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SAZETAK

Ekohidrologiju je moguce definisati kao nauku koja
integriSe hidroloSke procese s bioloskim, vrSe¢i to u
razli¢itim merilima prostora i vremena. Karst
predstavlja specificnu  sredinu  u kojoj postoji
neposredna i Cvrsta interakcija izmedu cirkulacije i
skladiStenja podzemne i povrSinske vode. Ovi procesi
snazno utiCu na prostornu i vremensku raspodelu
organizama i njihovih staniSta u karstu. Kao posledica
Cinjenice da se pojava, skladiStenje i cirkulacija vode u
karstificiranim sredinama znacajno razlikuje od istih
procesa u ostalim mnogo homogenijim i izotropnijim
terenima, ekohidrologija karsta ima zadatak da razvije
originalne metode i pristupe. Istovremeno treba naglasiti
da koriStenje i razvoj tradicionalnih pristupa u analizi i
reSavanju hidroloskih i ekoloskih problema i dalje niSta
ne gubi na znaCenju. Veliki podzemni karstni
geomorfoloSki oblici se javljaju u najrazli¢itijim
dimenzijama. Raspon im se kre¢e od nekoliko metara
duZine i dubine do onih dubljih od kilometra i duZih od
desetak kilometara. U clanku je posebna paZnja
posveéena  izucavanju  ekohidroloSkih  funkcija
podzemnih karstnih  oblika (pe¢ina, jama, karstnih
provodnika itd.) i epikarstne zone, koji igraju sledece
dve kljune uloge: 1) hidrolosku i hidrogeolosku u
smislu provodenja i skladistenja vode; 2) ekoloSku kao
stani§ta za brojne retke i ugroZene vrste. Razlike u
morfologiji, hidrologiji, hidrogeologiji i svojstvima
klime rezultiraju postojanjem velikog broja razli¢itih
ekoloskog okruZenja koji pruzaju moguénost za razvoj i
koegzistenciju razli¢itih biljnih i Zivotinjskih vrsta.
Posebno detaljno je raspravljena uloga epikarstne i
vadozne zone kao i pecina za ekohidroloSke procese. U
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radu je, takode, razmatrana uloga poplava u Kkarstu.
Osnovni cilj ovog clanka je podsticanje diskusije i
saradnje medu razli¢itim nau¢nim granama s namjerom
promoviranja i razvoja  konceptualnog  okvira
ekohidrologije karsta

Kljuéne reci: Ekohidrologija karsta, epikarst, pecine,
podzemno staniste, injektiranje

1. UVOD

Dramati¢na degradacija svih prirodnih resursa, a
naroc€iti onih vodnih tokom 20. i 21. stole¢a, podstakla
je naucnike koji se bave problemima ekoloskog
okruZenja i geonauka da usmere svoje naucne napore na
objasnjavanje odnosa medu bioloskim i hidroloskim
procesima. Svojstva i intenzitet hidroloskih promena u
prostoru i vremenu znacajno uti¢u na biolosku strukturu
i aktivnosti u zivotnoj sredini. S druge strane utvrdeno
je da bioloska struktura ekoloskog okruZenja moze da
reguliSe abioticke aktivnosti. Kao posledica tog
sloZenog interaktivnog odnosa pojavio se koncept
nazvan ekohidrologija (Eagleson 2002.; Bonacci 2003.;
Wood i sur. 2007.). Tokom zadnje dve decenije koncept
ekohidrologije tretiran je u brojnim knjigama, nau¢nim
Casopisima, radionicama i konferencijama koje se bave
problematikom hidrologije, geologije, hidrogeologije,
upravljanja vodnim resursima, itd.

Nauka na kraju dvadesetog stole¢a bespovratno se
zaputila u prostorno podrucje multi- 1 inter-
discipliranosti. Na takav novi i obecavajuéi pristup
podstakli su je sloZeni problemi koje nije bilo moguce
ni shvatiti, a kamo 1i razreSiti primenom klasi¢nih
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jednodisciplinarnih nau¢nih pristupa. Ovaj proces
posebno je vaZan kada se izu¢ava voda i njena
interakcija sa Zivotnom sredinom. Pri tome se pod
pojmom ekoloskog okruZenja ne misli samo na floru,
faunu, krajolik i/ili ekologiju - nego i na socijalne,
kulturne, civilizacijske, ekonomske, pa i politicke
procese koji se u vremenu i prostoru zbivaju vrlo
dinamicno, a na koje voda ima direktan i sve znacajniji
utjecaj.

Uloga hidrologije kao bazi€ne, ali i vrlo dinami¢ne
naucne grane koja se bavi pojavama voda u prirodi -
tako postaje sve znacajnija. Njeno prilagodavanje novim
kompleksnim potrebama sadaSnjosti i buduénosti
prisiljavaju hidrologiju na stalno preispitivanje i
povezivanje s drugim naukama kojima ona pomaze pri
reSavanju prakticnih i teorijskih problema, ali koji
ujedno interaktivno uticu na njenu transformaciju i
razvoj.

Brzi razvoj hidrologije posledica je ¢injenice da sloZena
nau¢na pitanja vezana s problemima ekoloSkog
okruZenja mogu delotvorno biti reSena samo ako
nekoliko naucnih disciplina (u konkretnom slucaju
najmanje Ekologija i Hidrologija) budu simultano
ukljucena u razmatranje.

Bonell (2002.) smatra da ekohidrologija povezuje
procese ekoloSkog okruZenja sa hidrobiologijom. Zbog
specificnosti cirkulacije vode u karstnim regijama
interdisciplinarni pristup analizi procesa povrSinskih
voda s procesima podzemnih voda bitna je pretpostavka
za razumevanje ograniCenja koji se javljaju u
ostvarivanju ciljeva odrZivog razvoja. Ekohidrologija
karsta ima intenciju da integriSe ne samo celokupna
svojstva karstnog ekoloSkog okruzenja s hidrologijom
podzemnih i povrSinskih voda, ve¢ i s biologijom
slatkih voda.

Ekologija je nau¢na disciplina koja se bavi izu€avanjem
odnosa izmedu organizama i njihove Zivotne sredine.
Hidrologija predstavlja nau¢nu disciplinu koja spada u
skupinu nauka o Zemlji (geonauke). TeZiSte njenog
izucavanja usredsredeno je na kopneni deo hidroloskog
ciklusa. Hidrologija se bavi pojavom, kretanjem i
sastavom vode ispod i na povrSini Zemlje. Hidroloska
nauka snaZno je povezana, u Sirokom rasponu prostora i
vremena, sa naukama koje izucavaju problematiku
okeana, atmosfere i kopna, ali sve neposrednije i
intenzivnije i sa bioloSkim naukama.

Hidrogeologija se bavi pojavom podzemne vode i
njenom cirkulacijom u podzemnim vodonosnicima.
Vodonosnici su geoloske jedinice ukljuene u prenos
koli¢ina vode pod uticajem prosec¢nih hidraulickih
gradijenata. Istovremeno, hidrologija je preteZno
usredsredena na izucavanje bilansa voda, zasnovanog na
analizi ulaza u, izlaza iz i skladiStenju vode unutar
odredenih jedinica prostora kao Sto su sliv ili
vodonosnik tokom definisanog vremena. Sinteza
hidroloSkih i hidrogeoloSkih pristupa moZe pomoci
pobolj$anju razumevanja odnosa u sistemu povrsinskih i
podzemnih voda. Odvojeno tretiranje samo povrSinskih
voda metodama hidrologije ili isklju¢ivo podzemnih
voda hidrogeoloskim pristupima pokazalo se u brojnim
slu¢ajevima nedovoljnim za celovito razumevanje
interaktivnih procesa. Ova se konstatacija prvenstveno
odnosi na izu€avanje problematike pojave i cirkulacije
vode u karstnim regijama. U tim prostorima pokazalo se
vrlo nedelotvornim pa i nemoguéim strogo odvajati
hidroloske od hidrogeoloskih pristupa. Sto vise, javlja
se potreba njihove sve dublje interaktivne saradnje i
proZimanja.

U najrazli¢itijem Zivotnom okruZenju cele planete
Zemlje, a naroCito u podru¢ju karsta postoji
fundamentalna zavisnost svih Zivih bi¢a o vodi. Voda je
glavni sastavni deo doslovno svih organizama. Zivotni
ciklus kopnenih i vodenih organizama vezan je uz
njihov pristup vodi i sezonske termalne cikluse te uz
istovremeno odvijanje hemijskih promena vode koje
bitno utiCu na spomenuti ciklus Zivota. Hidroloski
ciklus, tj. raspodela vode i njoj pridruZenih hranjiva na
celoj planeti Zemlji, kao i godiSnje, sezonske i dnevno-
no¢ne varijabilnosti - fundamentalni su fizicki obrasci
za bioloske procese. Postoji duboka i jo§ uvijek
nedovoljno shvadena povratna sprega hidroloSkog
ciklusa i bioloskih procesa.

Medutim, ne sme se zanemariti da hidroloski ciklus i
voda imaju duboku vezu sa svim drustvenim procesima.
Voda je tokom cele ljudske istorije bila, a u buduénosti
¢e biti jo$ viSe pokreta¢ i uzrok mnogih i znacajnih
civilizacijskih promjena, kako onih pozitivnih, tako jo$
viSe onih negativnih (diCastri 1995.). U ovom ¢lanku o
drustveno-socijalnom aspektu vode nece biti govora,
barem ne direktno. Rad je pisan sa Zeljom da se objasni
nova uloga voda u interaktivnom djelovanju sa
Zivotnom sredinom 1 ekologijom, prvenstveno u
karstnim terenima koji pokrivaju cetvrtinu planete
Zemlje.
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Slika 1

Slika 1: Hidroloske odlike tecenja u karstu

Karstna Zivotne sredina razlikuje se znacajno od svih
ostalih Zivotnih sredine. Cirkulacija vode u Kkarstu
razli¢ita je od one u nekarstnim podru¢jima Sto
predstavlja glavni razlog manje ili viSe razliCitih
svojstava 1 metoda hidrologije karsta u odnosu na
klasi¢nu nekarstnu hidrologiju. Isti razlog dominantan je
za razlikovanje klasicne ekohidrologije od karstne
ekohidrologije ili ekohidrologije karsta. Zbog ¢injenice
Sto je pojava, skladiStenje i cirkulacija vode u karstu
znafajno razliita nego u ostalim homogenijim i
izotropnijim terenima, ekohidrologija karsta mora
razviti originalne metode i pristupe.

S malim izuzecima u nekim pecinama unutar
podzemnog ekoloskog ekoloskog okruzZenja ne postoji
primarna produkcija. Zbog toga su podzemne akvati¢ne
zajednice zasnovane na alohtonim izvorima ugljika.
Mnoga duboka kr§ka podzemna akvaticna staniSta
siroma$na su energijom, ali istovremeno mnoga
podzemna staniSta neposredno ispod povrSine raspolazu
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znaCajnim koli¢inama ugljika (Simon i sur. 2007.).
Znanja o bazi¢nim konceptima povrSinskih i podzemnih
karstnih oblika i ekologiji karstnih terena bitna su za
ostvarivanje ciljeva odrzivog razvoja vrednih i ranjivih
bioloskih i vodnih resursa karsta.

Nekontrolisani porast broja stanovnika na Zemlji
uzrokovao je proporcionalno povecanje potreba za
ograni¢enim vodnim resursima na planeti. Uz to se ne
sme zanemariti potencijalni uticaj promena ili varijacija
klime na karstne ekosisteme. Prethodno napomenuto
predstavlja  osnovni  razlog za  neophodnost
interdisciplinarne naucne suradnje u zastiti i upravljanju
vodnih resursa uopste, a posebno onih karstnih - koji su
zbog niza razloga posebno ranjivi i ugroZeni.

U clanku su opisani baziéni ekoloSki i hidroloski
koncepti karstnih terena sa svrhom da se omogudéi
razumevanje procesa koji odreduju specificno ponasanje
cirkulacije vode u karstu i njen uticaj na pridruZene
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ekosisteme. Ekosistem je dinamicki sistem koji tvore
biljke, Zivotinje 1 zajednice  mikroorganizama
(biocenoze) sa njihovim neZivim Zivotnom sredinom,
biotopom - delujuéi interaktivno kao funkcionalna
jedinica. Namera ovog rada je da baci viSe svetlosti na
integralne analize hidroloskih i ekoloskih aspekata
karstnih terena. Bilo bi dobro kad bi ovaj ¢lanak, kao
jedan od prvih u ovoj problematici, potaknuo javnu
nau¢nu i profesionalnu diskusiju koja bi trebalo da
rezultira potpunijim objaSnjavanjem i razvojem
konceptualnih okvira ekohidrologije karsta.

2. DEFINICIJA EKOHIDROLOGIJE

Naucnici se do sada nisu usuglasili o detaljima vezanim
s definicijom, znacajem, budu¢im razvojem i ulogom,
pa ¢ak 1 samim nazivom ekohidrologije ili
hidroekologije. Medutim, postignut je apsolutni
konsenzus o tome da bliska saradnja izmedu hidrologije
i ekologije moZe biti od pomo¢i u reSavanju brojnih,
konkretnih i kriticnih problema vezanih s odrZivim
razvojem 1 upravljanjem ekosistemima. Ekohidrologija
pokusava da razume, objasni i koristi veze izmedu
ekologije 1 hidrologije. Ona ujedinjuje hidrologiju
ekoloSkog okruZenja sa biologijom slatkih voda.

Stovise, prepoznata je potencijalna opasnost od toga da
bi jedna Cvrsta definicija u pocetnoj fazi stvaranja nove
naucne discipline mogla postati ogranienje za razvoj te
multidisciplinarne nauke. S druge strane, jasna
definicija je neophodna jer ona znaci i jasan identitet.
Ocigledno je da je za to ekohidrologiji potrebno dati
odredeno vreme paze¢i na to da ona mora postati
konstruktivna disciplina, a ne destruktivna verzija
postojecih paradigmi i/ili akademskih disciplina (Wood
i sur. 2007.). Da bi se postigao takav razvoj Hannah i
sur. (2004.) navode sledecih pet osnovnih ciljeva kojima
ekohidrologija treba teziti: 1) usredotoCiti se na
izuCavanje prirode hidrolosko-ekoloskih interakcija s
posebnim naglaskom na analize povratnih sprega; 2)
raditi na razumevanju bazi¢nih procesa radije nego na
jednostavnom objaSnjavanju funkcionalnih (statistickih)
veza unutar verovatnog lanca uzroka i posljedica; 3)
istrazivanja moraju biti usredsredena na: a) kompletni
raspon prirodnih 1 antropogenih sa vodom vezanih
zavisnosti stani§ta i okruZenja; b) izucavanje flore,
faune i celovitih ekosistema; 4) potrebno je razmatrati
interaktivne procese koji se javljaju u ceelovitom
rasponu  prostora 1 vremena ne zanemarujuci
paleohidroloska te paleoekoloska stanovista; 5) koristiti
interdisciplinarnu prirodu filozofije istrazivanja.

Bond (2003.) naglafava da je razvoj istraZivackih
spojeva i veza izmedu hidrologije i ekologije prepoznat
kao kljuéni zadatak geonauka. Cinjenica je da je u
istoriji istraZivanja koja pokuSavaju integrisati dve ili
viSe nauc¢nih disciplina napredak dosta spor. Bez obzira
na brojne i iskrene napore pojedine naucne discipline
nastavljaju delovati samostalno. Razlog za to su njihove
razli¢ite filozofije, konceptualni okviri, terminologije i
eksperimentalni postupci (Hannah i sur. 2004.).

Harte (2002.) se zalaZze za sintezu Newtonovih i
Darwinovih nau¢nih pristupa. On je uveren da ¢e takva
sinteza ponuditi moguénost progresa na dodirnom
podrucju izmedu ekologije i fizike na kojem se sve
intenzivnije javljaju kritini kako teoretski tako i
prakti¢ni problemi u sistemu nauka o Zemlji. Harte
(2002.) objasnjava svoje stavove na slede¢i nacin:
"FiziCari teze definisanju jednostavnih univerzalnih
zakona. Ekolozi inzistiraju na slozenim
meduzavisnostima. OdrZiva buduénost nase planete vrlo
verovatno ¢e zahtevati pristup sa obe strane. Fizicari i
ekolozi zasnivaju svoje koncepte na razli¢itim
intelektualnim tradicijama Sto je posledica razli¢itih
sistema vrednosti koje istovremeno pokuSavaju ostvariti
pojednostavljenja i univerzalnost. Kao teoretiCar
neposredno angaziran u studije ekologije i globalnih
promena bio sam cesto svjedokom neucinkovitosti
rjeSenja kao posljedice postojanja takove dvostruke
tradicije."

Rodriguez-Iturbe (2000.) je definisao ekohidrologiju
kao nauka koja nastoji objasniti hidroloSke mehanizme
koji predstavljaju osnovicu ekoloskih zakonitosti i
procesa. Po njemu ekohidrologija povezuje podrucje
hidrologije i ekologije i kreira nove jedinstvene principe
izvedene iz koncepta prirodne selekcije. Eagleson
(2002.) smatra da je veza izmedu funkcionisanja i
razvoja vegetacije i bilansa voda klju¢ni problem kojim
bi se trebalo da bavi ekohidrologija.

U hidroloske procese ukljucen je tok materije i energije
(vode, rastvoreni nutrijenti, sedimenti, toplota, itd.)
izmedu razli¢itih komponenti Zivotne sredine. Prostorna
struktura i vremenska dinamika putova i veza uvek je i
neposredno uslovljena klimatskim ¢iniocima te je
prilagodena svojstvima sliva (Soulsby i sur. 2006.). Ova
se veza odvija u razli¢itim prostornim i vremenskim
mjerilima. Cinjenica da je ekstremno varijabilna
uslovila je da do danas njena uloga u razvoju ekosistem
nije dovoljno shvadena. Ove veze je posebno tesko
shvatiti u karstnim podru¢jima zbog njihove ekstremne
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povrSinske i podzemne kompleksnosti i medusobne
povezanosti.

Interdisciplinarni istrazivacki napori na objedinjavanju
ekoloskih aspekata vode s njenom fizickom i socijalnom
ulogom imaju dugu istoriju, a u zadnje su vreme
intenzivirani i tretirani na nov nacin, upravo
zahvaljujuéi pojavi koncepta ekohidrologije. Klju¢ni
interes ekohidrologije je da istraZi kako procesi vezani s
vodom, ukljucujuéi sve vrste, koli€ine, njihovo vreme
pojavljivanja i trajanja te putove vode - utiCu na
ekoloske procese.

Zalewski (2002.) smatra da ¢e ekohidrologija koristiti
hidroloske i ekoloSke procese za odrzivo upravljanje
vodnim resursima. Nuttle (2002.) ekohidrologiju smatra
nau¢nom poddisciplinom koju dele ekoloska i
hidroloska nauka. Po njemu se ona bavi ucincima
hidroloskih procesa na raspodelu, strukturu i funkciju
ekosistema, ali i na ulinke bioti¢kih procesa na
elemente vodnog ciklusa.

Ekohidrologiju je moguce shvatiti i kao "neinZenjersku"
hidrologiju razvijenu iz hidrologije Suma, Zivotnog
okruZenja, vlaZnih prostora, krajolika, jezera, priobalnih
podrucja itd. Njena kompromisna definicija, koja bi
mogla biti prihvaéena od brojnih delova naucne
zajednice, mogla bi biti slede¢a: "Ekohidrologija je
nauka koja integriSe hidroloske procese sa dinamikom
zivih organizama u raznim prostornim i vremenskim
merilima".

Ekohidrologija je u ranoj fazi formiranja. Upravo stoga
ona pruza brojne nau¢ne izazove i moguénosti za
uzbudljiv, teSko predvidljiv i dinami¢an razvoj. Ona ima
potencijal koji omogucéava naucnicima pronalaZenje
odrzivih i sa "prirodom prijateljskih" reSenja za brojne
probleme vezane s kvalitetom vode, susama, poplavama
i zagadenjima. Karst kao specifi¢ni krajolik i Zivotna
sredina postavlja za potrebe svog razvoja i zastite nove
izazove pred ekohidrologiju. On zahtijeva specificne
ekohidroloske pristupe, moze se slobodno re¢i da on
imperativno traZi razvoj ekohidrologije karsta (Bonacci
i sur. 2008.).

3. KARST, HIDROLOGILJA I/ILI
HIDROGEOLOGIJA KARSTA

Bonacci (2006.) naglasava da je prilikom izuCavanja
vodnih fenomena u karstu vrlo teSko, a mozZe biti i
kontraproduktivno, striktno odvajati hidrologiju od
hidrogeologije. Karst je vrsta terena izgradena na
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karbonatnim stenama i evaporitima. Snazno, u prostoru
i vremenu promenjiva interakcija izmedu hemijskih,
fizickih i bioloskih procesa ima brojne geoloske i
geomorfoloSke  posledice  ukljucuju¢i  otapanje,
taloZenja, stabilizacije terena, itd.

Field (2002.) definiSe karst kao teren generalno
sastavljen od kre¢njaka i dolomita u kojima je
topografija pretezno formirana od rastvorljivih stena
koje karakteriSu ponori, ponornice, zatvorene i otvorene
povrSinske depresije, podzemni drenaZni sistemi i
peéine. Siroki raspon zatvorenih povrinskih depresija,
snazno razvijeni i dobro povezani podzemni drenaZni
sistem te neposrednanterakcija izmedu cirkulacije
podzemnih i povrSinskih voda tipi¢ni su za karstne
terene. Zbog toga karst predstavlja prostor sa
specificnom hidrogeologijom i hidrologijom kao i
krajolikom koji je nastao kao posledica visoke
rastvorljivosti 1 snaZno razvijene sekundarne poroznosti.
Zbog velikog kapaciteta infiltracije tecenje po povr§ini
terena kao i stalni otvoreni vodotoci u karstnim terenima
se javljaju retko i na samo odredenim prostorima gde za
povrsinsko te¢enje postoje odgovarajuci uvjeti.

Karbonatne stene su mnogo brze rastvorljive od ostalih
vrsta stijena. Zbog toga su ceSfe i neposrednije
podloZne brojnim geomorfoloskim procesima. Razliciti
vidovi raspadanja i erozije na karbonatnim stenama
uticu na brzo formiranje i preoblikovanje krajolika koji
one formiraju. Bitni C¢inilac koji kontroliSe razvoj
karstnih oblika predstavljaju mesta kroz koja voda moZe
prodreti u unutraSnjost karstifikovane stenske mase. U
tom procesu znacajnu ulogu igraju gustina i brojnost
pukotina 1 prslina, a naroCito je vazna uloga
meduslojnih pukotina. Radi se o prostorima kroz koje
voda najbrZe i najéesce prodire sa povrSine u podzemlje
karsta. Otapanje i vlaZenje karbonatnih stena povecava
moguénost ostvarivanja povezanosti unutra$njih i
spoljasnjih prostora karstnog masiva ¢ime se ujedno
ostvaruju moguénosti za intenziviranje bioloSkih
kontakata. Pojave kontinuiteta i diskontinuiteta unutar
karstnog podzemlja znacajno uti¢u na njegov bioloski
sastav.

Razli¢iti i Cesto spektakularni povrSinski karstni oblici
predstavljaju samo naznaku postojanja nepredvidivog
bogatstva podzemnih karstnih oblika u koje spadaju
karstni provodnici najrazlicitijih dimenzija, jame,
pecine, kao i pukotine i mikronske prsline. Medutim,
treba naglasiti da se karstni oblici ispod povrSine terena
javljaju i tamo gde povrSinski karstni oblici uopste ne
postoje ili su pokriveni slojem plodnog tla na kojem
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raste bujna vegetacija. Atkinson (1986.) navodi da se u
terenima izgradenim od rastvorljivih stena neocekivane
morfoloske pojave mnogo ceS¢e javljaju nego u svim
ostalim vrstama terena.

Karstifikacija (ili - okrSavanje) predstavlja geoloSku
karakteristiku bitnu za cirkulaciju i skladistenje vode.
Ona moze biti kvantitativno izraZzena gusto¢om,
ucestalo$¢u, dimenzijama i brojem svih vrsta karstnih
pukotina (Supljine medu Cesticama, pore, prsline,
primarne, sekundarne i tercijarne pukotine, karstni
provodnici, jame i pecine). Generalno je karstifikacija
ve¢ta na povrSini te se smanjuje s dubinom
(Milanovi¢,P., 1981.). Medutim, neretko se razliCite
vrste karstnih pukotina javljaju u razli¢itim dubinama
karstnog masiva. Uz to treba naglasiti da se unutar
karstnog masiva neretko javljaju i blokovi kre¢njaka i
dolomita, a ponekad i drugih vrsta stena, razliCitih
dimenzija u kojima nema pojave karstifikacije, tj. stena
koje su nepropusne za vodu. U takvim strukturama voda
se ne moZe ni akumulisati. Cirkulacija vode kroz njih
potpuno je onemogucena ili je ekstremno usporena. Sva
navedena svojstva i oblici karstifikacije znac¢ajno uticu i
na razvoj i Sirenje karstnih podzemnih ekosistema,
prvenstveno stoga jer takve strukture uti€u na transport
hraniva (nutrijenata) i bioloskih organizama kroz
karstno podzemlje. Pri tome se ne sme zanemariti
Cinjenica da Kkarstifikacija predstavlja vremenski
kontinuiran i nezaustavljiv proces. Na brzinu njenog
odvijanja uti€u uobicajeni prirodni €inioci, ali sve vise i
sve teze predvidivo, sve intenzivnije i sa sve teZim
posljedicama i intervencije koje ¢ovjek vr§i u karstnom
okruZenju.

Karstne povrSinske i podzemne oblike moguce je
razmatrati i u kontekstu sistema cirkulacije vode po
njegovoj povrsini i u njegovoj unutrasnjosti. Uspravno
usmjereni karstni oblici sakupljaju i transportiraju vodu
vrlo brzo sa povrsine u podzemlje gde ona moZe dospeti
u podzemni karstni vodonosnik ili u podzemni karstni
vodotok u kojem tecenje moZe biti pod pritiskom i sa
slobodnim vodnim ogledalom. Cirkulacija vode po
karstnom masivu i kroz njega znafajno varira u
razli¢itim vrstama terena, prvenstveno zbog velikih
vrednosti kapaciteta infiltracije i specifi¢nosti karstnih
vodonosnika ¢ija su svojstva bitno razli¢ita od svojstava
vodonosnika formiranih u zrnatim sredinama ili drugim
vrstama pukotinskih vodonosnika (Bonacci 2004.).

Cirkulacija podzemnih voda u karstnim vodonosnicima
bitno se razlikuje od cirkulacije u nekarstnim vrstama
vodonosnika. U karstu se voda neposredno ispod

povrSine, u epikarstnoj zoni, akumuliSe u mreZi
medusobno povezanih prostora nastalih rastvaranjem
stenske mase. Iz ovih neretko povremenih i nevelikih
vodonosnika voda prodire dublje u karstni masiv do
karstnih kanala i podzemnih vodotoka. Odatle
uspravnom i/ili vodoravnom cirkulacijom dopire do
nivoa podzemne vode, tj. do stvarnih dubokih karstnih
vodonosnika. Pri tome treba naglasiti da nivo voda u
dubokim karstnim vodonosnicima moZe varirati vrlo
naglo i u velikom rasponu do sto i viSe metara (Bonacci
1987.; 1995.). Hidraulicka provodljivost karstnih
vodonosnika formirana je pod neposrednim uticajem
vode koja tece kroz njih. Rezultat toga su njena izrazito
anizotropna svojstva. Karstni vodonosnici zbog svojih
jedinstvenih hidroloskih i hidrogeoloskih svojstava
izrazito su osetljivi na zagadenja, pa su stoga vrlo
ranjivi i ugrozeni. Prethodnoj konstataciji treba dodati
¢injenica da unutar i oko njih obitavaju uglavnom retke
iugrozene vrste.

Karstni vodonosnici predstavljaju vrlo kompleksne
sisteme koje je teSko, a ponekad i nemoguce definisati,
pa stoga i modelirati. Visoka heterogenost karstnih
vodonosnika je razlog velikih poteskoca, cesto i
nemogucnosti predvidanja smerova i vremena putovanja
podzemne vode u njima, a sa njom i transporta
zagadenja.  Za  razli¢ite  nauke  (hidrologiju,
hidrogeologiju, geohemiju, geomorfologiju, hidrauliku,
geografiju, geofiziku, speleologiju, biologiju, ekologiju
itd.) karstni vodonosnici predstavljaju izazov nametnut
stalnim 1 razli¢itim medusobnim interakcijama (u
prostoru i vremenu) tecenja, akumulisanja vode,
formiranja krajolika, uticaja na Zivotnu sredinu, itd. Svi
procesi se odvijaju istovremeno kako u velikim
provodnicima i pe¢inama, tako i u mikronskim
pukotinama i porama.

Interakcija svih procesa na povrSini i ispod povrSine
terena u karstu neposredna je i medusobno uslovljena. U
karstnim  ekohidroloskim istraZivanjima  osnovni
problem predstavlja €injenica da je kretanje vode ispod
povrSine izrazito heterogeno zbog razlicitih polozaja,
dimenzija, oblika 1 hrapavosti najrazli€itijih vrsta
karstnih provodnika. Prethodno navedeno uti¢e na
brzine i koli¢ine teCenja vode kao i na procese
akumulisanja vode u podzemlju, ali i na odvijanje
bioloskih procesa.

PovrSinska, a narocito podzemna ekoloska sredina
karsta obiluju velikim brojem staniSta u kojima se
odvijaju razli¢iti hemijski i bioloski procesi. Za biologe
i ekologe karst predstavlja osetljiv ekosistem koji pruza
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utoCiSte retkim i ugroZenim vrstama. Za geohemicare
njegova osnovna Kkarakteristika je brzi transport
zagadivaca. Pri tome transport zagadivaca uvek
znacajno (ali naZalost nedovoljno poznato) uti¢e na
karstne podzemne i povrSinske ekosisteme.

Karstni vodonosnik predstavlja sistem trostruke
poroznosti koji se sastoji od propusnosti: 1) matrice; 2)
pukotina; i 3) provodnika (White, 2002.). Propusnost
karstne matrice je formirana od kompleksa sitnih
Supljina u malim fragmentima stene. Tvore je Supljine
medu Cesticama, kao i karstne pukotine mikronskih
dimenzija. Pukotinska propusnost je formirana od
mehanicki stvorenih Supljina i Supljina izmedu
meduslojnih pukotina prosirenih rastvaranjem stene.
Propusnost provodnika predstavljena je velikim
otvorima sli¢nim cevima. Njihove dimenzije variraju od
1 cm do nekoliko desetaka metara. U ovako
kompleksnom sistemu pukotina postoje brojna i vrlo
razli¢ita mikro, mezo i makro stanista i niSe pogodne za
Zivot podzemnih akvati¢nih i terestrijalnih vrsta. Ovome
treba dodati da su oni u neposrednoj vezi s oscilacijama
podzemne vode kao i prodiranjem vode s povrSine u
karstno podzemlje.

Odnos izmedu ucestalosti, dimenzija i medusobne
povezanosti karstnih pukotina bitna je za transport vode,
hraniva i vrsta unutar karstnog podzemlja. Velike
dimenzije sa visokom moguénosti propuStanja vode
imaju za posledicu ujednacenije teCenje kroz karstni
masiv. U tom slucaju postojanje sitnih karstnih pukotina
igra manje vaznu ulogu u transportu vode. Provodnici
predstavljaju karakteristicne oblike koji se javljaju u
karstnom vodonosnika. Oni predstavljaju privilegirane
putove za transport podzemne vode. TecCenje u
podzemnim karstnim provodnicima sli¢nije je tecenju
vode po povrSini terena nego tecenju podzemne vode.
To predstavlja jedan od osnovnih razloga zbog kojeg
hidrologija karsta zahteva integrisanje koncepta
povrSinskih i podzemnih voda.

Tecenje podzemnih voda u karstu generalno gledano je
neprekinuto (Bonacci i Roje-Bonacci, 2000.). Medutim,
brojni podzemni karstni oblici (pe¢ine, jame, pukotine,
provodnici, rasedi, a naroCito pojava nepropusnih
slojeva stena ili tla) snazno uticu na kontinuitet
ponaganja karstnih vodonosnika. Cesto se deSava da se
¢ini da on ne funkcioniSe kao kontinuum unutar sliva.
To je najocitije moguce zapaziti prilikom crpljenja
velikih koli¢ina podzemne vode i nakon naglog padanja
intenzivnih padavina. Tada pojedini dijelovi karstnog
vodonosnika znacajno razliito reagiraju na pobudu
spolja.
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Kljucéni razlozi jedinstvenosti karstnih vodonosnika, a
istovremeno i njihove heterogenosti su brojni: 1)
heterogeni 1 anizotropni povrSinski 1 podzemni
morfoloski karstni oblici; 2) postojanje dobro
razvijenih, sloZenih, medusobno povezanih, dubokih
podzemnih karstnih pukotina s razli¢itim i promjenjivim
dimenzijama ¢iji je poloZaj najceS¢e nepoznat; njihovu
sloZenost dopunjuje postojanje nepropusnih slojeva; 3)
snazna interakcija i medusobna uslovljenost izmedu
cirkulacije povrSinskih i podzemnih voda; 4) veliki
raspon i brza oscilacija podzemnih voda (Bonacci,
1987; 1995); 5) snazna i neposredna veza izmedu mesta
ulaza (ponora) i izlaza (izvora) vode u karstu; 6) brzi,
turbulentni transport podzemne vode kroz Kkarstne
provodnike i sporo, laminarno tecenja kroz sitne karstne
pukotine i karstnu matricu; 7) prirodni endogenetski i
egzogenetski procesi; 8) uticaj Covekom izradenih
gradevina i delatnosti (brane, akumulacije, izgradnja
autoputova, masovno crpljenje  vode, rudarske
aktivnosti, injektiranja, itd.) koje uzrokuju spore, ali i
nagle promjene vodnog reZima u karstu.

Ford i Williams (2007) su definirali sledece tri zone
cirkulacije vode u karstu: 1) nezasi¢ena ili vadozna zona
u kojoj dominira uspravna cirkulacija vode; 2)
povremeno zasi¢ena ili epifreaticna zona; 3) freatina
zona ili podrucje zasi¢eno vodom, tj. podrucje karstnog
vodonosnika u kojem postoji teCenje u smjeru pada
vodnog lica. S ekoloske tacke glediSta uloga vadozne
zone u koju je ukljucen i epikarstni sloj od kljuénog je
znaenja. Vadozna zona tvori s karstnim vodonosnikom
dvokomponentni sistem u kome se voda glavninom
akumuliSe u uskim pukotinama unutar kojih prevladava
difuzno i laminarno tecenje vode. S druge strane,
glavnina vode se prenosi kroz karstno podzemlje brzim,
turbulentnim tecenjem kroz hemijskim rastvaranjem ili
fizickom erozijom proSirene karstne provodnike koji
najveéim delom leZe u epifreati¢noj zoni.

Hemijski sastav vode u karstu igra klju¢nu ulogu u
procesima otapanja i taloZenja, a bitno uti¢e i na
odvijanje bioloSkih  procesa. Pracenje promena
hemijskih parametara vode tokom vremena neophodno
je wuporedivati s hidrogramima izvora i nivoima
podzemne vode. Na taj nacin moguce je definisati tacno
vreme putovanja pojedinog hemijskog elementa ili
spoja kroz podzemlje. Voda koja se kroz podzemlje
kreée difuzno sporim, laminarnim tecenjem dugo boravi
u podzemlju, a na izvorima pokazuje relativno malu
varijaciju hemijskog sastava tokom vremena. Nasuprot
tome, voda koja se kre¢e kroz velike karstne provodnike
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kratkotrajno boravi u karstnom podzemlju (tek nekoliko
sati ili dana) te naglo menja svoj hemijski sastav.
Langmuir (1971.) to objasnjava ¢injenicom da u drugom
navedenom slucaju voda prekratko boravi u podzemlju
da bi imala dovoljno vremena da uspostavi hemijsku
ravnoteZzu s podzemnim karstnim okruZenjem. Kao
posledica toga voda koja na izvoru izbija iz sistema
podzemnih karstnih provodnika pokazuje velike
varijacije u svom hemijskom sastavu (Raeisi i sur.
2007.). U zavisnosti od razvoja pukotinskog sistema na
slici 1 su prikazani izlazni hidrogrami protoka i tvrdoce
vode kod tri razliCite vrste karstnih izvora (Bonacci,
1993). Vet ovaj relativno jednostavan graficki prikaz
jasno ukazuje na sloZenost i promjenjivost interaktivnih
odnosa karstnog okruZenja, svojstava vode i mogucih
staniSta u razli¢itim uvjetima karstnih terena. Kad bi se
tome dodali podaci o promenjivosti nivoa i kvaliteta
podzemnih voda u prostoru i vremenu - dobila bi se jo§
sloZenija, ali realnosti bliza slika o meduzavisnosti
hidroloskih i ekoloskih procesa u karstu. Pred
ekohidrologijom karsta stoje doista veliki izazovi.

Sami procesi teCenja vode u karstu jednostavni su i
pokoravaju se opste poznatim i relativno jednostavnim
principima hidraulike. Medutim, nepoznata struktura te
promjenjive dimenzije i varijabilna hrapavost mreZe
karstnih pukotina, prslina, kaverni, kanala, pelina i
jama, kao 1 njihovo isprepletanje sa za vodu
nepropusnim blokovima stena oteZavaju, a najceSc¢e u
celosti onemogucavaju  pouzdano  odredivanje
podzemnih putova vode kao i svojstava karstnih
vodonosnika.

Gotovo da se moZe re¢i da u karstu nisu nemoguca bilo
kakva iznenadenja u smislu komuniciranja voda u
prostoru 1 vremenu. Ova Cd{injenica bitno oteZava
donosenje pouzdanih odluka vezanih sa gradnjom bilo
koje vrste objekata na karstu i sa zaStitom karstnih
vodnih resursa, a ujedno zahteva obimnije i skuplje
istrazne radove. Najgore od svega je da ni tako skupi i
dugotrajni radovi ne garantuju sigurno odredivanje svih
moguc¢ih veza, kao i nalina zaStite. One se Cesto
menjaju tokom vremena u zavisnosti od stanja vodnosti,
prvenstveno od nivoa podzemnih voda. Dodatne
probleme mogu stvoriti veliki radovi, pre svega masovni
iskopi, kao i injektiranja, a posebno miniranja, koji
mogu uzrokovati trenutnu promenu odnosa cirkulacije
vode u karstu, a time i promenu poloZaja vododelnica i
izmenu slivnih povrSina. Poznato je da potresi, dakle
prirodne katastrofe, mogu uzrokovati nagle promjene u
procesima cirkulacije vode u Kkarstnim regijama
(Bonacci 2004.).

10

4. BIOLOSKI ZNACAJ I POSEBNOSTI
KARSTA

Veéina karstnih predela nastala je kao posledica
zajednickog, istovremenog, sloZenog i meduzavisnog
delovanja biotickih i abiotickih procesa (Tabarosi,
2002.). Karstni oblici koji su neposredan produkt
organskih procesa nazivaju se "fitokarst" i/ili "biokarst".
Ovi su pojmovi prvi put u literaturi spomenuti vezano sa
izu€avanjem ekstremno  nazubljenih  kreSnjackih
uzvisina na Kajmanskom ostrvlju (Folk i sar., 1973). Isti
termin je kasnije koriSten za razli¢ite manje ili viSe
sli¢ne karstne oblike. Pojam biokarsta se odnosi na
karstne oblike nastale erozijom i taloZenjem producirane
neposrednim bioloskim aktivnostima (Viles, 1984.).
Uc¢inak zivih organizama na geomorfologiju karsta
duboko je vezan s ekosistemom. Kao takav on ima
rasprostranjen, intenzivan, razli¢it i fundamentalni
znacaj (Tabarosi, 2002.). Razvoj celokupnog krajolika
¢ini se da je bioloski kontrolisan preko medusobnih
odnosa vegetacijskog pokrova, erozije i koli¢ina
rastvaranja i taloZenja (Hupp i sur. 1995.). Barrany-
Kevei (1992.) sugeriSe da je proces karstifikacije u
sustini biogenog karaktera.

Rouch (1977.) je bio prvi koji je formulisao da karstni
sliv predstavlja jasno definisan ekosistem sa merljivim
povrsinskim ulazima kroz ponore i putem infiltracije
padavina, kao i sa izlazima kroz razne oblike stalnih i
povremenih izvora. On je prvi zapoceo meriti i bioloske
parametre ulaza i izlaza karstnog ekosistema. Takav
pristup se dokazao kao nafin pouzdane procene
dinamike 1 raznolikosti lanca ishrane podzemnih
akvati¢nih zajednica karstnih ekosistema.

Zdrav 1 raznolik Kkarstni ekosistem pruza vaZne
pogodnosti i usluge koje omogucavaju kako njegov
vlastiti odrZivi razvoj, tako i odrzZivi razvoj Sireg
okruZenja. Usluge koje svaki ekosistem pruza
predstavljaju blagodat za ljude koji Zive u njemu ili ga
povremeno koriste. Funkcije karstnih ekosistema su
brojne. One pruzaju podrsku ciklusu i transporta
nutrijenata, formiranju tla, primarnoj produkciji, itd.
Karstni ekosistemi sudeluju u snabdevanju hranom i
zdravom slatkom vodom S$ireg okruZenja. Uti€u na
reguliranje klime, ublaZavanje poplava, proc¢iS¢avanje
vode, reguliranje oboljenja (epidemija) itd. Osim
prethodno navedenog karstni ekosistemi imaju znacajnu
kulturolosku funkciju koju je moguce izraziti estetskim,
duhovnim, obrazovnim i rekreacijskim funkcijama
(WMO 2006.). Mnoge od tih funkcija i usluga
medusobno su povezane, a posledica su bioloskih
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aktivnosti razli¢itih skupina organizama koje Cine taj
ekosistem, pri ¢emu je uloga mikroorganizama
naglaSena (Herman i sar. 2001.).

Karstni ekosistemi su osjetljivi na promjene koje se
zbivaju u okruZenju. Znacaj pruzanja podrske njihovoj
bioloskoj raznolikosti nije samo u zastiti retkih i
ugroZenih vrsta i prekrasnog okruzenja. Neophodno je
shvatiti kako akvati€ni i terestrijalni ekosistemi
medusobno interaktivno funkcioniSu unutar vrlo
sloZenog, ranjivog te u prostoru i vremenu ekstremno
dinami¢nog karstnog sistema. Uloga ekohidrologije
karsta u tom bi procesu trebalo da bude od posebnog
znacaja.

Analiza karstnih ekosistema trebalo bi da bude
skoncentrisana na tok energije i ciklus ishrane kroz
bioticke i1 abioticke komponente sistema. Postoje
znaCajne hidroloske, hemijske i bioloske razlike
pojedinim zonama - epikarstnoj s vadoznom,
epifreati€noj i freati¢noj, ali i unutar njih samih. Gibert i
sar. (1994.) napominju da se svaki karstni ekosistem
bitno diferencira prvenstveno po znacajnim razlikama u
njegovoj fauni. Medutim, treba istaknuti da fauna sama
po sebi ne uzrokuje razlike. Bitan razlog razlika leZi u
bogatstvu, pojavi i kretanju vode unutar karstnog
podzemlja. Karstno podzemlje snazno je heterogeno po
svojim morfoloskim oblicima (pe¢inama i karstnim
provodnicima, pre svih), ali i polozajima uspravnih
pukotina kroz koje voda raznim brzinama, u raznim
koli¢inama i razli¢itog hemijskog sastava prodire kroz
nezasi¢enu zonu da nivoa podzemne vode ili u
podzemne vodotoke i jezera.

Nedostatak (u suStini - nepostojanje) svetlosti u
karstnom podzemlju, posebno u pecinama sprecava
moguénost fotosinteze. Biljke, koje su osnovni izvor
hrane na povrSini Zemlje ne obitavaju u karstnom
podzemlju (Culver, 2001.). Pe¢inske Zivotinje generalno
zavise od hrane koja sluajno ude s povrSine u
podzemlje karsta. U pecinama postoje dva izvora
organske materije: 1) uspravno perkolirana voda iz
epikarstne zone; i 2) voda iz ponornica. U oba slucaja
otopljeni organski ugljenik bitni je izvor energije. U
mnoge pecine osim njega se unose krupni komadi
organske  materije  ukljucujuéi  liS¢e,  grancice,
Zivotinjske ostatke (Simon i1 Benfield, 2001.), i posebno
Cesto izmet SiSmiSa (guano) (Graening i Brown, 2003.).
Simon i sar. (2007.) smatraju da otopljeni organski
ugljenik predstavlja najvazniji i bazi¢ni element u lancu
ishrane podzemnih karstnih Zivotinja. U nekim tropskim
pe¢inama na Havajima (SAD) najveca koli¢ina hraniva
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ulazi u karstno podzemlje kroz korijenje biljaka koje je
prodrlo kroz krovni deo pe¢ina. U pecini Movile
(Rumunija) Zive bakterije koje se snabdijevaju energijom
iz minerala sumpora i gvozda (Sarbu i sar. 1996.).

U sedimentima koji se transportuju vodom kroz karstno
podzemlje ima mnogo hraniva bitnog za preZivljavanje
vrsta koje obitavaju u tim prostorima. Zbog postojanja
prostranih provodnika i velikih brzina kretanja vode
kroz karstno podzemlje se pronosi znatno viSe nanosa
nego kod ostalih vrsta podzemnih prostora.
Koncentracija nanosa naglo se povecava pod uticajem
intenzivnih padavina koje uzrokuju naglo povecanje
protoka. Sa povecanim protokom dolazi do porasta
pronosa razliCitih vrsta cestica u kojima se osim
korisnih supstanci mogu nalaziti opasne i otrovni
sadrzaji kao S§to su mikrobi, zagadivaci i bakterije.
Transport sedimenata potencijalno moZe pokrenuti iz
mirovanja teske metale i otrovne supstance nataloZene u
karstnom vodonosniku pre mnogo vremena. Cestice
nanosa nemaju samo mogucnost prenosenja zagadivaca
ve¢ i same mogu biti zagadivaci (na primer, ako se radi
o mikrobima).

5. STANISTA U KARSTU

Podzemni akvati¢ni ekosistemi sadrze veliki broja
stani§ta kao Sto su podzemni vodotoci, epikarstno
podrucje, podzemni vodonosnici, karstni izvori, staniSta
i niSe u raznim vrstama karstnih pukotina i prslina, itd.
U vadoznoj zoni najce$¢a staniSta se nalaze u epikarstu,
prostorima kroz koje voda perkolira, te na taj nacin
dospeva u jezerca koja se formiraju od vode koja se
proceduje sa povrsine. U epifreaticnoj zoni najbogatija
staniSta se nalaze u podzemnim vodotocima dok se u
freatiénoj zoni prvenstveno nalaze u podzemnim
jezerima.

Howarth (1983.) smatra da su stanista u karstu strogo
podijeljena u odredene pojaseve. On spominje slijede¢ih
pet kopnenih zona: 1) ulaz; 2) zonu sumraka (sivu
zonu); 3) prelazno podrucje; 4) duboko podrucje; 5)
podrucje u kome vazduh stagnira. U ulaznom podrucju
dolazi do kontakta izmedu podzemne i povrSinske
sredine. Zona sumraka se prostire od granice na kojoj
rastu biljke do podruc¢ja potpunog mraka. Prelazno
podrucje je u potpunom mraku, ali je pod uticajem
no¢nih suvih vetrova uzrokovanih ulaskom hladnih
vetrova u podzemne karstne prostore. Duboko podrucje
Culver (2001.) naziva mra¢nom zonom. Njena je
osnovna karakteristika potpuni mrak i dugotrajno
prisutnost vlagom zasi¢ene atmosfere. Podrucje u kojem
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vazduh stagnira leZi ispod dubokog podrucja. U njemu
se javljaju vrlo spore promjene vazduha, a do njega
retko dospeva vazduh s povrSine terena (Howarth 2004.).

Treba napomenuti da u literaturi postoji mnogo manje
ili viSe razliCitih klasifikacija podzemnih karstnih
staniSta. Jones i sar. (2003.) u staniSta ubrajaju i Supljine
u tlu, suve prostore na padinama, podrucja ispod
podzemnih vodotoka kao i primarne pukotine u stenskoj
matrici. MoZe se ocekivati da ¢e razvoj koncepta
ekohidrologije pomo¢i formiranju konzistentne i
usuglaSene klasifikacije podzemnih karstnih stanista.

Osiguravanje stalne povezanosti izmedu razliitih stanista
bitno je za obezbedivanje Zivotnih potreba organizama u
Zivotnoj sredini i za pruZanje podrSke nizu bioloskih,
fizickih i hemijskih procesa koji kontrolisu strukturu i
funkcionisanje organizama koji Zive u ovim prostorima.

U nastavku ¢e biti detaljnije opisana svojstva sledeca tri
najucestalija i znacajna podzemna krSka staniSta: 1)
epikarstne zone; 2) Spilje; i 3) jezeraca formiranih
vodom koja se proceduje sa povrsine, tako da kaplje sa
svoda pecina ili velikih karstnih provodnika. Razumljivo
je da postoje i druga vazna podzemna krska staniSta, ali
opseg ¢lanka ne dozvoljava da se sva ona opiSu.

Epikarst ("epikarst" ili "subcutaneous zone") predstavlja
grani¢no podrucje izmedu povrSine terena i karstnog
masiva (Williams, 1983.). Bakalowicz (2004.) ga je
nazvao "kozom Kkarsta". Analogan sloj postoji i u
nekarstnim terenima, ali su mu svojstva znatno razlicita,
prvenstveno zbog nepostojanja uticaja rastvaranja,
tipicnog za karstne terene. Radi se o podrucju u koje
prodire vazduh sa povrSine i koje nije zasi¢eno vodom.
Epikarst raspolaze znaajnim akumulacionim
kapacitetom za vodu koja se unutar njega pretezno krece
uspravno prema epifreaticnoj zoni. Posle obilnih
padavina znacajni deo voda se unutar epikrSa krece
lateralno. U hidroloskom smislu epikarst djeluje kao
spuzva sakupljaju¢i vodu tokom vlaznog razdoblja, a
ispustaju¢i je tokom suSa. Zbog navedene osobine
njegova uloga u pruZanju podrSke odrZzivom razvoj
karstnog ekoloskog okruZenja je neprocjenjiva. Ova
zona predstavlja prostran rezervoar u kojem voda moze
biti akumulisana odreden period vremena §to je vrlo
vazno za preZivljavanje brojnih vrsta koje Zive u njoj.
Zambo (2004.) smatra da epikarst predstavlja kljucni
podsistem svakog karstnog ekoloskog sistema.

Epikarst se nalazi prakticno u svim vrstama karsta, u
golom kao i u pokrivenom. Ford i Williams (2007.)
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navode da je epikarst prosjecno dubok izmedu 3 i 10 m,
a moZe dose¢i i do 30 m. Karstni pukotinski oblici
(pukotine, prsline, provodnici pa i peéine) snaZnije su
razvijeni, tj. javljaju se gusée te su brojniji unutar ove
zone. Deo njih, Cesto i preteZni, ispunjen je
konsolidovanim plodnim tlom, obi¢no crvenicom.
Temperatura epikarsta niza je od temperature vazduha
leti, a viSa tokom zimskog razdoblja. Koncentracija
vode koja se krec¢e epikarstnom zonom kroz prostrane
provodnike jako varira tokom vremena. Voda koja
dotjece iz sitnih pukotina je manja po koli¢ini, ali ima
jednolikiju koncentraciju karbonata (Zambo 2004.).

Pipan (2005.) i Pipan i Culver (2007.) su pokazali da u
epikarstnoj zoni postoji izvanredno bogata akvati¢na
fauna. Epikarst je zanimljiv za biologe zbog svog
bioloSkog bogatstva i raznolikosti. Istovremeno on
predstavlja izvor ulaza organske materije u karstno
podzemlje, ali i mesto susreta povrSinske i podzemne
faune (Pipan i Culver, 2007.).

Jones i sar. (2003.) su definisali pecine kao deo
medusobno kompleksno povezanih podzemnih Supljina
razli¢itih dimenzija koje tvore podzemno okruZenje.
Kombinacija mikro i makro Supljina predstavlja staniSte
za jedinstvene podzemne karstne organizme, a ujedno
sluzi i kao put za transport vode i hraniva.

Pecinski  ekosistemi  (akvatiéni 1 terestrijalni)
predstavljaju otvorene sisteme koji se zasnivaju na
transportu organske materije sa povrSine - kao osnovne
energetske baze sistema. Ovaj pogled na pecinske
ekosisteme istiCe snaznu vezu izmedu povrSinskog i
podzemnog ekoloskog okruZenja u uslovima Kkarsta.
Ujedno, taj pristup ukazuje na potencijalne negativne
antropogene promene koje se sa povr§ine brzo i
neposredno mogu preneti u podzemlje. Mnoge od vrsti
koje prebivaju u pe¢inama vrlo su osjetljive na promene
Zivotne sredine. Zajednice pecinskih Zivotinja mogu biti
okarakterisane u odnosu na ponaSanje u razli¢itim
uslovima okruzZenja. Na taj nacin one mogu biti tretirane
kao barometar degradacije ekoloskog okruzenja u celom
karstnom sistemu.

Generalno, Zivotne zajednice u pojedinim pecinama
nisu posebno raznolike. Culver 1 Sket (2000.)
izveStavaju o postojanju samo 20 pe¢ina u kojima
obitava vise od 20 isklju¢ivo pecinskih akvati¢nih i
terestrijalnih vrsta. Pri tome samo u Sest od njih Zivi
viSe od 20 pecinskih terestrijalnih vrsta. Svih Sest
posebne su po svojoj veli¢ini, dubini i sloZenosti
(Mamutska pec¢ina u SAD, pecinski sistem Postojna-
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Planina u Sloveniji, peéina Vjetrenica u Bosni i
Hercegovini) ili po obilju izvora hrane (Movile pe¢ina u
Rumuniji, Bayliss pecina u Australiji, Gua Kalling-
Towakkalak pecinski sistem u Indoneziji). Izgleda da
brojnost stanista i obilje hraniva daju ve¢u moguénost
za odvajanje vrsti u niSe i koegzistenciju medu vrstama.

Culver i Holsinger (1992.) su procenili da na Zemlji,
iskljucivo u pe¢inama, obitava izmedu 20.000 i 100.000
razli¢itih  Zivotinjskih vrsta. Mnoge od njih su
ogranicene na samo jednu pecinu ili na skupinu peéina
koje su medusobno povezane. Ujedno, pomenuti autori
smatraju da oko jedna tre¢ina od njih pripada
akvati¢nim vrstama.

Jezerca formirana na dnu pecina ili velikih karstnih
provodnika nastala prokapavanjem vode sa povrSine
kroz pecinske svodove nalaze se u fosilnim i delovima
nezasi¢ene zone. Po sastavu vrsta koje u njima obitavaju
medusobno se jako razlikuju. Pune se vodom koja
prokapava sa zidova ili curi neposredno iz prokapnika
ili procednica formiranih na svodovima velikih karstnih
Supljina (Pipan, 2005.). Postoje stalni, ali i povremeni
prokapnici. Kroz ove druge voda procuruje samo tokom
padavina i kratko vreme nakon prestanka.

Oborine pale na povrsinu sliva, vlaga u tlu, pokrivenost
i stanje vegetacije kao i temperatura vazduha na slivu
kontroliSu prihranjivanje vlagom i nutrijentima pecina i
karstnih provodnika kroz procednice ili prokapnike.
Procednice ne reaguju na svaku palu kiSu. Posle
dugotrajnih susSnih razdoblja, zavisno od temperature
vazduha i stanja vegetacije, voda ¢e uspeti da prodre sa
povrsine terena do svoda pecine ili karstnog provodnika
samo ako je palo viSe od 50 mm padavina tokom oko 24
sata. Tokom vlaznog razdoblja dovoljno je da padne i
oko 10 mm kiSe da bi se ostvarilo procedivanje vode s
povrsine terena u velike karstne Supljine (Kogovsek i
Habi¢, 1980.; Kogovsek, 1990.; Baker i Brundson,
2003.; McDonald i Drysdale, 2007.). Pri tome se
hemijski sastav vode koja je prodrla s povrSine menja u
zavisnosti od stanja vegetacije, sezone unutar godine,
intenziteta i koli€ine padavina, itd. Prethodno navedeno
ukazuje na znacajnu ulogu veli¢ine kapaciteta
akumulisanja vode unutar epikarstne zone kao dela
nezasi¢enog podrucja karsta (Williams 1983.).

Jezerca koja u karstnom podzemlju predstavljaju
znaCajna  staniSta omogucavajuéi  Zivot brojnim
zivotinjskim vrstama mogu biti medusobno odvojena ili
povezana, Sto zavisi od morfoloskih i hidroloskih uslova
koji se menjaju tokom vremena. Koli¢ina i kvalitet vode
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koja prihranjuje jezerca neposredno utiCe na sastav,
raznovrsnost i brojnost podzemne faune koja u njima
obitava. Pipan (2005.) je definisala sledeée Cetiri vrste
jezeraca: 1) jezerca formirana na vrhovima stalagmita
punjena vodom neposredno iz procjednica koje se
nalaze na stropu; 2) jezerca formirana u stalnim malim
depresijama na dnu karstne Supljine ili stalagmita; 3)
jezerca formirana u depresijama formiranim u glini; 4)
jezerca formirana u depresijama u kalcitima. Jo§ uvijek
su otvorena pitanja da li vrste koje obitavaju u njima
prezivljavaju bez seljenja (napuStanja ovih prostora) te
da 1li bi u slucaju koliko dugotrajnog nedostatka
padavina one mogle preZivjeti.

6. UTICAJ POPLAVA NA EKOSISTEME
KARSTA

Ekstremna hidroloska stanja (suse 1 poplave) sa
stanovista biologije uglavnom se tretiraju kao uzroci
znafajnih gubitaka individua pojedinih vrsta. U
podrucju karsta poplave imaju specifi¢na svojstva koja
uzrokuju drugacdije reakcije okruZenja. Razlog tome je
prvenstveno u visokoj interakciji kretanja i skladiStenja
podzemnih i povrSinskih voda, te u posebnosti poloZaja
i oblika stanista i vrsta koje obitavaju u karstu.

Unutar karstnih sistema, kao uostalom i1 u svakom
drugom okruZenju, poplave predstavlja prirodni
odgovor sistema na naglo narasle koli¢ine voda
uzrokovane prvenstveno velikim koli¢inama padavina
i/ili naglim otapanjem snega. Poplave predstavljaju
okruZenja. Tokom istorije pa sve do danasSnjih vremena
poplave su bile i ostale neotudivi deo sudbine ljudi i
prirode (Smith i Ward, 1998.).

Ljudsko drustvo uglavnom na poplave gleda kao na
katastrofe koje ljudima i Zivotnoj sredini donose velike
Stete. U stvarnosti poplave predstavljaju integralni pa
prema tome i neizbezni deo prirode koji igra klju¢nu
ulogu u funkcioniranju ekosistema, pruzajuéi bitnu
podrsku njihovom odrzivom razvoju. Istovremeno dok
razara 1 plavi voda tokom poplava donosi brojne
dobrobiti okruZenju. Pre svega pruza podrSku bioloskoj
raznolikosti i povecava plodnost tla. Poplave uzrokuju
izmenu materije i organizama medu stani$tima, a igraju
i kljuénu wulogu u odredivanju stupnja bioloske
produktivnosti i raznolikosti. Ovi su procesi od
posebnog znaCaja za karstna okruZenje u kome
poplave uzrokuju snazne i brze izmene povrSinskih i
podzemnih procesa bitnih za preZivljavanje i razvoj
razli¢itih vrsta.
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Hawes (1939.) napominje da se pecine Cesto smatraju
Zivotinjskim staniStima u kojima vladaju najstabilniji
klimatski uslovi kao na pr. niska i nepromjenjiva
temperatura vazduha, stalna i visoka zasi¢enost vlagom
i stalni mrak. Medutim, on odmah opovrgava to
nepravilno, ali medu laicima uvrijeZzeno, misljenje.
Poplave karstnog podzemlja, a sa njim i pecina, javljaju
se redovno svake godine ili povremeno u svim regijama
karsta na Zemlji. One znacajno uti€u na vrste koje
obitavaju u tim prostorima. Cini se da je podzemna
karstna fauna kao i njena staniSta regularno (minimalno
jednom godiSnje) ili neregularno izloZena stresu koji
uzrokuju poplave. Prema tome Zivotna sredina pecina i
karstno podzemlje nisu nepromjenjivi kako se to ¢ini na
prvi pogled. Kako se Zivot u njima odrZao milijunima
godina ocito je da su se vrste koje Zive u podzemlju
karsta (osobito u pe¢inama) navikle na poplave te od
njih imaju i znaCajne koristi.

Hawes (1939.) istiCe znacaj poplava u Kkarstu za
funkcionisanje podzemne Zivotne sredine. Poplave sluze
kao posrednik za pouzdano i obilno snabdevanje
karstnog podzemlja hranivom i njegovu pravilnu
raspodjelu kroz ovaj sloZeni prostor koji Cesto li€i na
lavirint. Kao mehanicki proces poplave unose vrste sa
povrS§ine u podzemlje podsticuéi na taj nacin
kolonizaciju karstnog podzemlja. Hawes (1939.)
zakljuCuje da poplave kao snazne periodi¢ne pojave
imaju znacajne ekoloske ucinke. Recesija vode tokom
susnih razdoblja stvara velike probleme za Zivotinjske
vrste koje Zive izolovane u malim jezercima ili
podzemlju. Prenose¢i Zivotinje iz jedne u drugu pec¢inu
poplave vrSe ulogu lokalne preraspodjele unutar
karstnog podzemlja (Hawes, 1939.).

Hawes (1939.) daje primjer moguce kolonizacije
karstnog podzemlje Popovog polja u slivu Trebisnjice
(Bosna i Hercegovina). Riba Phoxinellus ghetaldii koja
Zivi u tom prostoru provodi veéinu svog Zivotnog veka
u podzemlju. Poplave koje se redovno javljaju tokom
jeseni (ve¢inom u oktobru i novembru) izbacuju iz
karstnog podzemlja na povrSinu u tok reke Trebisnjice
velike koli¢ine ove ribe. MreStenje se obavlja na
povrSini. Mlade ribe provedu u otvorenom vodotoku
jednu godinu dok se njihovi roditelji vra¢aju natrag u
karstno podzemlje. Nakon slede¢e poplave mlade se
ribe vracaju u podzemlje. OCi Phoxinellus ghetaldii su
normalne, ali ribe pokazuju tendenciju smanjivanja
veli¢ine Sto predstavlja znacajno svojstvo pecinskih
vrsta riba. Hawes (1939.) iznosi pretpostavku da se
mozda u ovom slucaju deSava proces rane kolonizacije
pecina s ribom Phoxinellus ghetaldii. Ako se to stvarno
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zbiva tada bi poplave trebale biti odgovorne za taj
proces. Tako je to bilo pred sedamdesetak godina.
Danas je situacija znatno drugacija. Razlog je izgradnja
slozenog i vrlo velikog hidrotehni¢kog sistema koji je
znacajno promijenio hidroloski i hidrogeoloski rezim u
Siroj regiji te time znaCajno utjecao na intenzitet
prirodnih poplava. Kako ekoloski procesi u ovom
prostoru nisu sistemski praceni, stvarne posledice
spomenute izgradnje na razvoj ekosistema, pa ni na
procese vezane s ribom Phoxinellus ghetaldii naZalost
nisu poznate.

7. ZAKLJUCCI

Karstni tereni sve se viSe i guS¢e naseljavaju. Njihove
povrinske i podzemne vode sve su ugroZenije i
zagadenije. Uz njih su sve ugroZeniji i svi karstni
ekosistemi kako oni povrSinski, tako i oni podzemni.
Generalno se moze zakljuciti da je karst jo§ uvek slabo
izu€en, znatno slabije od ostalih vrsta Zivotne sredine.
Zbog svega prethodno navedenog razvoj ekohidrologije
karsta nuZzan je da bi se shvatila sva sloZenost
problematike kao i opasnosti koje prete ovim vrednim
prostorima s ciljem nalaZenja konkretnih reSenja za
njegov odrZivi razvoj.

Karstni sistemi pokazuju ekstremnu heterogenost i
promjenjivost geoloskih, morfoloskih, hidrogeoloskih,
hidroloskih, hidraulickih, bioloskih, ekoloskih i drugih
parametara u prostoru i vremenu. Tako sloZeni sistemi
traze istinski nov, interdisciplinarni i multidisciplinarni
pristup. Definitivno je uoceno da sada$nji, a jo§ viSe
buduéi razvoj moZe biti osiguran jedino u skladu sa
zaStitom okruZenja. Da bi se i u praksi mogli ostvariti
visoko vredni ciljevi odrZivog razvoja neophodno je
promeniti postojece prevladavajuce shvacanje prirodnog
ekoloskog okruZenja kao necega $to je Covjeku dano na
apsolutno koriStenje. U uslovima karsta posebno je
vazno shvatiti interakciju podzemnih i povrSinskih voda
te njihov uticaj na povrSinske i podzemne bioloske
procese.

Problemi s kvalitetom vode u Kkarstnim regijama
znafajno se pogorSavaju usled pojave tackastih, ali i
povrsinskih izvora zagadenja. Osnovni cCinioci koji
negativho utiu na podzemne ekosisteme su: 1)
nekontroliran uticaj ljudskih djelatnosti na reZim voda;
2) zagadivanje voda; 3) neodrziva poljoprivreda i
Sumarstvo; 4) masovni turizam koncentrisan na nekim
podrucjima; 5) nedostatak  zakonodavstva;  6)
nepostojanje podataka o vrstama i raspodjeli faune i
staniSta; 6) nedovoljna briga o zaStiti bioloske
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raznolikosti. Razvoj ekohidrologije karsta mogao bi
pomo¢i u reSavanju nekih od prethodno navedenih
problema. Ekohidrologija karsta trebalo bi da usmeri
svoje naucne istrazivacke napore na izu¢avanje kriticnih
podrucja u koja spadaju: epikarst, pe¢ine, podzemni
vodotoci i karstni izvori.

Prezivljavanje i razvoj Kkarstnih ekosistema zavise
prvenstveno od ispravne zaStite i upravljanja pe¢inama i
drugim velikim karstnim Supljinama kao i okolnim
prostorima. Razvoj novog konceptualnog okvira -
nazvanog ekohidrologijom karsta - treba da odigra
aktivnu i vaznu ulogu u odrZivom razvoju karstnih
terena. Ekohidrologija karsta treba da pomogne da se
shvate 1 objasne osetljivosti razli¢itih delova karstne
sredine, njihovih staniSta i vrsti koje tu obitavaju.
Posebna paznja treba da bude usmerena na analizu
stresnih stanja koje izazivaju malovodna razdoblja i
poplave na karstne ekosustave.

Za razumevanje promena faune u pe¢inama neophodan
je kontinuirani monitoring najmanje sledec¢ih ekoloSkih
faktora: temperature vazduha, vlage vazduha, vlaZnosti
tla, koli¢ine vode koja ulazi sa povrSine, ulaza
nutrijenata, kvalitete vode koja ulazi u sistem, itd. Fauna
u pe¢inama menja se tokom sezona godine kao odgovor
na promenu klime. Kriticno ugrozavanje pecéina i
njihovih ekosistema preti od neodrzivog korisStenja
zemljista i zagadenja vode. Zastita podzemne akvaticne
faune zahteva zastitu povrSinskih voda od zagadenja i
preteranog koriStenja. Generalno se moZe re¢i da u
podru¢jima karsta zaStita podzemnog ekoloSkog
okruZenja zahtijeva veliku paZnju javnosti, mnogo vecu
nego u drugim vrstama terena. Ekohidrologija karsta
trebalo bi da bude u stanju da odgovori na brojna
znafajna pitanja vezana sa interakcijom hidrologije
karsta i ekologije karsta. MoZe se ocekivati da ¢e ova
sinteza ekoloSkih i hidroloskih pristupa unaprediti
progres u razumevanju karstne zivotne sredine. Na taj
nacin ostvari¢e se doprinos ne samo razvoju koncepta
ekohidrologije karsta ve¢ i razvoju hidrologije i
ekologije.

Ekohidrologiju karsta treba shvatiti kao nau¢nu
disciplinu koja pokuSava da zajednicki tretira ekoloske i
hidroloske procese u prostorima karsta. Ekohidrolozi
karsta bi morali da studiraju ucinke hidroloSkih i
hidrogeoloskih procesa na raspodelu, sastav i funkcije
specifi¢nih i ranjivih karstnih ekosistema kao i ucinke
biotickih procesa na sve komponente hidroloskog
ciklusa. Karstni ekohidroloski pristup znaci integralno
studiranje karsta u opStem ekoloSkom, bioloSkom,
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hidroloskom, hidrogeoloSkom, geomorfoloskom i
geohemijskom kontekstu. Zajednicki rad na razvoju
ekohidrologije karsta unosi novu i obecavajuce
perspektivu za zajednicki razvoj ekologije i hidrologije
karsta.

Savremena praksa je definitivnho pokazala da je
izgradnja apsolutno svih vrsta objekata na podrucju
karsta moZe uzrokovati vrlo dugorocne i izrazito
negativne posledice na ranjive Kkarstne ekosisteme.
Posebna opasnost za podzemne karstne ekosisteme - o
kojoj se do sada nije vodila gotovo nikakva briga - su
masovna injektiranja. Ekohidrologija karsta mora da
izuci taj fenomen i da da prave teoretske, ali i prakticne
odgovore.

Uz ekohidrologiju karsta velike se nade polazu i u
primenu tzv. ekoloSkog inZenjeringa (Bonacci, 2003.)
kao prakti¢ne i delotvorne moguénosti prevladavanja i
ublazavanja sve ceS¢ih sukoba izmedu covjekom
gradenih struktura sa Zivotnom sredinom i vodom kao
njegovim bitnim i najdinami¢nijim sastavnim delom.
Ekoloski inZenjering predstavlja planiranje uskladivanja
aktivnosti ljudskog drusStva sa Zivotnom sredinom - na
obostranu korist. Iz same se definicije uocava da je re¢ o
interdisciplinarnoj nau¢noj i stru¢noj grani u kojoj se
ocekuje aktivno delovanje i sinergija brojnih nau¢nih
disciplina,  skupina, pojedinaca, itd. Ekoloski
inZenjering oznaCava strategiju saradnje sa prirodom.
Prakti¢na primena ove strategije trebala bi da osigura
koristi, ili barem da na najmanju meru svede Stete svim
ucesnicima u prirodnim i druStvenim procesima sa
posebnim uvaZavanjem zahteva zaStite Zivotne sredine.
Doprinos ekohidrologije karsta ekoloSkom inZenjeringu
trebao bi biti posebno vazan.

Termin inZenjering oznacava projektovanje, izgradnju,
stavljanje u funkciju nekog sistema i upravljanje istim.
Pridev ekoloski zna¢i da se inZenjering odnosi na
medusobnu zavisnost i uticaje Zivih organizama i
njihovog Zivog 1 nezZivog okruZenja. Ekoloski
inZenjering se znacajno razlikuje od konvencionalnog.
Osnovna razlika je u tome Sto se konvencionalni
inZenjering odnosi prvenstveno na procese kojima
upravlja covek, a koji se zbivaju u strukturama
kreiranim od coveka i pokretanim energijom koju im
dostavlja covjek. Nasuprot tome, ekoloski inZenjering
pokuSava da Sto je viSe moguce koristi prirodne procese
koji se zbivaju u prirodnoj sredini tla i vode, tj. procese
koji su prevashodno pokretani prirodnom energijom
(energija sunca, vetra, vode, gravitacije, itd.). Ekoloski
inZenjering ne ignoriSe niti se suprotstavlja prirodnim
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procesima i silama. On pokuSava da Sto je moguce bolje
"saraduje" sa prirodom, kako bi se Sto delotvornije i
bezbolnije ispunili ciljevi nekog antropogenog zahvata u
okruZenju. On prirodi, a prvenstveno biljnim i
Zivotinjskim zajednicama prepusta obavljanje odredenih
poslova.

Nema sumnje da postoji preklapanje izmedu ekoloskog
i konvencionalnog inZenjeringa. Covjek je i do sada
tokom ostvarivanja svojih zamisli primjenjivao, manje
ili viSe svesno, brojna reSenja koja spadaju u podrucje
ekoloskog inZenjeringa. U poslednjih nekoliko decenija
o tome se sistematski vodi racuna. Razvija se teorija
koja je zasnovana na istovremenom koriStenju nau¢nih
principa ekologije i inZenjerstva. Njen je osnovni
zadatak naucno objaSnjavanje uticaja inZenjerskih
konstrukcija na ekosisteme. Time se stvaraju preduslovi
za oblikovanje novih standarda i pouzdanih metoda
projektiranja i gradenja koji ¢e omoguditi skladno
funkcioniranje ekoloskih i inZenjerskih sistema. MozZe
se ocekivati da ¢e istraZivanja koja se danas vrlo
intenzivno provode - rezultirati brojnim i delotvornim
prakticnim reSenjima. Realno je pretpostaviti da
ekohidrologija karsta moZe pomo¢i razvoju ekoloSkog
inZenjeringa na specifiénim i danas jako ugroZenim
terenima karsta.
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Summary

Ecohydrology may be defined as the science that
integrates hydrological and biological processes, in
different space and time scales. Karst is a specific
geological formation in which direct interaction exists
between the circulation and storage of groundwater and
surface water. These processes strongly influence the
spatial and temporal distribution of living organisms
and their habitat in karst. Recognizing that the
appearance, storage, and circulation of water in karst
strongly differ from those in homogeneous and isotropic
layers, karst ecohydrology has the task to develop
original methods and approaches. It should also be
underlined that the use and development of traditional
approaches to the analysis and solution of hydrological
and ecological problems do not loose their significance.
Large scale karstic geomorphological formations have
very different dimensions. Their size may vary from a
few meters depth and length, to kilometers, reaching
even tens of kilometers.

In the paper particular attention is given to the study of
ecohydrological functions of karstic groundwater
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formations (caves, holes, karstic conduits, etc.) and
epikarstic zones, which assume the following two
crucial roles: 1. hydrological and hydrogeological
function in the sense of conducting and storing water; 2.
ecological function, as habitats for numerous rare and
endangered species.

The  differences in  morphology, hydrology,
hydrogeology and climate result in a variety of
ecological situations, which offer the development and
coexistence of very different species of plants and
animals. Special attention is given to the study of the
influence on ecohydrological processes of the epikarstic
and vadose zones, as well as to the role of caves. The
main purpose of the paper is to invite discussion and
cooperation between different scientific disciplines,
with the intention to promote and develop a conceptual
framework of karst ecohydrology.

Keywords: Karst ecohydrology,
underground habitats, injecting

epikarst, caves,
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