bosnia and Herzegovina by advocating the protection of bats and
their habitats in accordance with entity strategies and EU directives through activities: a)
Preparation of the National Report on the State of Bats in BiH in accordance with the
obligations from the International Agreement on the Protection of Bats EUROBATS, b)
Initiating the inclusion of new bat habitats in the Natura 2000 network based on the data
collected in the project, c) Affirming the implementation of the EUROBATS guidelines in
order to ensure the protection of all species of bats in B&H and d) Increasing the
sensibility of citizens about the importance of bats for the environment and the need for
protection their habitats in B&H. Activities so far have included the determination of
priority habitats and their review in the spring and summer period, and the organization
of the International Bat Night. By the end of the project, winter monitoring, development
of guidelines for habitat protection, preparation of a national report and initiation of
procedures for the protection of all species of bats are planned.

1. Uvod

U Bosni i Hercegovini Zive 33 vrste SiSmisa: Rhinolophus hipposideros, Rhinolophus
ferrumequinum, Rhinolophus euryale, Rhinolophus blasii, Myotis daubentonii, Myotis
dasycneme, Myotis capaccinii, Myotis brandtii, Myotis mystacinus, Myotis davidii, Myotis
alcathoe, Myotis nattereri, Myotis emarginatus, Myotis bechsteinii, Myotis myotis, Myotis
blythii, Nyctalus noctula, Nyctalus lasiopterus, Nyctalus leisleri, Pipistrellus pipistrellus,
Pipistrellus pygmaeus, Pipistrellus nathusii, Pipistrellus kRuhlii, Hypsugo savii, Vespertilio
murinus, Eptesicus serotinus, Barbastella barbastellus, Plecotus auritus, Plecotus
macrobullaris, Plecotus austriacus, Plecotus kolombatovici, Miniopterus schreibersii i
Tadarida teniotis. Of these 33 species in the Federation of BiH, only 18 species are on the
Red List of Fauna of FB&H, and only 7 are protected.

2. Metode

Za istrazivanje SiSmisa koristili smo standardne metode opservacije, hvatanje
nevidljivim mreZzama, analiza ostataka kostiju i snimanje eholokacionih signala i njihova
analiza pomocu odgovarajucih softvera. Za snimanje koristimo ultrazvucne detektore
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Pettersson 240x, Pettersson 500x, Batlogger M, Batloggre C, AudioMoth 1.2.0 i Echo Meter
Touch 2 za android telefon. Zagovaracke aktivnosti u cilju zastite SiSmisa radimo preko
medija, okruglih stolova i animacije javnosti.

3. Rezultati

Podaci o SiSmisSima do pocetka istrazivanja u okviru Centra za krs i speleologiju bili
su vrlo skromni i zasnivali su se uglavnhom na literaturnim podacima iz austro-ugarskog
perioda i nekoliko radova iza 2. svjetskog rata Beatrice Duli¢ i Dorda Mirica, a u novije
vrijeme Branka KarapandzZe i Milana Paunovica (Mualaomerovi¢c & Presetnik, 2018).
Trenutno imamo nekoliko hiljada podataka o vrstama i stanistima SiSmisa u BiH u
dokumentaciji Centra. | pored toga prilikom izrade Crvene knjige faune Federacije Bosne i
Hercegovine (Skrijelj et al., 2013) (jedan od dva entiteta u BiH), navedeno je samo 18 vrsta
SiSmisa, broj koji je kasnije prenesen u dokument Crvena lista divljih vrsta i podvrsta
biljaka, Zivotinja i gljiva na osnovu Zakona o zastiti prirode (Crvena lista, 2014). Da stvar
bude jos gora 2020. godine Ministarstvo okolisa i turizma FBiH je donijelo sluzbeni
dokument Pravilnik o mjerama zastite za strogo zasticene vrste i podvrste (Pravilnik, 2020)
kojim se Stiti samo 7 vrsta SiSmisa od 32 vrste koliko ih je tada bilo poznato u Bosni i
Hercegovini, iako je Bosna i Hercegovina prije toga pristupila Medunarodnom sporazumu
o zastiti SiSmisa EUROBATS prema kojem se obavezuje zastititi sve vrste SiSmisa
(Mulaomerovi¢, 2022).

Zbog takvog odnosa prema zastiti SiSmiSa u Federaciji BiH, nosilac projekta i
partneri Ce kroz projekat “Zastita SiSmisa u Bosni i Hercegovini” prikupiti nove podatke
radi izrade prvog zvanicnog nacionalnog izvjestaja ispred Vijeca ministara BiH (do sada je
to radio predstavnik CKS u svojstvu naucnog fokal pointa pri Savjetodavnom komitetu
EUROBATS-a) te niza zagovarackih aktivnosti sa predstavnicima vladinog i NVO sektora
kao i animacije javnosti za zastitu SiSmisa, a sve u cilju ispunjavanja odredbi preuzetih
pristupanjem Medunarodnom sporazumu o zastiti SiSmiSa UNEP/EUROBATS.

Do sada su pregledani speleoloski objekti, napusteni tuneli i zgrade: na planini
Ozren, oko izvorista Sane, tuneli kod Martin Broda, tuneli kod TjentiSta, podzemni
kamenolom u Dardaganima kod Zvornika, Vukovska pecina kod Kljuca, Vodena pecina kod
Bosanskog Grahova, Mokra Megara i Mali i Veliki ponor kod Maglaja, Gareva pecina kod
Gacka, Pecina kod Sisevaca (opéina Ravno), devastirani hoteli na Cemernu i Tjentistu i
austro-ugarska tvrdava Strac kod Trebinja.

-----

tokom vikenda (22.-23. 9. 2023.) kada smo odrzali predavanja, izlozbe, razgovore sa djecom
i postavljanje kucica za SiSmiSe u dvorisStu Prve i Druge osnovne Skole u Zavidovic¢ima te
javnim predavanjem i projekcijom filma o SiSmiSima ispred zgrade Centra za kulturu u
Zavidovicima. Organizovan je i izlet za djecu spomenute dvije Skole u Pecinu u Suhoj
(izletiSte Kamenica, planina Tajan), a sa opcéinom Zavidovici je potpisan Memorandum
kojim ova opcina postaje prva opcina prijatelj SiSmisa u Evropi.

U toku zimskog monitoringa planiran je obilazak pecCina u Zasticenom pejzazu

Bijambare kod Sarajeva, pecinama kod Varesa, nekoliko pecina na planini Konjuh, pecine
oko Velike Kladuse i Bihaca, te pecine oko naselja Miljevina (opstina Foca).
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Nove vrste vodenih puZeva na krSu Bosne i Hercegovine

New species of water snails on the karst of Bosnia and Herzegovina

Jasminko Mulaomerovic', Peter Gloer?, Mirnes Hasanspahic', Miralem Husanovic', Adisa
Dzevlan’

- Centar za krs i speleologiju, Sarajevo, BIH, 2 - Biodiversity Research Laboratory, Hetlingen, Germany

Summary

In the past three years, through regular project activities, sampling freshwater
snails in the territory of Bosnia and Herzegovina or on the way wherever the road took us,
we visited several hundred locations where sampling of water snails was carried out, of
which the largest number were springs (and fountains) on the karst. At this poster
presentation, we present the most important research results: new species and new
species for Bosnia and Herzegovina.

1. Uvod

U protekle tri godine kroz redovne projektne aktivnosti, radecCi uzorkovanje
slatkovodnih puZeva na prostoru Bosne i Hercegovine ili usputno gdje god nas je put
doveo, posjetili smo nekoliko stotina lokacija na kojima su izvrsili uzorkovanje vodenih
puZeva, od tih lokacija najbrojnija su bila vrela/izvori vode.

Ovoliko hidrolosko bogastvo u krsu gledano kroz vrela je i nas iznenadilo. Neka
vrela su 'nepravedno’ manje poznata u literaturi o krsu, za neka nismo ni mi znali, iako su
blizu puteva kojima smo Cesto prolazili. Neka vrela su velike izdasnosti, a neka vrlo male,
Sto svakako ne umanjuje njihovu naucnu vrijednost. Otkrivene su nove vrste
slatkovodnih puZeva za nauku, a neke su prvi put registrovana na podrucju Bosne i
Hercegovine. Sva vrela smo dokumentovali sa geografskim koordinatama, opisom lokacije
i sa fotografijama.

2. Metode

Prilikom sakupljanja materijala hvatali smo zive primjerke i stavljali ih u flakone s
Cistom vodom, a po dolasku s terena prebacivali u 96-postotni etanol. Kad je bilo moguce,
uzimali smo pijesak (obi¢no oko pola kg), susili ga i onda ponovo potapali u vodu, nakon
Cega bi prazne kucice sakupljali kistom na povrsSini - metoda koju je opisao Rada (1978-
1979). Vrste su odredivane pomocu kljuceva za vodene puzeve (GlGer 2019, 2022; Walter-
Schultes 2012). Za fotografiranje je koristen fotoaparat Nikon D5100 i mikroskopi Olympus
SZ61 i Leica M205 C sa digitalnom kamerom Leica DMC5400. Za distribuciju je koristena
Ceklista Bank & Neubert (2017).
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3. Rezultati

Otkrivene su nove vrste:
Belgrandiella kurtovici Gloer & Mulaomerovic, 2021, Vrelo Vruljak 1, Trebinje;

Belgrandiella bajraktarevici, Gloer & Mulaomerovi¢, 2021, vrelo ispod Pecine u
Srednjoj stijeni, Tajan planina;

Belgrandiella goranii, Mulaomerovic & Gloer, 2022, vrelo/Cesma, BokSevica planina,
Konjic;

Belgrandiella krivosici, Mulaomerovic¢ & Gloer, 2022, vrelo ispod turbeta, Banlozi,
Zenica;

Belgrandiella balkanaensis n. sp., potok Skakavac, Balkana jezero, Mrkonji¢ Grad;
Islamia buturovici, Gloer & Mulaomerovi¢, 2021, Pecina u Mahmutovic¢a Rijeci,
Mahmutovica Rijeka, Ilijas;

Bythiospeum dervovici, Gloer & Mulaomerovi¢, 2021, PeCina u Mahmutovica Rijeci,
Mahmutovica Rijeka, Ilijas;

Bythinella bunarii, Mulaomerovi¢ & Gloer, 2022, cesma Bunar, Slavljevici, Crna
Rijeka, Trnovo;

Bythinella hasanspahici, Mulaomerovic & Gloer, 2022, vrelo, Gorani, Konjic;

Bythinella sijei n. sp., Mulaomerovic & Glder, 2022, Ponikva pecina vrelo, Sije, Doboj
Jug;

Bythinella tabakovaensis n. sp., Tabakova ¢esma, Majdani, Pale.

Nove vrste za Bosnu i Hercegovinu:

Viviparus mamillatus (Kuster, 1852), akumulacija Svitava, Capljina;
Bithynia zeta Gloer & PeSic, 2007, vrelo Vruljak 2, Trebinje;

Hippeutis complanatus (Linnaeus, 1758), rijeka Listica, Mostarsko blato;
Physa acuta Draparnaud, 1805, Mrkonjska lokva, Mrkonjici, Popovo polje;

Docleiana tabanensis (Boeters, Gloer & Pesic, 2014), Vrelo Drenovik, Kifino Selo,
Nevesinjsko polje;

Amphimelania holandri (C.Pfeiffer, 1828), rijeka Krivaja, Solun, Olovo;

Docleiana tabanensis (Boeters, Gloer & Pesic, 2014), vrelo Drenovik I, Kifino selo,
Nevesinjsko polje;



Esperiana esperi (Férussac, 1823), rijeka Glinica, Velika Kladusa;
Gyraulus acronicus (). B. Férussac, 1807), akumulacija Lipa, Livanjsko polje;

Ferrissia californica (Rowell, 1863), rijeka LiStica, Mostarsko blato.

4. Zakljucak

Novootkrivene vrste u kratkom vremenskom periodu pokazuju potencijal
bioraznolikosti kraskih vrela i vodenih tokova na krSu u Bosni i Hercegovini u pogledu
faune gastropoda. Gotovo sva vrela su ugroZena, najcesce neplanskom gradnjom
neposredno uz vrela ili na viSim predjelima iznad vrela, otpadnim vodama iz naseljenih
mjesta i/ili turistickih objekata, komunalnim otpadom i drugim ljudskim nepromisljenim
djelatnostima. Kaptiranje vrela radi izgradnje spomen cesama (hair Cesme) Cesto
ugrozavanja njihovo prirodno oticanje, a samim tim i razvoj faune. Vecina kraskih vrela
nalazi se uz rub polja, a ta su podrucja uvijek bila naseljena. Danas su ta podrucja
opterecena novijom gradnjom i vrlo cesto neadekvatnim crpljenjem pitke vode ne samo
za domacinsva nego i za intentivnu poljoprivredu.
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Bunari, lokve i atrnje na platou Podvelezja kod Mostara

Wells, puddles and water tanks on the Podvelezje plateau near Mostar
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Summary

The Podvelez karst surface extends east of the city of Mostar, and southeast of the
Velez mountain. It is a clearly separated geomorphological unit bounded on one side by
the mountain Velez, on the other by steep slopes that descend from the Podvelezi plateau
towards Mostar. It is a populated karst waterless area without water sources and
watercourses. Because of this, in the past, the inhabitants of this area were forced to find
some small underwater streams and to ingeniously build stone structures in those places
that would enable the accumulation and retention of water for their needs and the needs
of watering livestock. Underwater streams were not the only way to get water, man also
built facilities for catching rainwater in this area. Today, these buildings are mostly
neglected and not used. They represent an interesting cultural and historical heritage on
the karst and require protection treatment.

Kraska povrs Podvelezi se pruza istocno od Mostara, a jugoistocno od Veleza. To je
jasno izdvojena geomorfoloska cjelina koju s jedne strane omeduje planina Velez, s druge
strme padine koje se s platoa Podvelezi spustaju prema Mostaru tj. prema Mostarskoj i
Bjelopoljskoj kotlini te Mostarskom polju, dok je prema jugu to suha draga koja prati
savremenu magistralnu cestu od Mostara prema Nevesinju. Po geoloskom sastavu
zastupljeni su na cijelom podrucju krecnjaci i dolomiti.

Bezvodica je primorala stanovnike ovog podrucja da otkriju podzemne prirodne
kolektore vodenih tokova i tu izgrade Zidane bunare. Neki od njih imaju izgradene kamene
stepenice koje kruzno vode prema vodi kako bi se dosegao nivo vode u opadanju. U tri
slu¢aja (bunari u Sipovcu, Jurovski bunari i bunari u Svinjarini) su polozeni jedan ispod
drugog, ocito zbog kolic¢ine vode koju su mogli sakupljati. Veliki ravni kameni blokovi
poredani u krug oko bunara u obliku klupe pokazuju da su bunari bili i mjesto kolektivhog
okupljanja i da su imali odredenu socijalnu funkciju. To mozemo primjetiti i na objektima
(Catrnjama) koji su gradeni u novije vrijeme sa upotrebom betona, da je uz korito ili zid
Catrnje gradena betonska klupa za sjedenje. Kako na Podvelezi nema ozbiljnog uzgoja
stoke (samo mala stada ovaca ili koza se mogu vidjeti) tako i bunari nemaju svoju
primarnu funkciju pa se zidovi urusavaju. Osim napajanja stoke, neki bunari su imali
funkciju vodosnabdijevanja stanovnistva jer su natkriveni kamenim blokovima kako bi se
sprijeCilo zagadivanje ili upadanje stoke. Treba napomenuti da postoje bunari koji imaju
samo niski dio zida do nivoa tla ili samo podzidu sa gornje strane, izgledaju visSe kao male
lokve. Takvi bunari pretezno se nalaze u visocCijim predjelima, iznad stalni naselja, na
prostoru koji se koristio sezonski za ispasu stoke. Na tim visocijim predjelima postoje
velike zidane Catrnje koje su sluzile sa hvatanje snijeznice u vrijeme topljenja snijega, kao
Sto je Catrnja na Rosuljama.
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Vodeni objekti koji su samo udubljenje u tlu koje drzi vodu, bez gradevinskih
intervencija, mozemo nazvati lokvama. Neke lokve su stacionirane uz zidane bunare, a
neke nisu.

Starost bunara tesSko je procijeniti, ali prema nacinu gradnje i veli¢ini kamenih
blokova vecina ih je izgradena u srednjem vijeku. Tome ide u prilog i naziv ,Grcki
bunari“ koji je oCito vezan za ,Grke”“ pripadnike srednjovjekovne tzv. Crkve bosanske.
Mnoge srednjovjekovne nekropole stecaka u bosanskohercegovackoj tradiciji se nazivaju
Grcka groblja i vezuju se za ,Grke“ koji su po “povrsici” (snijegu) napustili Bosnu i Hum
krajem srednjeg vijeka. Dubina i Sirina bunara su razliciti, a krecu se od 3 do 7 metara u
precniku, dok se debljina zbog prisustva vode moze procijeniti 5 do 6 metara.

Nazalost, arheolozi i historicari nisu sistematski obradili ni mnoge druge zidane
kamene bunare u juznoj Bosni i Hercegovini kao vrijedne spomenike kulturne bastine. Ne
postoji ¢ak ni obi¢ni popis bunara s najosnovnijim informacijama. Izvori za crpljenje
podataka pri trazenju ovih objekata na terenu su: usmeni izvori, topografske karte, a
pomazu i noviji alati kao Sto je Google map jer objekti obi¢no imaju pravilne kruzne oblike,
te se mogu uociti i zgodno je doci do njih. Na PodveleZju je u dva navrata (tridesetih i
pedesetih godina proslog stoljeca) boravio i istrazivao Tvrtko Kanaet, izmedu ostalog
ostavio mnostvo podataka o vodosnabdjevanju na ovom bezvodnom podrucju. Ti se
podaci mogu uporedivati sa danasnjim stanjem.

Za vodosnabdijevanje stanovnistva uglavhom su se koristile kamenom zidane
Catrnje, od kojih je vjerovatno najstarija Macina catrnja ozidana na svod za koju mozemo
sa sigurnoscu tvrditi da je srednjovjekovne starosti.

Ovi objekti su danas vecinom zapusSteni i ne koriste se, ugrozeni vegetacijom.
Predstavljaju zanimljivo kulturno-historijsko naslijede na krSu i zahtijevaju odreden
tretman zastite.
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Podzemni kamenolom u Dardaganima (Zvornik) i kompleks pecina Megara
(Maglaj)

Underground quarry in Dardagani (Zvornik) and Megara cave complex
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Summary

In recent years, the Center for Karst and Speleology from Sarajevo, together with
several speleological associations from Zavidovici and Banja Luka, has been investigating
two speleological objects in order to collect data that will contribute to their legal
protection. These are the Dardagani underground quarry near Zvornik and the Megara
cave complex near Maglaj. The first object is artificial and was created by the exploitation
of limestone (from the Roman period), and the second is a complex of four caves in a
small karst oasis near Maglaj. In addition to its cultural and historical value, the
underground quarry is also an important wintering ground for several bat colonies, and
the Megare caves are a site of endemic fauna. A year ago, a large number of bats of the
Miniopterus schreibersi species died, the cause of which is still unknown, and the Megara
cave complex is being protected as a natural rarity in that part of Bosnia. For this reason,
research into the possible cause of bat death was initiated, as well as complex
speleological (and speleological) research into the Megara caves.

1. Uvod

Podzemni kamenolom u Dardaganima (Zvornik) poznat je kao vazan arheoloski
lokalitet iz vremena Rimskog carstva. Ovaj lokalitet je predstavljao glavni izvor kamenih
blokova i dovrsenih kamenih proizvoda sa kojima je Sirmijum snabdjevan izmedu 2. i 5.
stoljeca (Djuric et al., 2012). Eksploatacija kre¢njaka iz ovog kamenoloma vrSena je sve
donedavno, kojom prilikom je unesen razlicit gradevinski materijal koji je koriSten za
podupiranje stropa (drvo, elementi od Sljake, Zeljezne armature). Posljednjih nekoliko
godina provodi se zimski monitoring SiSmiSa zbog nekoliko velikih kolonija (Mulaomerovic
et al., 2018a, 2020, 2021, 2022; Presetnik et al., 2016, 2017, 2019).

Kompleks pecina Megara kod Maglaja sastoji se od Cetiri pecine (2 ponora i dvije
pecine od kojih je jedna izvorska) na malom prostoru krecnjacke oaze veli¢ine 1 x 1 km.
Speleobiolozi su posjecivali ovu pecinu, ali prva ozbiljnija speleolosa istrazivanja
napravili su ¢lanovi S.D. ,Bosna“ iz Tuzle (Anon., 1956), a onda ponovo ¢lanovi ONIK
»Atom“ iz Zavidovica (Fuksik & Bajraktarevi¢, 1987). Zadnje dvije godine, nakon
deminiranja terena izvrSena su zavrsna speleoloska i prva hiroptereoloska istrazivanja
Mokre Megare, Malog i Velikog ponora. Nije istrazena Suha Megara zbog miniranog terena.
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2. Metode

Prikupljanje uzoraka podrazumijevalo je prikupljanje krvi, urina, malog dijela letne
membrane, fecesa i ektoparazita sa jedinki Srajberovog 3i3misa (Miniopterus schreibersii)
prema protokolu (Kemensi et al., 2022). Identifikacija vrste je vrSena pod nadzorom
hiropterologa uz pomoc identifikacionog kljuca (Dietz, 2016). Nakon prikupljanja krvnog
uzorka, svaka jedinka je spremana u zasebne papirne vrece prilikom cega je istovremeno
vrSena RT-PCR analiza za prisustvo LLOV RNA u krvi. Uzorkovanje krvi podrazumijevalo je
koriStenje Minivette® POCT (Sarstedt, Germany), jednokratnih tubica, ¢ime je od svake
jedinke izuzeto max 50 pL iz vene teuropatagijuma. Sva krv se na pocetku odlagala u 1.5-
ml Eppendorf tubice za analizu, nakon ¢ega su uzorci krvi podvrgnuti centrifugiranju (1000
x g)/ 5 min. Usljed ogranicenja koje se odonosilo na mogucnost prikupljanja dovoljne
koli¢ine krvi za analizu, vrSena su razlicita mjerenja. Za koli¢inu od (~8-13 pL), provodila
se samo serologija. Pored krvnog uzorka, ukoliko je to bilo moguce, prikupljeni su i uzorci
urina, fecesa i ektoparazita (krpelji i musice) koji su prikupljeni koriStenjem pincete. Ovi
uzorci su potom odmah zasebno stavljeni na zaledivanje u tecni nitrogen na -80 °C do
dalje labaratorijske analize. Prilikom rukovanja sa SiSmiSima koristile su se zastitne
rukavice, a svaka jedinka nakon prstenovanja je nepovrijedena pustena u svoje prirodno
staniste.

Za speleoloska istrazivanja koriStene su standardne speleoloske tehnike, a za
istrazivanje SiSmisa koristili smo metode opservacije, hvatanje nevidljivim mrezama,
analiza ostataka kostiju i snimanje eholokacionih signala te njihova analiza pomocu
odgovarajucih softvera.

3. Rezultati

Prikupljane uzoraka vrSeno je u dva navrata i to u noci sa 25. na 26. august u
podzemnom kamenolomu u Dardaganima (Zvornik), kada je uzorkovano 30 jedinki, i u
noci sa 26. na 27. august 2023. godine u pecini Mokra Megara (Maglaj). Za hvatanje $iSmisa
koristena je harfa. Na oba lokaliteta je uzorkovano 30 jedinki vrste Miniopterus
schreibresii. Daljna analiza uzoraka bit ce provedena u Nacionalnoj laboratoriji za
virologiju Univerzizeta u PecCuju, Madarska.

Speleoloska istrazivanja su vrsena u Mokroj Megari, Velikom i Malom ponoru, a
rezultati su u fazi obrade. SpeleolosSka istrazivanja Ce biti nastavljena u Mokroj Megari.

Istrazivanje SiSmisa vrseno je u svim dostupnim objektima, napustenim zgradama
u okolini pecina, a napravljeno je i nekoliko auto transekata radi snimanja eholokacionih
signala SiSmisa. U Mokroj Megari registrovana je kolonija od Miniopterus schreibersii od
min 68 jedinki, a takoder i vrste: Rhinolophus hipposideros, Rhinolophus ferrumequinum
i Myotis emarginatus. U Malom ponoru registrovane su vrste: Rhinolophus hipposideros i
Rhinolophus ferrumequinum. U velikom ponoru opazen je samo guano SiSmisa. U
devastira-noj zgradi Sumarije nadena je manja koli¢ina guana koji bi mogao pripadati vrsti
Eptesicus serotinus. U maloj kuci, prema veli€ini guana, vjerovatno se radi o nekoj manjoj
vrsti. Obe lokacije sluZze kao privremeno skloniSte SiSmiSima. Na lokalitetu lokve kod
lovackog doma u nevidljive mreze uhvacene su vrste: Pipistrellus kuhlii, Nyctalus leislerii
i Miniopterus schreibersii. Na transektima su snimljeni eholokacioni signali vrsta:
Rhinolophus hiposideros, Rhinolophus ferrumequinum, Vespertilio murinus (odreden po
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socijalnim signalima), Pipi-strellus pipistrellus, Pipistrellus pygmaeus, Pipistrellus Ruhlii
(odreden po socijalnim signalima), Plecotus auritus, Nyctalus noctula, Miniopterus
schreibersii, Barbastella barba-stellus, rod Myotis i fonetske grupe Pipistrellus
kuhlii/nathusii i Eptesicus serotinus/Ves-pertilio murinus/Nyctalus noctula/ Nyctalus
leisleri.

4. Diskusija i zakljucak

U proljece 2022. godine u kamenolomu Dardagani primjecen je masovni pomor
vrste Miniopterus schreibresii. Na tlu je lezalo oko 30 Zivotinja (Mulaomerovi¢, 2022).
Koliko je bilo stvarno uginulih Zivotinja teSko je reci jer je kamenolom otvoren za macke
iz okolnih domacinstava, kune i lisice. Vrijeme smrti teSko je bilo utvrditi, ali po stanju
tijela leSevi su bili stari najmanje 15 dana. Sumnja je pala na Lvoviu virus buduci da je od
tog virusa nesto ranije dosSlo do masovnog umiranja SiSmisa u Madarskoj. Kako je vec
ranije utvrdena migracija ove vrste iz podzemnih sklonista u tvrdavi Petrovaradin (Srbija)
u kamenomom u Dardaganima (Presetnik et al., 2017; Mulaomerovic et al., 2018b). sumnja
je bila u mogucem prenosu virusa migracijama (mada migracija iz madarskih stanista u
Vojvodinu nije potvrdena (Hutterer, 2005). Ovaj pomor SiSmisa, uz podatke o velikim
kolonijama vrsta Rhinolophus ferrumequinum, Rhinolophus euryale i Miniopterus
schreibersii koje su Natura 2000 vrste i Cija se brojnost u Evropi smanjuje, uz kulturno-
istorijske vrijednosti podzemnog kamenoloma nalazu njegovu hitnu zastitu.

Kompleks pecina Megara u maloj oazi krSa kod Maglaja nakon speleoloskih i
faunistickih istrazivanja zadnje dvije godine koja su pokazala veoma bogat biodiverzitet
pecina trebao bi biti osnova za konacnu odluku vlasti Zenicko-Dobojskog kantona da se
ovo podrucje proglasi parkom prirode, a time i dobije adekvatnu zakonsku zastitu.
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Summary

This study analyzes the fate and behaviour of petroleum hydrocarbons in a shallow
karst environment in the City of Bowling Green, KY. The study site is a natural hydrocarbon
seep in this groundwater system monitored at the Lyda Well-1. The groundwater
hydrochemistry of two sampling campaigns (before and after the rainfall event) was
compared. The concentrations of total petroleum hydrocarbons (TPH) in groundwater
decreased from an initial 20.4 mg/l to <1.4 mg/l (after the rainfall event) primarily due to
the advection. The hydrocarbon-contaminated groundwater before the rainfall event was
characterized by decreased 0, and NOs (electron acceptors) concentrations and increased
Mn and Fe content (metabolic products of biodegradation). After the freshwater recharge
and flushing of the well, Mn and Fe concentrations decreased, following a similar trend
as TPH. Similar trends were observed during several sampling campaigns in 2021, thus
providing reasonable to assume that hydrocarbons undergo attenuation processes in the
karst aquifers.

1. Uvod

Rastvaranjem karbonatnih stena nastaju karstni tereni sa svim svojim povrsinskim
i podzemnim morfoloskim specificnostima. Sistemi podzemnih voda u karstu, koji se
nazivaju i karstne izdani, skloni su kontaminaciji prvenstveno zbog brze infiltracije sa
povrsSine terena. Istovremeno, u poredenju sa izdanima sa intergranularnom poroznoscu,
podzemne vode u karstu odlikuje i ogranicena interakcija sa poroznom sredinom kroz koju
se krecu. Drugim recCima, preciScavajuci efekti usled filtracije vode kroz poroznu sredinu
su ograniceni. Samim tim, izdani u karstu smatraju se posebno osetljivim na antropogene
aktivnosti i uticaje sa povrsine terena.

S druge strane, curenje ugljovodonika iz podzemnih rezervoara za skladistenje
nafte prepoznato je kao glavni izvor kontaminacije podzemnih voda u Sjedinjenim
Drzavama jos od pocetka 1980-ih (Council on Environmental Quality, 1981). Danas je opste
poznato da na transport ugljovodonika u izdanima sa intergranularnom poroznoscu uticu
procesi prirodnog preciScavanja (eng. natural attenuation). US EPA (1999) navodi
biodegradaciju, disperziju, rastvaranje, sorpciju, radioaktivno raspadanje i
hemijske/fizicke mehanizme kao klju¢ne komponente procesa prirodnog preciscavanja
naftnog zagadenja u podzemnim vodama. Primer uticaja razliCitih procesa na transport
zagadenja u intergranularnoj sredini dat je na slici 1. Poredenjem podataka sa 604 lokacije
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zagadene naftnim ugljovodonicima na teritoriji SAD, Newell and Conor (1998) ukazuju da
oko 75 % zagadujucih "tela" rastvorenih u podzemnim voda ima duzinu ispod 70 m. Ovako
kratke duzine rastvorenih zagadujucih “tela“ ukazuju na znacajan stepen interakcije sa
naftnih ugljovodonika intergranularnom sredinom i njen potencijal da umanji efekte
zagadenja (Maric, 2016).

1 pravac toka pocetna raspodela koncentracije
- . zagadujuce supstance u trenutku t =0

-k T .......... H .......... advekcij
o ja
%) > transport zagadenja usled kretanja podzemnih voda
o
[ra o R N
g ! T /\ advekcija i disperzija
& > Sirenje zagadenja usled razli¢itih brzina filtracije u poroznoj sredini
S j
T /\ advekcija, disperzija i sorpcija
> prethodni slu¢aj + usporavanje fronta zagadenja
1 T -------------------------- advekcija, disperzija, sorpcija i degradacija
. prethodni sluc¢aj + smanjenje fronta zagadenja

Slika 1. Uticaj advekcije, diseprzije, sorpcije i degradacije na transport zagadenja u intergranularnoj
sredini (Mersmann, 2003)

U poredenju sa zbijenim izdanima, transport i “ponasanje“ naftnog zagadenja u
karstu su nedovoljno izucCeni. Ovo istrazivanje je realizovano na bunaru Lyda Well-1
zagadenom sirovom naftom u gradu Bowling Green u Kentakiju, SAD. Ovde su prikazani
rezultati dve serije uzorkovanja od 14.08.2021. godine.

2. Metode

Koncentracije rastvorenog kiseonika (mg/l) u podzemnim vodama merene su na
terenu, multiparametarskom sondom YSI ProDSS. Koncentracije ostalih parametara (mg/1)
merene su u laboratorijskim uslovima, prema sledec¢im metodama: ukupni naftni
ugljovodonici (TPH) -1664B-SGT, nitrati - SM 4110 B-2011, gvozde i mangan - EPA 200.7 Rev.
4.4,

3. Rezultati i diskusija

Istrazno podrucje se nalazi u gradu Bowling Green u ravnicarskom terenu sa
brojnim ponorima (Pennyroyal Plateau), razvijenim podzemnim pecinskim sistemom (Lost
River Cave) kroz koju proti¢e podzemni vodotok Lost River. Teren uglavnom izgraduju
kre¢njaci karbonske starosti (eng. late Mississippian). Prema Horton et al. (2017), u
vertiklanom profilu mogu se uociti dve formacije krecnjaka: prva debljine 0-60 m (St.
Genevieve) i druga debljine 55-90 m (St. Louis). Mikrolokacija istraZivanja je bunar Lyda
Well-1 u kom je tokom izrade bunara nabusen sloj sa ugljovodonicima (prirodno isticanje
ugljovodonika). Ovakve pojave isticanja ugljovodonika nisu neuobicajene u ovom delu
Kentakija, iako se obicno javljaju na vecim dubinama. Podaci viSe serija osmatranja u
ovom bunaru potvrdili su da je re¢ o kontinualnom isticanju ugljovodonika, a ne o
zagadenju koje potice sa povrsSine terena. Dubina bunara Lyda Well-1 je oko 20 m, dok je
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nivo podzemnih voda bio na 15,5 m ispod povrSine terena. Drugim recima rec je o plitkom
karstnom sistemu razvijenom u okviru prvog paketa kre¢njaka (St. Genevieve).

Istrazivanjima izvedenim 14.08.2021. godine, podzemne vode bunara Lyda Well-1
uzorkovane su u dva puta, pre i posle intenzivne kiSe (17 mm padavina registrovanih od
14:10 do 14:53). Drugo uzorkovanje je izvedeno oko 2 i po sata nakon prestanka padavina.
Podaci o koliCini padavina preuzeti su sa lokalne kiSomerne stanice neposredno uz
osmatracki bunar i mogu se smatrati u potpunosti relevantnim. Rezultati hidrohemijskih
analiza prikazani su na slici 2a.

Lyda Well-1 groundwater hydrochemistry 100 1 T rm r " T K 0
before/after rainfall event
Time (min) 158 4 2
8/14/2021 12:00 8/14/2021 14:24 8/14/2021 16:48
% e R i -
| B || » =
q_ 2 156 c
1 ) ()
[, H o 4 E
0.5 “‘;( i gc/ 154 E
i
I <} =
T 1 1 ﬁ 6 ¢
E i ’ S 152 S
5 | : |
2. & 1504} L ‘ 8 2
& © L o
g = o
g ,| TPH (mg/1) 20.4 TPH (mg/l) <1.4 148 4 -
& 0, (mg/1) 3.14 0, (mg/1) 5.02
.| NO,(mg/ly | 119 NO, (mg/l} | 4.45 1467 0
T T T
Mn (mg/1) 0.35 Mn (mg/1) 0.12 8/30/2021 9/13/2021 9/27/2021 10/11/2021
3 Fe (mg/l) 2.6 Fe (mg/l) 0.88 Date/Time (1-M|n)
a) b)

Slika 2. Hemijski sastav podzemnih voda na bunaru Lyda Well-1 pre i posle padavina (a),
uporedni dijagram nivoa podzemnih voda i padavina (b)

Koncentracije ukupnih naftnih ugljovodonika (TPH) u podzemnim vodama pre
pocetka padavina iznosile su 20,4 mg/l. Neposredno nakon intenzivnih padavina i
prihranjivanja sistema padavinama, koncentracije ugljovodonika su pale ispod granice
detekcije date laboratorije (<1,4 mg/l). Ukratko, ovaj deo karstnog sistema je brzo
reagovao na prihranjivanje atmosferskim vodama, sto je dovelo do ispiranja naftnog
zagadenja iz bunara Lyda Well-1. Da je rec o aktivnom delu karstnog sistema govore i
podaci naslici 2b, imajuci u vidu da odmah posle padavina dolazi do naglog porasta nivoa
podzemnih voda. Isti trend u pogledu koncentracija naftnih ugljovodonika uocen je vise
puta tokom osmatranja na ovoj lokaciji. U suSnim periodima dolazilo bi do akumulacije
naftnog zagadenja rastvorenog u podzemnim vodama, dok bi nakon kise i prihranjivanja,
dolazilo do ispiranja i brzog pada koncentracija naftnih ugljovodonika. Drugim recima,
procesi advekcije (transporta zagadenja usled kretanja podzemnih voda) su redovno
dovodili do smanjenja koncentracija naftnih ugljovodonika u ovom bunaru.

Pored ukupnih naftnih ugljovodonika, vrSena su merenja rastvorenog kiseonika,
nitrata, gvozda i mangana u podzemnim vodama. Pomenuto ispiranje bunara i pruzilo je
osnovu za poredenje hidrohemije vode u uslovima poviSenog sadrzaja naftnih
ugljovodonika i nakon ispiranja istih. Podzemne vode u uslovima postojanja naftnog
zagadenja (TPH = 20,4 mg/l) karakteriSu niZe koncentracije 0,(3,14 mg/l) i NOs (1,19 mg/l),
u poredenju sa 0,(5,02 mg/l) i NOs (4,45 mg/1) nakon ispiranja zagadenja (TPH = <1,4 mg/1).
Potpuno suprotan trend je uocen kada je rec o koncentracijama mangana i gvozda, koje
su vise u uslovima kontaminiranosti voda naftnim ugljovodonicima Mn (0,35 mg/l) i Fe (2,6
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mg/l) u odnosu na uslove nakon ispiranja zagadenja (Mn = 0,12 mg/!; Fe = 0,88 mg/l). lako
je reC o podzemnim vodama iz bunara u karstu, pomenuti rezultati su identicni
trendovima koncentracija u podzemnim vodama zagadenim naftnim ugljovodonicima u
intergranularnoj sredini (tabela 1).

Tabela 1. Mehanizmi biodegradacije naftnih ugljovodonika u intergranularnoj sredini i njihov uticaj na
koncentracije komponenti hemijskog sastava podzemnih voda (Maric et al, 2016).

. Trend u

Mehanizam . . -
. . Tipska reakcija koncentracija
biodegradacije ma
aerobna
.. 0]

respiracija CsHg + 7,50, » 6C0, + 3H,0 2 v
redukcija nitrata CsHg + 6NO; + 6HY - 6C0, + 3N, + 3H,0 | NOy v
redukcija CeHg + 15Mn0, + 30H* M2 4
mangana (IV) - 6C0, + 15Mn?** + 18H,0
redukcija gvozda | C4Hg + 30Fe(OH)5 + 60HY - 6C0, + Fo2 I\
(1) 30Fe?t + 78H,0

. CsHg + 3,75502 + 7H™ SO,
redukcija sulfata 600, + 3,75H,S 4 3H,0 i v
metanogeneza C¢Hg + 4,5H,0 — 2,25C0, + 3,75CH, CH. 4

Drugim recCima, podzemne vode u bunaru Lyda Well-1 pre padavina karakterise
snizen sadrzaj O, i NO; (elektron akceptori), i povisen sadrzaj Mn i Fe (metabolicki produkti
biodegradacije). Sli¢ni trendovi uoceni su tokom vise serija osmatranja na ovom bunaru i
uslovno reCeno mogu se smatrati pravilnoScu. Bez detaljnijih mikrobioloSkih ispitivanja,
nije moguce reci viSe o mehanizmima biodegradacije. Na osnovu analogije sa podzemnim
vodama u intergranularnoj sredini, mozemo govoriti o otiscima biodegradacije naftnih
ugljovodonika registrovanim u bunaru Lyda Well-1.

4. Zakljucak

U poredenju sa zbijenim izdanima, transport i “ponasanje” naftnih ugljovodonika
u karstu nisu dovoljno izuceni. Nakon prihranjivanja i doticaja nezagadene vode,
koncentracije ukupnih naftnih ugljovodonika visestruko su snizene u bunaru Lyda Well-1,
Sto se moze smatrati uticajem advekcije. Sa druge strane, trendovi u koncentracijama O;
i NOs (elektron akceptora), Mn i Fe (metabolicki produkata biodegradacije) ukazuju na
otiske biodegradacije u hidrohemiji podzemnih voda. Treba naglasiti da je rec je o
preliminarnim rezultatima istrazivanja koji se odnose na ugljovodonike sa gustinom
manjom od vode (LNAPL).
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