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Estuariji rijeka u jadranskom slivu na podrucju Republike Hrvatske

Estuariji su jedinstvena staniSta; u njima organizmi nalaze hranu, mjesto za razmnozavanje te
zaStitu od predatora. Glavni ¢imbenici o kojima ovisi Zivi svijet u estuariju su salinitet,
sedimentacija te koli¢ina otopljenih nutrijenata. Salinitet je promjenjiv i ovisi o koli¢ini
mijeSanja slatke 1 slane vode. Rijeke donose velike koli¢ine materijala te je najce$¢i tip
sedimenta koji pokriva dno estuarija pijesak ili mulj. Promjene fizikalno-kemijskih ¢imbenika
su Ceste te se mali broj organizama moZze u potpunosti prilagoditi. Neke od najvaznijih
prilagodbi su sposobnost osmoregulacije i pri¢vr§¢ivanja za meko dno. Mnogi organizmi se u
nepovoljnim uvjetima zakopavaju u sediment ili otplivaju. Biljke na rubovima estuarija mogu
pohraniti velike koli¢ine vode u tkivima ili izluuju visak soli preko zlijezda. U estuariju se
nalaze fotosintetski organizmi koji osiguravaju primarnu proizvodnju tokom cijele godine, a i
rijekama se donose velike koli¢ine nutrijenata. Pove¢an unos nutrijenata u estuarij ima Stete
posljedice kao Sto su: hipoksija, anoksija, Stetno cvjetanje algi te gubitak bioraznolikosti.
Estuariji su podruc¢ja pod velikim antropogenim utjecajem i eutrofikacija je Cesto prisutna.
Najveci doprinos eutrofikaciji estuarija imaju silicij, dusik i fosfor. Silicij koriste organizmi za
izgradnju svoje ljusture. Fosfor se unosi kanalizacijom te poljoprivrednim sredstvima. Dusik
moze ulaziti kao nusprodukt procis¢avanja otpadnih voda, iz atmosfere te izravno rijekama. U
Jadranskom moru nalazimo brojne zaljeve i visoko stratificirane krske estuarije, obogacene
anorganskim i organskim tvarima. Stvaraju ih krske rijeke u podru¢jima gdje izmjena plime i
oseke nije velika. Ti su ekosustavi jedinstveni po svojim obiljezjima i karakteristicni za krsko
obalno podrucje Republike Hrvatske te ih je potrebno proucavati kako bi se doprinijelo njihovoj

ucinkovitoj zastiti 1 odrzivom koriStenju.

Kljucne rijeci: estuarij, Jadransko more, bioraznolikost, salinitet, produktivnost



Estuaries of the Adriatic basin in the Republic of Croatia

Estuaries are unique habitats where organisms can find food, a place to reproduce, and
protection from predators. The main factors which affect the living world in the estuary are
salinity, sedimentation, and dissolved nutrients. Salinity is variable and depends on the level of
mixing of fresh and salt water. Rivers bring large amounts of material, and the most common
types of sediments covering the bottom of the estuary are sand and silt. Changes in
physicochemical factors are common, and few organisms can fully adapt. Some of the most
important adjustments are the ability to osmoregulate and attach to the soft bottom. Many
organisms bury themselves in sediment or swim away under unfavorable conditions. Plants at
the edges of the estuary can store large amounts of water in their tissues or excrete excess salt
through the salt glands. The estuary harbors photosynthetic organisms that ensure primary
production throughout the year, with large amounts of nutrients being brought in by the rivers.
Increased concentration of nutrients in the estuary has harmful consequences such as hypoxia,
anoxia, harmful algae blooms, and biodiversity loss. Estuaries are areas under the significant
anthropogenic influence, and eutrophication is often present. Silicon, nitrogen, and phosphorus
have the most significant contribution to the eutrophication of estuaries. Organisms use silicon
to build their shells. Phosphorus is introduced through sewage and agricultural products.
Nitrogen can enter as a by-product of wastewater treatment or from the atmosphere. We find
numerous bays and highly stratified karst estuaries in the Adriatic Sea, enriched with inorganic
and organic substances. They are created by karst rivers in areas where the change of tides is
not significant. These ecosystems are unique in their features and characteristic of the karst
coastal area of the Republic of Croatia. They need to be studied to contribute to their adequate

protection and sustainable use.

Keywords: estuary, Adriatic Sea, biodiversity, salinity, productivity



1. Uvod

Estuariji su jedinstvena staniSta u kojima su prisutni specificni uvjeti na koje organizmi
moraju biti prilagodeni. Zbog karakteristika ekstremnih staniSta, u estuarijima najceSce
nalazimo manji broj vrsta, ali veliku brojnost jedinki (Gazeau i sur., 2004.). Medu organizmima
koji se u velikom broju nalaze u estuarijima je i fitoplankton koji je zasluzan za visoku primarnu
proizvodnju u estuariju te ¢ini veéinu biomase u istrazivanim estuarijima. lako su u estuarijima
prisutni razli¢iti nutrijenti, najvec¢i doprinos i ulogu u ovim vodenim ekosustavima imaju silicij,
dusik i fosfor (Montagna i sur., 2002.). Dusik i fosfor su u direktnoj povezanosti i s ljudskim
djelovanjem i Stetnim posljedicama koje ljudi imaju na estuarije (Latimer i Charpentier, 2010.).
Intenzivno koriStenje podrucja uz obalu i urbanizacija rezultirali su poveéanim zagadenjem i
povecanom koncentracijom hranjivih tvari u morskim ekosustavima, a tako i donosom Stetnih
spojeva koji otjecu s kopna prema obalnim vodenim sustavima (Herman i sur., 1999.).

lako estuariji djeluju kao veza izmedu kopna i mora, u posljednje vrijeme su preoptereceni
prekomjernim donosom sedimenta i Stetnih tvari. Zbog toga Sto prisutni organizmi ne mogu
profiltrirati sve §to ude u vodu estuarija, smanjena je kvaliteta same u vode u estuariju, a od
ostalih negativnih posljedica se isti¢u eutrofikacija, Stetno cvjetanje algi, prisutnost fekalnih
bakterija, ali i pomor odredenih vrsta kao Sto su Skoljkasi i ribe (Sipura i1 sur., 2005.).
Povecanjem koli¢ine suspendiranog sedimenta, smanjuje se prodor suncevog svjetla do
bentickih organizama te fotosintetski organizmi ugibaju (Lionard i sur., 2008.). Estuariji su
medu najproduktivnijim stani§tima na Zemlji. Zahvacaju malu cjelokupnu povrsinu (5,2 %
Zemljine povrSine, 2% volumena oceana), ali na sebi nose ogroman teret ljudskih postupaka
(Ibanez i sur., 2012.).

Hrvatski krski estuariji su specificni po svojim zajedni¢kim obiljezjima; malim
oscilacijama plime i oseke i dominantnom djelovanju rijeka koje se nakon toka ulijevaju u
Jadransko more. Svi estuariji obradeni u radu su visoko-stratificirani sa izrazenom haloklinom
te predstavljaju kompleksno podru¢je koje je uvjetovano brojnim fizikalno-kemijskim
procesima. Svima im je zajedni¢ko da pripadaju u prijelazne vode jadranskog sliva. Kao i u
ostalim svjetskim estuarijima, u krskim estuarijima zaklon i zastitu pronalaze brojni organizmi,
ali jo§ jedan faktor koji je zajednicki svim estuarijima, pa tako i nasim, je Stetan antropogeni
utjecaj (Vanicek i sur., 2000.). Jadran je oligtrofno more i uS¢a rijeka tj. podrucja estuarija su
vazna za uzgoj Skoljkasa jer je u njima povecana koli¢ina nutrijenata — malo ih je, jako su
vrijedni, a pod velikim su pritiskom. S obzirom na to da je Jadransko more duboko usjeceno u

europsko kopno, iznimno je podlozno promjenama u okoliSu, koje su ubrzane zbog ucinka
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klimatskih promjena (Arapov i sur., 2017.). Estuariji su ugrozeni podizanjem razine mora, koje
rezultira povecanje saliniteta i povecanjem prodora slane vode u kopno. Ta promjena u
salinitetu odrazit ¢e se na promjeni distribucije vrsta u estuariju, tj. uzvodnom pomaku
organizama. U ovisnosti o toleranciji na salinitet, sastav zajednica na odredenom podrucju u
estuariju ¢e se mijenjati (Little i sur., 2017.).

Kroz geolosku proslost do sada, dokazane su promjene u geomorfologiji i bioloskoj
raznolikosti estuarija zbog utjecaja promjene klime (globalno zatopljenje, podizanje razine
mora, migracija vrsta zbog povecane temperature mora), ali ne treba zanemariti niti posljedice
kojima su estuariji izlozeni zbog ljudskog djelovanja (zauzimanje zemljiSta uz obalu te
izgradnja, odlaganje otpada, poljoprivreda, ribarstvo, turizam). Ljudsko upravljanje i Zelja za
gospodarskim razvojem negativno utjeCu na staniSta te mogu znacajno degradirati vodene
ekosustave. Razumijevanje veze izmedu geomorfologije obale i odrzivosti ekosustava klju¢no
je za oc¢uvanje i obnovu obalnog ekosustava. Ipak, vazno je napomenuti da je prisutan interes
za povecanje otpornosti estuarijskih sustava i njegovo vrac¢anje na normalan i prirodan razvojni

put (Skejic i sur., 2015.).

2. Cilj 1 svrharada

Cilj rada je pregledom literature i dostupnih znanstvenih radova prikazati estuarije kao
jedinstvene ekosustave sa specificnim uvjetima za zivot, s posebnim naglaskom na krske
estuarije koji su karakteristi¢ni za hrvatsko podrucje. Rad pregledno prikazuje kljuc¢ne elemente
ekosustava, od uvjeta za zivot do prilagodbi zivog svijeta te bioraznolikosti tog vodenog
sustava. Osim toga, cilj ovog rada je prikazati stanje hrvatskih krSkih estuarija i njihovih
znacajki, iz razloga Sto nisu istrazivani u jednakoj mjeri kao pojedini svjetski est vecih rijeka.

Svrha rada je na temelju obradene literature pruziti jasne informacije o posebnosti
estuarija kao jednih od najproduktivnijih staniSta na Zemlji. Svrha rada je i potaknuti javnost
na razmisljanje o njihovom direktnom ili indriektnom ucinku na obalna staniSta. Svakodnevne
,bezopasne* aktivnosti (poljoprivreda, ribarstvo, turizam) te uzimanje ovog sustava zdravo za
gotovo, mogu imati znacajne, a Cesto i pogubne posljedice na zivot u estuariju. Ovi sustavi, kao
i sve drugo na Zemlji, nisu uspjeli ostati imuni na ljudsko djelovanje te snose posljedice

covjekovog nemara.



3. Estuariji kao staniSte

Danasnja rije¢ estuarij dolazi od latinske rijeci aestuarium koja oznaCava zaljev ili nisku
obalu. Prilikom podizanja i spuStanja razine mora, posebice na niskim obalama, more pomice
veliku koli¢inu nanosa sedimenta ¢ime se korito rijeke povecava tj. povecava se njegova
povezanost s morem (URL 1: Hrvatska enciklopedija). Takva posebna vrsta staniSta je dom
raznim biljnim 1 Zivotinjskim vrstama koje u njemu nalaze izvor hrane, zatitu i mjesto za
razmnozavanje (URL 2: NOAA). Prema podacima Carstensen i suradnika (2006.), rijeke koje
donose velike koli¢ine hranjivih tvari osiguravaju estuariju naziv jednog od najproduktivnijih
staniSta (Slika 1). Bogatstvo hranjivih tvari pokrece hranidbeni ciklus u kojem nutrijente
iskoriStava fitoplankton, a prisutnost fitoplanktona je u korelaciji s hranom mnogih mladih riba,
tj. sa zooplanktonom. Obilje planktona prisutnog u ovom staniStu ga Cini povoljnim za
razmnoZavanje i razvoj riba (Carstensen i sur., 2006.).

Estuariji su karakterizirani promjenama razine mora (plimom i osekom), saliniteta i gustoce
vode, koji se mijenjaju u ovisnosti o intenzitetu mijeSanja rijeke i mora. Razlika u gusto¢i slane
1 slatke vode se ocituje u stvaranju vertikalnih slojeva (stratifikacija) prilikom cega se slatka

voda manje gustoce nalazi iznad slane vode vece gusto¢e (Hansen i Rattray, 1966.).

Slika 1. Rijeka Gironde koja tece kroz Francusku i ulijeva se u Atlantski ocean, izvor URL 3:
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=18450

Estuariji se mogu podijeliti prema geomorfologiji (postanku i razvoju) te na temelju

stratifikacije uzrokovane salinitetom. Prema salinitetu estuariije dijelimo na: gornji (rijecni)
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estuarij definiran slatkom vodom sa salinitetom 0,5-1, srednji estuarij sa mijeSanjem slatke 1
slane vode salniteta oko 15 i donji (morski) estuarij koji ima skoro ista svojstva kao more,

saliniteta 30-35 (Cameron i Pritchard, 1963.). Sto se ti¢e geomorfologije mogu se podijeliti na

potopljena rije¢na uscéa, tektonske estuarije, limane i fjordove (Slika 2.) (Castro i Huber, 2008.).
Profile View , Profile View
—E :' P, T ‘._i.

Slika 2. Podjela estuarija (s desna na lijevo, gore prema dolje), 1. liman (bar-built estuary), 2. tektonski estuarij, 3. potopljena
rijeCna usca, 4. fjord, izvor URL 4: https://slideplayer.com/slide/10085868/

Kraj posljednjeg lednog doba obiljezilo je otapanje ledenjaka zbog cega je doslo do
podizanja razine mora. Kao posljedica, doline rijeka su potopljene pri ¢emu nastaje jedan od
najces¢ih tipova estuarija - potopljena rije¢na us¢a. Druga vrsta estuarija je liman koji nastaje
nakupljanjem sedimenta izmedu rijeke i mora te predstavlja prepreku mijesanju slatke i slane
vode (usporen je tok rijeke). Kada se zbog pomicanja zemljine kore tlo potopi i1 spusti ispod
razine mora, nastaju tektonski estuariji. Posljednja kategorija estuarija pripada fjordovima ¢iji
postanak definiraju ledenjaci koji su pravili velike doline duz obala kojima su kasnije pocele

teci rijeke (Castro i Huber, 2008.).

3.1.  Uvjeti u estuariju

3.1.1. Salinitet

Cimbenici o kojima ovise uvjeti u estuariju su salinitet, sediment i koli¢ina otopljenog
materijala (nutrijenata) i1 kisika (Antonov i sur., 2006.). Kopnena voda s niskim salinitetom
koja prodire u more veceg saliniteta razrjeduje ga na mjestu gdje se spajaju. Unutar estuarija
se razlikuju oligohalini organizmi, koji podnose salinitet 0,5-5, mezohalini koji toleriraju
salinitet 5-18 te polihalini koji se mogu naci i u podrucjima gdje je salinitet 18-30 (Montagna i
sur., 2013.).

Salinitet, kao jedan od glavnih obiljezja estuarija, je jako promjenjiv i ovisi o koli¢ini

mijeSanja slatke i slane vode. Sto je viSe estuarij otvoren prema moru, salinitet ¢e biti veéi.
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Gledajuc¢i u smjeru od rijeke prema mjestu gdje se estuarij spaja s morem, salinitet ¢e biti sve
vedi §to je blize mjestu spajanja. Isto tako, salinitet varira i s dubinom. Na mjestu gdje se spajaju
more i rijeka, salinitet ¢e biti veéi s pove¢anjem dubine jer se slatka voda, koja ulazi u rijeku,
zadrzava na povrsini zbog njene manje gustoce S$to rezultira stvaranjem slanog klina na dnu
(Slika 3). Djelovanjem morskih mijena klin se pomice prema uséu rijeke s plimom te se povlaci
kada se razina mora opet spusti (oseka). Zbog same prirode ovog stanista, podrazumijeva se da
su organizmi koji zZive u njemu prilagodeni na velike varijacije u salinitetu (eurihalini
organizmi) (Castro i Huber, 2008.).

Izrazene promjene saliniteta smanjuju moguénost otapanja kisika; koli¢ina kisika koja se
moze otopiti u vodi smanjuje se poveéanjem saliniteta. lako postoje odredene vrste organizma
koje se mogu maknuti s podrucja u kojem im ne odgovara razina saliniteta (npr. ribe), ostali
organizmi, posebice bentoski organizmi, nemaju tu opciju. Okoli§ sa neodgovaraju¢om
koli¢inom kisika moze imati privremene negativne posljedice na zivi svijet (smanjena stopa
razmnozavanja, fizicki stres), ali 1 trajne posljedice (otezano prezivljavanje i smrt) (Mitsch i

Gosselink, 2000.; Palmer i sur., 2008.).

© 2010 Encydopeda Britannica, Inc.

Slika 3. Tip estuarija prema salinitetu, A-slani klin, B-djelomi¢no izmije$an, C-vertikalno homogeni estuarij, D-jako
stratificirani estuarij, izvor URL 5: https://www.britannica.com/science/estuary

3.1.2. Sediment
Najces¢i tip supstrata tj. sedimenta koji pokriva dno estuarija je pijesak ili mulj. Rijeke

donose velike koli¢ine materijala (Slika 4); vece Cestice kao Sto su krupni pijesak zadrzavaju se



u gornjem dijelu rijeCnog uséa gdje vodena struja usporava, a finije Cestice kao Sto je mulj se
prenose dalje. Ako se Cestice mulja (sastavljenog od finih glinenih i pjes¢anih sedimenata)
koncentriraju dalje od us¢a na nekom mjestu, oni tamo stvaraju prepreku koja dodatno usporava
tok rijeke. Mulj na dnu estuarija je bogat organskom tvari. U njemu se nalaze bakterije koje
razgraduju organsku tvar i troSe kisik koji se nalazi u vodi izmedu Cestica sedimenata. Sediment
na dnu stoga moze biti anoksican (bez kisika) te uzrokuje karakteristi¢an miris po trulim jajima
(prisustvo sumporovodika) i crnu boju. Anoksi¢an sediment nije u potpunosti bez Zivota, u
njemu se nalaze anaerobne bakterije kojima za preZivljavanje nije potreban kisik, dapace, za
neke je i smrtonosan (Castro i Huber, 2008.).

Najcesce se istrazivanja provode na sedimentu s povrSine dna jer on pokazuje trenutno
stanje u stanistu. Osim toga, mogu se uzorkovati i dublji slojevi sedimenta. Takva istraZivanja
sluze za dobivanje podataka o dugoroénom onecis¢enja na tom podrucju i utjecaju koje je
onecis¢enje imalo kroz povijest na estuarij (Rodriguez-Obeso i sur., 2007.).

Ako se koriste metode sakupljanja sedimenata s povrSine, Quintino i suradnici (2006.)
predlazu uzorkovanje benti¢kih organizama kao ekoloskih pokazatelja zbog njihove lakoce
koriStenja, ali vaznije zbog njihove osjetljivosti na male promjene u okolisu u kojem se nalaze.
Isticu da se od 1960-ih foraminifere koriste kao ekoloski bioindikatori, posebice ako je estuarij
onecis¢en. Prema Lippsu (1983.) koriste se jer se mogu jako lako prikupiti te pokazuju veliku
gustocu populacije ¢ak i ako je prikupljeni uzorak malen. Dodatan razlog njihovog koriStenja
je njihov kratak zivotni vijek pa brzo reagiraju na bilo kakve promjene u okoliSu. Foraminifere
ne reagiraju samo na promjene temperature ili saliniteta, nego i na promjene uzorkovane
ljudskim djelovanjima kao $to su razna oneciS¢enja i stvaranje uvjeta hipoksije. Jedna od
vaznijih osobina foraminifera je to $to pokazuju stanje koje je bilo u okoliSu u trenutku kada su

uginule (Ferraro i sur., 2006.).



Slika 4. Estuarij La Plata, najve¢i estuarij na svijetu, izvor URL 6: https:/hr.izzi.digital/DOS/1660/1823.html

3.2. Prilagodbe

Za 7ivot u estuariju organizmi moraju biti prilagodeni na promjene u temperaturi, salinitetu,
koli¢ini hranjivih tvari i supstrata u vodenom stupcu. Mali broj organizama se uspije potpuno
prilagoditi na uvjete koji vladaju u estuariju. Jedna od najvaznijih i najtezih prilagodbi u ovom
staniStu je regulacija soli koja ulazi i izlazi iz tijela. Zbog meke prirode samog sedimenta na
dnu estuarija, organizmi su morali razviti prilagodbe za pri¢vriéivanje za dno. Zivotinje se
zakopavaju ili zive ispod sedimenta (Castro i Huber, 2008.).

3.2.1. Fitoplankton

Estuariji su stresna podrucja za fitoplankton. Na mjestu spajanja rijeka i mora, udio slatke
vode je vrlo nizak kada se usporedi s rijekom koja pritjece u more. lako je estuarij pogodno
staniSte za zivot zbog velike koli¢ine hranjivih tvari, gibanje mora za posljedicu ima dotok slane
vode koja stvara stres, a u nekim slucajevima i smrt (Morris i sur., 1978). Zbog povecanja
zamucenosti vode smatra se da se koli¢ina primarne proizvodnje smanjuje od sredine rijeke
prema kopnu. Velika koli¢ina suspendiranih Cestica u vodi ogranicava fotosintezu (Cloem,
1987.). Smatra se da je fitoplankton brojniji na mjestima udaljenijim od mjesta spajanja rijeke
i mora, gdje je i ve¢a koncentracija klorofila a (Anderson, 1986.).

3.2.2. Zivotinje

Morski eurihalini organizmi unose vece koli€ine slane vode osmozom ako se nadu na
podrucju estuarija gdje se salinitet vode razrjeduje dotokom slatke vode (posebice na mjestu
tocnog spajanja rijeke u more). Za ostale organizme postoje i opcije sakrivanja u rupe na dnu,
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pod ljuske ili jednostavno otplivaju do podru¢ja gdje je salinitet u njihovim granicama
podnosljivosti (Castro 1 Huber, 2008.).

McLusky 1 Elliott (2004.) ukazuju na posebnu prilagodbu zivota u estuariju, a to je nacin
razmnozavanja riba. Postoji razlika izmedu riba koje zive u estuariju i onih koje migriraju
izmedu mora i rijeka. U njihovom istrazivanju je prevladavala oviparnost kod obje vrste, ali
kod estuarijskih riba je primije¢eno zastitni¢ko ponaSanje nakon polaganja jaja ili polaganje
jaja na dno estuarija, dok su kod migriraju¢ih vrsta jaja plutala u vodenom stupcu ili su bila
pri¢vrSéena za supstrat na dnu. Briga i ¢uvanje izlegnutih jaja ili Cuvanje jaja u tijelu odredeni
dio vremena nisu nepoznata pojava kod vrsta koje Zive u estuariju. To je nacin poboljSavanja
stope prezivljavanja u estuariju zbog nepredvidivosti i dosta ekstremnih promjena uvjeta u
ovom stanistu (Elliott i Dewailly, 1995.).

MijeSanje slane i slatke vode dovodi do razlika u kvaliteti vode koja utjeCe na
rasprostranjenost riba koje se nalaze u blizini usc¢a ili su orijentirane vise prema kopnu (Slika
5.). Da nema mijes$anja vode u estuariju, posebice pomicanjem morske razine, teza slanija voda
bi uvijek ostala na dnu (Lucas i sur., 2006.). MijeSanje vode takoder uzorkuje pomicanje Cestica
sedimenta u rijecnom dijelu estuarija. Promjena bilo kakvih faktora (temperatura, povecanje
koli¢ine Cestica sedimenta u vodi) u staniStu moze imati pozitivne i negativne posljedice na
organizme koji zive u njemu (Krone, 1979.).

Organizmi koji zive u estuariju imaju posebne prilagodbe koje su za svaki organizam
razlic¢ite. Na primjeru Skoljkasa koji su pricvrséeni za podlogu, Elliott i Dewailly (1995.)
prikazuju estuarij kao stresno staniSte zbog promjena razine mora koje sa sobom donose i
odnose sediment te loSe utjeCu na kvalitetu vode u kojoj se Skoljkasi nalaze. S druge strane,
Levins (1969.) daje suprotan primjer za ribe kojima estuariji ne moraju biti toliko stresno
staniSte jer mogu otplivati s mjesta na kojem im ne odgovara odredeni uvjet. Mogu plivati
prema povrsini gdje je salinitet manji i temperatura ve¢a. Nadodaje kako im fizioloski stres
mozZe stvarati jedino nedostatak hrane ili predatori koji ih vrebaju. Zivot organizma u estuariju
ovisi o tome koliko su se dobro prilagodili s obzirom na Zivotne procese samog organizma na

stres ili o tome koliko mogu izbje¢i prilagodbu promjenom ponasanja (Moyle, 2008.).
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Slika 5. Ribe u estuariju, izvor: Ferreira i sur. 2019.

3.2.3. Biljke

Biljke u estuariju podnose velik raspon saliniteta. Vrste koje Zive u zoni plime i oseke
prilagodile su se tako da sakupljaju sol koja dolazi iz mora, imaju slane Zlijezde putem kojih
otpustaju visak soli ili sakupljaju velike koli¢ine vode u tkivima koja razrijede apsorbiranu sol
(Slika 6) (Castro i Huber, 2008.). Prema Koehlu (1982.), benti¢ki organizmi, posebice oni koji
zive pricvrséeni za dno, morali su se prilagoditi na stalnu izloZenost gibanju vode. Biljke na
dnu su gradene tako da podnesu jaca ili slabija kretanja mora koja ih vuku ili podizu s dna.
Prilagodbe koje sprjecavaju otkidanje biljke s dna razvile su se zbog otpora toku vodene mase
u kojoj se biljka nalazi. Neke od tih prilagodbi su: stvaranje ¢vrs¢ih struktura zbog sprjeavanja
lomljenja ili ¢upanja s dna, manji rast (manja veli¢ina biljke) te ne pruzanje otpora prilikom
pomicanja vodene mase (prilagodljiva struktura) (Koehl i Alberte (1988.).

Rand (2000.) je svojim istrazivanjem utvrdio da abioticki i1 bioticki ¢imbenici utjecu na
razvitak biljke dok je joS u ranom stadiju razvoja te na njeno prezivljavanje i na posljetku
klijanje. Klijanje biljke u estuariju je ograniceno na to koliko je biljka prilagodena na to staniSte
i sposobnost biljke da se nadmece s ostalim prisutnim vrstama (Hopfensperger i Engelhardt,
2008.). Neff i Baldwin (2005.) pokazali su da kretanje zbog plime i oseke sluzi za
rasprostranjivanje sjemenki unutar estuarija i izvan njega te omogucuje Sirenje mladih biljaka
na velike udaljenosti. Ta pretpostavka je opovrgnuta nakon ukazivanja na rad Bertness i

Hackera (1994.) ¢ijim je istrazivanjem utvrdeno da se Sirenje sjemenki odvija samo lokalno.
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Slika 6. Neke od biljaka u estuariju, izvor URL 7: https://theestuaryoflife.weebly.com/

3.3. Bioraznolikost
Plankton ¢ine organizmi Cije gibanje ovisi o vodenim strujama te reagiraju na promjene
karakteristika vode u okoliSu u kojem se nalaze. Primarna proizvodnja u velikom dijelu ovisi o
fitoplanktonu u estuariju, a u odredenim estuarijima, zbog smanjene koncentracije otopljenog
dusika, produktivnost fitoplanktona opada (Specht, 1974.). Faktor koji utjece direktno na ulogu
fitoplanktona je koli¢ina suspendiranih ¢estica u vodi, koje su ve¢inom rezultat povlacenja masa
vode u estuariju za vrijeme plime i oseke. Prodor suncevih zraka potrebnih za fotosintezu je

umanjen zbog ometanja suspendiranih Cestica u stupcu vode (Castro i Huber, 2008.).

Slika 7. Prehrambeni lanac u estuariju, izvor URL 8: https://www.sciencelearn.org.nz/resources/1230-life-in-the-estuary
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Osim stalnih estuarijskih vrsta koje u njemu Zive i prilagodene su na ekstremne zivotne
uvjete, u estuariju se mogu pronaci i neke vrste riba koje migriraju zbog mrijesta iz mora u
estuarij (anadromne) ili vrste koje zive u estuariju, ali se mrijeste u slanoj vodi (katadromne).
Estuarij je pogodno mjesto za podizanje mladih riba zbog velike koli¢ine hranjivih tvari i
relativno zaklonjenog prostora (Castro i Huber, 2008.). Cinjenica da se ribe mogu kretati i time
izbjegavati nepovoljne uvjete je velika prednost nad sjedilackim organizmima. Kretanje im
omogucava i vise opcija za prehranu (Slika 7.) (Kennish, 1990.). Neki od abiotickih ¢imbenika
koji utjecu na rasprostranjenost ribljih vrsta u estuariju (osim ve¢ spomenutih) je i koli¢ina
otopljenog kisika u vodi (Blaber, 1981.).

Za vrijeme oseke, pli¢e povrsine ili podru¢ja dna s blagim nagibom postaju izlozene
zraku nakon §to se voda povuce. Na tim mjestima dolazi do izlaganja muljevitog dna estuarija.
Nedostatak vode u tim situacijama izlaZe organizme predatorima te velikim razlikama u
temperaturi izmedu vode i zraka (Castro i Huber, 2008.). Iako na otvorenim povrSinama
prekrivenim muljem i blatom nema puno primarnih proizvodaca, na tim podrucjima se razvijaju
dijatomeje i bakterije te se proces fotosinteze pokrece zbog pojacane izloZenosti direktnoj
suncevoj svjetlosti. Na muljevitom estuarijskom dnu su Cesti Skoljkasi koje se hrane filtracijom.
Za razliku od njih, Skampi kopaju rupe u dnu te dovode kisik iz vode u anoksi¢ni estuarijski
sediment. Druge vrste rakova se mogu pronaci u estuarijima za vrijeme oseke (Castro i Huber,
2008.).

Gibanja mora sa sobom donose dostatne koli¢ine hranjivih tvari koje koriste organizmi
zakopani u estuarijskom dnu (infauna) (Slika 8.). Hrane se detritusom iz sedimenta ili
suspenzijom ako je dno vise pjeskovito. Ptice i ribe najznacajniji su predatori u stanistu kao Sto
je estuarij. Za vrijeme oseke ptice kljunom prodiru u mekani sediment kako bi pronasle
organizme koji su zakopani (Slika 9). Za vrijeme plime ribe hvataju svoj plijen (Castro i Huber,

2008.).
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Slika 8. Infauna u muljevitom dnu estuarija, Castro i Huber (2008) Marine Biology, 293

Slika 9. . Primjer ptice koja obitava i hrani se u estuariju, izvor URL 9: https://www.neefusa.org/nature/water/americas-
estuaries

3.4. Produktivnost
Glavni ¢imbenik zasluzan za visoku stopu primarne proizvodnje je ve¢ spomenuta
raznolikost estuarija. Slatka voda sa sobom nosi hranjive tvari koje su bitne algama i

fitoplanktonu za proces fotosinteze, a morske mijene gibanjem vode hranjive sastojke
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rasporeduju duz estuarija. Takva raspodjela hranjivih tvari poti¢e znacajan porast brojnosti i
raznolikost planktona koji su prvi korak u prehrambenom lancu estuarija (Nixon i sur., 1986.).
Wofsy (1983.) zakljucuje se da je aktivnost fitoplanktona u obrnuto proporcionalnom odnosu
sa koncentracijom suspendiranih ¢estica u estuariju.

U estuariju se nalaze fotosintetski organizmi koji osiguravaju primarnu proizvodnju tokom
cijele godine, a svaki od njih se nalazi na razli¢itom poloZaju u estuariju. Odredene biljke se
nalaze na podrucjima izmjene plime i oseke (primarna produkcija je najveca za vrijeme oseke
kada nisu pokrivene vodom), dijatomeje (alge) se nalaze na dnu, a fitoplankton lebdi u vodenom
stupcu. Takav raspored omogucava kontinuiranu primarnu proizvodnju neovisno o prodoru
svjetlosti ili koli¢ini suspendiranih Cestica u estuariju (Schelske i Odum, 1962.).

Primarna proizvodnja (Slika 10) i koli¢ina dostupne svjetlosti poveéavaju se prema moru,
iako se koli¢ina hranjivih tvari smanjuje. Povecanje proizvodnje se primijecuje i prilikom
mijeSanja slojeva u estuariju ¢ime se povecava brojnost fitoplanktona koji je izlozen
povrSinskom sunc¢evom zracenju (Haas i sur., 1981.; Joint i Pomroy, 1981.).

Produktivnost ovisi i o koli€ini prisutnog fitoplanktona u estuariju. Tijekom cvjetanja
fitoplanktona, od velike vaznosti moZze biti dostupnost hranjivih tvari, ali sezonske promjene u
produktivnosti su pod utjecajem koliCine prisutnog fitoplanktona i koli¢ine svjetlosti koja
prodire u estuarij (Cole i sur., 1986.).

Estuariji su jako produktivna podrucja zbog velike koncentracije nutrijenata. Ako su
hranjive tvari ogranicavaju¢i faktor za neki od fotosintetskih organizama u estuariju,
ogranicavaju jako veliki dio primarne proizvodnje cijelog estuarijskog podrucja. Blato i mulj
koji prekrivaju dno estuarija sluze kao izvor hranjivih tvari pojedinim organizmima. Da nema
tog supstrata na dnu, rast dijatomeja bi se mogao pojacati dodavanjem dusika u vodu. U nekim
situacijama hranjive tvari nisu faktor koji ogranicava primarnu proizvodnju u estuariju zbog

sposobnosti da organizmi koriste njihove atome viSe puta (turn-over) (Schelske i Odum, 1962.).
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Slika 10. Fotosinteza u moru, izvor: Pecko, L. (2018)

3.5. Biomasa

Biomasa fitoplanktona moze biti povezana sa stratifikacijom, koli¢inom hranjivih tvari i
op¢om cirkulacijom estuarija. Fitoplankton se u ve¢im koli¢inama sakuplja u unutarnjem dijelu
estuarija tijekom veceg dijela godine tj. dalje od podruc¢ja mijeSanja mora i rijeke (Llebot i sur.,
2014.). Maksimalna akumulacija klorofila pronadena je ispod piknokline i u unutrasnjosti
estuarija ili blizu dna estuarija (Smith, 2006.).

Fitoplankton je osjetljiv na promjene u okoliSu te se njegova biomasa moze povecati ili
smanjiti ovisno o uvjetima u estuariju na globalnoj (npr. klimatske promjene) i lokalnoj razini
(ljudski utjecaj). Kratkotrajni klimatski poremecaji kao §to su nagli valovi vrucine ili poplave
mogu takoder dovesti do velikih promjena u biomasi fitoplanktona (Andersson i sur., 1994.).

Hranjive tvari poput dusSika i1 fosfora se smatraju ogranicavaju¢im cimbenicima
fitoplanktona i upravljanja eutrofikacijom (Thompson i sur., 1998.). S obzirom na to da je
estuarij podrucje spajanja slatke i slane vode, dusik koji se smatra ograni¢avaju¢im faktorom u
morima, a fosfor u slatkim vodama, jednako su bitni ¢imbenici u podrucju estuarija. Ovdje je
vazno imati na umu sezonalnost jer su istrazivanja pokazala da je u estuarijima ogranicavajuci
¢imbenik fosfor u proljece, a tijekom ljeta dusik (Beardall i sur., 2001.; Sipura i sur., 2005.).

Visoke koncentracije hranjivih tvari u vodama estuarija mogu ograniciti prodor i dostupnost

svjetlosti za fotosintezu zbog povecanog rasta epifita i makroalgi te cvjetanja fitoplanktona
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(Ibanez 1 sur., 2012.). Rast epifita u pojedinim estuarijima je smanjio biomasu cjelokupnog
estuarija za vise od 80 % zbog nemogucnosti pravilnog iskoriStavanja svjetlosti (Herman i sur.,
1999.).

Smatra se da je biomasa fitoplanktona ovisna i o pomicanju morske razine (plima i oseka)
te o jacini toka rijeke. Zadrzavanje slatke vode za vrijeme plime u estuariju osigurava
nakupljanje biomase fitoplanktona i cvjetanje algi, posebice tijekom ljeta, proljeca i jeseni (Cole
i sur.,, 1992.). Za dijatomeje, kao dominantnu skupinu fitoplanktona, ogranicavajuce
komponente su dusik i fosfor; povecani unos hranjivih tvari rezultira pove¢anjem biomase
dijatomeja, ali 1 biomase ostalog fitoplanktona (Dominguez i sur., 2005.).

Prilikom odredivanja biomase riba u estuariju, ihtiolozi se suofavaju s mnogim
problemima. Nedostatan pristup to¢nim podacima o biomasi riba na prostornoj i vremenskoj
skali jedan je od glavnih razloga (Cowley i Whitfield, 2002.). Ako se uspije odrediti biomasa
odredene vrste u staniStu, onda se proizvodni kapacitet te vrste moZe procijeniti koriStenjem
omjera proizvodnje po jedinici biomase. Smatra se da je znanje o proizvodnji i postojanoj
koli¢ini ribe u slatkim vodama naprednije od onoga o ribama u estuariju (Lamberth i Turpie,
2003.). Iako se u odredenim zatvorenim sustavima (npr. jezero) mogla odrediti biomasa
odredenih vrsta, za estuarije se nisu mogle raditi usporedbe proizvodnje ribe za specificno
staniSne. Samo se zna da su estuariji poznata mjesta mrjestiliSta i rasta riba, bogata hranjivim
tvarima koji rezultiraju velikim razinama primarne i sekundarne proizvodnje. 1z toga proizlazi
da estuariji podrzavaju veliku biomasu riba (Randall i sur., 1995.).

U estuariju su prisutni vrlo promjenjivi uvjeti okoliSa koji mogu dovesti do toga da kroz
godinu uvjeti ne odgovaraju svim vrstama morskih organizama te zato odlaze ili dolaze u
estuarij kada su njima optimalni uvjeti (Day 1 sur., 1981.). Sve to ¢ini odredivanje npr. riblje
biomase u estuariju jako tesko. Iz istrazivanja je ve¢ poznato da biomasa riba znacajno varira
tijekom godisnjih doba i na njih znac¢ajno utjecu faktori kao Sto su stanje u estuariju, izlov ribe,
koli¢ina rije¢ne vode koja ulazi u estuarij te prirodna smrtnost, alii vrste tehnike za uzorkovanje
(Mann i Pradervand, 2007.).

Visoko produktivna slatkovodna ili morska stani§ta mogu imati sli¢ne riblje stokove kao
oni koji su zabiljeZeni u estuariju. Bitno je napomenuti da se ne smiju zanemariti u¢inci ribolova
u pojedinom estuariju (Whitfield, 1996.). Estuariji u kojem se ne lovi ili u blizini kojeg se ne
lovi riba, imaju ve¢u biomasu predatorskih riba, ali prema tome i veéu ukupnu biomasu riba u

usporedbi s obliznjim ribolovnim vodama. Potrebna su daljnja istrazivanja prije nego se
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biomasa riba i produktivnost usporeduje s biomasom ostalih vodenih ekosustava (Jenings i sur.,

2013.).

3.6. Nutrijenti

Nutrijente u estuariju prenose i slatka i slana voda te se smatra da se veca koncentracija
nitrata i silikata u estuarij donosi rijekama (Mann, 1972.). Stanje u estuariju se pogorsalo zbog
ljudskog utjecaja i unoSenja velikih koli¢ina hranjivih tvari u estuarij putem anorganskih
gnojiva. Nutrijenti se prenose do rijeka koje ih svojim tokom nose u estuarij (Caraco i Cole,
2001.). Poveéan unos nutrijenata u estuarij ima Stetne posljedice na zivot u njemu kao $to su
stvaranje uvjeta hipoksije, Stetno cvjetanje algi te na kraju gubitak bioraznolikosti (Herbeck i
sur., 2011.). Wolanski i suradnici (2000.) su ustanovili da su se maksimalne vrijednosti
nutrijenata u estuariju pokazale tijekom oseke, te su ustanovili da se koncentracija nutrijenata
smanjuje sa povecanjem saliniteta. Fisher i Oppenheimer (1991.) smatraju da se ne moZze sa
sigurno$¢u re¢i ograniCava li 1 u kolikoj mjeri koncentracija duSika i fosfora proizvodnju
fitoplanktona, ali pokazuju da je proizvodnja fitoplanktona ogranic¢ena duSikom za vrijeme
susa, a fosforom za vrijeme normalnog protoka slatke vode u estuariju.

Antropogeni unos nutrijenata kao $to su dusik i fosfor moze izazvati povecani rast planktona
Sto za posljedicu ima propadanje vegetacije u estuariju 1 ¢eS¢e pojavljivanje hipoksije u
vodenom sustavu. Postoji i povezanost izmedu sezonskog iskoriStavanja otopljenog silicija u
estuariju. Posljedica toga je promjena u proizvodnji fitoplanktona i sastavu pojedinih vrsta u
estuariju (Anderson, 1986.). Zajednice organizama u estuariju su pod utjecajem
makronutrijenata kao $to su dusik, fosfor i silicij (Slika 11) (Mallin i sur., 1999.).

3.6.1. Silicjj

U estuarijima se silicij javlja kao otopljena silicijeva kiselina ili u obliku cestica (kvarc,
aluminosilikati, opal te ostali minerali koji imaju silicij u svojem sastavu) (Drever, 1997.).
Silicij se gubi iz estuarija preko adsorpcijskih procesa (Siever, 1971.), a u estuarijima koji se
nalaze u umjerenim i tropskim estuarijima koji nisu izlozeni prevelikim bioloSkim procesima,
zabiljezeno je nakupljanje otopljenog silicija (Burton, 1970.). Silicij je vazna komponenta u
estuariju koju koriste organizmi za izgradnju svoje ¢vrste ljusture. Dijatomeje i spuzve u svojoj
¢vrstoj strukturi sadrze opal (amorfni materijal silicijske kiseline) (Aston, 1980.).

Najvece koli¢ine silicija su ustanovljene u zimskim mjesecima, a najnize koncentracije su
se oCitavale tijekom proljeca, Sto se podudaralo i sa cvjetanjem dijatomeja. MoZe se zakljuciti

da je najmanja koncentracija silicija u proljece jer ga tada dijatomeje najviSe koriste za ugradnju
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u svoje ljusture (Roubeix i sur., 2008.). Dijatomeje mogu stvarati opSirne zajednice
mikrofitobentosa te mogu pridonijeti do 50% ukupne primarne proizvodnje u estuariju. Ako
ima dovoljno otopljenog silicija, dolazi do ve¢ spomenutog cvjetanja algi i povecanja njihove
populacije, a s time i do povecanja primarne proizvodnje (Jickells, 1998.).

3.6.2. Fosfor

Zbog svoje bitne uloge u mnogim procesima u prirodi, kao Sto su fotosinteza, metabolizam,
prijenos energije i izgradnja stani¢nih stijenki, fosfor je neizostavna komponenta u Zivotu
vodenih ekosustava (Karl, 2000.). Pretpostavlja se da se najvece koli¢ine fosfora prenose u
more preko rijeka. Fosfor koji dode s kopna u rijeke i mora, prolazi kroz niz promjena uz pomo¢
anorganskih i bioloskih reakcija, ali i preko prirodnih i antropogenih nacina. Fosfor moze putem
rijeke do estuarija do¢i u obliku Cestica ili u obliku fosforne kiseline, koja je ujedno i
prevladavajuéi oblik anorganskog otopljenog fosfora. Fosforna kiselina se mijenja ovisno o pH
vode u kojoj se nalazi (Gassman, 1994.; Ruttenberg, 2003.).

Ljudska aktivnost doprinosi unosu fosfora u estuarij estuariju putem kanalizacije,
poljoprivrednih sredstava te koriStenja deterdzenata koji zajedno s otpadnim vodama mogu do¢i
do rijeka i estuarija (Burdige, 2006.).

Sediment na dnu estuarija se moze koristiti kao izvor ili spremiste fosfora. Otopljeni spojevi
fosfora u vodenom stupcu mogu prodrijeti u sediment. Pri pojavi anoksi¢nih uvjeta u estuariju
fosfor se oslobada iz sedimenta, a za vrijeme velike izmjene plime i oseke, moze do¢i do
zamucdenja estuarija zbog gibanja Cestica sedimenata s dna (Deborde i sur., 2007.; Conley i sur.,
2009.). Vece koli¢ine fosfora se mogu osloboditi zbog povecanja saliniteta te unosa natrijevih
1 kloridnih iona koje isto tako traze mjesto na kojem ¢e se apsorbirati u estuariju. Oslobadanje
apsorbiranog fosfora povecava se s pove¢anom prisutnosti kloridnih iona (Van Beusek i de
Jonge, 1998.; Wang i Li, 2010.).

3.6.3. Dusik

Dusik se u vodenim staniStima moze pronaci u obliku otopljenih anorganskih i organskih
spojeva, ali u obliku Cestica i plina. U slu€aju estuarija, anorganski nitrat je komponenta duSika
koja prevladava, a povezana je i s eutrofikacijom sustava (Capone i sur., 2008.). U estuarijima
se ¢esto mjere i razine amonijaka koji sluzi kao pokazatelj kakvoce vode, ali 1 kao posrednik u
kruzenju organske tvari. U prac¢enju procesa nitrifikacije te procesa gubitka dusika iz estuarija
vazni su plinoviti oblici dusika (dusik i1 dusikov oksid), ali oni se u manjoj mjeri pojavljuju u

estuariju (Bronk i sur., 1998.).
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Dusik u estuarij moze ulaziti kao nusprodukt proc¢is¢avanja otpadnih voda (Howarth i sur.,

2000.) ili kao dio vode koja otjece kroz Sume ili poljoprivredne povrsine (Ryther i Dunstan,

1971.). Dusik dolazi u estuarij jednim dijelom i preko atmosfere, podzemnim vodama, ali

najve¢im dijelom rijekama. Povecanje ili smanjenje koncentracije dusika u estuariju je jako

bitna komponenta zbog njegove uloge u primarnoj proizvodnji (Ryther i Dunstan, 1971.).

Povecana koncentracija dusika moze ubrzati primarnu proizvodnju u estuariju (Howarth i sur.,

2000.), ali 1 ubrzati proces eutrofikacije vodenog sustava te stvaranje hipoksic¢nih i anoksi¢nih

uvjeta koji za posljedicu imaju stvaranje stresne okoline za ostale prisutne vrste u estuariju

(Valiela i Costa, 1988.).

Unos dusika u estuarij preko atmosfere ovisi o potencijalnim izvorima atmosferskog dusika

te procesima u prirodi (Paerl, 1997.). Izgaranje fosilnih goriva je jedan od izvora dusika, a u

kombinaciji s vjetrom i oborinama iznad mjesta gdje se nalazi estuarij, dusik izravno ulazi u

njega (Fisher i Oppenheimer, 1991.). Iz atmosfere se duSik moze nakupljati i zbog emisije

amonijaka, poljoprivrednih izvora, automobila te tvornica (Paeri, 1995.).
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4.Estuariji u Hrvatskoj

Svaka rijeka ima svoj pocetak i svoj zavrSetak. Dok vecina kontinentalnih hrvatskih rijeka
svoj zavrSetak pronalazi u pritocima drugih rijeka, rijeke jadranskog sliva se ulijevaju u
Jadransko more. Specifi¢nost ,,zavrSavanja“ rijeka u moru ocituje se u procesu postupnog
mijesanja dvaju sustava tj. slatke i slane vode, u oba smjera. Rijeka ulazi u more, ali i more
ulazi u rijeku te brzina i koli¢ina tog postupnog mijeSanja ovisi o morskim mijenama, jacini
valova, koli¢ini sedimenta, ali i o ostalim abiotickim faktorima na tom podrucju (Pikelj i
Juraci¢, 2013.).

Jadran se odlikuje specifi¢nim ekosustavima u koje ubrajamo zaljeve i male krSke estuarije.
To su podrucja sa znacajnom koli¢inom fitoplanktona i zooplanktona, $to ih ¢ini povoljnim
mjestima za razvoj i prezivljavanje mladi riba, Skoljkasa ili drugih morskih organizama (Balbo
i sur., 2006.). Kako i samo ime predlaze, male krske estuarije na podru¢ju Jadrana stvaraju
krske rijeke u uvjetima male plime i oseke (oko 20 cm) te uz dotok slatke vode 30-70 m?/s™.
Iako nijedan estuarij u Hrvatskoj nije identican, svi dijele zajednicke opée karakteristike, zbog
cega ih se zajedno moze svrstati pod naziv , krski* estuarij. More se usijeca u prevladavajuce
stijene ovog podrucja (vapnenac) te zbog malih razlika izmedu plime i oseke, rijeke imaju
dominantan utjecaj u estuarijima ovog podrucja (Juraci¢, 1987.). Donos sedimenta rijekom nije
znacajan, jer rijeke u vecini slucajeva putuju krskim podru¢jem te se ne stvarju velike naslage
u morskom dijelu estuarija. Istra predstavlja iznimku, jer je njezin sredi$nji dio bogat fliSom
koji je sive boje. Taj fli§ se tijekom jakih kiSa ispire i rijeke ga odnose do mora u obliku
sedimenta koji moZe zatrpati usca rijeka, ako se donosi u velikim koli¢inama (Vrgoc, 2000.).

Jedna od glavnih karakteristika hrvatskih krskih estuarija je stratificiranost s izrazenom
haloklinom. Teza slana voda ostaje pri dnu, a rje¢na voda je na povrsini, koja je u podrucju uséa
vise bocata nego §to je bila prvobitno slatka (Santi¢ i sur., 2013.). Pojedinim vrstama riba
estuarij je podrucje od iznimne vaznosti, posebice Sto se tice razvojnog i zivotnog ciklusa (npr.
jegulja). Estuarij je njihovo podrucje za razmnoZzavanje ili polaganje jaja, nakon ¢ega se vracaju
u svoje prvobitno staniSte. Pojedine Zivotinjske vrste imaju ogranien raspon toleriranja
saliniteta ili temperature pa im ne odgovara Zivot blizu povrSine ili u gornjim dijelovima
estuarija (Murrell i Lores, 2004.) Kada bi se napravio poprec¢ni presjek estuarija, pri povrsini bi
pronasli ve¢inom rijecne ribe, a s porastom dubine, morske ribe. Razlike u gusto¢i vode na
pojedinim dubinama nekim vrstama nisu prepreka u obitavanju u estuariju, tako da se mogu

pronaci slatkovodne ribe koje podnose malo zaslanjenu (bocatu) vodu (Platt i sur., 1983.). Velik
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broj morskih riba na estuarij gleda kao na produzetak svog morskog staniSta, zbog sposobnosti
da dobro podnose bocatu vodu. Neke morske ribe dolaze u estuarij te provode cijeli svoj Zivot
u njemu, iako nisu vezane za njega (razmnozavanjem). Takve ribe ¢ine 70% riba estuarija
(primjerice gavun oliga (Atherina boyeri), veliki gavun (Atherina hepsetus) 1 Spar (Diplodus
annularis)). Nasuprot tome, odredene vrste riba barem jednom tijekom svog zivota napustaju
estuarij (naj¢eS¢e zbog mrijesta) (cipal zlatac (Liza aurata) i cipal balavac (Liza ramada))
(Suri¢, 2009.).

Estuariji su podrucja u kojima se mlad riba i ostalih organizama hrani i raste, u zaklonu od
predatora, a uz obilje hrane. Male ribe nakon §to se izmrijeste u moru, u estuariju traze hranu i
nalaze zaklon od potencijalne opasnosti. Kada narastu, vraéaju se u more (Soli¢ i sur., 2015.).
Morske ribe u estuarij dolaze u periodu ranog proljeca i kasnog ljeta, §to se poklapa s viemenom
najveéeg mrijesta riba u Jadranskom moru. Sto se ti¢e jadranskih vrsta koje Zive iskljugivo u
estuariju (ne podnose ni iskljucivo rije¢ne ni isklju¢ivo morske uvjete), broj vrsta je malen te
se svodi na male kriptobenticke ribe iz porodica glavoca i babica (glavoci¢ kaljuzar
(Pomatoschistus marmoratus), glavo€ travas (Zosterisessor ophiocephalus), babica kukmasica
(Lypophrys pavo)) (Felja, 2017.). U estuarijima na podrucju Jadrana i Sredozemnog mora
prevladaju zajednice biljaka koje podnose ekstremne uvjete i visoke koncentracije soli, uz
povremena isusivanja za vrijeme oseke (halofiti) (Vrgo¢, 2000.). Estuariji su znacaja stanista i
za pojedine grupe ptica (prutke, kulici i zalari) koje se zajedno odlikuju dugim nogama i dugim
kljunom pomocu kojeg traze hranu po plitkoj obali. Na Jadranu ih ¢esto susreCemo u vrijeme
seoba, a velik broj je prisutan i u zimskim mjesecima. Zbog Ceste gradnje uz obalu te isuSivanja,
podrucja kao §to su estuariji su sve rjeda na Mediteranu, koliko god znacajni bili za velik broj
zivotinjskih organizama (Murrell i Lores, 2004.).

Sliv je podrucje s kojeg sve vode otjeCu prema odredenom moru, oceanu ili jezeru. Sve
rijeke koje teku Hrvatskom pripadaju ili crnomorskom ili jadranskom slivu, razdjeljuje ih gorski
lanac Dinarida. Jadranski sliv zahvaéa povr$inu od 235 000 km? (38% povrsine Hrvatske) s
prosjecnom nadmorskom visinom od 782 m. Grubo ga se moze podijeliti na istarski poluotok,
jadranski sliv u Lici i Dalmaciju. Velike slivove imaju rijeke koje se ulijevaju u Jadransko more,
npr., Zrmanja, Krka i Cetina, s povrSinom sliva ve¢om od 1000 km?. Za razliku od rijeka
crnomorskog sliva, za rijeke jadranskog sliva je karakteristi¢no da su znatno krac¢ih povrsinskih
tokova i izolirane, ali manjak u duzini nadoknaduju znac¢ajnim podzemnim tokovima. U krskim
poljima su Ceste rijeke ponornice, €iji nadzemni dijelovi u toplijim dijelovima godine znaju

potpuno presusiti. Njihov podzemni sustav vodotoka i zaliha vode tijekom godine nikad ne
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presuSuje te na taj naCin omogucava prezivljavanje organizama koji ih nastanjuju. Jadranski
sliv nastanjuje 86 ribljih vrsta, od kojih 19 naseljava i crnomorski i jadranski sliv, a preostalih
67 su vec¢inom endemi koji preferiraju vode jadranskog sliva. Kvaliteta vode u blizini uséa je
jos§ jedna karakteristika koja razlikuje rijeke jadranskog od rijeka crnomorskog sliva. U blizini
usca rijeka jadranskog sliva, mijesa se slatka voda sa slanom morskom vodom te se takve vode
nazivaju prijelaznim ili bo¢atim vodama (URL 11: Hrvatske vode).

Podrugja prijelaznih voda u Hrvatskoj odredena su na osnovi definicije pojma prijelaznih
voda prema c¢lanku 2. Okvirne direktive o vodama (WFD 2000/60/EC), u kojoj pojam
,Prijelazne vode™ oznacava cjeline kopnenih voda u blizini rije¢nih us¢a koje su djelomi¢no
slane uslijed blizine priobalnih voda (URL 11: Klasifikacija prijaznih voda). Takvo stanje je
karakterizirano pojavom saliniteta veceg od 0,5 na granici sa slatkom vodom u gornjem dijelu
vodenog toka, a u podrucju estuarija je granica definirana poveznicom izmedu suprotnih obala
usc¢a ili pojavom halokline. Zajednic¢ka karakteristika prijaznih podrucja jadranskog sliva je
pojava visoke stratifikacije, koja ovisi o salinitetu, koli¢ini hranjivih tvari, udjelu kisika te
sastavu planktonskih zajednica. Ni u jednom podrucju oscilacije plime i oseke nisu dovoljno
velike ni jake da bi uzrokovale znacajno vertikalno mijesanje vodenog stupca. Debljina gornjeg
sloja je promjenjiva, i u najvecoj mjeri ovisi o koli¢ini protoka rijeke, i karakteristikama
estuarija. U jadranskom slivu prepoznato je deset podrucja prijelaznih voda, u estuarijima:
Dragonje, Mirne, Rase, RjeCine, Zrmanje, Krke, Jadra, Cetine, Neretve i Omble (URL 12:
Klasifikacija prijelaznih voda).

21



4.1.Estuarij rijeke Dragonje

Rijeka Dragonja (Slika 12) duga je 28 km sa slivnom povrsinom od 95,6 km?® Srednji
godisnji protok u gornjem je toku 0,29 m>/s, a pri uséu 1,78 m*/s (Vrhovsek, 1989.). Nakon
spajanja kraj Skrlina, Dragonja te¢e po nesto §iroj dolini, od Kastela nizvodno uz rub bujskoga
krasa i zatim se umjetnim koritom na juznom rubu se¢oveljskih solana ulijeva u Piranski zaljev
(Slika 17). U Dragonju utjece 18 desnih i 13 lijevih pritoka. Rijeka ljeti Cesto presusi, a pri
ve¢im kiSama zimi vodostaj brzo naraste pa rijeka poplavljuje okolno podrucje. Rijeka
Dragonja je grani¢na rijeka izmedu Slovenije 1 Hrvatske i najveca je rijeka na slovenskoj obali
koja se ulijeva u Jadransko more. Vazno je napomenuti da je rijeka Dragonja jedna od malog
broja nezagadenih rijeka u Sloveniji, jer jedina ne tece kroz naselja, ali je i jedina rijeka koja je
duboko urezana u mekanu flisnu podlogu te sasvim tece preko fliSnog terena (Vrhovsek, 1989.).

ADRIATIC SEA

SLOVENIA

LEGEND

¥ RAINGAUGE
METEOROLOGICAL STATION
FORESY PLOTY
WATEM LEVEL MEAS Kosdtgy

Kubed

SUSPENDED SEDIMENTS MEAS
Portorod *® WATER VELOCITY MEAS
EROSION PLOTS

Rokava
5 Y &+ Labor
v

0
,,,,,

Dragonja’1

CROATIA
) S 10 km

Slika 12. Tok rijeke Dragonje, izvor: Petan i sur., (2008.)

Estuarij rijeke Dragonje je podrucje za koje je bilo planirano da dobije status krajobraznog
parka zbog zastite prirodnih ekosustava koji se u tom podrucju javljaju, ali i njihovih Zivu¢ih
komponenti. Organizmi koji Zive u tom estuariju podvrgnuti su velikim varijacijama u Zivotnim
uvjetima (Ogorelec i sur., 1981.). Promjene u okolisu su u veéini slu¢ajeva uzrokovane plimom
1 osekom te godiSnjim dobima, uz sezonski ve¢i ili manji donos slatke vode u estuarij. Za
podrucje ovog estuarija nisu nepoznate niti rijetke promjene stanja i uvjeta u okoliSu za
organizme uzrokovane olujnim plimama i osekama (Fairbridge, 1980.). Promjena temperature
vode u estuariju prati promjene temperature zraka tijekom godine, te su najviSe temperature
zabiljezene u srpnju (20,5°C), a najnize u sijecnju (6,7°C). Istrazivanja vodljivosti u estuariju u
pokazala da se taj faktor povecava ili smanjuje u odnosu na dotok morske vode u rije¢no usce.

Sli¢no kao i s temperaturom, najveca vodljivost je zabiljezena u srpnju (15,700 puS/cm), a
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najniza u sije¢nju (1,780 pS/cm). Obrnuto proporcionalno vodljivosti i temperaturi, izmjerena
koncentracija otopljenog kisika je imala najvecu vrijednost u sijecnju (13,7 mg/L), a najnizu
vrijednost u srpnju (8,5mg/L). Vrijednosti pH su se kretale u rasponu 7,45-7,76 (Hobby i
Minneboo, 2001.). Morfologija estuarija rijeke Dragonje se znatno promijenila pod utjecajem
covjeka, kréenje Suma uzrokovalo je eroziju znatne koli¢ine finog sedimenta s obronaka te

njihovo naknadno taloZenje u dolini (Globevnik, 1998.).

4.2 Estuarij rijeke Mirne

Rijeka Mirna dugacka je 53 km, sa izvorom u jugozapadnom dijelu Ciéarijskoga pobrda u
fliSnim, preteZno nepropusnim naslagama. Srednji godi$nji protok izraunat za usce je 9,4 m*/s.
Mirna nosi znatne koli¢ine suspendiranog sedimenta koji nastaje kao rezultat intenzivnog
troSenja fliskih naslaga (Paveli¢, 2005.). Povecanje u prijenosu materijala rijekom se ocituje
vise tijekom kisnih razdoblja nego tijekom susnih jer je tada veca koncentracija suspendiranog
materijala u rije¢noj vodi. Zbog toga se smatra da Mirna ima povremeni (epizodni) donos
materijala (sitnozrnati materijal sa znacajnim udjelom minerala glina), jer je donos materijala
znacajan samo u kisnim razdobljima (Furlani i sur., 2014.). U donjem dijelu estuarija dolazi do
progradacije us¢a prema moru jer je donji dio rijeCne doline usjecen u istarsku karbonatnu
zaravan. Dio doline koji je u proslosti bio usjeen dublje od danasnje morske razine sada je
ispunjen i zaravnjen aluvijalnim sedimentima, uzevsi u obzir da je u pretholocenskom razdoblju
razina mora bila i do 120 m niza nego Sto je danas. ZavrSetak posljednjeg glacijalnog
maksimuma (oko 1900 godina prije sadaSnjosti) ostavio je iza sebe brojne posljedice, od kojih
je jedna bila ta da su se veliki ledeni brjegovi poceli topiti, a s time se pocela i podizati razina
mora (Miloti¢, 2004.). Velike povrsine obalnih podrucja su poplavile, medu kojima su bile i
usjecene rije¢ne i ledenjacke doline jadranskog bazena. Nastali su duboki krski estuariji (npr.
esturarij Neretve i Mirne). U odnosu na taj izniman porast morske razine, tijekom posljednjih
7000 godina porast razine mora je usporio, Sto je omogucilo da se stvoreni duboki estuariji
ispune aluvijalnim sedimentima te stvaranje estuarijskih delti (Juraci¢, 1992.).

Estuarij rijeke Mirne je primjer stratificiranog estuarija s klinom morske vode. Jedna od
pozitivnih karakteristika takvog tipa estuarija je da se zbog stvaranja pridnene protustruje
morske vode zadrZava terigeni rije¢ni materijal, tako Sto se Cestice koje se taloZe iz povrSinskog
bocatog dijela vracaju prema rijeci (Pavelic i sur., 2014.). Smatra se da ¢e estuarij rijeke Mirne
u buducnosti postati delta (Slika 13), tako Sto ¢e sav rijecni materijal ispuniti dolinu. To

podupire i Cinjenica da se i sada estuarij Mirne svrstava u krske estuarije s progradacijom
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estuarijske delte, na temelju postojanja poluzatvorenog vodenog tijela u usé¢u Mirne (Furlani i

sur., 2014.).

Slika 13. Estuarij Mirne, izvor: https://www.coloursofistria.com/hr/priroda-kampovi/prirodne-ljepote/usce-rijeke-mirne-

posebni-ornitoloski-rezervat

Usce rijeke Mirne zajedno s Tarskom valom (plitki zaljev na zapadnoj obali Istre) €ini
podrucje koje je bogato biljnim i zivotinjskim svijetom, od kojih su brojni zakonom zasticeni.
Na tom podrucju svoj dom pronalaze brojni vodozemci, gmazovi, sisavci te vise stotina ptica.
To je vazno podrucje za ptice vodenih stanista jer na toj lokaciji pronalaze stanicu za seobu,
prizemljavanje i gnijezdenje (Vanicek i sur., 2000.). Da bi ptice nastavile neometano svoje
zivotne cikluse, podrucje us¢a Mirne i Tarske vale bi uskoro trebalo postati poseban ornitoloski
rezervat kako bi se formalno mogla oCuvati bogata raznolikost ptica koje tu obitavaju ili
ponekad posjecuju. Prilikom proglasenja rezervata, biti ¢e zasti¢eno i samo mocvarno podrucje,

koje je jedno od rijetkih preostalih na Mediteranu (Rovere i sur., 2016.).

4.3.Limski kanal
Limski kanal ¢ini smo jedan dio Limske udoline, dugacke 35 km. MozZe se definirati kao rijas,
morski zaljev nastao potapanjem donjega dijela rije¢ne doline kojom je tekla rijeka Pazincica,
ulijevajuci se u more (Slika 14). Dogadaji kroz povijest su imali znacajan utjecaj na ovu
potopljenu rije¢nu dolinu te se u potpunosti promijenio krajolik (Paytan i sur., 2003.). Duzine
je 12 km i Sirine manje od 600 m, a maksimalna dubina iznosi oko 33 m. Jedna od njegovih
specifi¢nosti su njegove strane na kojima se uzdizu strma brda, na nekim dijelovima visoka i
do 200 m. (Lazzari i Baldisserotto, 2008.). Ovaj poluzatvoreni morski sustav ima znacajnu

ulogu prirodnog mrjestilista Skoljaka (Carpenter i sur., 1998.).
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Slika 14. Limski kanal u Istri, izvor:Nerlovi¢ i sur., (2012.)

U odredenim razdobljima kroz godinu dolazi do izmjena oneciS¢ene vode u kanalu s
¢is¢im otvorenim morem, pod utjecajem plime i oseke, tako da morske mijene zajedno s
valovima sluze kao alat prozra€ivanja kanala. Zbog donosa organske tvari iz podzemnih voda
1 potoka koji se ulijevaju u Limski kanal, on je svrstan u kategoriju eutrofi¢nih podrucja (Kibria
isur., 1996.). Na stanje u kanalu utjecu i kopnene i morske vode pa ono moze znatno varirati.
Zabiljezene su varijacije u temperaturi tijekom godine od 9° do 25°C te varijacije u salinitetu
9-35. Takvi varijabilni uvjeti ¢ine Limski kanal posebnim po biljnom i Zivotinjskom svijetu
koji tamo obitava. U Limskom kanalu su prisutna uzgajalista riba (lubin - Dicentrarchus labrax
i komarca - Sparus aurata) i Skoljkasa (Bonacci, 1999.). U ovom slucaju je bitno naglasiti da
je iskoristivost hrane od strane riba od velike vaznosti. Nepojedena hrana izravno opterecuje
okoli§ u kojem se nalazi, a dodatno optereenje sustava se stvara hranjivim solima (fosfor 1
dusik) koji u vodeni sustav, osim dotokom iz povrSinskih voda, dospijevaju u obliku ribljeg
fecesa, nepojedene hrane te metabolizma riba (Santi¢ i sur., 2013.). Povidene koncentracije
anorganskog oblika fosfora u sedimentu Limskog kanala mogu se objasniti prisustvom uzgoja
riba, a s tim i brzom remineralizacijom lako razgradivih metabolitickih produkata riba
(nepojedena hrana koja se talozi na dnu). Jedna od sljede¢ih opcija koja moze biti uzrok
povecanom udjelu fosfora je i pretvorba organskog fosfata tijekom dijageneze u neke od
anorganskih spojeva (npr. ortofosfat sa kalcijem iz mora stvara netopivi talog) (Kuzmi¢ i sur.,
2006.). Istrazivanjem je ustanovljeno da u dubljim dijelovima Limskog kanala prevladava mulj
koji je bogat organskom tvari, a u dijelovima koji su pli¢i, osim gline i silta, nalaze se i Cestice
Sljunka i pijeska s manje organske tvari nego mulj (Bardin i Pont, 2002.).
U mjesecu studenom se zbivaju najveée promjene u mijesanju vodenog stupca zbog

promjena u temperaturi, pa niza temperatura pogoduje potpunijem mijesanju vodenog stupca.
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To rezultira pove¢anjem saliniteta na istrazenom podruc¢ju Limskog kanala, u povrSinskom
sloju te u srednjem i pridnenom sloju. U pridnenom sloju zabiljezene su manje vrijednosti
zasic¢enosti kisikom jer prevladavaju procesi remineralizacije organske tvari. Krajem studenog
vodeni stupac Limskog kanala je bio toliko izmijeSan da se pridnene vrijednosti nisu razlikovale
od srednjeg ili povrsinskog sloja (Pikelj, 2013.; Fiket i sur., 2018.). Mogu¢i razlog zasto
stratifikacija nije posebno izraZzena u ovom podrucju je intenzivna cirkulacija mora u Limski
kanal 1 izvan njega pod utjecajem morskih mijena, ali i drugih horizontalnih oscilacija (npr.

seSe) (Halamic¢ i sur., 2012.).

4.4 Estuarij rijeke Rase

Dolina rijeke RaSe i njezino us¢e nalaze se na istocnom dijelu istarskog poluotoka
(sjeveroistocna obala Jadranskog mora) (Slika 15). Rijeka Rasa je duga 23 km sa slivnom
povrsinom od 279 km?. Karakteristicna odlika rijeke Ra3e je da prenosi ve¢inom sitnozrnati
materijal (pretezito glinene Cestice) suspendiran u rije¢noj vodi, koji nastaje kao posljedica
intenzivnog troSenja flisnih eocenskih naslaga u gornjem toku rijeke (Benac i sur., 1991.).

Estuarij rijeke RasSe je primjer neuravnotezenog estuarija jer postoje kontinuirane
morfoloske promjene uzrokovane progradacijom usc¢a u uvjetima relativno stabilne razine mora
(male izmjene plime i oseke). Do intenzivnog talozenja sedimenata dolazi u uvjetima malih
amplituda plime i oseke te niske energije valova. Prosjecna stopa sedimentacije terigene tvari
iznosi oko 78 000 t/god, a prosjecna stopa talozenja 0,15 m/god (Sondi i sur., 1995.). Dolina
rijeke RaSe se smatra jednom od najboljih lokacija za gradnju luka i industrijski razvoj, na
podrucju sjevernog Jadrana. U ovom slucaju je bitno napomenuti da ¢e za bilo koju buducu
gradnju na tom prostoru problem stvarati geotehnicka svojstva sedimenta na dnu, tj. mulj i glina
(slijeganje tla). Klimatske promjene, zajedno sa tektonskim pokretima i brzim promjenama
razine mora, uzrokovale su danasnji oblik estuarija Rase (Veli¢ i sur. 1995.).

Us¢e rijeke RasSe formirano je za vrijeme holocena, kada je doslo do porasta razine mora
te je dolina rijeke, koja je bila urezana u karbonatne stijene, poplavljena morem. Nakon §to je
doslo do stabilizacije razine mora, prije oko 6000 godina, us¢e rijeke Rase se je postupno pocelo
puniti (Meduni¢ i sur., 2016.). Tijekom zadnjih 240 godina, zbog intenzivne sedimentacije, usce
rijeke Rase je pomaknuto za otprilike 4 km. U gornjem dijelu rijeke prevladavaju flisni
sedimenti (lapor i pjeScenjaci), u kojem i nastaju velike koli¢ine sitnozrnatog materijala kao
rezultat troSenja flisnih sedimenata, koji se onda kasnije rijekom nose do estuarija (Benac i sur.,

1991.).
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Slika 15. Rijeka Rasa na istarskom poluotoku, izvor: Rubini (2004.)

Dolaskom noSenog sedimenta u more, naglo se smanjuje kineticka energija materijala
te nastaju pogodni uvjeti za sedimentaciju rijekom noSenog sitnozrnatnog materijala. Vecina
materijala se talozi na mjestu gdje se rijeka spaja s morem te se sedimentacija ne proteze veéim
dijelom prema morskom dijelu (brzina sedimentacije u donjim dijelovima estuarija je mala)
(Pikelj 1 Juraci¢, 2013.). Na samom us¢u Rase formirana je rije¢na terasa koja blago tone prema
jugu. Podrucje estuarija je izduZenog oblika te se prostire u istom smjeru kao i sliv rijeke Rase.
Sedimentacija na tom podrucju je toliko intenzivna da je zabiljeZeno opli¢avanje morskog dna
za 4-5 metara u posljednjih 30 godina (15 cm/ godi§nje), pokraj obale u Brsici (Solié i sur.,
2015.). Strujanje vode u ovom estuariju ostavlja vizualne posljedice i na obalu, tj. vidljiva je
povecana koncentracija suspendiranog materijala uz desnu stranu obale estuarija (Slika 16).
Povecanom gomilanju suspendiranog materijala pridonosi i ¢injenica je nagib dna manji uz
desnu stranu obale nego uz lijevu. Intenzivnije zatrpavanje desne strane je, prema tome,
izazvana zajednickim djelovanjima procesa fluktuacije estuarijske vode i sedimentacije

materijala donoSenog rijekom Rasom (Levin i sur., 2001.).
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Slika 16. Orto-foto karta usc¢a Rase, izvor: Benac i sur., (2017.)

Kemijski sastav vode u estuariju RaSe je ve¢inom pod utjecajem rijene vode bogate
suspendiranim Cesticama, koja se zatim mijesa s morskom vodom. U manjoj mjeri je kemijski
sastav estuarija pod utjecajem antropogenih aktivnosti. Istrazivanja sedimenta estuarija
pokazala su da su u sedimentu na tom podrucju prisutni kobalt, krom, molibden i nikal. Razlog
njihove pojave u sedimentu je vjerojatno kombinacija prirodnih i antropogenih ¢imbenika u
slivu rijeke Rase. lako je koncentracija ovih elemenata u estuariju umjerena, ne bi trebala biti
zanemarena (Cusak i sur., 2014.). Prilikom istrazivanja geokemijskog sastava vode i sedimenta,
takoder je utvrdeno oslobadanje odredenih elemenata, kao §to su krom, molibden i arsen. Takav
zakljuéak nagovjestava da bi sediment u estuariju Rase mogao biti izvor ovih elemenata. Cak i
da su koncentracije ovih elemenata u sedimentu vrlo niske, njihov prijenos u intersticijalnu
vodu, izmedu Cestica sedimenta, te nadalje u vodeni stupac, moze imati Stetan u¢inak na zivot
estuarijskih organizama koji ga nastanjuju (Lazzari i Baldisserotto, 2008.). Estuarij Rase je
dinamican sustav koji je podlozan brzoj sedimentaciji te u podzemnom sedimentu ve¢ vladaju
redukcijski uvjeti. Zbog toga je vazno stalno pratiti ukupan sadrzaj elemenata u vodi i
sedimentu, ali i oblike koji mogu nastati iz ve¢ postojecih elementa u vodi te uzrokovati
znacajne posljedice na stanje u estuariju (Paveli¢, 2005.). Srednja veliina Cestica, koje su
nosene rijekom te se taloZze u estuariju, iznosi izmedu 3,0 um i1 8,1 um. Udio karbonata u
estuariju je izmedu 19 1 46 %. Vise od 90% ukupnog donesenog tereta Cini sitnozrnata

suspendirana tvar, od koje je samo 24-36 % karbonata, a sve ostalo ¢ine Cestice mulja 1 gline.
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Takva vrsta sedimenta se najvisSe akumulira na pocetku estuarija te uzrokuje progradaciju
estuarija i promjenu obale. Na slanom klinu dolazi do sedimentacije, §to rezultira progradacijom

uiéa (Surié, 2009.).

4.5.Estuarij rijeke Rjecine

Rijeka Rje€ina je kratka krska rijeka, duga je 19 km sa slivnom povriinom od 246 km?.
Smjestena je u sjevernom primorskom dijelu Hrvatske i ulazi u Jadransko more u
urbaniziranom centru grada Rijeke (Slika 17). Rjecina je najizdasnija rijeka na vodnom
podrucju primorsko-istarskih slivova. Karakteriziraju je velike sezonske oscilacije, pri kojima
se maksimalni protok vode biljezi u zimskim mjesecima, a minimalni u ljetnim. Pojava
medudnevnih oscilacija u donjem toku rijeke nije strana, najve¢im dijelom zbog periodi¢nog
rada hidro-elektrane Rijeka (Krvavica i sur., 2017.). Dnevne amplitude plime se kontinuirano
kre¢u od juznog Jadrana prema Sjevernom, tako da je srednja dnevna amplituda na estuariju

Rjecine zabiljezena na oko 30 cm (Zic i sur., 2012.).
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Slika 17. Pregledna geoloSka karta sliva Rjecine, izvor: Vivodai sur., (2012.)

Alogena je krska rijeka koja samo u donjem toku ima duboko usje¢en kanjon kojim
presijeca karbonatne naslage dinarskog pravca pruzanja. Donos i talozenje sedimenta u
estuariju je velik. Vecéina sedimenata koji se taloze u uscu rijeke Rjecine (Slika 18) uglavnom
su doneseni rije¢nim tokom iz zaleda, smatra se da potjecu iz fliSa ili fluvioglacijalnih naslaga.

Ostale Cestice sedimenta su nastale ispiranjem karbonatnog materijala s okolnih uzviSenja
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(Kurup i sur., 1998.). Na dnu estuarija su zabiljezene horizontalne i vertikalne promjene izmedu
sitnozrnatih i krupnozrnatih Cestica, sto svjedoci o razli¢itim uvjetima talozenja kroz povijest.
Danas se na dnu estuarija RjeCine, na podrucju spajanja rijeke i mora, nalaze pjeskovito-
prasnjasti sedimenti, $to znaci da se talozenje odvijalo u vodama koje imaju malu brzinu (Ibanez
isur., 1997.). Talozenje se zbiva pri izlozenosti sedimenata morskim strujama i valovima, tako
Sto se sitne pjeskovite i prasnjaste Cestice taloze uz obalu, zbog dinamike morskih mijena i
valova. Vodeni rezim u srednjem i donjem toku Rjecine se je znacajno promijenio 1969. godine,
nakon izgradnje brane Vali¢ od 35 m, te nakon formiranja akumulacije od 0,47 milijuna m?,

blizu grada Grohova (Zic i sur., 2012.).

Slika 18. Estuarij Rjecine, izvor: Krvavica i sur., (2013.)

Djelatnost covjeka je kroz povijest ostavila znac¢ajne promjene na podrucju ovog usca.
Podrucje oko donjeg toka Rjecine je videno kao lokacija koja ima znatan potencijal za urbani
razvoj. To za sobom nosi moguée probleme za estuarij Rjecine, jer ako se velike koli¢ine vode
iz rijeke bude iskoriStavala u svrhu navodnjavanja ili koristenja pitke vode, smanjit ¢e se dotok
slatke vode u estuarij, a s time i koli¢ina donoSenog sedimenta i hranjivih tvari (Rubini¢ i
Ozani¢, 1997.). Prodor slane vode uzvodno od estuarija moze imati negativne utjecaje na
slatkovodne resurse koje se nalaze u blizini uséa. Tu se istiCe izvor Zvir, posebice ako se
podigne razina mora, ¢ime ¢e se smanjivati koli¢ine raspolozive slatke vode. Ako bi se htjela
iskoriStavati voda iz rijeke, morala bi se analizirati voda zbog prisutnosti mijesanja i prodora
morske vode u Rje¢inu (voda koja se koristi mora imati dovoljno nizak salinitet) (Munda i sur.,

2009.). Razlog tome je Sto prisutnost klorida u vodi utje¢e na njenu kvalitetu te je voda
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neupotrebljiva za komunalne ili poljoprivredne svrhe. To analiziranje vode bi moglo stvarati
problem, budu¢i da interakcija slatke i slane vode ukljucuje niz sloZenih procesa koji jos nisu
dovoljno razjasnjeni. Neke od metoda koje se danas koriste su: regresijske metode, empirijski
izrazi, fizikalni modeli, 1D modeli stratificiranih protoka i 3D numericki modeli. Iako su sve
metode razli¢ite, svima im je zajedni¢ko da se moraju provoditi terenska mjerenja u kojima se
biljezi i mjeri niz parametara (Mihali¢ i sur., 2010.).

U estuariju Rjecine, koji je tipian primjer mikro-plimnog estuarija, stabilni uvjeti se lako
postizu zbog relativno kratke duljine rijeke, dotok slatke vode je dobro kontroliran kroz godinu
te su plimne oscilacije gotovo zanemarive. Estuarij Rjecine je stratificiran, sa slanim klinom,
¢ija je dinamika jako slozen proces jer na njega podjednako utjecu i rijeka i more. Dinamika
plime i1 oseke nije dovoljno jaka da izazove bilo kakvo znacajno mijeSanje slane i slatke vode,
a slojeviti vodeni stupac je skoro nepromjenjiv za vrijeme svih uvjeta strujanja koji se mogu
dogoditi u estuariju (Arbanas i sur., 2011.). Karakteristican je po vrlo kratkom podrucju
interakcije slane i slatke vode (maksimalna duljina slanog klina je manja od 1 km), znac¢ajnim
sezonskim plimnim i dnevnim oscilacijama protoka te protoku po neravnoj i strmoj padini
korita. Slani klin u estuariju Rjecine prisutan je u svim hidroloskim uvjetima te je za njegovo
formiranje dominantno zasluzan protok slatke vode Rjefine u more (Cenedese i Adduce,
2010.). Utjecaj izmjene plime i oseke ima sporedan utjecaj na formiranje slanog klina, ali
nikako nije zanemariv. Najve¢i salinitet, izmjeren u razdoblju plime, u estuariju je zabiljeZen
pri protoku slatke vode od 2,9 m¥/s, za vrijeme kojeg je duZina slanog klina bila 710 m (Kay i
Jay, 2003.). Istrazivanja su pokazala da je slani klin u estuariju gotovo trenutno reagirao na
promjene u protoku rijeke u more, pri cemu se je kretao uz uSce dok nije bila postignuta
ravnoteZa (do dubine €ija je gustoca sada odgovarala gustoci (salinitetu) klina). Stratifikacija je
1 dalje bila postojana, ¢ak i tijekom povecanja protoka slatke vode te su varijacije u gusto¢i bile
zanemarive u slatko i u slanom sloju. Iako estuarij se nalazi u mikro-plimnom morskom
okruzenju, takoder je otkriveno da se vrh slanog klina pomice uzvodno tijekom plime i

nizvodno za vrijeme oseke (Rubini¢ i Sari¢, 2005.).

4.6.Estuarij rijeke Zrmanje

Rijeka Zrmanja je oligotrofna rijeka, duga 69 km, koju karakteriziraju niske koncentracije
hranjivih tvari, a s time dolazi i do slabijeg razvoja dijatomeja i ostalih predstavnika
fitoplanktona. Iako sama ima nisku koncentraciju hranjivih tvari (siroma$na), smatra se da je i

dalje jedini znacajan izvor hranjivih tvari koji poti¢e produkciju u Velebitskom kanalu (Halami¢
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i sur., 2012.). Estuarij Zrmanje nastaje ulijevanjem rijeke Zrmanje u Novigradsko more (Slika
19) ¢ija je prosjeCna dubina 28 m. U estuariju prevladava fitoplankton manjih veli¢ina. U
razdoblju od prosinca do travnja javlja se najveéi dotok vode u estuarij (65 m>/s), a s time i
najnizi salinitet. Godi$nja temperatura varira od 6,7 do 26,6 °C (srednja 16,4 °C), dok se salinitet

kroz godinu krec¢e od 0 do 38 (prosjec¢no 19) (Lamaire i sur., 2002.).
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Slika 19. Lokacija rijeke Zrmanje i estuarija, izvor: Vili¢i¢ i sur., (1999.)

Estuarij Zrmanje je visoko stratificirani estuarij. Estuarij je stratificiran kroz vecéinu
godine zbog visokog rijecnog dotoka. Tome ide u prilog i €injenica da je Novigradsko more
poluzatvoreno te je estuarij Zrmanje pod manjim utjecajem valova i morskih struja (mikro-
plimni estuarij) (Vili€i¢ i sur., 2001.). Potrebno je oko dva dana tijekom zime da se izmijeni
voda iznad halokline u estuariju, dok je u ljetnim mjesecima potrebno oko Sest dana. To
rezultira ja¢im razvojem fitoplanktona u gornjem dijelu estuarija ljeti, a u donjem dijelu
estuarija zimi. Donji dio estuarija je prosSiren u Novigradsko i Karinsko more (Marchetti i sur.,
2004.). Estuarij je bogat zooplanktonom, kojim se hrani mala plava riba pa i nje ima u ve¢im
koli¢inama na tom podrucju, posebice incuna. Inéun nakon spolne zrelosti napusta estuarij te
se kre¢e prema moru u dublje slojeve (Bonacci, 1999.).

S obzirom na to da estuarij karakterizira izraZzen gradijent temperature, saliniteta, pH i
sastava Cestica, estuarij se ¢esto ponasa kao zamka za materijal koji donosi rijeka, Sto ukljucuje
i antropogene zagadivace (Buri¢ i sur., 2005.). US¢e rijeke Zrmanje je prvenstveno kontrolirano
prirodnim ¢imbenicima, od kojih se izdvajaju: sastav temeljne stijene, postoje¢i hidrodinamicki

uvjeti i izoliranost Novigradskog mora, u koje se ulijeva (Halami¢ i sur., 2012.). Uz sve to, nije
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zanemariv antropogeni utjecaj na okoliS. Na temelju prostorne i vremenske raspodjele glavnih
elemenata i elemenata u tragovima u sedimentu, utvrdeni su neki ¢imbenici koji utje€u na
sedimentaciju u estuariju. Jedan od glavnih ¢imbenika je izgradnja hidroelektrane Velebit koja
je prouzrocila promjenu nizvodnog rezima rijeke Zrmanje. To je za rezultat imalo taloZenje
finih Cestica dalje nizvodno. Nadalje, materijal se prenosio i vjetrom (bura) u rijeku iz podrucja
bivse tvornice Jadral. Amplitude plime i oseke su u tom podrucju dosta slabe (10-13 cm), dok
je okolica slabo naseljena i bez znatnijeg antropogenog utjecaja, $to pogoduje umjerenom
razvoju fitoplanktona, niskim koncentracijama klorofila te visokim sadrzajem kisika u estuariju

(Bardin i Pont, 2002.).

R
Al

e

¥

Slika 20. Estuarij Zrmanje, izvor: Goran Safarek

U estuariju (Slika 20), salinitet i temperatura su vazni ¢imbenici koji utjecu na
raspodjelu algi. Visoka prozirnost u estuariju Zrmanje rezultirala je uspjeSnim razvojem
dijatomeja. Poneke vremenske nepogode te njihov intenzitet, npr. padaline, ¢ine ovaj estuarij
osjetljivim na jesensko i ljetno cvjetanje algi (Oluji¢ i sur., 2007.) Zajednice fitoplanktona
veéinom c¢ine dijatomeje. Pseudo-nitzschia spp. su dominantne dijatomeje u uscu rijeke
Zrmanje, prisutne u 51% uzoraka na godi$njoj bazi, s maksimalnim obiljem od veljace do

travnja (Levin i sur., 2001.). Najvece koncentracije ukupnog anorganskog dusika i silikata
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izmjerene su iznad 4 m dubine. Najvece koncentracije fosfata izmjerene su ispod 4 m dubine,
postizu¢i maksimum u zimskim mjesecima (Buri¢ i sur., 2001.).

Slatkovodne vrste u estuariju Zrmanje su rijetke, za razliku od estuarija rijeke Krke, gdje
su se velike koncentracije fitoplanktona akumulirale u slatkoj vodi ispred us¢a. U slucaju
Zrmanje, Kinne (1971.) je identificirao kriticnu granicu saliniteta 4-7, kao podrucje velikog
fizioloSkog stresa. Prema tome, sastav slatke vode i sastav morske vode odreduju polozaj
halokline u visoko stratificiranom estuariju. Prema tome se slatkovodni i morski fitoplankton
ve¢inom nakuplja oko halokline. Pretpostavlja se da se morski fitoplankton nakuplja
neposredno ispod halokline zbog povoljnijih nutritivnih 1 svjetlosnih uvjeta. Pojedini
slatkovodni krizofiti (Chrysophyta) i odredene vrste slatkovodnih dijatomeja potonu u
haloklinu 1 ugibaju od osmotskog Soka (Pikelj i Juraci¢, 2013.). Produktivnost u estuariju
Zrmanje uvelike ovisi 0 zamucenosti i svjetlosnim uvjetima. Morski sloj je povoljnije podrucje
za razvoj fitoplanktona jer nudi optimalan izbor mikrokonstituenata potrebnih za rast, dok je
koncentracija metala u tragovima u kr$kim rijekama jako niska. Fitoplankton, koji se akumulira
ispod halokline u srednjem dijelu estuarija, dobar je odabir hrane za zooplankton. To potvrduju
istrazivanja koja su zabiljezila akumulacije zooplanktona oko halokline (Fiket i sur., 2018.). U
estuariju Zrmanje su izmjerene niske koncentracije nitrata u morskom sloju donjeg dijela
estuarija. To je moguca posljedica izolacije estuarija od otvorenog Jadranskog mora, budu¢i da
se u dubljim slojevima Jadranskog mora nalaze akumulacije nitrata. Uz to, odsutnost jakih
vjetrova smanjuje resuspendiranost sedimenata u estuariju (Buri¢ i sur., 2005.).

Vaznu ulogu u estuariju imaju i heterotrofne bakterije koje pretvaraju otopljenu organsku
tvar u biomasu i regeneriraju hranjive tvari. Smatra se da predstavljaju vaznu poveznicu izmedu
otopljene organske tvari, Cestica organske tvari, veceg zooplanktona i bentickih organizama
koji se hrane filtracijom. Na njihovu rasprostranjenost u estuariju utjeCu odredeni fizicko-
kemijski procesi kao §to su: suncevo zracenje, temperatura, dostupnost hranjivih tvari, ali i
bioticki ¢imbenici u koje se ubraja fitoplankton i mikroheterotrofi. Broj heterotrofnih bakterija

je veéi u gornjem dijelu estuarija nego u srednjem dijelu (Fiket i sur., 2018.).

4.7 Estuarij rijeke Krke

Rijeka Krka nalazi se u Dalmaciji te izvire 3,5 km sjeveroisto¢no od podnozja planine
Dinare, a utje¢e u Jadransko more kraj Sibenika (Slika 21). Duga je 72,5 km, od Gega
slatkovodni dio ¢ini 49 km, a bocati 23,5 km. Ukupni pad toka je 224 m (Jasprica i Carié,

1997.). Estuarij Krke dobiva vodu iz Visovackog jezera (prirodna akumulacija) te se u njemu
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nalazi 1 razvija znacajna koliina slatkovodnog fitoplanktona. Razvoj velike koli€ine
fitoplanktona je potpomognut i niskim donosom terigenog materijala (anorganskih cestica) pa
je gornji i srednji dio estuarija iznimno bistar (Kuzmic i sur., 2006.). Prema Orli¢u i suradnicima
(1991.), eutroficki sloj se proteze i do 20 metara §to omogucava optimalan razvoj fitoplanktona.
Haloklina je prisuta i odvaja bo¢atu vodu od morske, kao 1 dvije zajednice fitoplanktona. U
bocatom sloju iznad halokline pronadena je Cetiri puta veca koli¢ina klorofila a nego u donjem
morskom sloju. Klorofil a potjece vjerojatno od slatkovodnog fitoplanktona koji se razvija u
Visovackom jezeru iznad samog estuarija. Prisutne su i stanice slatkovodnih planktonskih algi
koje ugibaju, tonu i raspadaju se ako salinitet u estuariju poraste iznad 8 (Vili¢i¢ i sur., 1989.).
Razgradnjom planktonskih algi u estuariju povecava se koncentracija feofitina (produkt
razgradnje klorofila) te dolazi do nakupljanja povrSinski aktivnih suspendiranih organskih
agregata, od koji je vecina fitoplanktonskog podrijetla (cijanobakterije, proklorofiti i zelene
alge). Prisutnost odredenih organizama u grani¢nom sloju izmedu bocate i slane morske vode
svjedoci o aktivnosti razgradnje organske tvari u estuariju Krke i regeneraciji anorgasnkih soli
(Kniewald i sur., 2006.; Mihanovi¢ i sur., 2013.). Prisutan je i pikoplankton duz halokline, koji
¢ini 50% ukupne biomase autotrofa te nanoflagelati i trepetljikasi koji potvrduju odvijanje
mikrobne aktivnosti u grani¢nom sloju (Jasprica i Cari¢, 1997.).

Prema usporedbi koli¢ine hranjivih tvari u samoj rijeci Krki i u Jadranskom moru,
koncentracija hranjivih tvari urijeci Krki je za jedan red veli€ine veca nego u Jadranskom moru.
U gornjem dijelu estuarija dolazi do povecane koncentracije silikata, nitrata i ortofosfata.
Raspadanjem prisutnog slatkovodnog fitoplanktona nastaju i znatne koli¢ine hranjivih soli u
estuariju (Orli¢ i sur., 1991.). Cvjetanje morskih dinoflagelata uz povrsinu je ¢esto te s obzirom
na to da se zajednice prisutnih fitoplanktona u estuariju periodi¢ki mijenjaju u ovisnosti o
protoku Krke, temperaturi i dijelu godine, mogu se odrediti posebne zajednice fitoplanktona za
svako od cetiri godiSnja doba. Tijekom jesenskih mjeseci protok rijeke Krke je najmanji.
Podpovrsinsko cvjetanje morskih dinoflagelata se razvija kada pridnena voda u estuariju
dosegne 20°C. Slijedi proklijavanje spora vrste Lingulodinium polyedricum iz sedimenta, a
cvjetanje se razvije ispod halokline. Procvjetali dinoflagelati ni u jednom trenutku ne mogu
pro¢i kroz haloklinu te sloj ispod halokline oboje crveno zbog prisutnosti pigmenta peridinina
(Najdek i sur., 2005.).

U ljetnim razdobljima, u estuariju Krke dolazi do selektivne apsorpcije sunceve energije na
suspendiranim Cesticama, §to za rezultat ima dostizanje temperaturnog maksimuma u haloklini

estuarija. Apsorpcija sunceve energije je selektivna jer slatkovodne dijatomeje, koje dolaze
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rijekom Krkom iz Visovackog jezera, brze tonu u bocatom sloju estuarija (manja gustoca), a
sporije u morskom sloju (Kniewald i sur., 2006.). TaloZenje silicija, koji se nalazi u ljuSturicama
dijatomeja, ima vaznu ulogu u kruzenju silicija u Jadranu. U usporedbi s ostalim svjetskim
estuarijima na temelju sedimentacije suspendirane organske tvari, estuarij Krke je obiljezen kao
oligotrofni sustav. Nasuprot tome, u okviru Jadranskog mora, svrstan je u jace eutrofan sustav

(Najdek i sur., 2005.).
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Slika 21. Sliv rijeke Krke, izvor: https://www.bioportal.hr/gis/

4.8.Estuarij rijeke Jadro

Rijeka Jadro tece iz svog izvora u podnozju Mosora kroz aluvijalnu dolinu te svoj put
zavrsava ulijevanjem u Jadransko more, blizu Splita (Slika 22). Jadransko more je
karakterizirano relativno malim promjenama plime i oseke, stoga ulijevanje slatke rijecne vode
u more omogucéava pojavu koja je zajednicka svim krSim estuarijima, a to je stratificiranost
estuarija (Vranje$ i sur., 2004.). U estuariju se i numericki mogu odrediti slojevi razliCite
gustoce, te je u istrazivanju izmjerena debljina gornjeg slatkog sloja od 0,5 m na us¢u te 0,65
m ako se mjeri na lokaciji koja je vise u smjeru rijeke. Izmedu slatkog gornjeg i slanog donjeg
sloja nalazi se boc¢ata haloklina debljine oko 0,2 m koja osigurava prijelaz iz slatke u slanu vodu
(Ljubenkov, 2006.). Za haloklinu je karakteristicno da je obiljeZena i naglim promjenama
parametara vaznih za zivot, kao $to su temperatura i gusto¢a. Ustanovljeno je da je interakcija
slatke i1 slane vode u estuariju jako sloZen proces, u slucaju stratificiranih estuarija. Rijeka Jadro
je opskrbljivana s dva veca pritoka znatnom koli¢inom vode u ki$nim razdobljima (periodicki),
a tijekom ljeta su pritoci uglavnom suhi pa je i koli¢ina slatke vode koja se nalazi u estuariju
manja tj. veci je salinitet. Zbog toga je estuarij rijeke Jadro kroz vec¢inu godine, a nekad i tijekom

cijele godine, stratificiran (Kurup i su., 1998.).
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Slika 22. Donji tok rijeke Jadro, izvor: Ljubenkov i Vrane§ (2013.)

4.9.Estuarij rijeke Cetine

Rijeka Cetina (Slika 23) je tipi¢na krska rijeka koja tece karbonatnim stijenama, uglavnom
vapnencem. To je rijeka srednje Dalmacije, duga je 100,5 km s porje¢jem od 1463 km?
Temperature zabiljezene u estuariju Cetine pokazale su sezonske varijacije (oko 24°C u srpnju
do ispod 12°C u veljaci). Salinitet je ocekivano promjenjiv zbog dotoka slatke vode rijekom te
se kretao od 27,5 (veci dotok slatke vode) u srpnju do 39,4 u listopadu (manji dotok slatke vode)
(Cusak i sur., 2014.). Prema desetogodiSnjem istrazivanju u estuariju rijeke Cetine, zakljucilo
se da se povecane koncentracije klorofila a pojavljuju tijekom zimskog razdoblja, kada je rast
SkoljkaSa Acanthocardia tuberculata najintenzivniji. Sporiji rast tog Skoljkasa je povezan s
nizim koncentracijama klorofila a u estuariju. U korelaciji s koli¢inom klorofila a, estuarij
Cetine se karakterizira kao oligotrofno podrucje (Vale i Taleb, 2005.). Biomasa fitoplanktona
neznatno raste u zimskim mjesecima, smatra se zbog manjka unosa hranjivih tvari rijekom.
Dusik i fosfor su vazni hranjivi sastojci koji se iskoristavaju u vodenom ekosustavu. Neophodni
su za rast i reprodukciju organizama. Ako se zbog odredenog razloga dogodi prekid u cirkulaciji
ova dva elementa u estuariju, to moZze rezultirati pojavom eutrofikacije u estuarijskom sustavu
te posljedi¢no unistiti Zivotne uvjete u njemu (Jurki¢ i sur., 1998). S obzirom na to da je rijeka
Cetina krska rijeka i ima nisku sposobnost samoprocis¢avanja, lako je podlozna onecis¢enju.
Ljudske aktivnosti su jedne od glavnih faktora oneciS¢enja rijeke Cetine, a s time i pretjeranog

unosa dusika i fosfora rijekom u estuarij (Cuk i sur., 2010.).
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Slika 23. Hidrogeolosko porjecje Cetine, izvor: Jagust (2019.)

Estuarij Cetine je podrucje sa povremenim sporim i brzim strujanjima vode. Na mjestu
spajanja mora i rijeke, uz obalu, gdje vodeni tok nije jak, mogu se pronaci pojedine vrste algi
koje pokrivaju tvrdo dno, ali i odredene vrste odraslih puzeva. Vise od 95 % istrazenih puzeva
bili su sakupljeni s kamena na dnu, a na 96% puzeva bile su nastanjene alge. Alga Pneophyllum
cetinaensis prisutna je gotovo cijelom duzinom rijeke Cetine, te do 75 km od us¢a rijeke t;.
nalazi se samo u najplicem dijelu estuarija (do 50 cm) gdje nije znacajan utjecaj morske vode
(Jurki¢ 1 sur., 1998). Bitno je napomenuti da ova alga nije prisutna uzvodno od rijeke, u blizini
umjetnog jezera zbog velikih varijacija u vodostajima. P. cetinaensis, za koju se otkrilo da je
striktno endem rijeke Cetine (Hrvatska), prva je poznata slatkovodna koralinska alga za koje se
smatralo da su iskljuc¢ivo morske vrste. Postoji samo 15 vrsta (koji pripadaju redu Ceramiales)
koje su premostile morsko - rije¢nu granicu, ali jo§ uvijek zive u morskim staniStima gdje se
isklju¢ivo razmnozavaju (Gowen i Bloomfield, 1996.). Mogu se smatrati evolucijskim
sekundarnim imigrantima iz mora. Za pravilan rast i kalcificiranje stani¢ne stijenke, P.
cetinaensis, kao 1 druge koralinske alge, zahtijevaju kalcijev karbonat i magnezij, kojih ima
dovoljno u morskoj vodi, ali ne u svakoj vrsti rijeka (Jurki¢ i sur., 1998). Sliv rijeke Cetine lezi
na karbonatnim stijenama (vapnencu), voda joj je tvrda i obogacena otopljenim ionima kalcija
karbonata i magnezija koji su bitni za razvoj koralina. Stovise, visoka razina iona u rijeci Cetini,
koja ukazuje visoku vodljivost, olak3ale su osmoregulaciju mnogim morskim vrstama (Cuk i

sur., 2010.).
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4.10. Estuarij rijeke Neretve

Rijeka Neretva duga je 215 km i tece najve¢im dijelom Bosnom i Hercegovinom, a samo
22 km kroz Hrvatsku prije nego Sto se ulije u Jadransko more (Slika 24). Tipi¢na je planinska
rijeka u svom gornjem i srednjem dijelu, nakon cega tvori Siroko aluvijalno prosirenje (Slika
25) (Soldo i sur., 2010.). Usce rijeke Neretve nalazi se na jugoistocnom dijelu jadranske obale
te je najveca rijeka u isto¢nom dijelu hrvatske jadranske obale. Srednji dnevni raspon plime i
oseke u periodu izmedu 1956. i 2000. je iznosio 0,23 metra Sto ¢ini ovaj estuarij visoko
stratificiranim. Takav mali raspon izmedu plime i1 oseke stvara pogodno mjesto za zivot

organizama karakteristi¢nih za slane mocvare u blizini estuarija (Vego i Radovi¢, 2002.).

Slika 24. Ulazak rijeke Neretve u Jadransko more izvor: Krvavica i Ruzi¢ (2020.)

Razdoblja plime i oseke u Jadranskom moru su mjeSovita s relativno malim
amplitudama. U estuariju Neretve, najvisa zabiljeZena razina mora je bila 120 cm n.v., a najniza
-25 cm n.v., ispitivano u razdoblju od 1977. do 2018. godine. Medutim, srednje amplitude ne
prelaze 30 cm. Zbog takvih malih amplituda izmjene plime i oseke, estuarij Neretve je izrazito
slojevit tijekom cijele godine te je debljina piknokline uvijek ispod 0.5 m (Krvavica i Ruzié,
2020.). Sto se ti¢e koncentracije kisika u estuariju Neretve, do dubine od 4 metra vodeni stupac
je dobro oksigeniran ( vise od 70% O2), dok se hipoksija (manje od 40% O>) javlja u donjem
sloju (6-10 metara) u razdoblju od srpnja do prosinca. U pojedinim slucajevima su izmjereni
anoksic¢ni uvjeti na dubini 9-10 metara u jesenskim mjesecima (Trigueros i Orive, 2001.).
Koncentracije fosfata i silikata dostizu vrhunac dva put godisnje, u kolovozu i studenom.
Najvece koncentracije klorofila a zabiljezene su u periodu od srpnja do rujna s maksimumom

u rujnu (4,52 pg/ L). Istrazivanje od strane Jasprica i suradnika (2003.). je pokazalo da je
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zabiljezena najveca koncentracija fitoplanktona tri put na godinu, u svibnju (na 10 m), kolovozu
(na 5 m) te veljaci (na povrsini).

Razumijevanje fizi¢kih procesa koji se odvijaju u visoko stratificiranim estuarijima ima
veliku vaznost u brojnim inZenjerskim i ekoloskim djelatnostima, npr. predvidanje utjecaja
jaruzanja ili kakav ¢e utjecaj ostaviti prosirenje kanala na zadano obalno podrucje (Green i sur.,
2009.). Estuariji se takoder smatraju i kritiénim podru¢jima zbog intenzivnog onecis¢enja koji
dolazi u njega transportom vode. Onecis¢enje moze dovesti do eutrofikacije i pogorsanja
kvalitete vode §to moze biti pogubno za Zivuce organizme. Rijeka Neretva je specifi¢na po tome
Sto se oko nje 1 oko estuarija nalaze razna poljoprivredna zemljista koja se ureduju te se sve
ispiranjem tla nosi u rijeku, a onda do estuarija (Soldo i sur., 2010.). Iako se gornji dio rijeke
Neretve smatra oligotrofnim, voda donjeg estuarija se karakterizira kao mezotrofna. To se
povezuje s intenzivnom ljudskom aktivnosti u podrucju donjeg estuarija i okolice. Donji tok
rijeke Neretve nalazi se u podru¢ju jedne od najvaznijih i najproduktivnijih poljoprivrednih
povrsina u Hrvatskoj, pokriva oko 5200 ha obradive povrsine (Trigueros i Orive, 2001.). Slani
klin estuarija Neretve ne zadire samo uzvodno uz rijeku Neretvu ve¢ je zabiljezeno da moze
prodrijeti i bo¢no te doprinijeti zasoljenju podzemnih voda i tla. To u buduénosti moze zna¢ajno
negativno utjecati na poljoprivredne zajednice zbog pogorSanja kakvoce slatke vode koja se
koristi za navodnjavanje, ali se predvida i trajna salinizacija podzemnih voda 1i tla, posebice
tijekom ljetnih mjeseci (Green i sur., 2009.).

Istrazivanja o zajednicama fitoplanktona u estuariju rijeke Neretve su pokazala da su
dijatomeje najvaznija skupina fitoplanktona, u pogledu koli¢ine biomase i raznolikosti.
Potvrdili su i da dijatomeje karakterizira velika raznolikost i dinami¢nost vrsta kao i brze
reakcije na promjene u okoliSu. U estuariju dijatomeje igraju kljuénu ulogu u procesu

fotosinteze te su neizostavan dio hranidbenog lanca estuarija.
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Slika 25. Aluvijalno prosirenje rijeke Neretve, izvor:
https://hr.wikipedia.org/wiki/Neretva#/media/Datoteka: Dalmatia_Neretva river _delta IMG _9877.JPG

4.11. Estuarij rijeke Omble

Ombla je krska rijeka ¢iji se izvor nalazi na obali Jadranskog mora, u blizini Dubrovnika.
Izvor se izlijeva u razini mora te se rijeka Ombla gotovo odmah ulijeva u more (200 metara je
izvor udaljen od mora) (Slika 26). Formira kratak (oko 4 km dug) visoko stratificirani estuarij
¢iji gornji tok seze do dubine od 6 metara, dok donji seZe do oko 25 m dubine. Budu¢i da rijeka
Ombla tece po vapnencu, koji je vrlo propusan, cirkulacija vode se odvija uglavnom kroz

podzemne vode (ponori) i podzemne izvore (vrulje) (Vili¢i¢ i sur., 1995.).

Slika 26. Ulijevanje rijeke Omble u Jadransko more, izvor: Vili¢i¢ i sur., (1995.)
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Zbog malih amplituda plime i oseke, us¢e Omble je slano-klinastog tipa sa izraZenom
stratifikacijom temperature i saliniteta u raspnu od 0,2 metra. Zabiljezen je porast temperatura
u estuariju u periodu od ozujka do kraja svibnja te su nakon toga vise-manje bile konstantne do
rujna (Cari¢ i Jaspirica, 2004.). Tijekom mjeseca lipnja vodeni stupac estuarija se pocinje
hladiti, s najve¢im razlikama u prijasnjim temperaturama u povrSinskom dijelu. Tijekom cijele
godine prisutna je ostra haloklina koja odvaja gornji sloj manje gusto¢e od donjeg morskog
sloja vece gustoce (Carpenter i sur., 1998.). Salinitet izmjeren u povrSinskom dijelu ima
promjenjive vrijednosti (9-37), a salinitet u donjem dijelu estuarija je ve¢inom konstantan
tijekom cijele godine (33-38). Koncentracija svih dostupnih nutrijenata smanjuje se u cijelom
estuariju kroz veci dio godine (Levin i sur., 2001.). Maksimalne koncentracije hranjivih tvari u
estuariju Omble zabiljezene su u povrsinskom sloju. Na tom podrucju ujedno i najvise osciliraju
koncentracije hranjivih tvari (posebice ukupnog anorganskog dusika), u usporedbi s donjim
slanim slojem. Za rast fitoplanktona u estuariju najdostupniji su fosfati, kao izvor fosfora, te
anorganski dusik (NO3, NO2, NH4) kao izvor dusika (Kuzmi¢ i sur., 2006.). [zmjereni omjer
dusika i fosfora u estuariju rijeke Omble je N:P=16:1. Na temelju tih podataka moze se
zakljuciti je da je optimalno vrijeme za rast fitoplanktona u ovom estuariju u periodu od travnja
do kolovoza. Za odredivanje grani¢ne razine nutrijenata potrebnih za razvoj fitoplanktona, pri
bilo kojem salinitetu, koriStene su metode omjera hranjivih tvari u estuariju naspram saliniteta
u estuariju (Soli¢ i sur., 2015.). Zakljuteno je da je u estuariju Omble fosfor ograni¢avajuéi
faktor rasta fitoplanktona pri bilo kojem salinitetu. Ako je salinitet ve¢i od 38, postoji
moguénost prijelaza ograni¢avajuéeg faktora rasta s fosfora na dusik (Soli¢ i sur., 2015.).
Tijekom godine se isticu dva vremenska perioda intenzivnog rasta mikrofitoplanktona, pred
kraj svibnja (89% dinoflagelati) i krajem kolovoza. Brojnost fitoplanktona se smanjuje s
dubinom, duz vodenog stupca. Zabiljezeno je da je brojnost fitoplanktona veca pri nizem
salinitetu, Sto se pretpostavlja da je uzrokovano dusikom kao ograni¢avaju¢om hranjivom tvari

(Najdek i sur., 2005.).
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5. Zakljucak

Estuarij predstavlja posebnu vrsta stanista u kojem biljne i zivotinjske vrste pronalaze svoj
dom, te posljedi¢no izvor hrane, zaStitu i mjesto za razmnozavanje. Samo se mali broj vrsta
uspije u potpunosti prilagoditi na oscilirajuée uvjete estuarijskog zZivota, ¢ije vrijednosti ovise
o intenzitetu mijesSanja rijeke i mora (izmjena plime i oseke, salinitet, gusto¢e mora, temperature
i nutrijenti). U uvjetima malih plimnih oscilacija na Jadranu, krske rijeke jadranskog sliva
stvaraju male krske estuarije. lako je za njih karakteristi¢no da imaju kraci povrSinski tok,
njihov podzemni sustav omogucava prezivljavanje organizama koji ih nastanjuju. Jadranski
krski estuariji su neizbjezna, stalna ili privremena, stanica u Zivotnom i razvojnom ciklusu
mnogih organizama (planktona, riba, SkoljkaSa i ostalih). Od polaganja jaja do razvoja i
razmnoZzavanja, estuarij za svaki Zivotni stadij osigurava zastitu od predatora, sigurnost i obilje
hrane.

Prodiranje slane vode dublje u kopno zbog podizanja morske razine, uzrokovano globalnim
klimatskim promjenama, moze imati brojne negativne posljedice koje mozemo podijeliti u
dvije grupe. Sto se ti¢e utjecaja na Sovjeka, plodna tla oko estuarija mogu postati neiskoristiva
za uzgoj zbog povecanog zaslanjivanja. Moze utjecati na opéu opskrbu, industriju, ali i
navodnjavanje. S druge strane, distribucija vrsta i sastav zajednica u estuariju primarno ovisi o
salinitetu 1 promjeni istog. Dugotrajno povecanje saliniteta moZe izazvati znacajne promjene u
sastavu i distribuciji vrsta koje nastanjuju estuarij, prisiljavajuci ih da se nastane uzvodno, gdje
je manji salinitet (Vargas i sur., 2017.).

Iako je dosad provedeno mnogo istrazivanja na temu estuarija i procesa koji se u njima
dogadaju, te istrazivanja zivog svijeta koji u njima obitava, i dalje postoje vazne praznine. Te
praznine onemogucavaju ljudima spoznavanje Sirokog opsega procesa potrebnih za o¢uvanje i
razumijevanje ovog staniSta, kako na lokalnoj tako i na globalnoj razini. Tijekom godina je
podrucje oko estuarija postalo popularno mjesto za naseljavanje ljudi. Rezultat toga je
nakupljanje svih ostataka antropogenih aktivnosti u podru¢jima estuarija. Otpad, industrijski
razvoj i zagadenje su samo neki od izravnih primjera. Na primjer, pove¢an unos hranjivih tvari
iz gnojiva te njegovo raspadanje u estuariju moze uzrokovati nakupljanje otrovnih spojeva koji
su Stetni za pojedine organizme u estuariju. Ljudi danas olako uzimaju prirodu te svojim
postupcima svjesno ili nesvjesno mijenjaju cjelokupnu ravnotezu vodenog sustava. Ljudske
aktivnosti su gurnule staniSta u estuarijima preko ruba. Od svog vrhunca kroz povijest kada su
bili definicija bogatog, produktivhog i raznolikog staniSta, pretjerano iskoriStavanje i

unistavanje su doveli do njihove degradacije. Potencijal za oporavak ovih vodenih ekosustava
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ostaje tamo gdje se nalaze ljudski napori sa Zeljom za zaStitom i obnovom. Estuariji su jako
vrijedno staniste, nasa odgovornost je razumjeti rizike i utjecaje koje mi imamo na njih te ih
smanjiti.

Hrvatski krski estuariji su specificni, kada ih se usporedi sa ostalim svjetskim estuarijima.
Dok je ostalim estuarijima ,,potrebna‘“ velika izmjena plime i oseke te veliki doprinos rije¢ne
vode da bi se postigla stratifikacija, hrvatski estuariji to rade na manjoj skali. Postizu iste
rezultate s manjim amplitudama plime i oseke, uz dotok slatke vode rijekom. Iako na pojedinim
lokacijama nije provedeno puno istrazivanja hrvatskih mikro-plimnih estuarija, to ne smanjuje
njihovu vaznost i funkciju. Nista nas ne bi trebalo sprijeciti da takav okoli§ nastavimo §titi od
intenzivnog, a u veéini slucajeva i jako negativnog, antropogenog utjecaja.

Obzirom na koli¢inu Stete koju ljudi svakodnevno ,,nesvjesno* uzrokuju u prirodi, mislim
da je bitno staviti naglasak na posljedice koje proizlaze iz toga. Cinjenica je da smo mi velikom
ve¢inom krivi za sve §to se trenutno dogada, sva zatopljenja, sve klimastke promjene i
posljedi¢no porast razine mora koja izuzetno negativno utje¢e na ekosustav kao Sto je estuarij.
Mi kao ljudi uzimamo iz prirode kao da je neiscrpan izvor dobara, ali malo toga dajemo
zauzvrat. Priroda je sama po sebi ¢udesna i samoodrziva, dok se ne pojavi covjek, koji uzima
bez stajanja 1 promisljanja. Smatram da bismo se svi trebali malo viSe osvijestiti na svoje

postupke i shvatiti da ne drzimo mi prirodu na Zivotu nego priroda nas.
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