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Fenomen vrulja kao izvora slatke vode u moru

Podmorski izvori slatke vode ili vrulje su krski fenomeni formirani zbog geomorfoloskih
procesa. Ti geomorfoloski procesi odvijali su se pod utjecajem promjene razine mora. Vrulje
su Cesta pojava duz istocne obale Jadranskog mora te su najistaknutija obiljeZja na mjestima
gdje se planinski lanci uzdizu izravno iz mora. One predstavljaju potopljene jame ili izvore te
su ishod protoka slatke vode pod tlakom u karstificiranoj obali. Postoje vrulje oblika sita te u
njima slatka voda protjece s morskog dna kroz mnoge malene otvore u pijesku. Takve vrulje su
slabo pristupacne za istrazivanje. Takoder, postoje vrulje oblika jame koje su znatno vece te su
pristupacnije znanstvenicima koji u njima mogu provoditi ronilacka istrazivanja. Vrulje
jamskog tipa mogu se u velikom broju naéi na isto¢noj obali Jadrana. Dobro su poznata
zemljopisna, geoloska i1 hidroloska obiljezja vrulja. Medutim, malo se zna o njihovoj biologiji
i bioraznolikosti. U vruljama obitava mali broj vrsta te one mogu biti podvrgnute slanom Soku.
Taj slani Sok nastaje kada slatka voda odjednom stize podzemnim kanalima te salinitet u
vruljama opada. Cilj ovog diplomskog rada je objediniti dostupna znanja o fenomenu vrulja.
Na taj nac¢in moguce je dobiti pregledan uvid u specificnost i izuzetnu vaznost ovih podmorskih

izvora slatke vode.

Kljucéne rije¢i: vrulja, krs, hidrogeologija, mahovnjaci



The phenomenon of submarine freshwater springs as a source of fresh

water in the sea

Submarine freshwater springs or vruljas are karst phenomena formed due to geomorphological
processes. These geomorphological processes took place under the influence of sea level
changes. Submarine freshwater springs are a common occurrence along the east coast of the
Adriatic Sea and are the most prominent features in places where mountain ranges rise directly
from the sea. They represent submerged pits or springs and are the result of the flow of
freshwater under pressure in a Karstified coast. There are sieve-type submarine freshwater
springs and in them fresh water flows from the seabed through many small openings in the
sand. Such submarine freshwater springs are poorly accessible for exploration. Also, there are
pit-type submarine freshwater springs that are much larger and more accessible to scientists
who can conduct research in them by diving. Pit-type submarine freshwater springs can be
found in large numbers on the eastern coast of the Adriatic. The geographical, geological and
hydrological properties of the submarine freshwater springs are well known. However, little is
known about their biology and biodiversity. The submarine freshwater springs are inhabited by
a small number of species and they can be subjected to salinity shock. This salinity shock occurs
when suddenly fresh water reaches the underground channels and salinity in springs decreases.
The aim of this thesis is to combine the available knowledge about the phenomenon of
submarine freshwater springs. In this way, it is possible to get a clear insight into the specificity

and exceptional importance of these underwater freshwater sources.

Keywords: submarine freshwater spring, karst, hidrogeology, Bryozoa
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1. UvOD

Podmorski izvori slatke vode ili vrulje su krski fenomeni formirani zbog geomorfoloskih
procesa. Ti geomorfoloski procesi odvijali su se pod utjecajem promjene razine mora. Vrulje
su Cesta pojava duz istocne obale Jadranskog mora te su najistaknutija obiljeZja na mjestima

gdje se planinski lanci uzdizu izravno iz mora (Novosel et al, 2004).

One predstavljaju potopljene jame ili izvore te su ishod protoka slatke vode pod tlakom u
karstificiranoj obali. Postoje vrulje oblika sita te u njima slatka voda protjece s morskog dna
kroz mnoge malene otvore u pijesku. Takve vrulje su slabo pristupacne za istrazivanje. Takoder,
postoje vrulje oblika jame koje su znatno vece te su pristupacnije znanstvenicima koji u njima
mogu provoditi ronilacka istrazivanja. Vrulje jamskog tipa mogu se u velikom broju na¢i na
isto¢noj obali Jadrana (Bakran-Petricioli & Petricioli, 2008). Dobro su poznata zemljopisna,
geoloska 1 hidroloSka obiljezja vrulja. Medutim, malo se zna o njihovoj biologiji i
bioraznolikosti. U vruljama obitava mali broj vrsta te one mogu biti podvrgnute slanom $oku.
Taj slani Sok nastaje kada slatka voda odjednom stize podzemnim kanalima te salinitet u

vruljama opada (Novosel et al, 2002; Bakran-Petricioli & Petricioli, 2008).

Vrulje ili podmorski izvori slatke vode mogu se opaziti po koncentricnim krugovima te se
negdje moZe primijetiti bubrenje. Zbog tog bubrenja izgleda kao da more ,,vrije* u srediSnjem
dijelu. One se mogu pojaviti pojedina¢no ili u skupinama te mogu biti udaljenije od kopna ili
otoka. Promjenjiva je jacina izbijanja vrulja, a samim time i njihova ,,vidljivost*. To je
uvjetovano koli¢inom vode koja pritjece iz zaleda, odnosno ovisi o zimskom i ljetnom razdoblju
godine. Vrulje su prisutne duz nase obale, a naro€ito podno Ucke, Velebita i Biokova. One su
specificne za jadransko podrucje Dinarskog krSa — vanjsko krSko podrucje (Bacani & Vlahovi¢,

2012).

Osim toga, vrulje ¢ine jedan od karakteristi¢nih hidrogeoloskih oblika u kr§u. Kr§ oznacava
skup morfoloskih, hidroloskih i hidrogeoloskih znacajki terena. Ti tereni su uglavnom formirani
od karbonatnih stijena; vapnenca i dolomita. Podzemna protjecanja su karakteristi¢na i
intenzivnija od povrsinskih u krskim podrucjima. Takoder, u krskim podruc¢jima se pojavljuju

1 specifi¢ni povrSinski 1 podzemni geomorfoloski oblici (Bacani & Vlahovi¢, 2012).



Vrulje su fenomen zato Sto se stvaraju uz krSku obalu na podru¢jima gdje se morska razina
podigla ili gdje se obala spustila. Tim procesima pod morem su ostale karbonatne stijene kroz
koje teCe slatka voda (Novosel et al., 2004; Bakran-Petricioli, 2007).

Podmorsko ispustanje podzemnih voda (Submarine groundwater discharge, SGD) oznacava
izravno ispustanje podzemne vode do mora. Imenovanje ovog fenomena varira ovisno o
pozadini zajednice znanstvenika koji ga opisuju. Pojam ,,podmorsko ispustanje podzemnih
voda“ prvi put je bio spomenut 1970-ih te ga je ubrzo usvojila zajednica morskih znanstvenika.
Drugi, usredotocujuci se na krska okruzenja nazvali su ispustanje vode ,,podmorskim izvorima“

ili ,,vrulja* (Moosdorf & Oehler, 2017).

Podmorsko ispustanje podzemnih voda je fenomen sa znac¢ajnim volumetrijskim i kemijskim
doprinosom zato $to dolazi do unosa slatke vode s kopna u more. Javlja se svugdije gdje je more
hidraulicki povezano s vodonosnikom koji ima vodostaj iznad razine mora i kada isparavanje

ne premasuje ispustanje podzemne vode (Suri¢ et al., 2015).

Opcenito, procjedivanje podzemne vode obi¢no je mjestimi¢no, difuzno, moze ukljucivati vise
vodonosnika i pokazuje znacajnu prostornu i vremensku varijabilnost. Podmorsko ispustanje
podzemnih voda takoder karakterizira energija izmjene koja se moze pratiti po temperaturnom
impulsu. Naime, podzemna voda ima prosje¢nu godi$nju temperaturu zraka, pa se obi¢no na
otvorenim vodama pojavljuju anomalije hladne vode tijekom ljeta, a anomalije tople vode

javljaju se tijekom zime (Suri¢ et al., 2015).



2. CILJEVI | SVRHA RADA

Cilj rada je pregled dostupnih znanja o fenomenu vrulja kao izvora slatke vode u moru te uvid
u rasprostranjenost vrulja i njihovih hidrogeoloskih i stani$nih karakteristika. Na taj nacin
moguce je dobiti pregledan uvid u specifi¢nost i izuzetnu vaznost ovih podmorskih izvora slatke

vode.

Svrha ovog rada je predstaviti specifi¢nost i vaznost vrulja ili podmorskih izvora slatke vode u
moru u ekoloskom i gospodarskom smislu, u smislu zastite tih stanista te mogucnosti odrzivog

koriStenja istih.



3. RAZRADA TEME

3.1. Rasirenost vrulja u Svijetu

Vrulje ili podmorski izvori su otkriveni Sirom svijeta: u Perzijskom zaljevu; uz obalu SAD-a, u
blizini New Yorka, Floride i Kalifornije; uz obale Kube, Meksika, Jamajke, Cilea, Havaja,
Australije i Japana; i u Crnom Moru. Najces¢i su na podru¢ju mediteranskog bazena. Oni sa
najvecim kapacitetima nalaze se na obalama Libije, Izraela, Libanona, Sirije, Grcke, Francuske,
Spanjolske, Italije i Hrvatske. Duz istoéne obale Jadranskog mora uoeno je pedeset velikih
vrulja. Vecina vrulja, njih oko 80 %, se nalazi na morskom dnu na dubini od 10 m. Na dubinama
do najvise 50 m nalazi se samo nekoliko podmorskih izvora ili vrulja (Bonacci, 1987;
LaMoreaux & Tanner, 2001; Ayoub et al., 2002).

U svom radu Zekter et al. (1973) navode detaljnije gdje su sve prisutni podmorski izvori u
Svijetu. Oni u svom znanstvenom radu isticu da Sredozemno more obiluje podmorskim
izvorima. Krska voda masiva Garraf (poluotok Pirineji) ispusta se dalje kroz morsko dno kao
podmorski izvori. Jedan od njih je podmorski izvor velikog podzemnog toka. ,,Vrenje* vode
ovog izvora toliko je veliko da je to primije¢eno iz zrakoplova. Takoder, podmorski izvori
prisutni su i duz francuske obale, u blizini francusko-talijanske granice, u Tarantskom zaljevu.
Takvi izvori primijeceni su 1 u blizini obale Grcke, na istoku Mediteranske obale te u Siriji.
Osim toga, ti izvori promatrani su i u Crnom moru u regiji Gagra uz kavkasku obalu i na Krimu.
Podmorsko ispustanje podzemnih voda primijeceno je i duz Atlantske obale Amerike, u
zapadnoj Indiji, u priobalju mnogih pacifi¢kih otoka, u blizini australijske obale. Takoder, u
radu se navode i pomorski izvori u Indoneziji, Filipinima, u blizini obale Japana, Korejskog

poluotoka i u Perzijskom zaljevu.

Ustanovljeno je da se podmorsko ispustanje podzemnih voda pojavljuje duz vulkanskih i krskih
obalnih vodonosnika. Konstatirano je da su naj¢es¢i krski podmorski izvori te da se vec¢ina njih,

¢ak 90%, pojavljuje duz Sredozemne obale (Slika 1.) (Bakalowicz, 2018).



Slika 1. Karta krskih podruc¢ja Mediterana s polozajem glavnih poznatih
krskih podmorskih izvora (Bakalowicz, 2018)

Podmorski izvori zabiljezeni su u regiji Chekka u Libanonu. Ustanovljeno je da ti podmorski
izvori leze na udaljenosti do 2 km od obale te se pojavljuju na razli¢itim dubinama.
Istrazivanjima je uoceno da plitki podmorski izvori djeluju cijelo vrijeme, a da najdublji
podmorski izvor funkcionira samo kad je visoka voda. Svi ti podmorski izvori u toj regiji pri
velikom protoku stvaraju ogromnu koli¢inu vode. Pretpostavljena koli¢ina vode koju oni
proizvode je 60 m3/s, a salinitet je manji od 1 g/l. Takoder, zamijeéeno je da neki od tih
podmorskih izvora mogu funkcionirati i obrnuto, a to je prisutno prilikom niskog protoka. To
se posebno odnosi na najdublji podmorski izvor koji tijekom zime ima najveéi protok. Oni
podmorski izvori koji su trajni proizvode bocatu vodu koja ima salinitet oko 20 g/l te ima malu

brzinu protoka od nekoliko desetaka I/s (Fleury et al., 2007).

U regiji Chekka u Libanonu (Slika 2.) sistem ispustanja vode sastoji se od nekoliko malih
stalnih obalnih izvora (S7 i S8) i stalnih podmorskih izvora (S2, S3 i S5). Ti podmorski izvori
nalaze se na 22 m ispod razine mora te izbacuju bocatu vodu jedan dio godine. Osim toga, taj
sustav ispuStanja vode sastoji se 1 od sezonskih izvora koji su prisutni samo tijekom poplava.
Ti sezonski izvori se nalaze na kopnu i u moru (S6, S12 i S13) do 110 m ispod razine mora i
izbacuju slatku vodu (Bakalowicz, 2018).
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Slika 2. Prikaz podmorskih izvora u regiji Chekka u Libanonu (Bakalowicz, 2018)

Takoder, u Siriji je zabiljezeno tridesetak podmorskih izvora uz obalu. To¢nije oni se nalaze na
podrucju Bassieh-Banyas koji je dio sirijske obale juznog Mediterana. Podmorski izvori na tom
podrucju nalaze se na raznim dubinama. U prosjeku oni se nalaze na izmedu 5 i 35 m ispod
razine mora. Procjenjuje se da je ukupni godisnji ispust slatke vode putem podmorskih izvora

u zaljevu Bassieh 162 milijuna m3 godisnje ili 5,1 m3 u sekundi (Dérfliger et al., 2009).

Vrlo bitno je 1 spomenuti najve¢i podmorski sustav izvora Spring Creek Springs na Floridi.
Naime, velika podrucja Floridske platforme bila su podvrgnuta vremenskim utjecajima i
mehanizmima stvaranja krsa tijekom perioda sniZene razine mora. TO je onda uzrokovalo
stvaranje mreZe protoka ve¢ine danasnjih podmorskih izvora na tom podrucju. Veliki broj
otvora tih podmorskih izvora ima oblik konusa te se nalaze na dubinama do 30 m. Na povrSini
se moZe vidjeti vrenje ovih podmorskih izvora kada dode do veceg protjecanja vode. Najveci
podmorski izvor sustava Spring Creek Springs je Main Rise. Ustanovljeno je da povrSina vrenja
tog najveceg podmorskog izvora moze biti promjera od 9 do 12 m. Jo§ uvijek nije poznato
podrijetlo vode ovom sustavu podmorskih izvora. Medutim, na temelju nedavnih istrazivanja
neki znanstvenici smatraju da veliki doprinos vode stiZe iz malog potoka Lost Creek. Taj mali
potok tece nekoliko kilometara od podmorskih izvora kao tijelo povrSinske vode. Takoder,
bitno je i spomenuti i fenomen ovih podmorskih izvora, a to je njihova pulsiraju¢a priroda
ispustanja. Tu pojavu obiljezavaju naizmjenicni navali vode koji su onda dovedeni do povrSine.

Osim toga, ti navali vode mogu prouzro€iti i vidljive turbulencije. Ustanovljeno je da protok



moze i obrnuti smjer. To onda predstavlja kompleksnu prirodu vodenih putova kroz podzemne
kanale (Dimova et al., 2011).

Takoder, podmorski izvori prisutni su i u Turskoj. Dostupna podzemna voda iz razvijenog
krSkog sistema ispusta se prema moru kroz plitke podmorske izvore. Taj fenomen ispustanja
vode kroz plitke podmorske izvore zbiva se u Ovacik-Silitkeu koje oznacava jedno od
najbitnijih turistiCkih mjesta na Turskoj obali. Istrazivanjima je ustanovljeno da iz podmorskog
izvora Ovacik voda se izlijeva iz tri glavne izlazne tocke (Slika 3.). Te tocke se nalaze na
razli¢itim dubinama od oko 1,5 m, 1,8 m i 2 m ispod srednje razine mora. Takoder, otkriveno
je da su te izlazne toCke u obliku krnjeg konusa promjera 0,30 m, 0,16 m i 0,1 m, a promjer
podmorskih izvora na povrSini mora je 1,2 m, 1,4 m i 1,7 m. Godi$nje se ovim podmorskim
izvorima ispusti oko 23,3x10® m? odnosno 0,740 m3/s. Medutim, tijekom vlaznog razdoblja
ustanovljeno je da ¢e koli¢ina ispustanja iz tih izvora varirati i moze iznositi do 1 m3/s. To sve
je uvjetovano koli¢inom vode koja puni obalni vodonosnik, fizikalnim i kemijskim svojstvima

vodonosnika i ulazom morske vode (Elhatip, 2003).

s """"‘ d
N
TR LA LLL A3 d /
AL A BS54
AR KLELARLZLZLZLZI L LA

AR LWL KLL AR LLLLA [LLAL

P, P % D
(AL AL LA 'IQA_’ 7T

[ZLZN A LRRLLRLR
Ioagaasiirasss

o TP

A\
(B e B

Slika 3. Presjek podmorskog izvora Ovaick na prvoj izlaznoj tocki (Elhatip, 2003)

3.2.  RaSirenost vrulja u Hrvatskoj

Prostor Republike Hrvatske ima mnogo krSkih podrucja te se tu otjecanje podzemnih voda
odvija povrSinskom hidrografskom mrezom. Ta mreza iako nije ba§ dobro razvijena, vrsi
drenazu podzemnih voda krskih izvorista te koncentriranih priobalnih krskih izvora. Istjecanje

se takoder odvija i putem §irih drenaznih zona i vrulja (Biondi¢ et al., 2009).



U aktivhom kontaktu s morem je dio krSkih vodonosnika. Oni se dreniraju u more kao
lokalizirani ili naj¢esc¢e nelokalizirani priobalni krski izvori ili vrulje. Takoder, drenaze se vrse
i u vidu Sirokih zona difuznog istjecanja. Na takvim priobalnim izvorima i vruljama ne moze
se znati koli¢ina vode koja istjeCe, a ni njihove lokacije. Da bi to otkrili sluze se infracrvenom

termalnom satelitskom snimkom (Slika 4.) (Biondi¢ et al., 2009).

Slika 4. Infracrvena termalna satelitska snimka u rijeckom zaljevu; A — priobalni izvori u

vrulje na podruéju Opatije, B — istjecanje voda izvora Rjecine i Zvira (Biondic¢ et al., 2009)

Zbog brojnih varijacija na osnovnoj razini obalni kr$ki vodonosnici su slozeni. Te varijacije su
uzrokovane promjenom proSle razine mora. Upravo zbog tih promjena u morskoj razini
odvodne mreze su se generirale jedna iznad druge. Medutim, kroz svoju gornju zonu punjenja
uvijek su bile povezane. Najznacajniji pad morske razine dogodio se na prijelazu iz miocena u
pliocen, a on se zove ,,mesinska kriza saliniteta“. Tada se razina mediteranskog mora spustila
za 1500 m. Takoder, isto¢na obala Jadranskog mora bila je pogodena i lokalnom tektonikom.
Tijekom te faze regresije dogadala se karstifikacija te se dokazi o njoj mogu naci na cijelom
istoku Jadranskog mora. Ti dokazi su potopljene $pilje, doline, podmorski krski izvori ili vrulje
(Bonacci, 2015; Suri¢ et al., 2015).

Vrulje su fenomen zato §to se stvaraju uz krsku obalu na podrucjima gdje se morska razina
podigla ili gdje se obala spustila. Tim procesima pod morem su ostale karbonatne stijene kroz
koje teCe slatka voda (Novosel et al., 2004; Bakran-Petricioli, 2007). Vrulje se manifestiraju



kao povremena ili stalna izbijanja slatke vode iz dna mora, dalje od obale. Vrulja uz nasu obalu
ima mnogo. To je posljedica geoloskog razvoja Jadranskog mora (Bakran-Petricioli, 2007,
Bakran-Petricioli, 2011; Bonacci, 2015; Suri¢ et al., 2015).

Vidljive su u jesen, zimu i prolje¢e. Naime, u tim razdobljima zbog obilnih kiSa ili otapanja
snijega jaca je cirkulacija podzemnih voda i njihovo izbijanje na dnu mora. Mnogobrojne su u
Velebitskom kanalu, iznimno u podruéju Sv. Jurja, Zrnovnice, Lukova, Jablanca, Prizne i
Starigrada. Razlikuju se po obliku, veli¢ini i hidroloskoj aktivnosti. U nekim vruljama slatka
voda prolazi kroz mnogo otvora u obliku sita na pjeS€anom dnu, dok u nekima slatka voda izlazi
kroz jedan, dosta velik otvor. Vrulja najcesce izgleda kao jama kao $to su to vrulje Modri€ i
Zecica kod Starigrada. Takoder, one mogu imati veliki otvor te vrulja podsje¢a na morem
preplavljene vrtae kao $to je to “Vrulja kod plantaze”, sjeverno od Starigrada (Bakran-

Petricioli, 2007; Bakran-Petricioli, 2011).

Na planinama, npr. Velebitu ili Biokovu, nastale su jame, ponori i $pilje uslijed oborina odnosno
nastali su kanali kojima voda tece u vodoravnom i okomitom smjeru. ViSe takvih kanala nastalo
je kad je razina mora bila niza nego danas. Kad je zavrSilo ledeno doba i kad je doslo do otapanja
leda donji dio kanala naSao se ispod razine mora. Kanali koji su u dijelu koji je iznad razine
mora slabo su propusnih zidova te u njima nastaje nadtlak. Kad je nadtlak visi od tlaka koji radi
stupac mora iznad samog otvora vrulja, dogodit ¢e se da slatka voda izgura more iz kanala i
izbije van. Budu¢i da je slatka voda lakSa od morske, ona moze brzo doprijeti do povrSine. Kad
je more mirno ona onda stvara ispupcenja u obliku koncentri¢nih krugova (Bakran-Petricioli,

2007; Bakran-Petricioli, 2011).

Vrulje se javljaju u podnozju planina Velebita 1 Biokova, ali ih ima i uz obalu kao i oko nekih
otoka (Bakran-Petricioli, 2007; Bakran-Petricioli, 2011). Podmorski izvori ili vrulje
obiljezavaju isto¢nu obalu Jadranskog mora i najznacajnije su smjestene na mjestima gdje su
karstificirani planinski lanci. Ne zna se tocan broj vrulja u Jadranskom moru (Novosel et al.,

2004).



3.2.1. Velebitski kanal

Brojne vrulje i obalni izvori, koji su posljedica tektonski napuknutih stijena i karstifikacije
karbonatnih stijena, karakteriziraju podru¢je Velebitskog kanala. Voda cirkulira kroz brojne
podzemne kanale i pukotine zbog visoke sekundarne poroznosti karbonatnih stijena. Zbog toga
u zaledu planine Velebit slatka voda tone u podzemlje i izlazi u obalno podrucje. Uzlazni tok
podzemne vode i njezino dizanje dalje na morsko dno i uz obalu omogucuje kontaktna zona

izmedu slatke 1 morske vode unutar podzemnih kanala i pukotina.

Krski vodonosnici pune se iz rijeka Like i Gacke te se djelomi¢no ispustaju u vrulje. To je

ustanovljeno trazenjem podzemnih voda pomocu bojila fluoresceina.

Brojne vrulje su promatrane uz obalu 1 litice Senjskog arhipelaga te je vecina njih bila
privremeno aktivna. Vrulje su bile pronadene na razli¢itim dubinama, od 0,5 do 35 m. Nalazile
su se u stjenovitim frakturama, u krhotinama, u klasti¢cnom sedimentu i na mekom dnu.
Ustanovljeno je da su se promjenjivo pojavljivale s obzirom na obilje i polozaj. Promjer lijevka

im se kretao od nekoliko cm do najvise 2,5 m na pjes¢anom dnu (Cocito et al., 2004).

Jako kastrificirano podrucje Velebitskog kanala karakteriziraju brojni podmorski izvori slatke
vode ili vrulje. Podrucje Velebitskog kanala odlikuje nizi salinitet i 1,5 do 3,0°C niZa povrSinska
temperatura nego izvan kanala. Naime, to je zbog dohotka vece koli¢ine slatke vode u to
podrucje. Ustanovljeno je da je temperatura izljeva vrulja niska 1 iznosi 10,5°C + 0,3 te varira
minimalno tijekom cijele godine izmedu 10°C i 14°C. Za temperaturu okolnog mora je
ustanovljeno da je nesto visa i iznosi 15,1°C + 3,7, a tijekom godine varira izmedu 8°C i 24°C

(Cocito et al., 2006).

3.2.1.1.  Jurjevska Zrnovnica

Jaki izvori 1 mnogo vrulja nalazi se na izvoriStu Jurjevska Zrnovnica. Prema priobalnim
izvorima juzno od Senja nakon poniranja tece velik dio rijeke Gacke i Like. Prema izvoristu
Jurjevska Zrnovnica su zamije¢ene najvece prividne brzine podzemnog toka. Na podrucju

Jurjevska Zrnovnica voda izvire na izvorima koji su udaljeniji od obale i na jakim vruljama

10



(Slika 5.). Kad nastupi razdoblje susa, "konusi" vrulja se smanjuju. Takoder je primije¢eno da
za vrijeme susa izvor na kopnu se zbog utjecaja mora zaslanjuje, a to se dogada kroz dio
povremenih vrulja. Smatra se da se to dogada zbog znatno nizih morskih razina pocetkom
kvartara, dubokog okrSavanja i1 naposlijetku zbog dizanja razine mora do recentnih razina i
potapanja ranijih kopnenih izvorista. Ustanovljeno je da slatka voda dolazi iz lickih rijeka
ponornica, a to su Lika i Gacka. To se otkrilo trasiranjem velikog broja podzemnih tokova
(Biondi¢ et al., 2009).

Slika 5. Jurjevska Zrnovnica (Biondi¢ et al., 2009)

3.2.1.2.  Vrulja Zecica i Vrulja Modri¢

Podmorskim ispusStanjem podzemnih voda u obliku podmorskih izvora i u difuznom obliku
obiluje primorsko podruc¢je Rovanjska-Modri€. To podrucje vrvi i s obalnim izljevima razlicite
postojanosti, slatkovodnim ribnjacima te podzemnim i podmorskim Spiljskim mreZama.
Podrucje od grada Rovanjska do rta Tanki je oko 4 km obale. Tu se susrecemo s 5 vrulja koje
su uocljive, a najvece su Vrulja Zecica (Slika 6 (a)) i Vrulja Modric¢ (Slika 6 (b)) (Suri¢ et al.,
2015).

11



a) b)
Slika 6. Vrulje na podruc¢ju Rovanjska-Modri¢: a) Vrulja Zecica, b) Vrulja Modri¢ (Suri¢ et
al., 2015).

Najatraktivnija obiljezja podru¢ja Rovanjska-Modri¢ su podmorski izvori Vrulja Zecica i
Vrulja Modri¢. U smislu speleologije (Slika 7.) te vrulje su ve¢ istrazene. To su zapravo $pilje
koje djeluju kao potopljeni izvori. Njihov postanak zapoceo je kao tektonski predisponirani
diskontinuiteti u karbonatnoj podlozi, koji su prosireni na dimenzije $pilje Karstifikacijom.
Kasnije je doslo do taloZenja protocnog kamena, a na to su utjecali nadzemni uvjeti. Takoder,
u obalnom pojasu podzemna voda i razina mora variraju gotovo istovremeno. Dakle, kod
porasta razine mora, $pilje na obali dozive prijelaz kroz razlicite uvjete okolisa (Suri¢ et al.,
2015).

Slika 7. Istrazivanja u Vrulji Modi¢ (Vasseur, 2019)
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U Vrulji Zecici na dubini od 41,5 m istrazivanje speleotema otkrilo je neprekidan proces
podvodne Karstifikacije. Karstifikacija je nastavljena iako je po teoriji trebala prestati ako se
razina mora smatra apsolutnom erozijskom bazom. Ona se nastavlja zbog abrazivnog
djelovanja ¢vrstog materijala koju nose podzemne vode. Veli¢ine sedimentnih Cestica krecu se
od mulja do gromada. Spiljska istraZivanja SCUBA ronjenjem u Vrulji Ze&ica i Vrulji Modrié
provedena su ljeti jer je tada hidroloska aktivnost malena. U Vrulji Modri¢ prilikom ronjenja u
Spilji (svibanj 2013.) uocena je haloklina, na 400 m od ulaza u kanal. Ona se na dubini od 9 m
kretala prema kopnu. Od 2011. do 2014. godine prilikom zarona u Vrulji Zecica, primijeceni
su tanki slojevi svjeze vode u gornjim dijelovima prolaza. To znaci da je tu slab protok a i da

se mijeSa voda zbog turbulencije koju uzrokuje hrapavost stropa.

Postoji nekoliko uzgajalista dagnji u blizini podmorskih izvora Vrulja Zeéica i Vrulja Modric.
U tom podrucju zastupljen je i uspjeSan ribolov. To nam potvrduje obogacivanje podrucja
hranjivim tvarima putem podmorskog ispustanje podzemnih voda koje je u suprotnom

oligotrofno (Suri¢ et al., 2015).

Blizu Starigrada je Vrulja Zecica te je to povremeno aktivan podmorski izvor. Nalazi se na
dubini od 9 m i s izlazom na 20 m od obale. Speleotemi na 41,5 m dubine ukazuju na bivsu
fazu vadoze (Suri¢ et al., 2004; Suri¢ & Jurac¢i¢, 2010). Ta vrulja je pretvorena u obalno
izvoriste i kona¢no u podmorski izvor zbog porasta razine mora. Vrulja Ze€ica ima $irok oblik

lijevka (Suri¢ & Juraci¢, 2010).

Vidljiv je uc¢inak mehanicke erozije na primjeru stalagmita s 41,5 m dubine iz Vrulje Zecice.
Naime, taj ucinak je vidljiv na strani sige okrenutoj prema dotoku slatke vode koja sobom nosi
klasti¢ni materijal. Na mogucu koroziju ispod morske razine ukazuju sifonalni oblik vrulje te
periodi¢ni snazan dotok slatke vode iz zaleda. Na mjestu gdje se mijeSaju slatka i slana voda,
premda obje znaju biti prezasi¢ene na kalcijev (I1) karbonat, zastupljeno je aktivno otapanje
karbonata (Suri¢, 2015).

13



3.2.2. Bakarski zaljev

Veci broj manjih podmorskih izvora ili vrulja moze se naci u jugoistocnom dijelu Bakarskog
zaljeva, izmedu mjesta Crno i Zminjca. Voda u podmorskim izvorima ili vruljama potjece od
podzemnih voda koje istjeCu u sjeveroisto¢nom dijelu Bakarskog zaljeva. Voda se najcesce
izljeva uz rasjede izmedu karbonatnog i flisnog kompleksa. Sjeverna i sjeveroistocna strana

Bakarskog zaljeva upravo zbog toga ima brojne podmorske izvore.

Podmorski izvori ili vrulje od mjesta Crno do Bakarca napajaju se sa sjeveroisto¢nog dijela
sliva. Kapacitet ovih izvora je dosta promjenjiv. To nam potvrduje da je sposobnost zadrzavanja
ovog dijela sliva niza od onih na sjeverozapadu. Na mjestu Crno takoder mozemo povremeno

vidjeti podmorske izvore.

Izviranja vrulja izmedu Crna i Zminjca interesantan je primjer. U sredini Crna zna se vidjeti
samo jedan podmorski izvor, premda se i on pojavljuje povremeno. Od rta Kriz idué¢i do Crna
na sjeverozapadu, prilikom velikog dotoka na povr§inu mirnog mora, moze se vidjeti Citav niz
linearno rasporedenih podmorskih izvora. Ova se pojava bas i ne vida ¢esto nego samo prilikom
velikog dotoka vode. Ta serija izvora zavrSava podmorskim izvorom najveceg kapaciteta (Slika
8.). Smatra se da zbog kontakta izmedu flisa i vapnenca nastaje takav raspored podmorskih
izvora. To je zona komunikacije izmedu mora i kr§kih vodonosnika iz kojeg se napajaju izvori

oko Bakra i razlog zasto su povremeno bocati (Benac et al., 2003).

Slika 8. Podmorski izvor ili vrulja na lokaciji Crno (Benac et al., 2003)
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Na mjestu Crno potopljeni su i obalni izvori, a novi na vi§im razinama su formirani (Benac et
al., 2003). Brzi porast razine mora s kraja pleistocena i tijekom holocena uzrokovalo je
smanjenje ili ¢ak ponistavanje gradijenata podzemnog toka. U tim uvjetima, hidrogeoloski su
se uvjeti brzo mijenjali. Obalni izvori su potopljeni i novi izvori na vi§im razinama su formirani.
Neki od potopljenih izvora nastavili su izbacivati vodu, odnosno zapoceli su djelovati kao

podmorski izvori (vrulja) zbog jakog dotoka vode i visokog pritiska (Bonacci, 2015).

Na lokacijama Crno i Zminjca podzemne vode imaju intenzivan nagib protoka. Njihovo
istjecanje u hidrauli¢ki nestabilnoj zoni olakSava mijesanje morske i slatke vode i kao rezultat
izvorska voda je obi¢no slankasta. Na tim lokacijama vise vode se odvodi pod morskom

razinom bilo koncentrirano u podmorskim izvorima (vruljama) ili difuzno (Benac et al., 2003).

3.2.3. Kastelanski zaljev

U Kastelanskom zaljevu istrazivanja vrulja pokazuju da morfoloski ove vrulje odgovaraju
poplavljenim fosilnim dolinama iz predaluvijalnog doba koje su nastale u kontinentalnoj fazi
dinarskog primorskog krsa. Padaline u slivu utjeCu na salinitet i temperaturu vrulja. Oborine
izravno rezultiraju cirkulacijom podzemne vode koja se pojavljuje u vruljama i u cijelom
sustavu obalnih izvora (Bonacci, 1987; LaMoreaux & Tanner, 2001). Na mjestu vrulja, najéesée
u jesen i zimu, utvrdeno je postojanje homoterme vode. Tad se prosje¢na temperatura zraka
kreé¢e od 0 do 4°C. U blizini vrulja homotermne karakteristike morske vode nisu zabiljezene u
istom periodu, otkako je voda bila na dnu toplija, a na povr$ini hladnija. Salinitet vode takoder
odstupa ovisno o dubini, na dnu je salinitet manji, dok je na povrsini ve¢i. S morskom vodom

situacija je obrnuta (Bonacci, 1987).

U vruljama ljeti ima malo vode te je, s obzirom na dubinu, raspon temperatura isti u moru i u
vodi iznad vrulja. Temperatura je na dnu niza, a visSa na povrsini. Isto je i s rasponom saliniteta
koji potvrduje smanjenje aktivnosti vrulja ili njihov potpuni nestanak. Opcenito, ljeti je salinitet

veci nego zimi (Bonacci, 1987).

Kastelanski zaljev se prostire izmedu Splita i Trogira te se tu javljaju dva podmorska izvora ili
vrulje. Podmorski izvor Arbanija udaljen je oko 800 m, a Slatina oko 3200 m od kopna. Podaci

0 njihovoj dubini se razlikuju. Oba podmorska izvora prema Alfirevicu ispusStaju se sa

15



udubljenja poput dolina: Arbanija na 35 m i Slatina na 32 m ispod razine mora. Breznik
spominje da se Arbanija nalazi na 32 m, a Slatina na 39 m dubine. Oba se autora slazu da je
dno Kastelanskog zaljeva oko podmorskih izvora uglavnom ravno i oko 15 m ispod razine mora
(Fritz & Bahun, 1997).

Mnogi priobalni izvori i velika koncentracija istjecanja obiljezava obalno podrucje od uvale
Grebastice do priobalnog izvora Pantan (Slika 9.). Pantan je povezan s vruljama u
Kastelanskom zaljevu. Rasjedni kontakt dobro vodopropusnih karbonatnih i vodonepropusnih
klasti¢nih stijena omogucuje izviranje. Medutim, funkcija barijere nije uspostavljena s obzirom
na polozaj na morskoj obali. Zbog toga tijekom kisnih razdoblja podzemne vode prodiru
duboko u Kastelanski zaljev i pojavljuju se vrulje usred zaljeva. Medutim, kad su susni mjeseci

vrulje presuSuju te se izvor Pantan zaslanjuje zato $to nadvlada more (Biondi¢ et al., 2009).

Slika 9. Izvor Pantan (Biondi¢ et al., 2009)

Ustanovljeno je da Pantan, kao veliki krski izvor, ima kapacitet u maksimumu do 12 m3/s.
Takoder, on za vrijeme suSnih ljetnih mjeseci ima kapacitet oko 600 1/s. Arbanija i Slatina su

dvije vrulje u Kastelanskom zaljevu koje se aktiviraju za vrijeme ki$nih razdoblja (Biondi¢ et
al., 2009).

Dakle hidrogeoloski sustav kraj Trogira sastoji se od dvije vrulje, Arbanija i
Slatina, stalnog bocatog priobalnog izvora Pantan i povremenog bocatog izvora Slanac. Vrulje
su za nizih morskih razina funkcionirale kao priobalni izvori, a prilikom dizanja morske razine

postale su podmorski izvori. Naime, za vrijeme kisnog perioda djeluju kao vrulje, a za susnog
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perioda imaju ulogu ponora koji usmjerava morsku vodu prema kopnu, te su zapravo morske
estavele. Za vrijeme smanjenog dotoka slatke vode iz zaleda, odnosno tijekom susnih perioda,
podzemlje se ispuni morskom vodom tako da se na priobalnom izvoru Pantan povecava
salinitet. Ponekad, nakon naglih i jakih oborina, u slu¢aju nailaska znatnih koli¢ina podzemne
vode iz zaleda, aktivira se 1 povremeni izvor Slanac. On izbacuje vodu povisSena saliniteta

odnosno podzemnu vodu iz zaleda pomijeSanu s morskom vodom (Surié, 2015).

3.2.4. Podnozje planine Biokova

Dio cjeline podzemne vode Cetina su izvori i vrulje koji se nalaze u podrucju od usca rijeke
Cetine u more do uvale Drasnica. Pojava velike vrulje u uvali Dubci kod Brela (Slika 10.) se
isti¢e u tom obalnom podrucju. Osim toga, u tom podrucju bitni su i izvori u Baskoj Vodi i
vrulje u uvali Drasnice, gdje je fliska barijera potopljena morem. U to priobalno podrucje

podzemni dotoci vezani su uz protoke podzemne vode kroz planinu Biokovo.

Slika 10. Uvala Vrulja (uvala Dubci) kod Brela (Biondi¢ et al., 2009)

Jedna od najvecih vrulja na Jadranu nalazi se u uvali Vrulja. Ta vrulja ima dvije glavne lokacije
izviranja. Prva lokacija je uz samu strmu obalu i stalno je aktivna. Druga lokacija izviranja je

dalje od obale i aktivna je samo u razdoblju kisa. Bocata voda istjeCe na vruljama, a

koncentracije klorida su 14,500-19,000 mg/1 Cl (Biondi¢ et al., 2009).
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3.3.  Hidrogeoloske karakteristike vrulja

Izlijevanje iz otvora podmorskog izvora u osnovi je posljedica razlike u gustoé¢i izmedu vode
koja izlazi i okolne slane vode. Diskontinuitet brzine protoka kroz sucelje koje razdvaja mlaz
koji istjece i okolnu morsku vodu, ubrzava slanu vodu i mijesa dvije vrste vode zbog viskoznih
interakcija. Stoga, kao rezultat takvog povlacenja povecava se prividna brzina protoka mlaza
vode. Ukoliko se mozZe pretpostaviti potpuno mijesanje morske i izvorske vode, jednadzba
stabilnog o¢uvanja mase moze se napisati na sljede¢i nac¢in (Slika 11.) (Cotecchia & Frederico,
1983):

Qo - Po +4Q - ps=(Q+4Q)py (1)

Pri ¢emu je:

Q, = protok koji istjeCe iz otvora

A Q = brzina protoka inducirana slanom vodom
po = gustoca izvorske vode

ps = gustoca slane vode

pn = gustoca mlaza pri z = h.

Budu¢i da je gustoéa u korelaciji sa salinitetom, jednadzba pod (1) postaje:

Qo - So +4Q - S, =(Q,+4Q)S, (2)

1z jednadzbe pod (2) moZemo dobiti:

AQ  Sp— S,
Qo B Ss_Sh B ﬁ
Tj.4Q= B - Q
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Slika 11. Izljev iz podmorskog izvora (Cotecchia & Frederico, 1983)

Ukoliko se uvede unutar otvora dodatni protok q otopine s koncentracijom K; na nacin da je
otopina ravnomjerno rasporedena po povrSini presjeka na morskom dnu, rezultirajuca

koncentracija K, na razini z = h uzlazne izvorske vode se moze izraziti kako slijedi:
q-K=0Q,+8Q +qK,
Zato $toje q « (Q, + B - Q,), slijedi:

q - K

©= TP,

Takav odnos omogucuje procjenu protoka izvora pomoc¢u mjera koncentracije (Cotecchia &
Frederico, 1983).
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Hidraulicna glava odnosno zbroj svih energija je zemaljski faktor koji uglavnom pokrece
podmorsko ispustanje podzemnih voda. Podzemna voda dolazi u kontakt s infiltriranom slanom
vodom kad krene prema moru. Kad svjeza podzemna voda dolazi u kontakt sa slanom

podzemnom vodom, ona se uzdize iznad zbog razlike u gustoc¢i (Babu et al., 2021).

Budu¢i da podzemna voda tece kroz porozni medij, brzina protoka ovisi o svojstvima tla poput
stupnja kojim su prostori izmedu pora medusobno povezani. Propusnost, k, je svojstvo od
interesa za protok podzemne vode. To oznacava mjeru lakoce kojom tekucina teCe kroz matricu
tla. Tada se brzina protoka podzemne vode moze izracunati pomoc¢u Darcyjeva zakona Koji

kaze da je protok linearno proporcionalan hidraulickom gradijentu:

pgk
= -2 (Vh
q u()

gdje je q Darcyjev tok ili brzina protoka po jedinici povrsine, a u viskoznost fluida. Opcenitiji

izraz Darcyjeva zakona je (Mulligan et al., 2019):

k
9= -7 (VP +pgVz)

Za procjenu podmorskog ispustanja podzemnih voda postoje dva hidroloska pristupa: metoda
masene ravnoteze i izracun Darcyjeva zakona. Obje metode obi¢no se primjenjuju za procjenu
ispustanja slatke podzemne vode. Osim toga, Darcyjev zakon takoder se moze koristiti za
procjenu protoka slane vode u i izvan morskog dna (Szymczycha & Pempkowiak, 2015;
Mulligan et al., 2019).

Jednostavna jednadzba ravnoteze vode pokazala se korisnom kao procjena podmorskog

ispustanja podzemnih voda u nekim slivovima. Ona se moZe opisati kao:
P=ET+D5'+DG+dS

gdje P je oznaka za oborine, E; evapotranspiraciju, Ds za povrSinsko praznjenje, D; je
ispustanje podzemne vode i dS je promjena u skladistu vode. Metoda ima odredena ograni¢enja

iako je prili¢no jednostavna. Prvo treba to¢no odrediti oborine, evapotranspiraciju, povrSinsko
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praznjenje i promjenu u skladistu vode. Kao drugo, vodonosnik bi trebao biti izoliran
nepropusnim slojevima i ispustanje bi trebalo biti izravno u more. Treée, ograni¢enje metode
je njezina primjena. Ona se primjenjuje samo na formacije, gdje vrijednost duboke infiltracije
premasuje to¢nost ostalih komponenata jednadZzbe vodene bilance. KazZe se da je metoda bilance
vode pogodna za procjenu ispustanja slatke podzemne vode (Burnett et al., 2006; Moore, 2009;

Szymczycha & Pempkowiak, 2015).

Metoda masene ravnoteze zahtijeva utvrdivanje svih ulaznih i izlaznih tokova vode kroz
podzemlje za procjenu podmorskog ispustanja podzemnih voda. Brzina ispustanja podzemne
vode izraCunava se kao razlika izmedu svih ulaza i svih izlaza pod pretpostavkom stabilnog
stanja tijekom odredenog vremenskog okvira. Provedba ovog pristupa moze biti prili¢no
jednostavna ili moze rezultirati sloZzenim terenskim uzorkovanjem. Takoder, kvaliteta podataka
utjeCe na razinu nesigurnosti. Naime, prorac¢uni vode rijetko su poznati sa sigurnosc¢u cak i uz
opsezno uzorkovanje na terenu i zato ih treba koristiti imaju¢i to na umu. Nadalje, ako je
potrebna prostorna i vremenska varijabilnost podmorskog ispustanja podzemnih voda za
odredeno istrazivanje, pristup ravnotezi mase nije prikladan (Moore, 2009; Mulligan et al.,
2019).

Darcyev zakon obi¢no se koristi zajedno s drugim metodama poput piezometra, premda je bitno
mjerenje propusnosti tla i hidrauli¢ne glave na nekoliko mjesta. Prvo se trebaju prikupiti podaci
na terenu, a zatim se uz pomo¢ Darcyjevog zakona moze izraCunati Stopa podmorskog

ispustanja podzemnih voda (Szymczycha & Pempkowiak, 2015).

Na terenu se mora izmjeriti propusnost tla i hidraulicna glava na nekoliko mjesta da bi se
primijenio Darcyev zakon. Osim toga, moraju se prikupiti podaci za odredivanje podrucja
presjeka protoka. Zatim, uz pomo¢ Darcyjevog zakona podaci sa terena koriste se za
izraCunavanje brzine protoka podzemne vode u obalni ocean. Glavni nedostatak ovog pristupa
ukljucuje Cinjenicu da je propusnost vrlo heterogena, Cesto u rasponu od nekoliko redova
veli¢ine. Zbog toga je rijetko dobro poznata "prosjecna" vrijednost koja se koristi s Darcyjevim
zakonom. Osim toga, hidraulicna mjerenja glave zahtijevaju invazivne, obi¢no skupe,
instalacije buSotina. Takoder, hidraulicna glava je toCka mjerenja, a biljeZenje prostorne
varijabilnosti stoga zahtijeva instaliranje mnogih busotina. Glavna prednost ovog pristupa je
Sto je dobro uspostavljen i jednostavan za primjenu. Naime, izra¢uni fluksa su jednostavni i

mjerenja glave lako se prikupljaju nakon postavljanja busotina (Mulligan et al., 2019).
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Brojni procesi utjeu na podmorsko ispustanje podzemnih voda. Neki od njih su plima i oseka,
valovi i visinske razlike. Valovi generiraju gradijent tlaka i voda ulazi u sloj sedimenta prema
grebenu i dolazi do izmjene vode iz pora. Uslijed djelovanja plime i oseke, oscilacija na razini
mora i razlika u gustoci nastaje podmorsko ispustanje podzemne vode. Ovo se uglavnom sastoji
od slane voda koja se recirkulira u prostor pora. Osim tih procesa postoje i brojni drugi koji su
endogene prirode. To su primjerice osmotski tlak, toplinski gradijenti i obrnuta stratifikacija
gustoce. Termalni gradijenti razvijaju se zato $to je morska voda hladnija, a voda u dodiru sa
zemljinom povrSinom je toplija. Topla voda koja je noSena u porama se uzdize, a njezino mjesto

zauzima dotok morske vode. Ona se opet zagrijava i stvara cirkulaciju (Babu et al., 2021).

Glavni procesi koji uzrokuju vremenske fluktuacije su dugoro¢ne ili sezonske promjene u
unutra$njoj hidrauli¢noj glavi, dnevne promjene u gradijentu tlaka, kratkotrajni gradijenti tlaka

inducirani valovima (Babu et al., 2021).

Koli¢inu i mjesto podmorskog ispustanja podzemnih voda kontroliraju oborine, crpljenje vode,
karakteristike vodonosnika, morfologija plaza, prisutnost i stupanj razvijenosti sustava potoka,
valovi, plima i oseka. Podmorskom ispustanju podzemnih voda moze pridonijeti zbijanje i
odvodenje sedimenata. Medutim, ti ucinci nisu kvantificirani. Vodonosni sloj dopunjava kisa
odrzavaju¢i hidrauli¢ni gradijent potreban za pogon protoka podzemne vode prema moru.
Karakteristike vodonosnika koje utje¢u na protok podzemne vode takoder utje¢u na podmorsko
ispustanje podzemnih voda. To ukljucuje poroznost, propusnost i hidrauli¢nu vodljivost
podloge vodonosnika; homogenost ili heterogenost podloge vodonosnika; prisutnost prijeloma
ili drugih pozeljnih putova protoka poput rasjeda; i konture hidraulicne glave unutar
vodonosnika. Izvor ili ponor za protok podzemne vode mogu biti jezera, rijeke i potoci (Burnett
et al., 2003; Knee & Paytan, 2011).

Podmorski izvori ili vrulje su uzrokovani arteskim protokom podzemne vode kao odgovor na

gradijente tlaka u vodonosnicima i probijanje u ograni¢avajuc¢im slojevima (Moore, 2009).

Kroz vodonosnik tece slatka podzemna voda, a on se pokrece unutraSnjom hidrauli¢cnom
glavom prema moru. Kako se priblizava moru, nailazi na slanu podzemnu vodu koja se
infiltrirala iz oceana. Slatka podzemna voda tece iznad slane vode buduci da je njena gustoca
niza od slane vode. U neograni¢enom homogenom vodonosnom sloju u kojem nema drugih

sila, podrucje podmorskog ispustanja podzemnih voda moze biti predvideno razlikom gustoce
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izmedu tekucina. Relacija Ghyben — Herzberg predvida da ¢e ispustanje takvih smjesa biti
ograniceno na nekoliko stotina metara od obale u tako homogenim neograni¢enim
vodonosnicima. Medutim, obalni sedimenti ¢esto se sastoje se od slozenog skupa ogranicenih,
poluograni¢enih i neograni¢enih vodonosnika. Jednostavni modeli ne uzimaju u obzir
anizotropnu prirodu priobalnih sedimenata, dinamicke procese disperzije, valove, toplinske

gradijente, obrnutu stratifikaciju gustoce i promjenu razine mora (Moore, 2009).

Pokusalo se razumjeti ponasanje slatke vode pri mijeSanju s morskom vodom u obalnim
vodonosnicima. Polozaj sucelja slane vode i slatke vode moze se procijeniti Koriste¢i Ghyben-
Herzbergov odnos. Upotrebljava se pod pretpostavkom da u sustavu postoji samo vodoravni
protok slatkovodnog podrucja i da nema protoka unutar slanog podrucja. To znaci da tlakovi u
susjednim tockama s obje strane duz sucelja su jednaki. Jednadzba koja se koristi za
izraCunavanje je sljedeca (Bonacci, 1987; Fleury et al., 2007; Mulligan et al., 2019; Babu et al.,
2021):

ps — pf
U toj jednadzbi z oznacava debljinu slatke vode ispod razine mora, a h je debljina morske vode

ispod razine mora, pf je gustoéa slatke vode, a ps gustoca slane vode.
Ta jednadzba se moze pojednostavniti u (Mulligan et al., 2019; Babu et al., 2021):
z =40h

Slatka podzemna voda koja tee prema moru u stvarnom svijetu nailazi na nepravilno sucelje
gdje mijeSanje tekucina je vodeno difuzijom i disperzijom. One su poja¢ane morskim mijenama
1 valovima. Ovaj obrazac dvoslojne cirkulacije 1 mijeSanja slican je onome koji je uocen u
mnogim povrSinskim us¢ima. RasprSivanje duz sucelja moze biti pojac¢ano morskim mijenama
koje djeluju u anizotropnom mediju. Morska voda ulazi u vodonosnik kroz propusne izboc¢ine
i proboje u zatvorenim jedinicama tijekom porasta razine mora ili plime. Medutim, tijekom
pada razina mora ili oseke morska voda tece natrag u more. Neto kretanje slatkovodna voda -
slana voda moZe biti malo kroz svaki plimni ciklus. Medutim, tijekom plime protok slane vode
duz kanala visoke hidrauli¢éne vodljivosti moze biti uzrokovan anizotropnom propusnoscu.

Tada onda dolazi do nepravilnog prodiranja slane vode u slatkovodne zone. Difuzija mijesa sol
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u susjednoj slatkoj vodi i kemijske reakcije mogu nastati. Obrnuta situacija dogada se za

vrijeme oseke te slatka voda prodire istim tim stazama i dobiva sol difuzijom (Moore, 2009).

Postojanje podmorskog bocatog izvora moze biti posljedica nekoliko mehanizama
zaslanjivanja, tj. dotok morske vode uz Venturijev efekt, razlika u hidrauli¢noj glavi zbog

razlike gustoce, stratifikacija gustoce toka, ulaz mora u sucelje kanala (Fleury et al., 2007).

Koriste¢i Bernoullijevu jednadzbu i hidrodinamicki u¢inak Bogli je pokuSao objasniti proces
zaslanjivanja vrulja i priobalnih izvora. Detaljnije objasnjenje ovog fenomena prikazuje slika
12. Svjeza voda postaje bocata na takav nacin da otvoreni zglobovi imaju nizi tlak od razine
mora i tako usisavaju morsku vodu. Prvi koji je objasnio ovaj fenomen zaslanjivanja vrulja i
priobalnih izvora bio je Lehmann. Vazno je napomenuti da je ova pojava prili¢no rijetka u
prirodnom okruzenju, iako je u literaturi navedena kao jedino objasnjenje zaslanjivanja obalnih

izvora i vrulja (Bonacci, 1987).

— &= fresh water spring
—& sucking tube for seo waoter

‘o wrulje —— energy line
—— piezometric kevel
hy=h, ( .,gét;_” € - density of brackish
1 [ F fg'ﬂshfﬂfhmm
h,*h, ( —ﬁ-l ) _
€f - density of fresh water
£ o= %t

Slika 12. Funkcioniranje vrulje (Bonacci, 1987)

Kao objasnjenje ulaza slane vode, Lehmann zastupa Venturijev efekt (Slika 13.). Uski prolaz u
glavni kanal zajedno s uskim sekundarnim kanalom koji je povezan s morem, propusta vodu,

ali uzrokuje depresiju koja usisava morsku vodu. Venturijev efekt povecava protok ulazne
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morske vode kada se povecava ispustanje slatke vode. Medutim, prema Mijatovicu, ovaj
mehanizam nije kompatibilan sa morfologijom krsa jer karstifikacija tezi eliminaciji veza u
ovoj vrsti sustava. Prema njegovom misljenju bilo bi vrlo neobi¢no ako bi taj mehanizam bio

prisutan (Fleury et al., 2007).

Brackish

Freshwater

Slika 13. Ulaz slane vode u vodonosnik zbog Venturijevog efekta (Fleury et al., 2007)

Ovaj mehanizam ne moze Se uopciti za objasnjenje saliniteta u krskim obalnim izvorima. Zbog
toga je Purasin sugerirao da je ulaz slane vode zbog razlike u gusto¢i izmedu slatke vode i
morske vode. Dakle, obalni i podmorski izvori povezani su s dubokim kanalom koji zavrSava
u moru (Slika 14.). Morska voda ulazi i kontaminira vodonosnik sve dok je hidrauli¢na glava

morske vode visa od slatkovodne na spoju dvaju kanala (Fleury et al., 2007).
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Slika 14. Prodor morske vode u vodonosnik kroz kanal povezan s morem (Fleury et al., 2007)

Na stopu otjecanja podzemnih voda u obalno podrucje utjeCe mnogo ¢imbenika. Ti ¢imbenici
mogu utjecati izravno ili neizravno. Glavni ¢imbenici koji odreduju tok podmorskog ispusStanja
podzemnih voda su tlak 1 propusnost. Nadalje, bitna je 1 funkcija hidraulickog gradijenta te
brzina obnavljanja kopnene podzemne vode pod utjecajem oborina i evapotranspiracije. Stope
evapotranspiracije odredit ¢e vrste 1 opseg vegetacije, kao 1 klima. Dakle, faktori koji odreduju
stope zemaljskog izvodenja podzemne vode u more su parametri koji se odnose na geologiju,
oborine, vegetaciju i topografiju. Moglo bi se predvidjeti da bi se podmorsko ispustanje
podzemnih voda pojacalo u podrucjima visoke propusnosti (krS), visokog ispustanja u blizini
obale, podrucja bez dobro razvijenih rijecnih sustava i regije s visokom stopom obnavljanja

podzemnih voda (Burnett et al., 2003).

Sile koje pokre¢u podmorsko ispustanje podzemnih voda su: kopneni hidrauli¢ki gradijent
(gravitacija) koji rezultira protokom vode nizbrdo; razlike u razini vode na propusnoj barijeri;
morske mijene, valovi, oluje ili gradijenti tlaka u blizini obale koje induciraju struje; konvekcija

izazvana slanom vodom koja prekriva slatku podzemnu vodu u nekim okruzenjima blizu obale;
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sezonski dotok i odljev morske vode u vodonosnik koji je rezultat kretanja sucelja slatke vode
— morske vode kao odgovor na godi$nje cikluse punjenja; i geotermalno grijanje (Burnett et
al., 2006).

3.4. StaniSne karakteristike vrulja

Nagli dolasci slatke vode u vruljama uzrokuju vrlo ceste “salinitetne Sokove” morskim
organizmima koji tu Zive. Naime, to im stvara probleme prilikom osmotske regulacije (Novosel
et al., 2002; Bakran-Petricioli, 2007; Bakran-Petricioli, 2011). Ponekad snaga vode koja izlazi
iz vrulja je toliko snazna da moze ukloniti sve organizme sa stijene. Potpuni mrak je prisutan u
dubokim dijelovima vrulja te stoga tu nailazimo samo zivotinjske organizme. Jadranske vrulje
odlikuju specifi¢ni ekoloski uvjeti pa u njima mozemo naci osebujan zivi svijet. Tako primjerice
u Velebitskom kanalu u “Vrulji kod plantaze” na dubini do 60 m mozemo nai¢i na organizme
koji Zive na zidovima te pripadaju cirkalitoralu, 1 to koraligenskoj biocenozi. U toj vrulji na
dubinama ispod 60 m mozemo naéi dagnje Mytilus galloprovincialis. Bitno je i spomenuti da
to oznacava i najdublje nalaziste prirodnog naselja dagnji u Jadranu (Bakran-Petricioli, 2007;
Bakran-Petricioli, 2011).

Kameni supstrati sa slabom sedimentacijom karakteriziraju okoli§ podmorskih vrulja. 1z donjih
otvora uzdize se izljev hladne slatke vode te se potom proSiruje u povr§inskom morskom sloju.
Vrulje naime prouzrokuju bocate uvjete u infralitoralnoj vegetaciji populacije Ulva lactuca i
Cystoseira fimbriata - C.ercegovicii. Fragmentarno je gornjo infralitoralno podrucje te je
nazoc¢no 1 abrazivno rusenje zemlje ili dominira bioloska litogeneza vapnenastih konstrukcija
Amphirhoa cryptarthrodia - Corallina officinalis s.s. Scijafilno — eurihaline zajednice
Sphaerococcus coronopifolius — Dictyopteris membranacea i Rhytiphloea tinctoria -
Rhodymenia corallicola su prisutne oko vrulja u polumra¢nim podmorskim kavernama

(Lovrié, 1974).

U blizini trajno aktivne vrulje Vruje kod Biokova prisutan je bogat i raznolik zivi svijet. Na tom
podrucju povrsine stijena su pokrivene mnogobrojnim spuzvama te Zarnjacima vrste Corynactis
viridis i Parazoanthus axinallae. Dagnje Mytilus galloprovincialis su bile najées¢i organizmi

na zidovima vrulja u Velebitskom kanalu (Slika 15.). Takoder, kamenica Ostrea edulis
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pronadena je i u pli¢im dijelovima tih vrulja. Jegulje i glavoci su bili zabiljezeni kao pokretni

organizmi u vruljama (Bakran-Petricioli, 2007; Bakran-Petricioli, 2011).

Slika 15. Vrulja Zecica i zivi svijet u njoj (Bakran-Petricioli, 2011)

Podmorsko ispustanje podzemnih voda moze sadrzavati vece koli¢ine hranjive tvari i stoga
djeluje kao glavni izvor hranjivih tvari za razne obalne ekosustave (Pisternick et al., 2020).
Takoder, pozitivhu povezanost sa podmorskim ispustanjem podzemnih voda pokazuje obilje
bentoskih beskraljeznjaka, poput SkoljkaSa, polihheta i nematoda. Stoga, postavljena je
hipoteza da poliheti djeluju kao troficka veza izmedu obogacivanja hranjivim tvarima putem
podmorskog ispustanja podzemnih voda, poveéane proizvodnje bentoskih mikroalgi i
grabezljivaca koji se hrane crvima, poput riba. U skladu s tim, u priobalju podrucja s visokim
podmorskim ispustanjem podzemnih voda primije¢ene su znacajno vece gustoée i biomasa

mekusSaca i rakova, kao i veCe gustoce riba (Pisternick et al., 2020; Starke et al., 2020).

Pozitivan u¢inak podmorskih izvora na rast ribe pokazale su dvije nedavne studije. Fujita et al.
(2019) objasnjavaju pozitivnu vezu izmedu rasta ribe i unosa hranjivih tvari dobivenih
podmorskim izvorom koji sadrZi povecan broj primarnih proizvodaca i ve¢u brojnost plijena.
Sugestiju da je kombinacija fizioloskih u¢inaka uzrokovala povecani rast iznijeli su Lilkendey
et al. (2019). Svi dosada$nji rezultati ukazuju na vezu izmedu podmorskog izvora bogatog

nutrijentima i povisene koli¢ine morskih riba (Pisternick et al., 2020; Starke et al., 2020).
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Podmorski izvori bogati hranjivim tvarima u priobalnim ekosustavima povecavaju primarnu
proizvodnju i odrzavaju vecu primarnu i sekundarnu biomasu potrosaca. Nadalje, priljev
podmorskog ispustanja podzemnih voda uzrokuje fizioloski povoljne okolisne uvjete koji
povecavaju fitnes riba. To onda moze rezultirati pove¢anjem veli¢ine njihove populacije.
Rezultati istrazivanja ukazuju na pozitivan odnos izmedu promijenjene hidrografije i
poveéanog broja sekundarnih potroS$aca oko izvora podzemnih voda. Podmorsko ispustanje
podzemnih voda moze biti odgovorno za izmjene u bentoskim zajednicama putem lokalnih

promjena temperature vode, saliniteta i pH (Pisternick et al., 2020).

Podmorski izvori ili vrulje opéenito utje¢u na okolno okruzenje tako Sto mijenjaju salinitet,
temperaturu, koli¢inu hranjive tvari i sedimenata. Osim toga, mogu utjecati na okruzenje tako
Sto stvaraju morfoloska obiljezja na morskom dnu. Ekoloski utjecaji podmorskih izvora
uglavnom su izvedeni iz pretpostavki o utjecaju na poviSenje sadrzaja hranjivih tvari (Ayoub et
al., 2002; Starke et al., 2020). Istrazivanjem je ustanovljeno da su salinitet i vrijednosti pH nize
na podrucju vrulja nego na podrucjima koje su pod utjecajem vrulja i na kontrolnom podrucju.
Takoder, prosje¢ne koncentracije hranjivih tvari tj. nutrijenata opcenito su bile vece na podrucju
vrulja nego na podruc¢jima koja su pod utjecajem vrulja i kontrolnim mjestima (Ayoub et al.,
2002; Pisternick et al., 2020; Starke et al., 2020).

Koncentracija klorofila-a, temperatura i salinitet su ¢imbenici okoli$a koji utjecu na brojnost i
raznolikost zooplanktona. Budu¢i da podmorski izvori utje¢u na te ¢imbenike i da zooplankton
uvelike ovisi 0 primarnim proizvoda¢ima, zooplankton se koristi kao pokazatelj za podmorske

izvore i njegov utjecaj na vise troficke razine (Starke et al., 2020).

Istrazivanjem na Tahitiju ustanovljeno je da temperatura na podruc¢ju vrulja ili podzemnih
izvora je manja nego na kontrolnoj tocki. Na podrucju podzemnog izvora temperatura je bila u
rasponu od 23,0°C do 24,0°C dok je na kontrolnom podruc¢ju temperatura bila izmedu 29,2°C
do 30,2°C. Salinitet na podrucju vrulja je bio nizi nego na kontrolnom podrucju te je iznosio
izmedu 18,5 do 26,5 a na kontrolnoj tocki je bio od 35,4 do 35,9. Takoder, ustanovljeno je da
koncentracije NO, i PO, su vece na podrucju gdje su vrulje nego na podrucju kontrolne tocke
(Ayoub et al., 2002; Starke et al., 2020). Osim toga, utvrdeno je da je ukupna koli¢ina
zooplanktona bila nesto veca oko podmorskih izvora nego na kontrolnom mjestu.

Najrasprostranjenije svojte na mjestu podmorskog izvora i kontrolnoj tocki bili su Copepoda, a
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zatim slijede Appendicularia, Chaetognatha, Malacostraca, Polychaeta i riblja jaja (Starke et
al., 2020).

Ustanovljena je nesto veca brojnost Copepoda (Slika 16., Slika 17.) oko podmorskog izvora u

usporedbi s kontrolnim mjestima. To je bilo zamijeceno u Cetiri od Sest mjerenja (Starke et al.,
2020).
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Slika 16. Obilje Copepoda oko podmorskog izvora i kontrolne toc¢ke (Starke et al., 2020)
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Slika 17. Obilje Copepoda oko podmorskog izvora i kontrolne tocke tijekom Sest mjerenja

(Starke et al., 2020)
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Utjecaj podmorskog izvora na parametre okoliSa naglasavaju razlike u salinitetu izmedu
podmorskog izvora ili vrulje i kontrolnog mjesta. Niske vrijednosti saliniteta podvodnog izvora
uzrokovane su neposrednim mije$anjem podzemne i morske vode tijekom njezina ispustanja.
Na podmorskim izvorima povisene su koncentracije dusika i1 fosfora u usporedbi s uzorcima
morske vode na kontrolnom mjestu. Takoder, oko vrulja je zamije¢en povecan broj ribe. Uzrok
tome je povecan dotok hranjivih tvari ispustanjem podzemnih voda. To onda poboljsava
primarnu proizvodnju §to dovodi do veée dostupnosti plijena. Budué¢i da podmorski izvori ili
vrulje uzrokuju nize vrijednosti temperature i saliniteta, samim time uzrokuju i povecanje
otopljenog kisika. Stoga, to bi takoder moglo utjecati na brojnost ribe oko podmorskih izvora

(Ayoub et al., 2002; Starke et al., 2020).

Na isto¢noj obali poluotoka Yucatan provedena je studija koja je istrazivala potencijal
podmorskih izvora da utje€u na procese hranjivih tvari na livadama morske trave. Studija je
provela procjenu stanja hranjivosti livade Thalassia testudinum u dvije kontrastne obalne
lagune duz sjeveroistocnog poluotoka Yucatan. Ispitivane su koncentracije hranjivih tvari u
tkivu kao i vrijednosti stabilnog izotopa dusika §'°N T. testudinum u grebenoj laguni Puerto
Morelos i sustavu lagune Nichupte. To je ispitivano tijekom duljeg susnog razdoblja i ponovno
nakon obilnih oborina. Otkriveno je da nakon razdoblja obilnih oborina, T. testudinum u blizini
podmorskih izvora u laguni Puerto Morelos su imale iznimno visoke koncentracije fosfora u
tkivu lista koncentacije 0,38 + 0,06%. Ti su podmorski izvori mogli biti izravni izvor fosfora
i/ili izvor zeljeza ovom karbonatnom sustavu sa vrlo ograni¢enom koli¢inom ZzZeljeza

(Carruthers et al., 2005).

Dakle, u blizini podmorskih izvora u laguni Puerto Morelos zabiljeZeno je povecanje postotka
fosfora u listu Thalassia testudinum. To je zabiljezeno osobito nakon kise i stoga pruza dokaz
o tome kako istjecanje iz podmorskih izvora moze utjecati na procese hranjivih tvari unutar ove
grebenaste lagune. Za uoceni trend predlazu se dva moguca objasnjenja: podzemne vode sadrze
visoke koncentracije fosfora i/ili sadrZe Zeljezo, §to neizravno moze povecati dostupnost fosfora

T. testudinum koja raste u laguni (Carruthers et al., 2005).

Oko podvodnih izvora ili vrulja u Senjskom arhipelagu pronadene su velike karbonatne
konstrukcije mahovnjaka i serpulida. Te konstrukcije su izradile Pentapora fascialis i
Salmacina dysteri (Slika 18.) (Cocito et al., 2004; Cocito et al., 2004). Nekoliko nalazista na

stjenovitim liticama Grmac i Zdralova istrazivali su SCUBA ronioci u lipnju 2002. godine.
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IstraZivanje je provedeno na dubinama od 19 do 32 m. Ustanovljeno je da se srednji promjer
kolonije smanjivao s pove¢anjem udaljenosti od vrulja. U blizini vrulja srednji promjer je bio
65,8 £ 21 c¢m, na udaljenosti od 2 m bio je 40,4 + 8,2 (Cocito et al., 2004).

Slika 18. Istrazivanje u Senjskom arhipelagu: A Pentapora fascialis i Salmacina dysteri rastu
blizu vrulja (bijele strelice), B Samo Pentapora fascialis radi bioformacije na udaljenijim
podrugjima od vrulja, C Pentapora fascialis na dnu Zdralove, D In situ mjerenje veli¢ine

kolonije (Cocito et al., 2004)

Na sva cetiri prouc¢ena mjesta zabiljezene su velike dimenzije i znacajno prekrivanje podloge
formacijama mahovnjaka 1 serpulida. To je bilo uo€eno osobito na podlozi blizu vrulja, gdje je
pronadena najveca kolonija Pentapora fascialis koja je bila promjera 100 cm. Pojava i razvoj
tih bioformacija u velikoj su mjeri pod utjecajem njihove blizine vruljama. Medutim, jos§ treba
istraziti da li se pojacava njihova pojava i osebujna kontrukcijska sposobnost hidrodinamickim
uvjetima, mijeSanjem razli¢itih voda te unosom hranjivih tvari i karbonata (Cocito et al., 2004;
Cocito et al., 2006).

Kao znacajke u osnivanju i razvoju formacija mahovnjaka i serpulida moze se pretpostaviti

nekoliko okoli$nih faktora povezanih s vruljama. Hranjive tvari i karbonate u more prenosi
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podzemna voda te ih mahovnjaci i serpulidi mogu koristiti kao hranu ili gradevinski materijal.
Rast ovih organizama koji se hrane suspenzijom mogu pojacati jake vodene struje i niska stopa

sedimentacije (Cocito et al., 2004).

Na slici 19. moze se prikazati moguce postavljanje ovih karbonatnih bioformacija. Podmorski
izvor ili vrulja tece turbulentno prema gore od dna te se mijeSan s morskom vodom (1). Protok
slatke vode prenosi fragmente algi, mahovnjake i druge organske ostatke ovisno o tlaku protoka
1 volumena isporuke. Na povrSini mora nazocan je tanki sloj bocate vode (2). Uzlazni tok koji
stvara vrulja generira kompenzacijski tok morske vode na dnu koji se krece prema vrulji (3).
Lokalni kompenzacijski protok morske vode na dnu tece prema vrulji (4). Tijekom terenskih
aktivnosti to je dokazano bojama za pracenje koje su koristili SCUBA ronioci za testiranje.
Kolonije mahovnjaka (b) rastu sa zivim, konveksnim dijelom prema uzvodnom odljevu bocate
vode, nose¢i na ovom dijelu serpulidne mase (s). Mahovnjaci i serpulidi mogli bi iskoristiti
prednosti protoka vode za poboljsanje performansi hranjenja buduc¢i da se hrane Cesticama i

organizmima koji su u suspenziji na nacin da ih filtriraju ili hvataju (Cocito et al., 2004).

Slika 19. Postavljanje bioformacija mahovnjaka i serpulida (Cocito et al., 2004)

Kao mehanizam za transport kopnenih materijala do mora, istaknuto je ispustanje podzemnih
voda. Bio-ekoloske procese u obalnim morima mogu pokrenuti hranjive tvari, ugljik, metali i
drugi materijali koji su otopljeni u podzemnoj vodi. Osim toga, podmorski izvori ili vrulje mogu
djelovati i kao prijenos antropogenih zagadivaca do obalnih podrucja. Takoder, nizi salinitet i

pH mogu uzrokovati stres na lokalnu morsku biotu (Taniguchi et al., 2019).
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Studije o morskoj bioti s obzirom na podmorske izvore usredotoCuju se na primarne
proizvodace. Naime, ti primarni proizvodaci su baza morskih ekosustava, a i glavni odgovor na
opskrbu hranjivim tvarima putem podmorskih izvora. Mnoge studije su do danas otkrile da
hranjive tvari transportirane putem podzemne vode mogu podrzati primarnu proizvodnju
bentoskog i vodenog stupca u raznim obalnim ekosustavima. Produktivnosti grebena i/ili
kalcifikaciji takoder znacajno doprinosi podmorsko ispustanje podzemnih voda. Nasuprot
tome, kulturnu eutrofikaciju i cvjetanje mikroalgi moze izazvati prekomjerno unoSenje
hranjivih tvari putem oneciS¢enih podzemnih voda u obalna mora. Podmorsko ispustanje
podzemnih voda moze promijeniti mikrobioloske zajednice, odrediti raznolikost wvrsta,
rasprostranjenost, distribuciju biomase i proliferaciju bentoskih Zivotinja (Taniguchi et al.,
2019).

Zabiljezeno je da optimalne uvjete rasta za kolonije mahovnjaka Pentapora fascialis mogu
pruziti velike koncentracije CO,, bikarbonata i hranjivih tvari koje su prisutne oko podmorskih
slatkovodnih izvora u sjeveroistoénom Jadranu. Ta vrsta je dominantna komponenta bentosa
oko vrulja. Naime, hranjive tvari izvor su hrane za plankton koje mahovnjaci aktivno filtriraju,
a bikarbonati i CO, su gradevinski materijal za karbonatni kostur mahovnjaka. Takoder, vrulje
uzrokuju jaka 1 stalna strujanja tijekom cijele godine $to pospjeSuje hranjenje i smanjuje
nakupljanje taloga na koloniji. Osim toga, vrulje pruzaju nisku i konstantnu temperaturu morske
vode (Cocito et al., 2006).

Cocito et al. (2006) proveli su istrazivanje na litici Grmac gdje su SCUBA ronjenjem promatrali
vrstu mahovnjaka Pentapora fascialis. Analizirani su rast kolonije, veli¢ina i smrtnost
mahovnjaka Pentapora fascialis (Cheilostomata, Ascophora) koji raste u blizini podmorskih
slatkovodnih izvora na Grmcu (sjeveroisto¢ni Jadran). Istrazivanje je bilo provedeno tijekom
jednogodisnjeg razdoblja (lipanj 2002. - lipanj 2003.). Tijekom istrazivanja obavljena su
ponovljena mjerenja duljine i Sirine zivih i nekroti¢nih dijelova Sest kolonija koja su bila

oznacena Celicnim Stapi¢em.

Tijekom zime 1 proljec¢a op¢i izgled zivih dijelova kolonija bio je jarko narancast s istisnutim
lofoforama. Nasuprot tome, tijekom ljeta i jeseni, kolonije su bile blijedo narancaste sa
uvucenim lofoforama i djelomi¢no prekrivene sedimentom i epibiontima. Epibionti su
ukljucivali alge, uglavnom Dictyotales, serpulid Salmacina dysteri i mahovnjake (Aetea

truncata, Beania magellanica, B. mirabilis, Bugula fulva, Diplosolen obelia i Patinella
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radiata). Na stranu kolonije koja je bila udaljena od izljeva vrulja uglavhom su utjecali
epibionti. Ustanovljeno je da je P. fascialis uglavnom rastao tijekom hladnijih mjeseci, od
listopada do oZzujka. Naime, to razdoblje se podudara s najveéim istjecanjem iz vrulja. Nadalje,
uvijek okrenuti prema vruljama bili su zivi dijelovi kolonija. Jo$ jedna karakteristika Pentapora
fascialis nadene u blizini vrulja bilo je razbijanje kolonija. Smatra se da je to vjerojatno zbog
njihove krhkosti i djelovanja jakih struja. U podnozju litice na pjeskovitom dnu bili su uoceni
fragmenti kolonije (Cocito et al., 2004; Novosel et al., 2004; Cocito et al., 2006; Novosel et al.,
2012). Na podru¢jima gdje su vrulje odredena je srednja stopa rasta kolonije od priblizno 9,8
(+ 4,0) cm godisnje. To je odredeno mjerenjem prirasta duljine i Sirine kolonije Pentapora
fascialis. Takoder, podatak o jo§ brzem rastu od 10,6 cm/god dala je metoda analize izotopa
kisika. Kolonije su bile stare Cetiri godine, a na to je ukazao godisnji ciklus izotopa kisika

(Novosel et al., 2004; Cocito et al., 2006; Novosel et al., 2012).

U tablicama 1. i 2. prikazana je analiza promjena kolonije tijekom vremena. Smanjenje u rastu
za tri od pet kolonija zamijeceno je od lipnja 2002. do rujna 2002. Povecanje svih pet kolonija
zamijeceno je prilikom ispitivanja duzih vremenskih okvira, tj. Sest mjeseci i dvanaest mjeseci

(Cocito et al., 2006).

Tablica 1. Promjena povrsine Zivog i nekroti¢nog dijela pet kolonija (cm?) Pentapora

fascialis za tri, Sest i dvanaest mjeseci (Cocito et al., 2006)

Colony 3 months 6 months 12 months

number June 2002 — Sept 2002 Sept 2002 — March 2003 July 2002 — July 2003
1 260 1460 285
2 - 54 630 595
3 364 1580 342
4 - 150 1260 465
5 - 650 480 60
Min - 650 480 60
Mean - 46 1082 349
Max 260 1580 595
SD 399 497 201
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Tablica 2. Neto promjena Zivuée povriine pet kolonija (cm?) Pentapora fascialis za

razdoblja od tri, Sest i dvanaest mjeseci (Cocito et al., 2006)

Colony 3 months 6 months 12 months

number June 2002 — Sept 2002 Sept 2002 — March 2003 July 2002 — July 2003

1 - 180 840 75

2 168 840 695

3 152 730 306

4 - 165 285 205

5 - 50 600 205

'Min -180 285 75

Mean - 15 659 297

Max 168 840 695

SD 168 231 237

Rezultati su pokazali da su, unato¢ Cestim lomovima, kolonije Pentapora fascialis u
Velebitskom kanalu rasle vrlo brzo. Moglo bi se pretpostaviti da velike koli¢ine karbonata i
hranjivih tvari osiguranih izljevom vrulja uzrokuju ovaj izraziti rast. Velike kolonije karbonata,
poput P. fascialis, imaju koristi od bogatog izvora gradevinskog materijala iz vrulja. Nadalje,
niski salinitet i otopljeni kisik mogli bi rezultirati manjim brojem predatora u blizini vrulja. To
onda moZe povecati stope rasta. Takoder, veliki strujni tokovi u blizini vrulja omogucéuju manje
energetski zahtjevno hranjenje. Osim toga, zabiljeZena je i krhkost kolonija jer su uoceni brojni
lomovi i njihovi fragmenti. Slomljeni dijelovi kolonija Cesto nastavljaju rasti stoga bi
fragmentacija kolonije mogla biti metoda nespolnog razmnozavanja P. fascialis (Cocito et al.,

2006).

Od rujna do ozujka, dakle tijekom hladnijih mjeseci u godini, uglavnom su rasle kolonije
Pentapora fascialis. Naime, to razdoblje se podudara s najve¢im istjecanjem vrulja. Od svibnja
do rujna bilo je zabiljezeno povecanje temperature okolne morske vode 1 smanjenje aktivnosti
vrulja. Stoga, u tom periodu kolonije su pokazale najsporiji rast i najve¢e lomove (Cocito et al.,
2006; Novosel et al., 2012).

Poznato je da na stopu rasta sesilnih organizama utjeCu brojni ¢imbenici. Stoga, na razvoj
veli¢ine kolonije utjecu koli¢ina 1 kvaliteta suspendiranih Cestica hrane, stupanj sezonske
toplinske varijacije i, posebno za karbonatne mahovnjake, koncentracija CO, i bikarbonat
(Cocito et al., 2006).
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Stirn et al. (1969) prvi spominju P. fascialis kao eurihalinu vrstu u Velebitskom kanalu. Oni su
ustanovili nazo¢nost velikih kolonija ove vrste u blizini vrulja te pojasnjavaju da kolonije Zive
u bocatoj vodi, pri salinitetu izmedu 8 1 20 PSU. Osim toga, oni isti¢u da te kolonije zive u
posebnom facijesu koraligenske biocenoze gdje su prisutne niska razina sedimentacije i jaka
pridnena strujanja koje uzrokuju vrulje. Takoder, oni objaSnjavaju da vrsta P. fascialis, unutar
tog facijesa, stvara podlogu za naseljavanje mnogih sesilnih i mobilnih vrsta (Novosel et al.,
2004; Novosel et al., 2012).

IstraZzivanjem u Velebitskom kanalu u Grmcu ustanovljeno je da je temperatura mora varirala
izmedu 8,22°C 1 23,52°C tijekom godine dana na 23 m dubine (Slika 20.). Temperatura vode u
vrulji 1 na istoj dubini te u istom razdoblju varirala je izmedu 9,76°C i 11,16°C. Osim toga,
temperatura vode u vrulji 2 na dubini 24 m varirala je izmedu 10,00°C 1 14,02°C. Tijekom 12.
1 13. rujna 2002. godine zabiljezene su najvece temperaturne oscilacije mora. Tada je u
vremenskom razdoblju kra¢em od 10 h uo¢en temperaturni skok s 16,64°C na 22°C. Nasuprot
tome, tijekom cijele godine temperatura vode iz vrulja je bila stalna $to upuéuje na konstantnu
aktivnost vrulja. Samo u vrlo kratkom razdoblju izmedu 24. veljace i 25. ozujka 2003. godine
ustanovljeno je da su vrulje bile neaktivne (Slika 21.). Temperatura vode iz vrulja bila je
jednaka temperaturi mora tijekom razdoblja neaktivnosti (Novosel et al., 2004; Novosel et al.,
2012).
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Slika 20. Temperature mora i dviju vrulja zabiljezene u Grmcu u periodu od 27. svibnja 2002.
do 21. svibnja 2003 (Novosel et al., 2012)
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Slika 21. Neaktivnost vrulja (sati i datumi) u Grmcu u periodu od 27. svibnja 2002. do 21.
svibnja 2003 (Novosel et al., 2012)

U proljece, ljeto i zimu mjerene su hranjive soli i karbonati iz vrulja (Slika 22., Slika 23.). U
vruljama, u odnosu na okolno more, bile su znatno povecane koncentracije svih hranjivih soli
(nitrati, nitriti, fosfati, amonijak 1 silikati). Osobito su bile povecane koncentracije nitrata,
silikata i amonijaka. Mjerenjima je ustanovljeno da je koncentracija nitrata u vruljama u odnosu
na onu u moru 10 do 50 puta veca (Tablica 3.). Takoder, koli¢ina ukupnog CO,, HCO3 i
otopljenog CO, bila je visa u vruljama. Medutim, zabiljeZena je niza koli¢ina CO3~ u vruljama

nego u morskoj vodi (Tablica 4.) (Novosel et al., 2004; Novosel et al., 2012).
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Slika 22. Prosje¢ne koncentracije hranjivih soli u moru i vruljama u periodu
od 27. svibnja 2002. do 21. svibnja 2003 (Novosel et al., 2012)
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Slika 23. Prosje¢ne koncentracije karbonata u moru i vruljama u periodu od 27. svibnja 2002.
do 21. svibnja 2003 (Novosel et al., 2012)
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Tablica 3. Prosje¢ne koncentracije hranjivih soli + SD u tri vrulje i u moru (Novosel et al.,

2012)
3- - - .
Lokalitet PO, (r?mol/ NO, (n;mo\/ NO3 (n;mol/ 5i0, (rr;mol/ NH.* (mmol/m?)
m?) m?) m?) m?) 4
Vrulje 0.102+0.189 0.116+0.119 9.185+7.111 791148316 1.757+1.496
More 0.025+0.013 0.105+0.106 1.109+0.949 1.643+1.330 1.141+1.299

Tablica 4. Prosjecne koncentracije karbonata + SD u tri vrulje i u moru (Novosel et al., 2012)

. Ukupni CO. . Otopljeni CO, N
Lokalitet (mmol/l) 2 HCO," (mmol/l) (mmol/) CO,* (mmol/)
Vrulje 2570+ 0436 2431+ 0479 0.044+ 0.034 0.098+ 0.075
More 2270+ 0441 2.003+0.549 0.017+£0.012 0.202+ 0.081

Na stijenama unutar otvora samih vrulja utvrdeno je da, osim vrste P. fascialis, rastu samo
druge cCetiri vrste. Koraste su tri vrste, a to su Schizomavella cornuta, Celleporina tubulosa i
Schizobrachiella sanguinea. Pronadena je i jedna mala, uzdignuta i slabo kalcificirana vrsta
Bugula fulva. Nadalje, utvrdeno je da pod utjecajem vode iz vrulja rastu i sesilni kolonijalni
organizmi kao §to su koralj Eunicella cavolinii i serpulid Salmacina dysteri. Samo kao epibiont
na mahovnjaku P. fascialis, svaki puta je utvrdena vrsta S. dysteri. Takoder, unutar samog
dotoka vode iz vrulja Cesto je primije¢ena vrlo brojna pomi¢na vrsta, krinoid Antedon

mediterranea (Novosel et al., 2004; Novosel et al., 2012).

Autori zakljucuju da razlozi zasto P. fascialis raste samo unutar odljeva vrulja na istrazivanom
podrucju su visoka koncentracija CO, 1 bikarbonata, veca koncentracija nutrijenata te jake 1
stalne struje. Naime, CO, i bikarbonat vazni su kao gradevinski materijal za P. fascialis, a veca
koncentracija nutrijenata stimulira ve¢u koncentraciju fitoplanktona u podrucju. Prolaze¢i kroz
Velebit brojnim podzemnim kanalima i pukotinama, vrulje donose sa sobom velike koli¢ine
hranjivih soli. Dakle, te hranjive soli donesene vruljama poti¢u vecu produkciju fitoplanktona
u podmorju istrazivanog podrucja. Slatkovodni fitoplankton 1 organski detritus takoder u more
donose podzemne vode. To bi moglo sluziti kao hrana kolonijama P. fascialis. Osim toga,
kolonijama vrste P. fascialis vise hrane donose kompenzacijska pridnena strujanja morske
vode. Nastanak takvog strujanja poticu snazna uzlazna strujanja uzrokovana vruljama (Cocito

et al., 2004; Novosel et al., 2004; Novosel et al., 2012).
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Fizioloski gledano osmoregulacijom se moZe objasniti utjecaj temperature na zivotinje
prilagodene zivotu u bocatoj vodi. Sa smanjenjem temperature uglavnom se smanjuje
permeabilnost zivih membrana. Upravo ta tvrdnja moze obrazloziti kako P. fascialis moze
opstati u podrucju u blizini vrulja odnosno u bocatoj vodi te pri niskim i stalnim temperaturama.
Premda je bitna osmotska regulacija, ipak je najvaznija selektivna regulacija specificnih iona.
Naime, u odsutnosti ili suvisku odredenih iona integritet protoplazme ne moze se ocuvati

(Novosel et al., 2004; Novosel et al., 2012).

3.5.  Zatita vrulja

Vaznu hidrolosku vezu izmedu kopna i mora predstavlja podmorsko ispustanje podzemnih
voda (Submarine groundwater discharge SGD). Imenovanje ovog fenomena varira ovisno o
pozadini zajednice znanstvenika koji ga opisuju. Zajednica morskih znanstvenika koji se
usredotocuju na krska okruzenja nazvali su ispustanje vode ,,podmorskim izvorima“ ili ,,vrulja“
(Knee & Paytan, 2011; Moosdorf & Oehler, 2017). Dakle, kroz prirodne procese ili ljudske
aktivnosti bilo koji sastojak moze u¢i u podzemne vode te moze na kraju pronaci put u obalne
vode putem podmorskog ispustanja podzemnih voda. Osim hranjivih sastojaka i metala u
tragovima ti sastojci obuhvacaju i mikrobe te otopljeni organski ugljik. Neki od tih sastojaka su
relativno bezopasni medutim neki mogu ukazivati na prisutnost kanalizacija ili predstavljaju
prijetnju zdravlju ljudi i ekosustava (Knee & Paytan, 2011; Szymczycha & Pempkowiak, 2015;
Mulligan et al., 2019; Babu et al., 2021).

Vjerojatno ¢e u buduc¢nosti na koli¢inu 1 kvalitetu podmorskog ispustanja podzemnih voda
utjecati klimatske promjene i1 razvoj obalnog zemljiSta. Toplije, kiSovitije uvijete tijekom
sljede¢eg stoljeCa predvida vecina globalnih klimatskih modela. Takoder, promjene
temperature i oborina ¢e se uvelike razlikovati ovisno o mjestu. Ocekuje se da ¢e poveéanjem
oborina do¢i do povecanja podmorskog ispuStanja podzemnih voda, dok bi povecanje
temperature moglo povecati isparavanje, i tako smanjiti podmorsko ispustanje podzemnih voda.
O uzajamnom djelovanju ova dva efekta ovisit ¢e promjene u koli€ini podmorskog ispustanja
podzemnih voda te ¢e se jako razlikovati od mjesta do mjesta (Knee & Paytan, 2011; Moosdorf
& Oehler, 2017).
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Takoder, ofekuje se da ¢e koli¢inu podmorskog ispustanja podzemnih voda smanjiti urbani
razvoj. Naime, prodiranje vode u obalni vodonosni sloj sprijecit ¢e nepropusne povrsine koje
karakteriziraju urbana podruc¢ja. Uz to, u nekim podrucjima se crpi podzemna voda zato Sto
velika ljudska populacija u urbaniziranim podruc¢jima ima odgovarajuce velike potrebe za
vodom. Dakle, vodu iz vodonosnog sloja bi uklonilo crpljenje podzemne vode prije nego Sto
dosegne obalu. To bi onda uzrokovalo smanjenje koli¢ine podmorskog ispustanja podzemnih
voda. Osim toga, mnogi gradovi mogu uvesti znacajne koli¢ine vode i napuniti vodonosni sloj.
To se moze dogoditi kada voda istice kroz cijevi koje cure 1 puni vodonosni sloj. Podmorsko
ispustanje podzemnih voda mogu povecati ostali nacini razvoja zemljiSta, poput navodnjavanja
u poljoprivredi. Tada moze do¢i do umjetnog punjenja podzemne vode ako je voda uvezena, a

ne lokalno pumpana (Knee & Paytan, 2011).

Eutrofikaciju 1 cvjetanje mikroalgi mozZze prouzrociti prekomjerno optere¢enje hranjivim
tvarima u zagadenoj podzemnoj vodi koja dolazi u obalna mora. Podmorsko ispustanje
podzemnih voda moze promijeniti mikrobioloske zajednice, odredivati raznolikost vrsta,
rasprostranjenost, distribuciju biomase i Sirenje bentoskih zivotinja. Na primjer, bentoske
zajednice u blizini slatkovodnih podmorskih izvora su Cesto karakterizirane Smanjenim
bogatstvom i raznoliko$¢u vrsta, zbog prisutnosti eurihalinih vrsta ili slatkovodnih vrsta

(Mulligan et al., 2019; Taniguchi et al., 2019; Babu et al., 2021)

Temperaturu podzemne vode mogu povecati globalno zatopljenje 1 urbanizacija. Kao rezultat
globalnih klimatskih promjena, pove¢ane oborine mogu poboljsati kvalitetu podzemnih voda
razrjedivanjem zagadivaca. Teze je predvidjeti ostale, neizravne ucinke globalnih klimatskih
promjena na kvalitetu podzemne vode. Na primjer, temperatura utje¢e na mikrobe vodonosnika,
koji pak utje¢u na koncentracije hranjivih tvari, metala i drugih sastojaka. Promjene zemljista
ljudskim djelovanjem povezane su s kvalitetom podzemne vode kao $to su visoke koncentracije
hranjivih tvari i metala, prisutnost farmaceutskih proizvoda i proizvoda za osobnu njegu. Dio
ovog zagadenja mogu umanjiti prirodni biogeokemijski procesi. Medutim, ocekuje se da ¢e se
povecati koli¢ina Stetnih tvari koja bi se podmorskim ispuStanjem podzemnih voda unijela u

obalno podrucje (Knee & Paytan, 2011; Moosdorf & Oehler, 2017).

Ispustanje podzemnih voda prepoznato je kao mehanizam za transport kopnenih materijala do
mora. Bioekoloske procese u obalnim morima mogu pokretati hranjive tvari, ugljik, metali i

drugi materijali koji su otopljeni u podzemnoj vodi (Slika 24.). Recirkulirana morska voda koja
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reagira unutar sedimenta vodonosnika pojacava te ucinke. Podmorsko ispustanje podzemnih
voda moze djelovati i kao kanal antropogenih zagadivaca do obalnih regija. Osim toga, stres na

lokalnu morsku biotu moZze uzrokovati nizi salinitet i pH (Taniguchi et al., 2019).
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Slika 24. Bioloska proizvodnja u obalnim ekosustavima na temelju hranjivih tvari koje se

donose podmorskim ispustanjem podzemnih voda (Taniguchi et al., 2019)

Smatra se da na mnogim mjestima Sirom svijeta podmorsko ispuStanje podzemnih voda
doprinosi obalnom ribarstvu i ekstenzivnoj akvakulturi (npr. kamenice i dagnje). Na primjer,
izrazito vrijedna komercijalna vrsta je mediteranska dagnja. Prepoznato je da unos podzemne
vode povecava brojnost 1 veliinu tijela ovih dagnji na plazi Olhos de Aqua u Portugalu.
Takoder, vazni su bili i pokusi u kavezu dagnje Mytilus galloprovincialis u laguni Salses-
Leucate u Francuskoj. Tada je otkriveno da povoljne uvjete okoliSa za brzi rast osigurava
ispustanje podzemne vode. Osim toga, smatra se da ispustanje podzemnih voda je glavni izvor
hranjivih sastojaka i utjece na primarnu proizvodnju unutar ovih ekosustava. Ustanovljeno je
da je podmorsko ispustanje podzemnih voda vazan ¢imbenik uz vulkansku obalu sjevernog
Japana. Naime, bitan je ¢imbenik zato S$to pruza pogodno okruzenje za fitoplanktone koji
omogucavaju visoku kvalitetu Skoljkasa Crasslstrea nippona, koja je komercijalno vazna

lokalna kamenica (Mulligan et al., 2019; Taniguchi et al., 2019; Babu et al., 2021)

Ustanovljeno je da na morsku biotu u raznim vrstama obalnih ekosustava utje¢e podmorsko
ispustanje podzemnih voda. Medutim, s obzirom na ekosustav razlikuju se mehanizmi pomocu

kojih podmorsko ispustanje podzemnih voda utje¢e na primarnu proizvodnju i na morske
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zivotinje. To je ovisno o hidrogeografskim svojstvima poput vrsti ispustanja podzemne vode,
mjestu, prisutnim vrstama, sadrzaju hranjivih sastojaka podzemne vode, protoku (Taniguchi et
al., 2019).

Dakle na temelju gore napisanog moze se zakljuciti da su vrulje “toCkasta” stanista odnosno
podrazumijevaju vrlo male povrsine i shodno tome su ugrozena. Vrulje su ugrozene zbog
oneciS¢enja koje dolazi u njih putem slatke vode koja se procjeduje kroz krs. Osim toga, vrulje
mogu ugroziti i nasipavanje te gradnja uz obalu. Kako bi se vrulje zastitile i ocuvale potrebno
je provoditi monitoring kakvoée morske vode i slatke vode u krSu. Takoder, potrebno je
zabraniti gradnju i nasipanje u more na mjestima gdje su vrulje te zabraniti nelegalno ostavljanje
smeca u krsu pogotovo u Spiljama i jamama koje mogu biti povezane s vruljama. Za zastitu
vrulja vrlo je bitno i educiranje javnosti o vaznosti i specifi¢nosti vrulja te uspostaviti registar
vrulja. Vrulje kao staniste nisu sadrzane u Direktivi o stani$tima. One su u Hrvatskoj ugrozeni

stani$ni tip (Bakran-Petricioli, 2007; Bakran-Petricioli, 2011).

U Uredbi o ekoloskoj mrezi i nadleznostima javnih ustanova za upravljanje podrué¢jima
ekoloske mreze (NN 80/2019) neke vrulje su svrstane kao podrucja ouvanja znacajna za vrste
1 stani$ne tipove. Na tom popisu je uvala Vrulja kod Brela gdje su vazni grebeni i preplavljene
ili dijelom preplavljene morske Spilje, vrulja Plantaza 1 vrulja Zecica kod kojih su bitni grebent,
uvala Drasnica - vrulja gdje je bitna obalna laguna. Takoder, u toj Uredbi sadrzan je i popis
javnih ustanova koje su nadleZne za upravljanje pojedinim podrucjima. Uvala Vrulja kod Brela
i uvala Drasnica - vrulja su pod nadleZnosti javne ustanove za upravljanje zasti¢enim dijelovima
prirode na podruc¢ju Splitsko-dalmatinske Zupanije More 1 kr§, vrulja Plantaza je pod
nadleznosti Javne ustanove Park prirode Velebit, a vrulja Zecica je pod nadleznosti Nature
Jadere — javne ustanove za upravljanje zasticenim dijelovima prirode na podru¢ju Zadarske

Zupanije.

Dakle, treba pozornost usmjeriti na monitoring krskih izvora i vodonosnika u priobalju.
Potrebno je kontrolirati njihova kvalitativna i kvantitativna stanja. Vrlo su bitna hidroloska
pracenja na podrucjima gdje je istjecanje koncentrirano. Da bi dobili Siru sliku stanja javlja se
vaznost prac¢enja dinamike kolebanja mora te razine vode u zaledu. Da bi se mogle detektirati
zone istjecanja vrulja i koli¢ina vode koja istjeCe potrebno je izvrsiti i analizu satelitskih

termalnih infracrvenih snimaka (Biondic et al., 2009).
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3.6.  KoriStenje vrulja

Jedna od najvaznijih uloga vrulja mogla bi biti uloga vodnog resursa. Vrulje su bile koristene
jos u doba Rimljana. Oni su ih koristili na nacin da su uzimali vodu iz tih podmorskih izvora
pomocu brodova. Dakle, oni su vrulje koristili za opskrbu pitkom vodom. Oko Sredozemlja
podmorski slatkovodni izvori su obilni i u¢injeni su odredeni napori da se tehnicki iskoriste za
pitku vodu. Medutim, veca eksploatacija podmorskih izvora obi¢no nije uspjela zbog problema

sa salinitetom (Moosdorf & Oehler, 2017).

U vecini zemalja Bliskog istoka moze biti prisutan ekstremni nedostatak vodnih zaliha.
Primjerice Libanon se moze suoditi s akutnom situacijom nestasica vode u prvim godinama
novog tisucljeca. Stoga je potrebno provesti plan za pristupacne 1 odrZive mjere kao Sto su
ocuvanje, koriStenje otpadnih voda, umjetno punjenje vodonosnika te posebno koriStenje

podmorskih izvora ili vrulja (Ghannam et al., 1998; Ayoub et al, 2001; Ayoub et al., 2002).

Poduzeta je studija za ocjenu izvedivosti iskoristavanja podmorskih izvora u uvali Chekka. Ona
je bila poduzeta zato Sto se uvidjela vaznost takvog vodnog resursa i njegov potencijalni utjecaj
na lokalno podrucje, drzavu i moguce regiju. Studija je uzimala u obzir tehnicke, ekonomske,

drustvene i ekoloske aspekte projekta (Ayoub et al, 2001; Ayoub et al., 2002).

Istrazivanjem je pokazano da je iskoriStavanje vrulje na moru tehnicki i financijski zahtjevno
stoga je moguce iskoriStavanje na kopnu. Dva glavna ¢imbenika koji kontroliraju nacin
iskoriStavanja podmorskih izvora su udaljenost od obale 1 dubina ispod srednje razine mora.
Takoder, na¢in praznjenja vrulja je dodatni faktor koji treba uzeti u obzir (Ayoub et al, 2001,
Ayoub et al., 2002).

Osim toga, na izlazima podmorskih izvora prilikom ispitivanja kvalitete vode zabiljezeno je
zna¢ajno mijeSanje slatke 1 morske vode Sto je €ini neprikladnom za upotrebu ako se ne
procis¢ava. Stoga, eksploatacija podmorskih izvora tehnicki je teSka i financijski skupa zbog
svih tih ¢imbenika. Prikladnija alternativa bi bila spojiti podmorske izvore u unutrasnjosti kroz
buSotine dubine od 50 do 150 m. Medutim, treba se kontrolirati takav oblik iskoriStavanja te je
potrebno izbjec¢i ulaz morske vode, $to se ve¢ znalo dogoditi u odredenim podrucjima. Uz

relativno niske troskove, lokalne vjestine i tehnologiju ovaj nacin eksploatacije se moze postici
(Ayoub et al., 2002).
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Veci utjecaji na okoli§ ne ocekuju se kratkorocno. Medutim, dugoro¢no gledano bila bi dva
utjecaja. Prvi utjecaj bio bi promjena morskog ekosustava §to dovodi do gubitka odredenih
morskih vrsta. Drugi utjecaj bio bi ulaz morske vode zbog prekomjerne eksploatacije slatke

vode. To bi u kona¢nici dovelo do kontaminacije slatke vode (Ayoub et al., 2002).

Podmorski izvori ili vrulje su promjenjive u pogledu kvalitete i koli¢ine te se kroz njih gubi
velika koli¢ina vode u more. Svaki podmorski izvor je jedinstven i treba ga dobro poznavati da
bi ga se moglo iskoristavati kao izvor pitke vode. Problem je u prevelikom salinitetu takve vode,
promjenjivosti kapaciteta dotjecanja i velikom tlaku u trenucima maksimalnog izbijanja.
Pogoni za desalinizaciju su skupi i mogu nanijeti $tetu okolisu (Bacani & Vlahovié, 2012;
Gaillard, 2013).

Na nekim mjestima podmorski izvori nisu potrebni za pice, ali se jo$ uvijek koriste za osobnu
higijenu. Osim toga, postoje i brojni izvjestaji o koriStenju podmorskih izvora za pranje rublja.
Postoji vrlo malo primjera poljoprivredne uporabe podmorskih izvora. No, u velikoj se mjeri
koristi u Kiveriju u Gr¢koj, gdje je voda iz podmorskog izvora pregradena u prstenastoj
strukturi u moru i koristi se za navodnjavanje. lako je salinitet vode nizak, njezina upotreba za

navodnjavanje s vremenom povecava salinitet podzemnih voda (Moosdorf & Oehler, 2017).

Takoder, zamije¢eno je vece bogatstvo riba u blizini podmorskih izvora ili vrulja. To je
povezano sa ve¢im donosom nutrijenata putem slatke vode koja izlazi iz vrulja. Budu¢i da je
obilje riba povecano u blizini vrulja, pove¢ava se 1 ulov. Stoga ribari profitiraju od tih
podmorskih izvora. Takoder, povecani broj riba moze uzrokovati ve¢u zainteresiranost za
ronilacke aktivnosti na odredenim podrucjima. Izljev podmorskih izvora ili vrulja takoder ima
i kulturnu vrijednost (Slika 25.). Neka drustva koja zive uz obalu smatraju ih svetima te stoga
imaju duhovnu vaznost. Osim uloge vodenog resursa, vrulje su bile bitne i za plovidbu brodom.
Stvara i odrzava zone bez leda, npr. u Baffin Bayu, za koji je predlozeno da se koristi za arkticki
pomorski promet. Mjehuri¢i i valovi povezani s podmorskim izvorima su navedeni kao
opasnost za mala plovila u Jagui na Kubi te Kastelima u Hrvatskoj gdje se podmorski izvori
nalaze tri kilometra od obale (Moosdorf & Oehler, 2017).
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Slika 25. Iskoristavanje podmorskog ispustanja podzemnih voda u Svijetu (Moosdorf &
Oehler, 2017)

Osim toga vrulje su bitne i u turistiCkom kontekstu. Naime, Hrvatska kao turistic¢ki orijentirana
zemlja privlaci mnoge posjetitelje te se mnogi od njih odlucuju i za ronilacki turizam. Trziste
ronilackog turizma je veliko i ono stalno raste. Vecina ronioca su rekreativci, a dio njih su
iskusni ronioci koji €esto rone s ciljem. Jedna od najpopularnijih lokacija koja je prilagodena
turistickom ronjenju je na podru¢ju Makarske rivijere, a to su Brela, Uvala Vrulje. Popularno
je zato §to je tu podmorski izvor slatke vode, spilje i podvodni kanjon te prisutnost jedinstvenih
biljnih i Zivotinjskih vrsta (Zurak, 2016; Tomljenovi¢ et al., 2018). Takoder, na podruc¢ju
podvelebitskog kanala i Novigradskog mora prisutne su morske vrulje. More na tim podru¢jima
je toplo i Cisto te su stoga pogodna za kupanje. Zbog podmorskih izvora ili vrulja ta mora onda

omogucuju i potrebno osvjezenje tijekom susnih i vruéih ljetnih mjeseci (Matassi et al., 2013).

Takoder, vrulje imaju 1 znanstveni potencijal. Naime brojni znanstvenici i istrazivaci dolaze na
lokacije vrulja kako bi proveli svoja istrazivanja. Oni mogu provoditi monitoring vode na
podrucju vrulja. Osim toga, ukoliko su vrulje ujedno i Spilje mogu se provoditi i ekspedicije
speleoronilackih udruga (Slika 26.). Jedna takva ekspedicija provedena je u Hrvatskoj te su se

istrazivale vrulje Zecica i Modri¢ (Vasseur, 2019).
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Slika 26. Ronjenje u kanalu vrulje Modri¢ (Vasseur, 2019)

Takoder, vrulje imaju bitnu ulogu i u marikulturi. Duz obale podvelebitskog kanala i
Novigradskog mora izviru podmorski izvori ili vrulje. One izviru zbog djelovanja krskih
povrsinskih 1 podzemnih voda. Upravo zbog toga ta podru¢ja su prikladna za uzgoj Skoljkasa
te su njihova uzgajalista prisutna na nekoliko lokacija (Matassi et al., 2013; Zupan & Sari¢,
2014). Tijekom istrazivanja zamijec¢eno je da kunjka Arca noae naseljava u veéem broju

podrudja gdje je poveéan dotok slatke vode odnosno gdje su prisutne vrulje (Zupan, 2012).

Osim toga, podmorski izvori ili vrulje su prisutne i u Limskom kanalu. One tu uzrokuju
smanjeni salinitet koji takoder oscilira ovisno o godiSnjem dobu i dubini. Na tom podrucju
primijeceno je povecano obilje morskog biljnog i Zivotinjskog svijeta. Takoder, to podrucje je
1 prirodno mrjestiliSte za neke vrste riba. Najproduktivniji dio zaljeva je njegov pli¢i dio zato
$to je on pod jakim djelovanjem podzemnih voda koje donose organsku tvar. Upravo zbog toga
na tom pli¢em dijelu je uspostavljen intenzivan uzgoj kamenica i dagnji, a uzgoj riba je razvijen
u dubljem dijelu zaljeva (Zupan & Sari¢, 2014; Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja,
2015).
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4. ZAKLJUCAK

Vrulje ili podmorski izvori slatke vode predstavljaju fenomen zbog njihovog nastanka,
hidrogeloskih 1 stani$nih karakteristika. Mogu biti oblika sita ili jame te u njima Zivi mali broj
vrsta koje mogu biti podvrgnute slanom $oku. Vrulje se na povrSini mora mogu zamijetiti po
koncentricnim krugovima, a ponegdje je prisutno i bubrenje. Upravo zbog tog bubrenja moze

izgledati kao da more vrije u srediSnjem dijelu.

Diljem svijeta mozemo nai¢i na ovaj fenomen podmorskih izvora, a naj¢es¢i i najveci su na
podru¢ju Mediterana. Mnogo vrulja ima i u Hrvatskoj, a to je posljedica geoloskog razvoja
Jadranskog mora. Brojne vrulje prisutne su na podruéju Velebitskog kanala. Tu se nalaze i dvije
vazne vrulje, a to su Vrulja Zecica i Vrulja Modri¢. One su ujedno i $pilje te djeluju kao
potopljeni izvori. Takoder, vrulje su prisutne i u jugoisto¢nom dijelu Bakarskog zaljeva. Vazne
su vrulje i u Kastelanskom zaljevu, a to su Arbanija i Slatina koje se aktiviraju tijekom kisnog
razdoblja. Osim toga, podnozje planine Biokova karakteriziraju vrulje. Tu se nalazi velika

vrulja u uvali Dubci kod Brela.

Na podmorsko ispustanje podzemnih voda mogu utjecati brojni procesi. Neki od njih su plima
1 oseka, valovi 1 visinske razlike. Takoder, bitan je i utjecaj procesa koji su endogene prirode.
Smatra se da su tlak i propusnost glavni ¢imbenici koji odreduju tok podmorskog ispustanja
podzemnih voda. Takoder, vazan je i hidrauli¢ki gradijent te brzina obnavljanja kopnene

podzemne vode.

Bogat i raznolik svijet je prisutan oko vrulja. Na stijenama oko vrulja mogu Zivjeti Zarnjaci,
dagnje i kamenice. Od pokretnih organizama u vruljama su bile uocene jegulje i glavodi.
Ustanovljeno je da oko vrulja rastu i mahovnjaci Pentapora fascialis i serpulidi Salmacina
dysteri. Vrulje mogu utjecati na okolno podrucje tako Sto mijenjaju salinitet, pH, temperaturu,
koli¢inu hranjive tvari i sedimenata. Takoder, vrulje mogu i utjecati na morfoloSka obiljezja na

morskom dnu.

Vrulje su jako ugrozena i krhka stanista. Naime, u vrulje ulazi slatka voda koja putuje kroz krs,

a ona moze biti oneciS¢ena raznim sastojcima koji mogu uzrokovati prijetnju zdravlju ljudi i
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ekosustava. Neke vrulje su bitna kao podru¢ja oGuvanja za odredene vrste i staniSne tipove.

Zbog toga je bitno zastiti i ocuvati vrulje.

Vrulje se mogu koristiti kao vodeni resurs. U drzavama gdje je zabiljezena nestasica vode moze
se provoditi iskori$tavanje vrulja za pitku vodu. No problem se javlja jer su vrulje promjenjive
Sto se ti¢e kvalitete 1 koli¢ine. Problem predstavlja i salinitet vode te pogoni za desalinizaciju
koji mogu biti skupi i prouzrokovati Stetu u okoliSu. Na nekim mjestima vrulje se koriste za
osobnu higijenu, pranje rublja, u poljoprivredi za navodnjavanje. Osim toga, oko vrulja je
zamijeceno vece obilje riba pa se povecava ulov na odredenim podru¢jima. Ponegdje vrulje
smatraju svetima te imaju duhovnu vaznost. Znacaj vrulja je i u turistickom kontekstu zbog
ronilackog turizma i kupanja. Vrulje imaju i znanstveni potencijal te se na njihovim lokacijama
mogu provoditi razna istrazivanja. Vrlo bitna uloga vrulja je u marikulturi. Naime, podrucja

koja obiluju vruljama pogodna su za uzgoj $koljkasa i riba.
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