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ad sam bio $kolarac, svidala mi se forma

ucenja u kojoj naslov postavlja neko pita-

nje, a tekst ispod odgovara na njega. Kazu
da dijete koje nastavi postavljati pitanja i kad osta-
li prestanu, prema odrasloj dobi, na kraju postane
znanstvenik. Ovdje ¢u pokusati prikazati pitanja
i odgovore koji su me u 25 godina $piljarenja cCe-
sto potaknuli na razmisljanje o $piljama, naroci-
to o razlikama podzemlja i vanjskog svijeta. Cesto
stvari oko sebe uzimamo zdravo za gotovo ako su
sveprisutne i svakodnevne, ma kako intrigantne
bile. Spilja je mjesto koje prili¢no odstupa od nase
svakodnevice, pa su pitanja ¢esto motivirana upra-
vo pojavama koje susre¢emo samo u speleoloskim
objektima. Neka su trivijalno jednostavna, a neka
samo tako zvuce. Ticu se fizike, kemije, geologije,
biologije... Umalo svih prirodnih znanosti. Iako se
vedina razmatranog odnosi i na jame, pri pisanju
sam imao na umu dugacku ravnu $pilju, recimo,
Veternicu.

Zasto je u Spilji stalna temperatura?
Koliko je uopce stalna?

Iz iskustva znamo da se neki objekti brzo griju i
hlade, a neki malo sporije. Tako ¢e se automobil
ostavljen na suncu zagrijati vrlo brzo, a kuca ili stan
nece. Veli¢ina koja to odreduje u fizici se zove to-
plinski kapacitet. Zgrada s debljim zidovima ima
veli toplinski kapacitet od zgrade s tankim, pa
¢emo medu debelim zidovima osjetiti temperatu-
ru ovisnu ne samo o vremenu danas, nego nekoliko
dana unatrag.

Spilja ima vrlo velik, prakti¢ki neograni¢en
toplinski kapacitet. MoZemo je shvatiti kao zgradu
sa stotinjak metara debelim zidovima. Spilja tako
»pamti® vrijeme ne samo unatrag nekoliko dana,
nego unatrag nekoliko godina. To je dovoljno da
usrednji utjecaj ne samo dana i no¢i, nego i ljeta
i zime. Mozemo tvrditi da je u unutras$njosti $pi-
lje, dovoljno daleko od ulaza, gdje je temperatura
zraka u termalnoj ravnotezi s okolnom stijenom,
temperatura jednaka prosje¢noj temperaturi na
ulazu, i vrlo malo varira tijekom godine.

Uo¢imo da klima varira bitno sporije, na skala-
ma od desetaka i stotina godina. Dakle, temperatu-
ra u $pilji ipak varira, ali klimatologki, a ne sezonski
ili dnevno.

Zasto je u vecini Spilja

blizu 100 % vlage?

Ovo je usko vezano za prethodno pitanje i odgo-
vor. Udio vlage u nasem se okoli$u mijenja upravo
zbog promjena temperature te doticaja s vlaznijim
ili manje vlaznim objektima. 100 % vlage u zraku je
stanje kada je voda u zraku u ravnotezi s teku¢om
vodom. No udio vlage koji zrak moze primiti ovisi
jako (eksponencijalno) o temperaturi. Na primjer,
vrlo hladan zrak moze imati vrlo malo vlage, ¢ak i
kada je 100 % zasi¢en. Tako hladenjem povecava-
mo relativnu vlaznost zraka (do temperature rosi-
$ta, kada vlaga dosegne 100 % i doslovno se visak
vode izbacuje u obliku rose ili inja), a grijanjem je
smanjujemo, tj. isusujemo zrak.

Spilja je sustav koji bi fizi¢ari koji se bave ter-
modinamikom nazvali toplinska smrt - u njoj
nema promjene temperature, pa nema ni izlaska
iz ravnoteze jednom kad se ona uspostavi. A rekli
smo ve¢ da je u ravnotezi 100 % vlage. U ostatku
naseg okolisa to se trajno ne dogada upravo zato
§to se temperatura stalno mijenja.

Zasto i kada puse vjetar u $pilji?

Tako je $piljska meteorologija znatno slozenija od
odgovora koji slijedi, dominantni u¢inak vezan je
za stalnu temperaturu. Najjaci vjetar prisutan je u
objektima s dva ili vi$e ulaza (ne nuzno prohodnih
za ljude) na razli¢itim nadmorskim visinama, a naj-
jace se osjeti u suzenjima kanala. Zimi takav sustav
djeluje kao dimnjak: vanjska je temperatura niza,
pa topli $piljski zrak, koji je rjedi, pokusava izaci
van na gornji ulaz. Pritom se naglo hladi i postaje
prezasi¢en vlagom, pa cesto oko takvog ulaza zimi
nalazimo rosu ili inje. Takav odusnik stvara pod-
tlak, snizeni tlak u $pilji, koji onda na donjem ulazu
uvladi hladni zrak. Cak i ako je taj zrak 100 % zasi-
¢en vlagom, on ¢e isusivati ulazne dijelove $pilje jer
se naglo zagrijava i time mu raste sposobnost dalj-
njeg primanja vlage. Ljeti je obrnuto, hladni $pilj-
ski zrak je gus¢i od okolnog, pa izlazi na donjem
otvoru. Podtlak uvlaci zrak s gornjeg otvora, koji
onda takoder ispusta vlagu hladenjem, ali ovaj put
od ulaza prema unutrasnjosti, te nastaje pojava zva-
na $piljska rosa. Opcenito, $to je veca razlika u tem-
peraturi izvan i unutar objekta, lakse ¢emo zapaziti
i strujanje zraka.
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Slika 1. Strujanje zraka u $pilji s dva otvora - ljeti (A) i zimi (B)
(preuzeto iz Rnjak i dr., 2019., autor Hrvoje Malinar)

Zasto u Spilji nema biljaka i

kako to utjece na zivi svijet?

Ovo zvudi prejednostavno da bi zasluzilo osvrt.
Pa ipak... U $pilji nema sunceve svjetlosti, pa nije
moguca fotosinteza, stvaranje organskih moleku-
la i proces od primarne vaznosti za sav Zivi svijet.
Dakle, osim u ulaznim dijelovima ili pod umjet-
nom rasvjetom, biljaka u $piljama nema. No Zivoti-
nje se hrane ili biljkama ili drugim organskim ma-
terijalom, dakle, u konacnici, opet biljkama. Cime
se onda uop¢e hrani $piljska fauna?

Ako hrana ne nastaje u $pilji, jedina je mogu¢-
nost da dolazi izvana. No prili¢no je jasno da je
dotok hrane u $pilju usputan, vezan za vodotoke
ili kolonije $i$misa i prili¢no siromasan. To odmah
eliminira velike Zivotinje. Zato su $piljski stanov-
nici, bili oni grabezljivci ili direktni konzumenti
dolaznog materijala, vrlo sitni.

Ako vas je kao dijete zanimalo pitanje ,,Ima li
u $pilji zmaja?“, morali biste prvo odgovoriti na pi-
tanje ¢ime bi se taj zmaj hranio. Ako ne izlazi iz
$pilje, to bi bio nepremostiv problem - speleolozi
kao potencijalna hrana su prerijetko i neredovito
prisutni.

Zasto uopce ima zivota u Spiljama?
Iskustvo biolozima govori da ¢e Zivot naseliti i vrlo
negostoljubiva mjesta, pa tako i $pilje. Zasto? Nije
li jednom kornjasu bolji Zivot u $umi? Sto ga je na-
tjeralo u podzemlje? Univerzalan odgovor je da u
ekstremnim stanistima poput $pilja, iako su nego-
stoljubiva, ima manje konkurencije i manje poten-
cijalnih predatora. Nisu ni kornjasu u $umi uvjeti
idealni, on je ucesnik surove borbe za opstanak, a
njegove ,uvjete“ uglavnom ¢ine druga Ziva bica, a
ne nezivi parametri okolisa. Iako ovo zvu¢i surovo,
prisjetimo se da je tako Zivot izagao iz mora na ko-
pno, stvorio toplokrvne organizme, koji su nase-
lili hladna polarna podrugja, stvorili vrstu koja je
prisiljena koristiti razum da bi prezivjela... Da smo
malo objektivniji, rekli bismo da je sva biorazno-
likost nastala upravo zato jer ne mozemo svi biti
bakterije - ta je ni$a zauzeta i tu je konkurencija
bila prejaka za nase pretke, pa su se upustili u sve
kompliciranije nacine prezivljavanja.

Zasto su Spiljske vrste cesto
endemicne? Zasto izgube o¢i?

Spilja kao staniste prili¢no je izolirana i pogodna
za razvoj endemi¢nosti. Mozda bi bilo primjere-
nije pitati zasto endemicnost nije potpuna i kako
Zivi svijet uopce migrira iz jedne $pilje u drugu?
Organizam koji je potpuno prilagoden $pilji vrlo ¢e
tesko prevaliti vanjski prostor izmedu $pilja i pro-
na¢i drugu $pilju. No ima i izuzetaka. Za zaposje-
danje nekog stanista nije nuzno da dodu odrasle je-
dinke, to mogu uraditi i oplodena jajasca. Takoder,
mnoge su $pilje povezane vanjskim vodenim to-
kom, stalno ili povremeno. Ako vrsta uspije ,,0svo-
jiti“ novo staniste, taj pothvat cesto rezultira traj-
nim naseljavanjem, tako da je sadasnja populaci-
ja Cesto i relikt naseljavanja u druk¢ijim uvjetima,
npr. tijekom ledenog doba ili ranije.

Meni se u pocetku $piljarenja ¢inilo nelogi¢-
nim da $piljska fauna izgubi o¢i. Zasto se ne bi pri-
lagodila $pilji i uz to zadrzala o¢i? Isto pitanje odno-
si se i na pigment ili bilo $to potrebno u vanjskom
svijetu, a u $pilji suvisno. Koja je Stetnost ociju ili
pigmenata da bi ih Zivotinje koje su ih ve¢ razvi-
le izgubile pri prilagodbi $pilji? Pa... Funkcionalan
organ zahtijeva resurse. I o¢i i pigment zahtijevaju
specijalizirane stanice ili proteine ili ostale resurse
koji su zbog manjka hrane u $pilji izuzetno skupi.



Tako da logika ,,ne moze im naskoditi ako zadrze
o¢i, mozda ih njihovi potomci zatrebaju® nije evo-
lucijski prihvatljiva. Prvo, moze im naskoditi uzi-
majudi dragocjene resurse, i drugo, evolucija na-
graduje uglavnom prezivljavanje, a izuzetno rijetko
investiciju u daleku budu¢nost.

Zasto u Spilji rastu sige?

Spilju oblikuje voda, pa oekujemo i da nastaje u
stijeni topivoj u vodi. U nasim i svjetskim razmje-
rima ta je stijena uglavnom vapnenac, kalcijev kar-
bonat. Topivost u vodi jako ovisi o uvjetima, tlaku
i temperaturi, §to ¢e svaki kemicar potvrditi. Sto se
onda promijeni ulaskom vode u $pilju kapanjem
kroz strop? Ovaj put, za¢udo, odgovor nije u tem-
peraturi, nego u tlaku. Zamislite uski kanali¢ ili pu-
kotinu u stijeni kojom voda dolazi. Proto¢nost je
vrlo mala (kad je velika, obi¢no ne nastaju sige),
pa voda ,¢eka u cjevéici® da dode na red za ula-
zak u $pilju, tj. zracni prostor. Ako je stupac vode
visok, recimo, 1 metar, to stvara dodatni pritisak
(1/10 atmosferskog tlaka) na dnu. Ulaskom u pra-
zan prostor, taj pritisak naglo padne. U tim uvjeti-
ma otopina postaje prezasi¢ena i izlu¢uje otopljenu
tvar. Jako siga nastaje taloZzenjem kalcijevog karbo-
nata, pritom vaznu ulogu ima i naglo oslobadanje

Slika 2. Zacetak rasta sige
(preuzeto iz Rnjak i dr., 2019., autor Kresic¢ 1988)

ugljikovog dioksida, CO,. Ako vam zvuci sum-
njivo, prisjetite se otvaranja boce gaziranog pica.
Otvaranjem Cepa postizemo isti u¢inak, naglo sma-
njenje tlaka. I tada se otopljena tvar, u ovom slucaju
mjehuric¢i CO,, odjednom pojavi, a proces je, za ra-
zliku od rasta sige, vrlo brz, ¢esto na $tetu vlasnika
boce i na zabavu drustva oko njega.

Umjesto zakljucka

Prikazao sam svoj izbor, $to zbog pitanja, $to zbog
odgovora. Uz duznu ispriku specijalistima za poje-
dine prirodoslovne teme, primjeri su pojednostav-
ljeni do te mjere da odgovori pokrivaju dominan-
tni uzrok, ali ne i detalje koji, iako prisutni, ¢esto
odvlace paznju i zakompliciraju objas$njenje toliko
da izgubimo interes za tematiku. Opravdana kriti-
ka mogla bi glasiti da sam napisao primjere za dje-
cu, a ,prava“ znanstvena objasnjenja treba potraziti
u knjizi Speleologija i drugdje. No ako sam ikoga
potaknuo na razmisljanje izvan svog podrudja ek-
spertize ili naveo stru¢njaka da kriticki razmotri i
eventualno korigira ovdje napisano, postigao sam
cilj. A ne zaboravite da u svakom od nas ipak ¢uci
radoznalo dijete. Ako na temelju ovih pitanja dobi-
jem, uz kritike, i nova pitanja, bit ¢u vam zahvalan.
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