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1 UVvOD

Rijeke Gacka i Lika su po svojoj vodnoj bilanci medu najveé¢im rijekama
ponornicama u svijetu. Njihovo vodno bogatstvo, obzirom na krski karakter, prirodne
vrijednosti te visinski poloZaj njihova sliva i toka, iznimne je vrijednosti. Te se
vrijednosti, pogotovo u pogledu vodnih resursa Gacke, ogledaju kako u iznimnim
hidroloskim, ekoloSkim i ambijentalnim obiljezjima njihova povrSinskog toka, tako i
njihova krskog vodonosnika, kao i njihovom velikom bioraznolikoS¢u. Vode Gacke i
Like imaju i veliku vrijednost u pogledu koriStenja njihovih voda za energetske i
vodoopskrbne potrebe. Zbog toga je predmetni projekt izrade hidrolosSkih i
hidrogeoloskih podloga za definiranje ekoloSki prihvatljivih protoka vrlo vazan
dokument s kojim bi se moglo poboljsati i usmjeriti zastita ovih vodnih resursa.

Tijelo podzemne vode (TPV) Lika-Gacka obuhvaéa veliko podrucje zapadnog
dijela Like i jugozapadnog dijela Gorskog kotara ukupne povrsine 3.756 km?, §to
predstavlja 14% od ukupne povrSine Jadranskog vodnog podrucja. Ova cjelina se
sastoji od rijeka ponornica Like i Gacke s pritokama, prilievnog podrucja njihovih
izvoriSta, te podrucja nizvodno od ponornih zona sve do priobalnih izvora podrucja
Velebitskog i Vinodolskog kanala, od Karlobaga na jugu do Novog Vinodolskog na
sjeveru. Prema hidroloskim i hidrogeoloskim znacCajkama preteZzito krski sustavi rijeka
Like i Gacke medusobno se znacajno razlikuju. lzvoriSte rijeke Gacke sastoji se od
niza znacajnih izvora smjeStenih uz jugoisto¢ni rub polja, koji se prihranjuju
podzemnom vodom kompleksnog kr§kog sustava sjevernog dijela Lickog sredogorja
(od Perusiékog polja na jugozapadu, preko Canka i Trnavca sjeverno od Krbave do
Homoljackog i Vrhovinskog polja na istoku).

IzvoriSte rijeke Like obuhvaca povrSinske bujiCne tokove koji se formiraju na
slabopropusnim nekrskim stijenama sjeveroistoCnih padina Velebita, ali i (uglavhom
povremene) krske izvore smjestene duz istoénog ruba Li¢kog polja podno zapadnih
obronaka LiCkog sredogorja (izvori kr8ke rjecCice Jadove duz istoCnog ruba Li¢kog
polja). Uslijed prihranjivanja dijelom povrsinskim buji¢nim tokovima, a dijelom kr§kim
izvorima s izrazito velikim oscilacijama izdaSnosti, rijeka Lika ima naglaseno buji¢ni
karakter. Rijeka Lika uzvodno od akumulacijskog jezera Krus€ica tijekom duzih susnijih
razdoblja povremeno presusuje, dok su tijekom razdoblja ekstremnih oborina i
otapanja snijega zabiljezeni maksimalni protoci iznad 700 m3/s. S druge strane rijeka
Gacka ima mnogo uravnotezeniji hidroloSki rezim, uz minimalni zabiljeZeni protok od
oko 2 m3/s i maksimalni od 71 m3/s (prema podacima DHMZ-a, www.hidro.dhz.hr), a
prema podatku o provedenom vodomjerenju na Vivozama prilikom pojave velikih voda
iz 2015.g. ¢ak i oko 107 m3sL. Glavni razlog znatno bolje regulacijske sposobnosti
vodonosnog sustava rijeke Gacke je prihranjivanje iskljuivo podzemnom vodom uz
znacajniju retencijsku sposobnost krskih stijena koje izgraduju njegov hidrogeoloski
sliv, te formiranje hidrogeoloske barijere u jugozapadnom dijelu Gackog polja,
neposredno nizvodno od mosta u Coviéima, vjerojatno uvjetovane jakim rasjednim
zonama koje usporavaju otjecanje podzemne vode popre€no svom pruzanju.

Prirodno stanje TPV Lika-Gacka znatno je izmijenjeno izgradnjom sustava
hidroelektrane (HE) Senj. Vode Like i Gacke prirodno su u potpunosti ponirale na vise
ponornih podrugja podno istoénih padina Sjevernog Velebita (Lipovo polje, Svica,
Kompolje, Gusi¢ polje). Na taj nacin su svojom vodom prihranjivale brojne priobalne
izvore i vrulje Velebitskog i Vinodolskog kanala. Nakon izgradnje hidroenergetskog
sustava, vode ovih rijeka su kanalizirane, te se umjetnim podzemnim kanalom
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transportiraju prema strojarnici HE Senj kod mjesta Jurjevo. Voda u prirodne ponore
danas ponire samo u uvjetima ekstremno visokih voda, tijekom kojih kapacitet sustava
HE Senj postaje nedovoljan, te tijekom servisnih radova na gradevinama
hidroenergetskog sustava. Na taj naCin su priobalni izvori izgubili znacajan dio
prihranjivanja, te je njihovo prihranjivanje danas uglavnhom vezano uz disperznu
infiltraciju oborina na podrucju nizvodno od ponornih zona, koje obuhvaca duboko
okr§ene masive Sjevernog Velebita i Senjskog Bila.

U kontekstu definiranog projektnog zadatka, pogotovo u pogledu definiranja
hidrogeoloskih znacajki, naglasak je stavljen na vodne resurse izvorista rijeke Gacke
Cija vaznost i vodni potencijal uvelike prelazi lokalno znacCenje. Priljevno podrucje
glavnih izvora rijeke Gacke smjesteno je na vrlo rijetko naseljenim brdskim terenima
Lickog sredogorja, Sto se odrazava i u visokoj kakvoci izvorske vode. IzvoriSte Gacke
oznaceno je u Strategiji upravljanja vodama (Narodne novine br. 91/08) kao podrucje
sa stratesSki vaznim rezervama pitke vode za Republiku Hrvatsku. Ovako znacajan
prirodni resurs nuzno je zastititi kroz oCuvanje prirodne kakvoce izvorske vode,
odnosno podzemne vode unutar hidrogeoloskog sliva.

Temeljem prethodnih istrazivanja prilievno podrucje izvorista rijeke Gacke
podijeljeno je na tri potpodrucja prema pripadnosti pojedinim glavnim izvorima Gacke
(Tonkovi¢ vrelo i Klanac, Majerovo vrelo, Pecina) (Luka¢ Reberski 2011). Potpodrucja
medusobno nisu ostro razdvojena, ve¢ se znatnim dijelom preklapaju. Unato€
dosadasnjim razmjerno obimnim istrazivanjima prilievnog podrucja Gacke, i dalje je
prisutan velik broj nepoznanica o znaCajkama te€enja iz pojedinih podrucja kr§kog
sliva, te dinamici, medusobnom odnosu i zna¢aju pojedinih komponenti podzemnih
tokova (brzi kanalski — spori pukotinski). Takoder, treba naglasiti da su neka od
trasiranja na temelju kojih je odreden obuhvat hidrogeoloSkog sliva izvedena prije
pedesetak i viSe godina, u vrijeme kada su analiticke metode odredivanja prisutnosti
trasera u podzemnoj vodi bile znatno manje pouzdane nego danas. Dobro poznavanje
obuhvata sliva, te hidrogeoloSkih parametara i procesa preduvjet je za uspostavu
uCinkovitih mjera zastite izvorskih voda. Stoga su u okviru ovog projekta predvideni
razmjerno obimni dodatni hidrogeoloski istrazni radovi s ciliem povecanja znanja i
pouzdanosti interpretacije znacajki krskog sliva iz kojeg se prihranjuju glavni izvori
Gacke. Ovi radovi uklju€uju simultano trasiranje dva ponora unutar priljevnog podrucja
(Canak i Vrhovine), te dodatni monitoring fizikalnih i kemijskih parametara vode u
mjesecnim, a tijekom izvedbe trasiranja dnevnim intervalima. Takoder je uspostavljen
dodatni hidroloSki monitoring zasebno za svaki od glavnih izvora Gacke, sa satnim
intervalom mjerenja. Rezultati uspostavljenog dopunskog hidroloskog i hidrokemijskog
monitoringa, zajedno s rezultatima redovitog monitoringa (mreza hidroloskih postaja
DHMZ), predstavljaju podlogu za redefiniranje prostornog obuhvata i mjera zastite
sliva i toka Gacke, posebno njene izvoriSne zone.

Uz detaljna hidrogeoloska istraZivanja izvora Gacke, osnovni cilj ovih istrazivanja
je i utvrdivanje znacajki teCenja podzemnih i povrSinskih voda unutar priljevnog
podrucja rijeke Like i njenih pritoka, te rijeke Gacke nizvodno od izvora. Obzirom na
znacajno koriStenje voda Like i Gacke za hidroenergetske potrebe, a dijelom i
vodoopskrbu te u perspektivi moguce i za neke druge vidove koriStenja voda, nuzno
je bilo sagledati vodni potencijal Gacke na glavhom lzvoru Gacke kao i duz njenog
toka, gubitke koji se javljaju na dijelu njezina toka izmedu profila Podgora i Vivoze,
hidroloSke elemente ekoloski prihvatljivih protoka na klju¢nim toCkama hidrografske
mreze, ocjenu postojeCeg rezima osiguranja ekolo$ki prihvatljivog protoka te mogucée
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prijedloge za promjenu tih koli¢ina u cilju osiguranja primjerenog upravljanja vodnim
resursima u slivu Like i Gacke.

Isto je nuzno kao neophodna osnova za sve daljnje zastitne aktivnosti na
podrucju spomenutog TPV-e i preciznijeg definiranja prilievnog podrucja izvorista
Gacke. Isto tako, bilo je nuzno analizirati i gubitke vode koji se javljaju u dijelu toka
rijeke Gacke nizvodno od brane Sklope, kao i utjecaja hidroenergetskog sustava HE
Senj na promjene vodnog rezima otjecanja na analiziranom TPV-e Lika i Gacka. Lika
i Gacka medusobno su povezane i bitno im je promijenjen vodni rezim izgradnjom
hidroenergetskog sustava HE Senj i Sklope. Radi se zapravo o viSsenamjenskom
sustavu, koji uz hidroenergetsku namjenu sluzi i za osiguranje voda za potrebe
vodoopskrbe grada Senja, otoka Raba i Paga te podvelebitskog primorja do
Karlobaga, kao i za zastitu voda od poplava. Planirana je, i od nadleznih tijela odobrena
dogradnja toga sustava s nekoliko novih kljuénih objekta — akumulacijom Kosinj,
kompenzacijskim bazenom Gusi¢ polje 2 te novom HE Senj 2 (uz prelociranje
sadasnje HE Sklope na profil brane Kosinj), kao i niza pratecih elemenata. Vezano uz
tehniCkog rjeSenja toga sustava, planirano je prelociranje lokacije zahvata vode za
potrebe vodoopskrbe.
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2 PREGLED STANJA U SLIVU
2.1 GEOGRAFSKA | KLIMATOLOSKA OBILJEZJA

2.1.1 Geografska obiljezja

Prema geografskoj ras¢lambi (Bognar i sur., 1975) podrucje istrazivanja spada
u makroregiju Gorska Hrvatska, regiju Lika, koja je gorsko krSko pobrde s velikim
poljima, omedeno ostro istaknutim planinskim grebenima Velebita, Kapele i PljeSivice.
Najvisi dijelovi terena pripadaju srediSnjem dijelu krSkog zaleda s nadmorskim
visinama iznad 1200 m n.m., dok se izvoriste rijeke Gacke formiralo na najnizoj
nadmorskoj visini promatranog podrucja, na oko 450 m n.m. (slika 2.1.1). Prema
teritorijalno-administrativnoj podjeli Republike Hrvatske, podrudje istrazivanja pripada
LiCko-senjskoj zupaniji, koja ima sredis$nji geografski polozZaj i vazno spojno znacenje
unutar prostora Hrvatske, izmedu juznog jadranskog i sjevernog podunavskog
podrucja.

Nadmorska
| visina

| (mn.m.)
1500

1250
1000
750

500

250

Slika 2.1.1. Reljefni prikaz Sireg podrucja istraZivanja izvoriSta Gacke

KrSka polja predstavljaju zaravnjene dijelove terena, razdvojene krskim
visoravnima i grebenima dominantnog pruzanja SZ-JI. Najve¢im sustavom krskih polja
tecCe rijeka Gacka, a pojedina polja medusobno su odvojena morfoloskim pragovima i
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suzenjima dolina (Gacko polje, Sviéko polje, Hrvatsko polje, Kompolje i Gusi¢ polje).
U podrudju sliva izvoriSta Gacke nalazi se viSe izoliranih polja unutar brdovitog reljefa
i visoravni lickog sredogorja: najvece je Vrhovinsko polje i Turjanski na istoku, istocni
rub &ini Homoljagko polje, a dalje prema jugu se nalaze, Trnavac, Canak, te Perusi¢ko
polje na jugozapadnom rubu sliva. U Lipovom polju nalazi se ponorna zona rijeke Like,
a prema jugu (uzvodno duz toka Like) nastavlja se Kosinjsko, te polje potoplieno
akumulacijom Krus¢€ica. Uzvodno Lika te€e kanjonom usjeenim u prostranu zaravan
Lickog polja, sve do svog izvorisnog dijela jugoistono od Gospi¢a (Medak-Gornja
Ploc¢a).

2.1.2 Klimatoloska obiljezja

Za istrazivano podruCje karakteristicna je raznolikost klimatskih prilika,
uvjetovanih brdsko-planinskim reljefom i morfoloskim depresijama krskih polja. Klima
se mijenja od planinske do ostre kontinentalne. Za planinski dio promatranog podrucja,
izvoriSnog dijela Gacke, za koja je vezana glavnina istrazivanja provedenih u danom
dokumentu, srednja godiSnja temperatura obi¢no ne prelazi 6°C, a u nizim poljima i
zaravnima iznosi oko 10°C (slika 2.1.2). Zrana strujanja pod utjecajem su
mediteranskih i atlantskih klimatskih ciklusa. Na brzinu i smjer vjetra u velikoj mjeri
utjeCe lokalna razvedenost reljefa, a orografija utjeCe i na temperaturni i oborinski
rezim.

. [Srednja
— |godisnja
rcel temperatura

B 5-4c

Slika 2.1.2. Karta srednjih godisnjih temperatura zraka z razoblj od1
Zaninovic i sur. 2004).

R

61. do 1990. odine (prema
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Prema podacima mjerenja na raspolozivim meteorolo$kim stanicama DHMZ-a
koli¢ina oborina na slivovima Like i Gacke opada od jugozapada prema sjeveroistoku
do centralnog dijela, gdje su najnize, a ponovno rastu prema sjeveroistoku (slika 2.1.3).
Na podrucju vecih nadmorskih visina na jugozapadnom dijelu sliva Gacke padne
godisnje prosjecno vise od 2000 mm oborina. U srediSnjem, najsusnijem dijelu visina
srednje godiSnje oborine iznosi oko 1250 mm, u sjeveroisto¢nom dijelu sliva na nizim
nadmorskim visinama 1400 mm, a na viSim oko 1600 mm. Najmanje koli€ine padalina
biljieze se tijekom ljeta, a maksimumi se redovito mjere u jesenskim mjesecima te u
proljetnim na koje znatan utjecaj ima otapanje snijega.

]
= 1250-1500 [ 2000-2500
B 1500-1750

Slika 2.1.3. Karta srednje godi$nje oborine za razdoblje od 1961. do 1990. godine (prema Gajic-Capka
i sur. 2003)

Srednja godisnja
koli¢ina oborina (mm)

Obzirom na znacCenje oborinskog rezima na otjecanje, u nastavku su dani
rezultati osnovne statistiCke obrade podataka i prikaz hoda godiSnjih koliina oborina
za dvije postaje — postaju Gospi¢ (564 m n.m.) kao reprezenta stanja oborinskih prilika
na slivu Like, te Licko LeS¢e (463 m n.m.) kao reprezenta za sliv Gacke (tablica 2.1.1
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i slika 2.1.4). Uz statistiCke pokazatelje vezane uz cjelokupno raspolozivo razdoblje
njihovog monitoringa, dani su i raspolozivi podaci za 2019. (kod obje postaje) i 2020.
(za Gospic) tijekom kojega je provoden dopunski monitoring izvoriSnog dijela Gacke.

Analizirana je homogenost nizova njihovih godisSnjih koli¢ina primjenom
Wilcoxonovog neparametarskog testa (testa rangiranja) koji je zbog svoje objektivnosti
i jednostavnosti pogodan za takve ocjene (Zugaj 2015). Ispitivanje je provedeno na
dvaju serija podataka — za razdoblje 1961./62.-1989./90., te za razdoblje 1990./91.-
2018./19. Dobiveni rezultati (tablica 2.1.2) pokazuju da su nizovi homogeni.

Tablica 2.1.1. Karakteristicne mjesecne i godiSnje vrijednosti oborina (mm) na postajama
Gospic i Licko Lesce

Mjesec 1] 11l \% \% \Y/| VII VIl IX X Xl Xl God
Gospic¢ (1961. - 2019.)
Sr 108,7 | 106,3 | 98,9 | 104,9 105,8 @ 86,7 62,5 85,5 | 139,5  149,2 H 190,1 | 145,1 | 1383,2
Stdev 62,9 67,7 54,7 37,6 47,3 46,1 43,4 56,4 88,8 | 112,2 97,6 88,0 221,4
Cv 0,58 0,64 0,55 0,36 0,45 0,53 0,69 0,66 0,64 0,75 0,51 0,61 0,16
Max 307,6 | 283,3 | 239,5  208,0 239,6  290,0 264,1 | 220,5 434,2 | 506,0 419,5 390,7 1866,3
Min 1,4 11,0 0,9 4,9 14,4 16,3 4,6 0,0 12,7 0,0 13,9 0,1 683,3
2019 105,6 = 75,2 57,8 | 137,4 H 193,9 @ 51,3 88,9 79,8 | 121,3 | 55,5 | 419,5  162,2 1548
2020 24 57,8 64,6 20,9 52,2 88,5 62,8 71,4 | 194,8 | 259,8 @ 48,1 | 270,2 1215
Litko Ledce (1961. - 2019.)
Sr 96,5 97,7 88,8 91,3 88,3 77,6 59,8 77,6 | 115,0 116,1 | 154,6 @ 121,8 1185,1
Stdev 54,3 63,3 49,9 32,4 44,2 35,2 35,7 50,6 70,6 89,8 80,5 73,2 200,6
Cv 0,56 0,65 0,56 0,35 0,50 0,45 0,60 0,65 0,61 0,77 0,52 0,60 0,17
Max 245,9 | 301,0 | 213,5  163,9 230,8 | 171,6  212,0 | 236,1 317,1 | 396,6 @ 401,4 324,7 1855,2
Min 0,0 54 3,2 11,4 3,9 12,5 2,4 0,0 8,8 0,0 13,4 1,2 772,2
2019 83,5 60,4 31,7 | 138,6  189,3 @ 25,1 106,2 44,3 | 1069 31,8 | 332,2 1954 1345

Tablica 2.1.2. Ispitivanje homogenosti podataka godisnjih koli¢ina oborina po hidroloSkim
godinama na postajama Gospic i LiCko LeSce za razdoblje od 1961.-2019.

1961.-1990. / 1991.-2019. Gospic Licko LeSc¢e
Standardna jedini¢na devijacija U0 -0,36 -1,03
Ocjena homogenosti HOMOGEN HOMOGEN
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Slika 2.1.4. Hod godisnjih koliina oborina za postaje Gospic i Licko LeSce (1961.-2019.)

Srednja godisnja koli€ina oborina, za razdoblje 1961. - 2019., na postaji Gospic
iznosi 1383 mm, a na postaji Licko LeS¢e nesto manje - 1185 mm. Prisutna je vrlo
velika varijabilnost, kako po pojedinim mjesecima, tako i na razini godisSnjih koli€ina
oborina. Godis$nje varijacije se kre¢u u rasponu izmedu 683,3 i 1866,3 mm na postaji
Gospic, te izmedu 772,2 i 1855,2 mm na postaji Licko LeSce.

Iz danog je prikaza na slici 2.1.4 vidljivo da obje postaje imaju vrlo sli¢an trend,
koji praktiCki stagnira na postaji Gospic¢ (37 mm/100 god) ili pak iznimno blago raste
na postaji LiCko LeS¢e (oko 190 mm/100 god). To je u sladu s klimatoloSkim
procjenama utjecaja klimatskih promjena prema kojima ¢e na sjevernojadranskom
podrucju i ubuducée trend oborina stagnirati, a srednjih godiSnjih temperatura rasti.
Naime, prema recentnom dokumentu Strategija prilagodbe RH klimatskim
promjenama (NN 46/2000), buduce promjene oborina za scenarij RCP4.5. govore da
je na godisnjoj razini do 2040. godine projicirano vrlo malo smanjenje srednje godisSnje
koli€ine oborina, koje nece imati znacajniji utjecaj na ukupnu godisSnju koli€inu. U
sjeverozapadnoj Hrvatskoj signal promjene ide u smjeru manjeg porasta godiSnje
koli€¢ine oborina. Do 2070. godine oCekuje se daljnje smanjenje srednje godisnje
koli¢ine oborina (do oko 5 %), koje ¢e se proSiriti na gotovo cijelu zemlju, osim na
najsjevernije i najzapadnije krajeve. NajveCe smanjenje oCekuje se u predjelima od
juzne Like do zaleda Dalmacije uz granicu s Bosnom i Hercegovinom (oko 40 mm) i u
najjuznijim kopnenim predjelima (oko 70 mm). Kod scenarija RCP8.5. se do 2040.
godine oCekuje povecéanje ukupne koli¢ine oborine u odnosu na referentnu klimu zimi
i u proljece u vec¢em dijelu zemlje. To povecanje bilo bi najvece, 8 — 10 %, u sjevernoj
i srediSnjoj Hrvatskoj zimi. Ljeti je projicirano prevladavaju¢e smanjenje ukupne
koli¢ine oborine, najvise u Lici do 10 %. U jesen je oCekivano neznatno povecanje
ukupne koli€ine oborine.

Dan je prikaz i unutar godiSnje raspodjele oborina na odabranim postajama
Gospi€ i Licko LeS¢e (slika 2.1.5). 1z njega je vidljivo da su tijekom svih mjeseci
znacajnije oborine na postaji Gospi¢ koja je i na visoj nadmorskoj visini. Kod obje
postaje dominiraju oborine zabiljezene tijekom razdoblja od rujna do prosinca (s
maksimumom u mjesecu studenom), a u prosjeku su najmanje u srpnju. Mjeseci s
minornim koli¢inama oborina (do cca 15ak mm) ili potpuno bez njih mogu se javiti
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tijekom cijele godine na obje postaje. Na obje postaje najvodnija godina bila je 2014.,
dok je daleko najsusnija bila 2011.
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Slika 2.1.5. Unutar godisnja raspodjela srednjih mjesecnih koli¢ina oborina na postajama
Gospic i Licko LeSce (1961.-2019.)

Provedene su i analize vjerojatnosti pojave godisnjih koli¢ina oborina koristeci
GEV funkciju raspodijele (tablica 2.1.3). Iz njih je vidljivo da je raspon varijacija
proracunatih vrijednosti maksimalnih godisSnjih oborina 2 i 100-godiSnjeg povratnog
perioda kod Gospi¢a 461 mm, a kod LiCkog LeSc¢a nesto veci — 545 mm. Kod analize
minimalnih godisnjih koli€ina oborina, taj je raspon nesto vedi kod Gospic¢a - 517 mm,
a kod Lickog Les¢a je 413 mm. Interesantno je da zabiljeZzena godiSnja koli€ina oborina
kod ekstremno susne 2011.g. u Gospicu od 683,3 mm, daleko premasSuje 100-godisnju
vrijednost vjerojatnosti pojave najmanijih godisnjih koli¢ina oborina, a kod postaje Licko
LeSce gdje je te godine zabiljezeno 772,2 mm, zabiljezeni ekstrem imao je karakter
priblizno 100-godiSnjeg povratnog perioda. ZabiljeZzene maksimalne godisSnje koli€ine
oborina kod obje su postaje premasile procijenjene vrijednosti 100-godiSnjeg
povratnog perioda.

Tablica 2.1.3. Rezultati analize vjerojatnosti pojave godisnjih koli¢ina oborina zabilieZenih na
postajama Gospic i Licko Le$c¢e (1961.-2019.)

Povratni period Vjerojatnost God. kol oborina — Gospi¢ God. kol oborina — Lisko Lesce
(god) pojave (mm) (mm)
(%)
U smjeru max. U smjeru min. U smjeru max. U smjeru min.
2 50 1387 1387 1176 1176
5 20 1576 1195 1371 1013
10 10 1668 1096 1477 934
20 5 1738 1016 1565 872
50 2 1807 928 1661 806
100 1 1848 870 1721 763
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2.1.3 Vegetacijski pokriva¢

Bilijni pokrivaC u uzajamnoj je vezi s pedoloskim znacCajkama zemljiSta te
klimatskim znaCajkama podrucja. Takoder, vegetacijski pokriva€ u velikoj mjeri utjeCe
na procese infiltracije oborina u epikrSku zonu, te posljedi¢no i na hidrogeoloSke
znacCajke krskih izvora. Na hidrogeoloski istrazivanom podrucju sliva izvora Gacke
najveca povrsina pokrivena je Sumama, Sto se posebno odnosi na planinske i brdske
dijelove - Velebit i Licko sredogorje. Podru¢jem pod Sumama dominiraju Sume bukve,
hrasta kitnjaka, hrasta medunca i graba te mijeSane Sume bukve i bora te bukve i jele.

Travnjacima pripada teren vezan uz krSka polja i morfoloski nize dijelove i
zaravni u sredogorju (npr. Ramljani). Obradiva zemljiSta — oranice znatnije povrSine
nalaze se u srediSnjim dijelovima Gackog, Lipovog i Brinjskog polja (nizvodno od
izvorista Gacke). Travnjacima su pokrivena Sira podru€ja Vrhovinskog polja,
Turjanskog polja, Homoljaékog polja, Trnavca, Canka, kao i znatan dio Perusiékog
polja. U manjim krékim poljima Trnavac i Canak uz bokove polja dolaze travnjaci, a u
sredi$njim dijelovima oranice, koje zauzimaju relativno male povrsine.

10
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2.2 GEOMORFOLOSKA OBILJEZJA

Sire istrazivano podrugje pripada zoni visokog kra Dinarida u kojoj su prisutne
brojne povrsinske i podzemne kr§ke forme. Ve¢ od samog formiranja struktura stvoreni
su preduvjeti za izdiferencirani reljef, kada su izdignuta podrucja danasnjeg Velebita s
jedne i Male Kapele s druge strane, a teren izmedu njih je, kao prostor transpresije,
pogodan za nastanak depresija.

OkrSavanje na podrucju Dinarida odvijalo se u tri do Cetiri odvojene faze: 1)
krajem krede i poCetkom tercijara, 2) izmedu srednjeg eocena i vremena u kojem je
pocCelo taloZzenje vapnenackih bre€a (vjerojatno vrijeme od gornjeg eocena do kraja
oligocena, 3) nakon talozenja vapnenackih breCa do neogena i 4) nakon neogena
tijekom Citava kvartara. Svaka kopnena faza ostavila je tragove na karbonatnim
stijenama podloznim okrSavanju te je cirkulacija vode uzduz rasjeda i navlaka ve¢ u
pocetnim fazama doprla do velike dubine ovisno o stanju tadasnje erozijske baze.
Faze okrSavanja prekidane su novim transgresijama tijekom kojih su povrsinski reljefni
oblici prekriveni novim sedimentima, a podzemni su se uglavnom sacuvali i akumulirali.
PostojeCe podzemne veze i provodni krSki kanali tektonikom su djelomic¢no
dezintegrirani i prekidani uz mogucénost ponovnih aktivacija saCuvanih dijelova u
sljede¢im kopnenim fazama.

Prva izdizanja u srednjem eocenu pracena su stvaranjem navlacnih struktura
koje se najprije formiraju u unutrasnjosti u podruc¢ju Male Kapele, a potom u podrucju
Velebita. Najveci utjecaj na stvaranje danasnjih reljefnih formi ima zadnje aktivno
razdoblje tektonskih pokreta zvano neotektonska faza, koje je aktivnho sve do danas.
Neogen je razdoblje najvecih amplituda neotektonskih pokreta, a zadnja aktivna faza
obuhvaca pliocen i kvartar (Prelogovi¢ 1989).

Neotektonska aktivnost dovela je do dezintegracije jedinstvenog velebitskog
masiva. Tako je izrazitim Bakovackim rasjedom uzduz kojeg su zabiljezene velike
amplitude neotektonskih pokreta (dubina ureza premasSuje 500 m), izdvojen
morfostrukturni greben srednjeg Velebita od sjevernog Velebita. Sjeverni Velebit
sastavljen je od gorskih blokova Lipovo polje — ApatiSan i Begovaca te vrSnog dijela
Sjevernog Velebita. Dalje prema sjeveru, nakon udoline nastale erozijom uzduz
rasjedne zone Oltari — Krasno — Lipovo polje, slijedi slozena morfostruktura Senjsko
bilo (veci dio strukture je antiklinala, a manji JI dio je sinklinala). Posebno je izdvojeno
MelniCko-Kuterevsko pobrde sastavljeno od brojnih manjih blokova razliCitog
predznaka kretanja. Danasnje MelniCko-Kuterevsko pobrde dio je jedne vece
paleozavale koja, prema JI, ukljuCuje i podru¢je Gackog polja. Zadnjim neotektonskim
pokretima prethodio je izdiferencirani reljef u kojem su se u podrucju Like (Krbavsko
polje) talozile neogensko-kvartarne jezerske naslage, a njihove ostatke nalazimo i u
podrucju Kruscica i Kosin;.

Najveci krski povrSinski oblici su polja u krSu i zaravni. Premda ne postoji
jedinstveno miSlijenje o nastanku kr8kih polja kao najmarkantnijeg morfoloSkog
fenomena u podrucju visokog krsa, svakako je njihov nastanak vezan uz tektonske
aktivnosti, a kasnije su mogu¢a modeliranja kao posljedica selektivne erozije (Rogli¢
1957). Vjerojatno su ti procesi tekli paralelno. MoZe se reci da su polja u krSu nastala
uz rasjede te boCnim korozivnim djelovanjem vode koja otjeCe s nepropusnih u
propusne dijelove terena te nestaje u ponorima.

Najvaznije kr§ko polje na istrazivanom podrucju je Gacko polje, koje prelazi u
vise manijih polja u ponornom dijelu (Svicko polje, Hrvatsko polje i Gusi¢ polje).
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Gackom polju morfolo$ki pripada i zaravnjeni teren u podrugju Skara i ZaluZnice te kod
Glavaca. Lipovo polje, kao zavrsni dio toka rijeke Like, nastavak je Kosinjskog polja u
koji je uklju€en i zavrsni dio doline Bakovac. Vode rijeka Like i Gacke gube se putem
ponora i kanala u masivu Velebita, te dalje otjeCu podzemno prema moru. Zbog
ograni¢enog kapaciteta ponora pojedini dijelovi krdkih polja povremeno plave (Lipovo
polje, Kosinjsko polje te nizi dio Gackog i Sviékog polja).

Osnovni krski reljefni oblici — ponikve (vrtace), susre¢u se i u planinskom dijelu i
u nesto nizim predjelima prema krskim poljima, a najbrojnije su u terenu izmedu Like i
Gacke narogito u podrugju Studenaca i Kréa. Sirina i dubina mogu im biti od nekoliko
do preko stotinu metara.

Od podzemnih krskih formi prisutne su brojne jame i spilje. Prostorni polozaj, oblik
i dimenzije ovih objekata u bliskoj su vezi s hidrogeoloSkom funkcijom terena u kojem
su razvijene. Tako se na podru€ju sjevernog Velebita, zapadno od istrazivanog
podrucja, unutar propusne zone s razvijenom cirkulacijom podzemne vode, duboko
ispod povrSine terena nalaze najdublje dosad istrazene jame u Hrvatskoj (prema
www.speleologija.hr, sijec¢anj 2021.): Lukina jama (-1431 m), Slovacka jama (-1324 m),
Nedam (-1226 m), Velebita (-1026 m). Uz ova Cetiri najdublja poznata objekta
istraZeno je i viSe objekata dubljih od 500 metara (Meduza (-706 m), Patkov gust (-553
m) i dr. Glavna znacajka ovih objekata njihova je relativno jednostavna morfologija
nastala vertikalnom cirkulacijom podzemne vode kroz duboku vadoznu zonu krskog
masiva.

Na podrucju kompleksne hidrogeoloSke velebitske barijere vazniji objekti nastali
su uz kontakte nekrskih klasti¢nih i okrSenih karbonatnih stijena. Oblik i dubina ovih
objekata uvjetovani su pruZanjem kontakta ovih stijena u podzemlju. Kako je u zonama
kontakata krskih i nekrskih stijena na povrSini terena generalno dubina vadozne zone
manja, tako su i istrazeni dijelovi speleoloskih objekata manje dubine te obi¢no
istrazeni dijelovi zavrSavaju prelaskom iz podrudja vadoznog u sifonalno teCenje vode
u podzemlju.

U izvoriSnom podrucju Gacke speleoronilacki je istrazen dovodni krski kanal
Majerovog vrela. Dubina istrazenih dijelova kanala iznosi preko 100 metara (slika
2.2.1), Sto upucuje na znatnu dubinu aktivne cirkulacije vode ispod razine izvora.
Kanali imaju kompleksnu morfologiju, uz brojna racvanja, izmjene dubokih i pli¢ih
dijelova povezanih kosim i vertikalnim kanalima, te dijelovi kanalskog sustava iznad
razine podzemne vode. Unutar sustava kanala otkrivena je velika podzemna dvorana
potopljena vodom, dimenzija 50 x 30 metara, a maksimalne dubine ve¢e od 100 m
ispod razine vode (Kovacevi¢ 2008). Treba naglasiti da istrazeni dio sustava krskih
kanala Majerovog vrela predstavlja tek mali fragment nizvodnog dijela kanalskog
sustava u podzemlju krSkog sliva, ali ukazuje na generalne znacajke podzemnih
kanala i Supljina (dubina, volumen, razgranatost) kroz koje protjeCu podzemne vode
prije izviranja.
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Slika 2.2.1. Profil dovodnih krskih kanala u zaledu izvora Majerovo vrelo (prema Vasseur, 2000 i
Kovacevi¢, 2008).

U nizvodnim podrucjima rijeka Like i Gacke prisutno je viSe ponora i ponornih
zona. U vecini ponora velike koliCine materijala nanesenog vodenom bujicom u
razdobljima aktivnosti ponora onemogucavaju speleolo$ko istrazivanje odvodnih
kanala. Ipak u najvaznijem ponoru rijeke Like, Markovom ponoru u Lipovom polju,
istraZzeno je oko 1700 metara spiljskih kanala, dok je od ponora Gacke speleolozima
mogué ulazak jedino u ponor Perinku na podrugju Svice, u kojem se nalazi sifon na
dubini od oko 35 metara ispod ulaza.

2.3 GEOLOSKE | HHDROGEOLOSKE ZNACAJKE

2.3.1 Pregled rezultata prethodnih hidrogeoloskih istrazivanja slivova Like i
Gacke

Postojeca literatura o geoloskoj problematici detaljno je obradena u tumacima
listova Osnovne geoloske karte SFRJ koji su navedeni u poglavlju 2.3.2.

IstraZzivanja vezana uz hidrogeoloSku problematiku poc¢ela su ve¢ po¢etkom ovog
stolje¢a. Schenkel (1912) piSe o moguénosti iskoristavanja rijeka ponornica licke regije
u hidroenergetske svrhe. Terzaghi (1913) piSe o hidrografiji i morfologiji hrvatskog
krsa. Koch (1925, 1932 i 1933) razmatra povrSinske i ponorne vode u slivu rijeke
Gacke. Pretpostavlja da ponorne vode rijeke Gacke otjeCu uzduZz rasjeda na isto€noj
strani Senjskog bila prema jugu, a zatim zajedno s ponornim vodama rijeke Like prema
moru, gdje istjeéu na vruljama u podrugju Zrnovnice juzno od Svetog Jurja. Cvijié
(1926) obraduje ovo podrucje u okviru geomorfologije kra te, izmedu ostalog, takoder
pretpostavlja vezu podzemnih voda izmedu ponora Like i izvora i vrulja Zrnovnice.

Prva opseznija i sistematska hidrogeoloSka istrazivanja pocCinju se provoditi
nakon 1950. godine. Cilj im je bio upoznati moguénosti iskoriStenja voda rijeka Like i
Gacke u hidroenergetske svrhe, a rezultati tih istrazivanja opisani su u mnogim
izvjeStajima. Najprije su pocela istraZivanja vezana uz hidroenergetski sustav Sen;.
Poljak (1953) opisuje hidrogeoloske prilike i morfologiju podrucja donjeg toka rijeke
Like i Gacke uz opis izvora i ponora. Poljak i sur. (1953) detaljno opisuju kanjon rijeke
Like i njezine pritoke do Lipovog polja. Odreduju uzu lokaciju pregradnog mjesta
akumulacije Krus€ica na ulazu u kanjon prema Kosinju. Smatraju da treba ocekivati
odredene gubitke iz akumulacije kroz kvartarne naslage i okrSenu podlogu polja.
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Nakon 1956. godine intenzivirani su hidrogeoloski istrazni radovi vezani uz
ostvarenje akumulacije u donjem toku rijeke Like. Poljak i Magdalenic¢ (1956) geoloski
obraduju podruCje potoka Bakovac i Mlakvenog potoka za ocjenu mogucnosti
akumulacije vode u tim podru¢jima. Poljak (1957) opisuje geomorfoloSke i
hidrogeoloske prilike Kosinjskog polja i doline Bakovca, nakon Cega se istrazivanja
proSiruju i na podrucje u donjem toku rijeke Like, Mlakveni potok i Bakovac (Cronolatac
i Milan, 1957). Bojanic¢ i sur. (1959) obraduju geologiju i hidrogeologiju podrucja rijeke
Like od Kaluderovca do Selista, na kartama M 1:25.000 i M 1:10.000. IskljuCuju
mogucénost gubljenja vode iz akumulacije Krus€ica u smjeru jugozapada. Bojanic
(1960) istrazuje Sire podrucje donjeg toka rijeke Like radi utvrdivanja gubitaka vode iz
akumulacije Krus€ica. Bahun (1961) registrira izvore i ponore uz tok Like od Kru$cice
do SeliSta i navodi da su gubitci vode iz rijeke Like registrirani tek u Lipovom polju.
Godine 1963. pise o prominskim naslagama kojima daje naziv Jelar-naslage po brdu
Jelar kod Kru&c€ice i istiCe njihove specificne hidrogeoloSke osobine.

Za projekt akumulacije Kruscica izvedeno je viSe detaljnih geoloskih istraznih
radova (detaljne geoloSke karte, determinacije busotina, speleolo$ka istraZivanja i dr.).
Prigodom temeljenja brane otkriveni su speleoloski objekti koje istrazuje BoziCevi¢
(1964), a svoja zapaZanja opisuje u radovima 1965. i 1969. Istodobno spomenutim
geoloskim istraznim radovima Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ) obavio je
trasiranje podzemnih tokova na tom podrucju. Trasiranje je izvedeno na potoku
Mezinovac kod Studenaca (Turner, 1957), Vlatkovi¢a jami na PazariSnici (Turner,
1958) i Markovom ponoru u Lipovom polju (Turner, 1960). Nakon izgradnje
akumulacije Kruscica nastavljaju se hidrogeoloski radovi u podrucju donjeg toka rijeke
Like. Godine 1967. Bozicevi¢ obraduje hidrogeolosSke objekte uz rijeku Liku, a 1970. i
1971. istrazuje ponor Perinku. Na temelju prethodnih spoznaja o ovom podrucju Pavlin
(1970) rasclanjuje teren u Sirem podrucju donjeg toka rijeka Like i Gacke na izvoriSnu
zonu, zonu estavela i ponornu zonu. Godine 1972. zapocinju regionalna hidrogeoloska
istraZivanja podrucja Like i Hrvatskog primorja koja rezultiraju izradom studije Like i
Hrvatskog primorja (Biondi¢ i Goatti, 1976b). U njoj su prikupljeni brojni podaci,
provedena mjerenja kapaciteta izvora te trasiranja radi utvrdivanja smjerova otjecanja
podzemnih voda.

Elektroprojekt (1971) izraduje hidroloSku studiju vodoprivredne osnove sljevova
rijeka Like i Gacke. Nakon ove studije zapocleti su istrazni radovi za ostvarenje
akumulacije Kosinj na rijeci Lici nizvodno od akumulacije Krus€ica. Fritz i Pavici¢
(1972) za potrebe akumulacije Kosinj rade geolosku kartu M 1:10.000 podrucja Kosinj
— Kr§ — Studenci. Daju ocjenu o0 moguénosti akumuliranja vode u tom podrucju, a 1975.
prikazuju hidrogeoloske odnose u podruCju akumulacije Kosinj kao podlogu za
hidroenergetsko rjeSenje. Bahun i Fritz (1972) obraduju hidrogeoloSske odnose u
podrucju Lickog polja. Istrazni radovi za akumulaciju Kosinj nastavljaju se od 1985. do
1988. godine. Nakon svih izvedenih istrazivanja izraden je idejni projekt
(Elektroprojekt, 1989) koji je prosao postupak recenzije. U okviru spomenutog projekta
obavljena su dodatna hidrogeoloska istrazivanja (Pavici¢ i sur. 1988) te izvedena
trasiranja podzemnih tokova vode u Sirem podru¢ju akumulacije (Pavi€i¢ i Renic,
1988). Pavici¢ (1995) u prikazu hidrogeoloskih uvjeta za ostvarenje akumulacija u krdu
zaleda Velebita, prilaze posebnu kartu s novim prikazom strukturno-tektonske grade.
Istaknuta je hidrogeoloska funkcija pojedinih rasjeda i njihovo znacenje za podzemno
te€enje voda, pojavljivanje izvora i hidrogeoloSke karakteristike rije¢nih dolina. Na
Sirem podrucju planirane akumulacije Kosinj izbuseno je viSe istraznih buSotina od
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kojin je vecina osposobljena za mjerenje razine vode, te su na njima vrSena
viSegodisSnja mjerenja (1972. — 2000.).

Na podrucju rijeke Gacke izvedeni su istrazni radovi znatho manjeg opsega.
Detaljnije podatke o hidroloSkim karakteristikama rijeke Gacke iznose ReStarevic
(1969) i Stepinac (1969). Za potrebe HE Senj Bojani¢ i sur. (1959) izraduju geolosku
kartu trase tunela od Seli$ta do Sumecice te od Sumecice do Gusié polja. Bozitevi¢
(1973) razmatra i opisuje hidrogeolo$ke i inzenjersko geoloSke odnose uz rijeku Gacku
od izvoriSta do ponora s detaljnim lokacijama izvora i ponora. Isti autor u viSe navrata
istraZuje speleoloSke objekte na podrugju Gusié polja i Svice (1968, 1970 i 1971). Na
osnovi ovih podataka BoziCevic¢ (1984) odreduje hidrogeolosSke znacajke rijeke Gacke
prije i nakon zahvata vode za potrebe HE Senj. O prirodnoj retenciji u podzemlju sliva
rijeke Gacke piSu Zugaj (1981) i Stepinac (1983). U studiji optimalnog koritenja
vodama rijeka Like i Gacke obradena je hidrologija (Zugaj, 1983) i hidrogeologija
(Pavi€i¢ i sur. 1984) Sireg sliva rijeka Like i Gacke. Na temelju hidrogeoloskih,
strukturno-tektonskih, hidroloskih i hidrokemijskih podataka u studiji ugrozenosti
izvoridta rijeke Gacke daje se ocjena ugrozenosti izvoridta i prikaz prijedloga zona
sanitarne zastite rijeke Gacke (PaviCi¢ i sur., 1997). U okviru te studije takoder su
detaljno obradeni tektonski odnosi i veza pojave izvoriSta i neotektonskih pokreta.
Izvedena su i hidrokemijska istrazivanja u sklopu kojih su analizirani uzorci vode
glavnih izvora. U svrhu odredivanja granica sliva izvora u izvoriSnom dijelu Gacke
provedeno je trasiranje na ponoru Kotao u podrucju Perusica (Pavicic¢ i Doli¢, 2003), a
u svrhu definiranja zona sanitarne zastite izvora Novljanska Zrnovnica trasirani su
podzemni tokovi u sjevernom kraku Gacke (Dukari¢ i Stroj, 2004) i Lipovom polju —
Markov ponor (Dukari¢ i sur., 2005). Primijenjene tehnike istraZivanja u okviru
disertacije Luka¢ Reberski (2011) omogucile su podjelu sliva rijeke Gacke na
podslivove, upoznavanje hidrogeoloskih znacajki pojedinih dijelova ovog kompleksnog
krSkog vodonosnog sustava, odredivanje njihovih medusobnih utjecaja i dinamickih
znacajki.

2.3.1.1 Pregled prethodnih trasiranja podzemnih tokova u slivu Gacke

Trasiranje podzemnih tokova predstavlja jedinu metodu izravnog utvrdivanja
pripadnosti pojedinih dijelova krskih terena prillevnom podrucju nekog izvora. Zbog
toga je ovo najvaznija metoda hidrogeolo$kog istrazivanja za odredivanje priljevnog
podrucja krskih izvora. U slijedec¢im tablicama prikazani su rezultati svih prethodno
provedenih trasiranja podzemne vode u priljevnom podrucju Gacke, koje je predmet
dodatnih detaljnih hidrogeoloskih istrazivanja izvedenih u okviru ovog projekta. Opis
simultanog trasiranja izvedenog u okviru ovog projekta, te usporedba rezultata sa
rezultatima prethodnih nalazi se u poglavlju 4.3.
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1. Trasiranje ponora Mizimovac kod Perusié¢a (Zmiriéa ponor) — DHMZ (Turner, S.

1957)
POJAVA
UDALJENOST VISINSKA PRIVIDNA
OZNAKA (km) RAZLIKA (m) TRASERA BRZINA (cm/s)
(sat/dan)
Izvor Pecina 10,9 110 110 (4,5 dan) 2,78

VRIJEME UBACIVANJA TRASERA: 14. travnja 1957. godine u 18 sati
KOLICINA TRASERA: 30 kg Na-fluoresceina

NADMORSKA VISINA: 570 m nm

2. Trasiranje ponora u Vrhovinskom polju — HGI (Biondi¢, B. i Goatti, V. 1976b)

POJAVA
UDALJENOST VISINSKA PRIVIDNA
OZNAKA (km) RAZLIKA (m) TRASERA BRZINA (cm/s)
(sat/dan)
Izvor Zaluznica 9,7 240 306 (12,75 dana) 0,88
Izvor Sinac 11,9 290 66 (2,75 dana) 5,01
Majerovo vrelo 9,9 290 30 (1,25 dana) 9,17
Klanac vrelo 10,1 290 42 (1,75 dan) 6,81
Tonkovi¢a vrelo 10,3 290 42 (1,75 dan) 6,81
VRIJEME UBACIVANJA TRASERA: 13. sijeCnja 1975. godine u 12 sati
KOLICINA TRASERA: 50 kg Na-fluoresceina
NADMORSKA VISINA: 750 m nm
3. Trasiranje ponora u Kozjanu — HGI (Biondié¢, B. i Goatti, V. 1976b)
POJAVA
UDALJENOST VISINSKA PRIVIDNA
OZNAKA (km) RAZLIKA (m) TRASERA BRZINA (cm/s)
(sat/dan)
Buric¢a vrelo 20,3 355 281 (11,7 dana) 2,01
Malniste vrelo 20,0 355 263 (11 dana) 2,11
Pec¢ina 18,6 350 281 (11,7 dana) 1,84
Klanac 15,6 350 197 (8,2 dana) 2,10
Tonkovica vrelo 15,6 350 197 (8,2 dana) 2,10

VRIJEME UBACIVANJA TRASERA: 21. oZujak 1975. godine u 13 sati
KOLICINA TRASERA: 60 kg Na-fluoresceina

NADMORSKA VISINA: 810 m nm
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4. Trasiranje busotine K-1-1 kod Perusi¢a (Uzelci) — HGI (Pavici¢, A. i Reni¢, A. 1988)

POJAVA
UDALJENOST VISINSKA PRIVIDNA
OZNAKA (km) RAZLIKA (m) Tgﬁ%ﬁﬁ)’* BRZINA (cm/s)
Pecina 6,4 56 255 (10,5 dana) 0,77

VRIJEME UBACIVANJA TRASERA: 9. prosinca 1986. godine u 17 sati
KOLICINA TRASERA: 30 kg Na-fluoresceina

NADMORSKA VISINA: 513 m nm

5. Trasiranje jame ,Industrogradnja“ Licko LeS¢ée — HGI (Pavicié, A. i sur. 1997)

(sat/dan)
Pucirep 1,25 210 27 (1,125 dan) 1,29
Knjapovac 1,60 210 44 (1,8 dana) 1,01
Begovac 1,98 215 116 (4,8 dana) 0,47
Pecina 3,58 210 210 (8,75 dana) 0,47
Tonkovi¢a vrelo 1,45 210
Klanac 1,68 210
Jaz (Marusino) 5,40 210

VRIJEVME UBACIVANJA TRASERA: 8. travnja 1997. godine u 11 sati
KOLICINA TRASERA: 6 kg Na-fluoresceina + 3 kg NaOH
UBACENA VODA: 135 m? vode (prije trasiranja) + 141 m?® vode (posije trasiranja)

NADMORSKA VISINA: 670 m nm

6. Trasiranje ponora Kotao — Reli¢ draga kod Perusi¢a — HGI (Pavici¢, A. 2003)

POJAVA

oacn | UOHQENOST | heKn | rrsen | PN
Pecina 12,5 110 136 (5,6 dana) 2,58

Tonkovi¢a vrelo 11,2 135

Klanac 11,4 135

Pucirep 11,2 135

Knjapovac 11,4 135

Begovac 11,4 135

Jaz (Marusino) 14,5 137

VRIJEME UBACIVANJA TRASERA: 12. prosinca 2002. godine u 14:30 sati

KOLICINA TRASERA: 34 kg Na-fluoresceina + 15 kg NaOH
UBACENA VODA: 0,05 m3 vode uvire u ponor

NADMORSKA VISINA: 570 m nm
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7. Trasiranje ponora Stankovi¢i — Trnavac — HGI (Kuhta, M. i sur. 2010)

POJAVA
UDALJENOST VISINSKA PRIVIDNA
OZNAKA (km) RAZLIKA (m) TRASERA BRZINA (cm/s)
(sat/dan)
Tonkoviéa vrelo 16,0 264 154,5 (6,4 dana) 2,89
Klanac 16,0 264 164 (6,8 dana) 2,71
Majerovo vrelo 17,7 264 164 (6,8 dana) 3,00
Krbavica 6,2 34
VRIJEME UBACIVANJA TRASERA: 30. ozujka 2010. godine u 16:00 sati
KOLICINA TRASERA: 5 kg Na-fluoresceina
UBACENA VODA: voda uvire u ponor
NADMORSKA VISINA: 724 m nm
8. Trasiranje ponora Stankoviéi — Trnavac — HGI (Kuhta, M. i sur. 2010)
POJAVA
UDALJENOST VISINSKA PRIVIDNA
OZNAKA (km) RAZLIKA (m) TRASERA BRZINA (cm/s)
(sat/dan)
Tonkovi¢a vrelo 16,0 264
Klanac 16,0 264 164 (6,8 dana) 2,09
Majerovo vrelo 17,7 264 164 (6,8 dana) 1,86
Krbavica 6,2 34

VRIJEME UBACIVANJA TRASERA: 23. travnja 2010. godine u 12:00 sati
KOLICINA TRASERA: 15 kg Na-fluoresceina

UBACENA VODA: voda uvire u ponor
NADMORSKA VISINA: 724 m nm
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9. Trasiranje ponora Suputove drage — Homoljac — HGI (Kuhta, M. i Frangen, T.

2013)
OZNAKA UDALJENOST VISINSKA T';(?AJSAE\QA PRIVIDNA
(km) RAZLIKA (m) BRZINA (cm/s)
(sat/dan)
el e 17,9 302 114 4,37
vrelo
Klanac 17,9 301 114 4,37
Majerovo vrelo 19,3 297 138 3,89
Bijela Rijeka 8,5 39
Plitv.
Ljeskovac 9.0 119
Crna Rijeka 7,8 89
I;vor Kor. 573 64
rijeke
Koreni¢ko 6.5 61
vrelo
Trnavac 3,2 23
Krbavica 5,6 74

VRIJEME UBACIVANJA TRASERA: 12. ozujka 2013. godine u 14:30 sati
KOLICINA TRASERA: 75 kg Na-naphthionat
UBACENA VODA: voda uvire u ponor

NADMORSKA VISINA: 759 m nm

10. Trasiranje jame u podrucju odlagaliSta komunalnog otpada Razbojiste (Munda i

sur. 2014)

N B e R N o
Pecina 12,0 132 48 (2 dana) 6,94
Knjapovac 10,6 134 162 (6,7 dana) 1,82
Tonkovi¢ vrelo 10,3 132
Graba 11,1 133
Pucirep 10,3 127

VRIJEME UBACIVANJA TRASERA: 15. rujna 2014. godine u 12:00 sati

KOLIVCINA TRASERA: 25 kg Na-fluoresceina + 12,5 kg NaOH
UBACENA VODA: 21 m3 uba¢eno u jamu nakon iniciranja trasera

NADMORSKA VISINA: 588 m nm
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Uslijed ovisnosti znacCajki podzemnih tokova o hidroloskim uvjetima, uobiCajene
su znatne razlike u rezultatima pri ponavljanju trasiranja iz istih ponora. Ovo je vidljivo
iz ponovljenog trasiranja ponora u Trnavcu kada je unato€ znatno vecoj koli€ini
ubacCenog trasera pojava trasera utvrdena na manjem broju izvora. Zbog toga je u
svrhu pouzdanog odredivanja znacajki krSkih sustava poZzeljno ponavljati trasiranja u
razliitim hidroloSkim uvjetima. Problem predstavlja razmjerno visoka cijena izvedbe
trasiranja, uslijed Cega su raspoloZzivi podaci trasiranja za krSka podrucja Hrvatske u
pravilu nedovoljni za pouzdano odredivanje priljevnih podrucja. U prilievnom podrucju
Gacke do danas je obavljen razmjerno velik broj trasiranja, ali kako se radi o vrlo
kompleksnom krSskom sustavu velike povrSine, on ipak nije dovoljan za sigurno
odredivanje granica prillevnog podrucja i znacCajki podzemnih tokova u razliCitim
hidroloSkim uvjetima. Takoder, treba napomenuti da je vecina trasiranja izvedena prije
viSe desetaka godina, te su njihovi rezultati manje pouzdani s obzirom na tada
raspolozivu tehniku odredivanja prisustva trasera u vodi.

2.3.2 Detaljni geoloski opis naslaga (sliv Gacke)

Opis litostratigrafskih ¢lanova nacinjen je najve¢im dijelom prema podacima s
Osnovne geoloske karte i pripadaju¢im tumacima: list Oto¢ac (Veli¢ i sur.,1974, Veli¢
i sur., 1976), list Biha¢ (PolSak i sur.,1976, PolSak i sur.,1978 ), list Gospi¢ (Sokac i
sur., 1974, Sokag i sur., 1976) i list Udbina (Susnjar i sur.,1973, Susnjar i sur.,1976).
Na slici 2.3.1 prikazan je isjeCak GeoloSke karte Republike Hrvatske 1:300 000
(Hrvatski geolo$ki institut, 2009).
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Slika 2.3.1. Isje¢ak Geoloske karte Republike Hrvatske 1:300 000
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Na Sirem podrudju sliva izvorista rijeke Gacke pojavljuju se isklju€ivo karbonatne
stijene u rasponu starosti od donje jure do krede, s razli€itim omjerima vapnenacke i
dolomitne komponente, te tercijarne karbonatne brece.

Donjojurske naslage zastupliene su na razmatranom terenu vapnencima.
Najstarije naslage kronostratigrafski pripadaju srednjem dijelu donje jure. lzgraduju
podrucje zapadno i jugozapadno od Homoljackog polja odnosno sjeveroistocno od
Trnavca. Zastupljene su dobro uslojenim vapnencima najéesc¢e decimetarske debljine,
ali mjestimicno su i tanje uslojeni do plo€asti. Rijetko su prisutni tanji uloSci i lece
dolomita. Pojedini slojevi znaju biti bogati s makrofosilima i njihovim kr§jem. NajCesci
su ostaci SkoljkasSa Lithiotis (po kojima se u literaturi Cesto nazivaju litiotis vapnencima),
a znaju se pojaviti i drugi Skoljkasi, puzevi i brahiopodi. Boja ovih vapnenaca je siva i
tamnosiva, ponegdje svijetlosiva i sivkasto-smeda. Kontinuirano se na vapnencima s
litiotisima taloZze sedimenti gornjeg dijela donje jure koji su zastupljeni mrljastim
vapnencima (Fleckenkalk). Javljaju se u prostoru izmedu Homoljackog polja i Trnavca.
Ovi vapnenci pretezito su tanko uslojeni, uz rijetke pojave tankih proslojaka dolomita.
KarakteristiCan mrljasti izgled (crvenkaste i ZuCkaste mrlje na svijetlosivom vapnencu)
posljedica je manjeg udjela glinovite komponente.

Srednjojurske naslage takoder su zastuplijene vapnencima s rijetkim i tanjim
uloScima dolomita. Vapnenci su dobro uslojeni, a debljina slojeva je najceSc¢e unutar
raspona od jednog decimetra do 1-2 metra. Boja ovih vapnenaca je od svijetlosive do
sivosmede. Procijenjena debljina ovih (dogerskih) naslaga na razmatranom terenu
iznosi 300-400 m. Naslage srednje jure razvijene su na podrucju izmedu Homoljackog
polja i Trnavca. Tereni izgradeni od ovih stijena odlikuju se razvienom krskom
morfologijom, odnosno Cestim pojavama ponikava.

Gornjojurske naslage nalaze se u sjeveroistocnom dijelu sliva oko Vrhovinskog
polja te isto€no od Turjanskog. Predstavljene su dolomitima, dolomitima s leCama
vapnenaca i vapnenackim dolomitima u kojima sadrzaj dolomitne komponente varira
od 60 do 85 posto. Sjeverno od Turjanskog izraZen je grebenski facijes, izgraden od
debelih lec¢a fosilifernog vapnenca. Debljina donjojurskih naslaga iznosi izmedu 200 i
400 m.

Naslage donje krede su pretezno jednolikog litoloSkog sastava, te se sastoje od
dolomita i vapnenaca koji se lateralno i vertikalno izmjenjuju. U razli€itim razinama
donje krede mogu se naci dolomitno-vapnenacke brece u obliku manijih le¢a. Dolomiti
se javljaju u Sirem podru¢ju od Doljana do Vrhovinskog polja. Predstavljeni su
dolomitima, vapnenackim dolomitima i dolomitnim vapnencima u kojima sadrzaj
dolomitne komponente varira u Sirokom rasponu od 25 do 95 posto. Vapnenci su
rasprostranjeni izmedu Dabra i Rudopolja, te izmedu Gackog polja, Ramljana i
Vrhovinskog polja. Spomenuti vapnenci i vapnenacke bre€e tvore jugozapadno krilo
sinklinale s jezgrom na potezu Canak-Ramljani (senonske naslage u jezgri). Debljina
naslaga donje krede procijenjena je od 700 do 1000 m.

Kredne naslage cenomanske starosti izgraduju vapnenacki dolomiti, dolomitne i
vapnenacke breCe s dolomitnom komponentom do 74 posto. Cenoman-turonske
naslage predstavljene su uslojenim vapnencima s povremenim uloScima vapnenackih
dolomita. U ovim naslagama je zastupljena cijela asocijacija sedimenata grebenskog
facijesa. Gromadasti i slabo uslojeni vapnenci su konkordantni na dolomitne brece
cenomana, a udio CaCOs raste s udaljavanjem od podinskih dolomita i dolomitnih
bre€a. Njihova debljina iznosi priblizno od 500 do 700 m. Senonske nalage izgradene
su od rudistnih vapnenaca. To su Cisti vapnenci bez dolomitne komponente. Debljina
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senonskih naslaga iznosi od 600 do 800 m. Njima zavrSava na terenu dominantan
slijed mezozojskih karbonatnih naslaga.

Nedostatak najmladih dijelova krede i starijeg paleogena (paleocena) upucuje na
emerziju koja ove prostore zahvaca krajem krede i kopnenu fazu koja traje do mladeg
paleogena. U paleogenu (preteZzno eocenu) najprije je prisutna sedimentacija
plitkovodnog karbonatnog razvoja naslaga, a zatim su destrukcijom karbonatne
platforme, uslijed tektonskih pokreta i diferencijacijom facijesa, stvoreni paleoreljefi i
opcenito uvjeti za nastanak i taloZenje klasticnih flisnih naslaga. U neogenu je na ovom
prostoru uglavnom bilo kopno s ograni€enom sedimentacijom vec¢inom slatkovodnih
naslaga u lokalnim depresijama, koje se formiraju uz razna tektonska uzdignuca
(Kranjec i Prelogovi¢, 1974). Eocenski foraminiferski vapnenci na razmatranom terenu
pojavljuju se isklju€ivo na razmjerno ograni¢enom podrucju u jezgri sinklinale izmedu
Canka i Buniéa. Odnos ovih naslaga prema starijim naslagama poremecéen je
reversnim rasjedima, a debljina im se procjenjuje na 80 do 100 m.

Naslage tercijarnih (mladi paleogen do stariji neogen) karbonatnih breca, u
literaturi poznatih pod nazivima Velebitske brece ilili Jelar brece, su Siroko
rasprostranjene na razmatranom terenu, a nalaze se na zapadnom i jugozapadnom
dijelu Sireg sliva rijeke Gacke, u transgresivnom odnosu s naslagama gornje jure i
krede. Mjestimice se javljaju i kao erozijski ostaci na povrsini terena od tek nekoliko
desetaka kvadratnih metara. BreCe su opisivane od strane mnogih autora i kroz
povijest se njihovo porijeklo razli¢ito tumacilo, uz korisStenje razli€itih naziva. Prvo su ih
izjednacavali s oligocenskim Promina naslagama, a Bahun (1962) ih je izdvojio kao
zasebne naslage i nazvao ih Jelar naslage. U novijim radovima (npr. Veli¢i Veli¢, 2009)
nazivaju se Velebitskim bre€ama, po njihovoj dominantnoj rasprostranjenosti u Sirem
okruzenju geoloSkih struktura planine Velebita (priobalje, licko zalede i najjuzniji
dijelovi masiva). To su masivne karbonatne breCe izgradene od razliitih, pretezno
oStrobridnih do poluzaobljenih, slabosortiranih fragmenata karbonatnih stijena u
kalcitnom, sivom ili crvenkastom matriksu. Pretezni sastojak ovih naslaga su
vapnenacke breCe s nesortiranim fragmentima jurskih, krednih i paleogenskih
sedimenata. Klasti pripadaju razli€itim stratigrafskim jedinicama: najéeSci su fragmenti
krednih vapnenaca i dolomita te jurskih i paleogenskih vapnenaca (Vlahovi¢ i sur.,
2009). Nepravilno, vertikalno i lateralno s breCama se izmjenjuju konglomerati,
kalkareniti i riede le¢e glinovitog i laporovitog materijala, koji naj¢escée Cini vezivo breca
(Bahun i Fritz, 1975).

Nekonsolidirani pokriva¢ kvartarne starosti znacajnije je debljine samo na
podrucjima krskih polja i morfoloSkih depresija. Na povrSinama terena koji dominantno
izgraduju dolomitne stijene takoder ¢esto u potpunosti prekriva starije stijene u vidu
tankog, ali kontinuiranog pokrivaca. Tanki pokriva¢ sastoji se od produkata troSenja
stijene u podlozi i humusa (organska tvar), a debljina mu rijetko prelazi nekoliko dm. U
kvartarnim nekonsolidiranim naslagama izraZeni su procesi povrsinske erozije
izazvane egzodinamskim silama - djelovanjem vode, vjetra, sunca i leda. Na podrucju
padina i posebice podnozja padina mjestimice su prisutni deluvijalni nanosi, nastali
troSenjem stijena, te razmjerno kratkim transportom niz padinu. Deluvijalne naslage
sastoje se od poluzaobljenih blokova i krSja stijena povezanog glinovitim materijalom.
U dnu jaruga, uz rubove krskih polja i depresija, ¢esto su prisutne proluvijalne (buji¢ne)
naslage, slicnih znaCajki, ali uz bolje zaobljene fragmente stijena. Unutar zaravnjenih
dijelova polja prisutne su i aluvijalne (rije¢ne) i barske naslage, u kojima se pojavljuju
izmjene pijesaka, Sljunaka i gline. Debljina kvartarnih naslaga u centralnim dijelovima
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krskih polja nije do kraja istraZzena, ali pretpostavlja se da ne prelazi nekoliko desetaka
metara.

2.3.3 Strukturne znac€ajke terena

Istrazivano podrucje nalazi se unutar Sireg prostora Krskih (odnosno Vanjskih)
Dinarida. Tijekom mezozoika Siri prostor podru€ja Krskih Dinarida pripadao je
Jadranskoj karbonatnoj platformi. Od gornjeg trijasa sve do gornje krede na podrucju
Jadranske karbonatne platforme vladali su uvjeti pretezito plitkomorske karbonatne
sedimentacije uz lokalna produbljivanja taloznih sredina tijekom gornje jure i
povremena okopnjavanja tijekom krede. Tijekom dugotrajnog razdoblja egzistiranja
karbonatne platforme naslage nisu bile izlozene znacajnijem tektonskom deformiranju.
Krajem krede na podrucju Dinarida zapoc€inje razdoblje intenzivnih tektonskih pokreta,
izazvano pojacanim pritiskom Africke na Euroazijsku ploCu. Tijekom tercijara (eocen,
oligocen) Jadranska mikroploc€a ili Adrija odvaja se od Afrike, te pocCinju procesi njezine
rotacije, podvlacenja i dezintegracije u podrucju danasnjih Alpa, Apenina i Dinarida,
koji su aktivni kroz vise faza sve do danas (Aljinovi¢ i sur., 1990).

Prvi znacajniji tektonskih pokreti zapoc€inju krajem krede, a njihova je posljedica
raspadanje karbonatne platforme i postupno okopnjavanje. Tijekom gornjeg eocena
zapocinje najintenzivnije strukturno formiranje podrucja Vanjskih (krskih) Dinarida, koje
traje otprilike do pocetka ili sredine miocena. Uslijed kompresije prostora uz orijentaciju
stresa SI-JZ nastaju sustavi bora, reversnih rasjeda i navlaka, uz formiranje fliSkih
korita ispred glavnih fronti navlacenja. Na Sirem podrucju Velebita i Like tijekom ovog
razdoblja uz zone izrazitih izdizanja terena taloze se velike koli€ine sintektonskih bre¢a
(prisutne juzno i zapadno od razmatranog terena, na podrucjima Krbavskog, Li¢kog i
Gackog polja). Dominantno pruzanje novonastalih struktura je sjeverozapad-jugoistok,
popre¢no orijentirano na tadasnji smjer stresa (Blaskovi¢, 1998). Uz ovu fazu
tektonskih pokreta na razmatranom terenu vezane su rasjedne zone orijentacije SZ-Ji
uz reversna kretanja usmjerena prema JZ.

U miocenu intenzitet tektonskih pokreta slabi, vjerojatno uz djelomicni prelazak
iz kompresijskog u ekstenzijski rezim tektonike, vezan uz otvaranje Panonskog bazena
na sjeveroistoku. Zapocinju diferencijalna vertikalna kretanja pojedinih blokova te
stvaranje tektonskih graba i pull-a-part struktura unutar kojih se ponegdje taloze
jezerski i barski sedimenti (ustanovljeni na podrucju Krbavskog polja juzno od
razmatranog terena). Diferencijalnim spustanjem pojedinih blokova vjerojatno je
predisponirano formiranje znacajnijih krskih polja Dinarskog krSa (tijekom srednjeg
miocena velikim dijelom ispunjenih jezerima), a i na okolnim podrucjima se uslijed
tektonski mirnijeg razdoblja formiraju prostrane krSke zaravni.

Krajem miocena ili poCetkom pliocena, u uvjetima inverzije Panonskog bazena
na sjeveroistoku zapocinje recentno aktivna faza tektonike (neotektonika). U ovoj fazi
novi smjer regionalnog potiskivanja (stresa) dominantno je orijentiran sjever-jug uslijed
rotiranja i promjena u smjeru kretanja Jadranske mikroplo¢e (Mantovani i sur., 1993).
Pod rezimom transpresije prostora deformiraju se starije strukture, nastaju najmladi
rasjedi, uz istovremenu reaktivaciju i promjene u znaCajkama pomaka na starijim
rasjedima. Pod utjecajem kompresije prostora usmjerene dijagonalno na rasjede
nastale u prethodnim tektonskim fazama (dominantnog pruzanja SZ-JI) oni se
uglavnom reaktiviraju kao transkurentni s desnim pomakom. Transpresija prostora
uzrokuje nova diferencijalna vertikalna kretanja uz znacajno izdizanje pojedinih
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blokova, ali i relativno spustanje nastankom novih pull-a-part struktura (npr. JI dio
Gackog polja).

Neotektonski pokreti postupno dezintegriraju velike krSke zaravni i polja, te dolazi
do njihove parcelizacije na veci broj manjih polja. Ovi procesi odrazavaju se i u
morfologiji Sire okolice razmatranog terena. Medu reljefnim oblicima koji ukazuju na
recentno i subrecentno vertikalno kretanje treba izdvojiti terasasta uzdignu¢a uz
rubove Lic¢kog, Gackog i Krbavskog polja, usijecanje krskih rijeka u kanjone u Lickom
i nizvodnim dijelovima Gackog polja te izdignute krSke zaravni s razvojem krskih
depresija u razli¢itim stadijima (Homoljac i Brezovac uz cestu OtoCac-Korenica, te Sire
podrucje izmedu PerusSickog i Gackog polja). Izdizanje dijelova terena prati nova faza
vertikalnog okrSavanja izdignutih karbonatnih naslaga.

Strukturne znacajke terena vazne za danasnje hidrogeoloSke odnose posljedica
su viSefaznih tektonskih poremecaja koji su se zbivali nakon zavrSetka taloZenja
eocenskog flisa. U prvoj, najintenzivnijoj fazi tektonike nastale su reversne i
tangencijalne strukture Cije su granice u podrucju istrazivanja, kao i Sirem podrucju
Like, Cesto obiljeZzene karbonatnim bre¢ama (Jelar naslage, Bahun, 1962, Bahun
1974, Herak i Bahun, 1980 i Bahun, 1984). Ove strukture zavrSno se formiraju u
gornjem oligocenu i po¢etkom miocena (Bahun, 1973 i Prelogovi¢, 1989). Zadnja faza
tektonike (neotektonska faza) obuhvacéa ponovno intenziviranje tektonskih pokrete u
pliocenu i kvartaru (Prelogovi¢ i Kranjec, 1983 i Prelogovi¢, 1989), kada se aktiviraju
uzduzni rasjedi uz izrazenu horizontalnu komponentu kretanja (desni pomaci duz
pruzanja), osobito vidljivi u podrucju Velebita.

Primarno reversni rasjedi orijentirani SI-JZ, reaktivirani u neotektonskoj fazi uz
desno transkurentno kretanje su dominantno kompresijski. Uz desne transkurentne
rasjede tijekom transpresije prostora stvaraju se i njima poprecno orijentirani sustavi
rasjeda (SSI-JJZ, S-J). Ovi rasjedi su generalno manje perzistencije u prostoru, te
imaju ekstenzijski karakter. Ekstenzijski ili kompresijski karakter rasjeda i rasjednih
zona u velikoj mjeri uvjetuje njihovu hidrogeoloSku funkciju. Transkurentni rasjedi u
rezimu kompresije stvaraju uspore te€enju podzemne vode, te dijelom usmjeravaju tok
vode duz svog pruzanja, uz istovremeno disperzirano propustanje poprecno pruzanju.
Ovo za posljedicu moze imati pojavu grananja (bifurkacija) podzemnih tokova, §to se
oCituje i u rezultatima trasiranja podzemnih tokova u S$iroj okolici. Poprec¢ni rasjedi u
rezimu ekstenzije predstavljaju provodne elemente koji olakSavaju okrSavanje i
stvaranje provodnih kanala u podzemlju, te tako utjeCu na pojavu podzemnih tokova
poprecno na orijentaciju dominantnih struktura na terenu.

Regionalnim rasjedima teren je podijeljen u viSe tektonskih jedinica unutar kojih
su izdvojene manje strukturne jedinice karakteristi€nog litostratigrafskog sastava i
specificnih tektonskih obiljezja. Prostorni polozZaj i hidrogeoloske karakteristike stijena
unutar ovih strukturnih jedinica utje€u na regionalne i lokalne hidrogeoloske funkcije
terena i znaCajke okrSenosti terena. Na regionalne znacajke tokova podzemne vode i
recentnog okrSavanja najvazniji utjecaj predstavljaju regionalni neotektonski rasjedi
koji formiraju granice struktura i lokalnih tektonskih blokova.

Premda u geoloskoj gradi terena prevladava duboka tangencijalna i reversna
tektonika, hidrogeoloski odnosi mogu se tumaciti na osnovi povrsinskog pruzanja
struktura. Naime, dinamika krskih podzemnih voda vezana je uz razmjerno plitki dio
terena (u usporedbi s dubinom navlac¢nih struktura), te duboka tangencijalna tektonika
nema u vecoj mjeri utjecaj na hidrogeoloske znacajke.

Obradom postoje¢e dokumentacije (podaci OGK, geofizika, fotogeologija) i
terenskim istrazivanjem prikupljeni su podaci na osnovi kojih su nacinjene strukturno

25



Hrvatski geoloski institut - Zavod za HGIG
Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet

DEFINIRANJE EKOLOSKI PRIHVATLJIVIH PROTOKA
GACKE | LIKE: HIDROLOSKE | HIDROGEOLOSKE
PODLOGE

tektonske karte (Prelogovi¢, 1989, Pavicic,

1995, PaviCi¢ i sur., 1997) iz kojih je

izradena skica tektonskih i hidrogeoloskih odnosa (slika 2.3.2).
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Slika 2.3.2. Skica tektonskih i hidrogeoloskih odnosa (Pavicic¢ i sur., 1997)
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Legenda uz sliku 2.3.2: 1 Potpuna hidrogeoloSka barijera; 2 Nepotpuna ili
relativna hidrogeoloSka barijera; 3A Borane strukture s dubokim navlakama (Velebit);
4B Relativho mirne borane strukture (Licko sredogorje i podrucje Melnice — Kuterevo);
5C Navlacne i reversne strukture (Mala Kapela); 6 Uspravna antiklinala; 7 Uspravna
sinklinala; 8. HidrogeoloSke zone: Zi zona izvora; Ze zona estavela Zp zona ponora; 9
Zona estavela;, 10 Najvazniji rasjedi: 1 rasjedi iz zone velebitskog rasjeda; 2
Brusansko-oStarijski ; 3 Li¢ki; 4 Bakovacki; 5 Lukovo — Lomska Duliba — Bakovac; 6
Resnik — Veliki Duman; 7 Krasno — Lipovo polje; 8 Vratnik — Senjsko bilo — Perusic; 9
Brlog — Gacka (Zuta Lokva — Otoéac — Udbina); 10 Mala Kapela — Ljubovo; 11 Jesenica
— Jurjeva draga; 11 Normalni rasjed; 12 Reversni rasjed; 13 Pretpostavljeni rasjed; 14
Tektonski blokovi: a) Mliniste — Stirovaéa — Trnovac; b) Kozjak; c) Apatisani; d) Senjsko
bilo — Vratnik; e) PazariSte — Lika); f) Kosinj — Peru8ic; g) Melnice — Kuterevo; 15 Smjer
horizontalnog pomaka; 16 Smjer rotacije struktura; 17 Razvodnica; 18 Generalni smjer
teCenja voda; 19 TeCenje vode uz rasjede; 20 Vedi izvor slatke vode; 21 Glavne zone
istiecanja u more — bocati izvori i vrulje; 22 Ponor; 23 Estavela.

Na slici 2.3.2 izdvojene su najvaznije neotektonske strukture, rasjedi i rasjedne
zone, te su istaknute osnovne hidrogeoloske funkcije terena:

A — razlomljene borane strukture s dubokim navlakama (Velebit),

B — relativno mirne borane strukture (Licko sredogorje - juzni i jugozapadni dio)

C — navlacne i reversne strukture (Mala Kapela i Licko sredogorje — sjeverni i
sjeveroistocni dio).

Borane strukture s dubokim navlakama: dominira planinski masiv Velebita,
navlacna struktura koja se nalazi u reversnom, navu¢enom odnosu prema strukturama
Adrijatika. Zapadna njegova granica vezana je uz regionalni Velebitski rasjed
(Prelogovi¢, 1989) koji prolazi Velebitskim kanalom, a isto¢no su rasjedi Vratnik —
Senjsko bilo — Perusic¢ i Licki rasjed. Unutar planinskog masiva Velebita izdvojene su
dvije strukturne jedinice: Velebit i Senjsko bilo — Krasno, unutar kojih je izrazitim
dijagonalnim rasjedima izdvojeno viSe tektonskih blokova. U Senjskom bilu su
dijagonalnim rasjedima odvojeni tektonski blokovi Senjsko bilo — Vratnik, ApatiSan i
Kozjak. U hidrogeoloSkom smislu osobito je vazan prodor eruptiva i gornjotrijaskih
dolomita u podrucju Vratnika te antiklinalna struktura ApatiSan koja, s gornjotrijaskim i
donjojurskim dolomitnim naslagama u jezgri, ima uspornu funkciju, odnosno funkciju
djelomi¢ne barijere. Uloga ApatiSanske antiklinale odrazava se na tokove podzemnih
voda u Sirem dijelu Lipovog polja (pojava povremenih izvora, estavela i povremenog
plavljenja polja). Strukturna jedinica Velebit dio je velebitskog masiva juzno od
Bakovca, koji je jugozapadno krilo velike bore navucene u prvoj fazi, a nakon toga
dezintegrirane neotektonikom radijalnog karaktera u viSe tektonskih blokova.
Velebitska struktura po cijelom svom pruzanju ima funkciju kompleksne hidrogeoloske
barijere koja spreCava podzemno otjecanje iz velebitskog zaleda prema moru.
Barijerna funkcija Velebita uzrokovana je naslagama nepropusnih paleozojskih i
trijaskih naslaga u jezgri (PazariSte, Bru$ani, Trnovac) i kontinuiranog protezanja
gornjotrijaskih dolomita u krovini. Sjeverno od regionalnog poprec¢nog rasjeda u
Bakovackoj dolini spustene su nepropusne trijaske naslage, pa prestaje hidrogeolo$ka
funkcija barijere, Sto se ocituje u prestanku zone izvora i pojavi estavela i ponora u
smjeru Lipovog polja.

Relativno mirne borane strukture obiljezavaju dio izmedu Senjskog bila i Velebita
na zapadu i Male Kapele na sjeveroistoku. To je teren nesto jednostavnije strukturne
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grade. Izrazen je niz normalnih bora dinarskog pruzanja, a na Sirem istrazivanom
podruc€ju se mogu izdvojiti tri tektonska bloka:

a) Sjeverozapadno od linije Kosinj — izvoriste Gacke je podrucje/tektonski blok
omeden izrazitim uzduznim rasjedima uz Senjsko bilo i Gacko polje. Nalazi se u zaledu
reversnih-navlacnih struktura Velebita, uz dominantni smjer pruzanja SZ-JI. Ovaj blok
izgraden je od vodopropusnih karbonatnih stijena jure i vapnenackih breca tercijarne
starosti. Unutar ovog podrucja moze se izdvoijiti zona s estavelama, koja se proteze
izmedu zone s izvorima (Kosinjsko polje, izvoriSte Gacke) i zone s ponorima u podrucju
Bakovca, Like (Lipovo polje nizvodno od Selista) i Gacke nizvodno od Otocca. U
podrucju estavela i ponora su rijeke Lika (u Lipovom polju nizvodno od Kosinjskog
mosta) i Gacka (nizvodno od utoka Kostelke kod Coviéa) veéi dio godine visedi
vodotoci.

Recentni stres uz dominatno desni transkurentni tektonski transport duz
najvaznijih rasjeda uz sjeverozapadni rub Gackog polja (rasjed Zuta Lokva — Otogac —
Udbina) i paralelni rasjedi s povoljnom orijentacijom prema stresu (20° — 40°) dovode
do otvaranja prostora i nastanka struktura tipa pull-a-part s odlikama graba i polugraba.
One morfoloSki odgovaraju krSkim poljima i velikim ponikvama. Na taj nacin je
protumacen nastanak medugorskog dijela Gackog polja i pojava jakih krskih izvora u
izvoriSnom dijelu polja.

b) Podrucje izmedu Kosinja i PerusSica (isto¢no od rijeke Like) izgraduju kredne
naslage, a samo manjim dijelom i vapnenacke bre¢e. Na Osnovnoj geoloskoj karti
ovdje su rekonstruirane uglavnhom blage bore dinarskog pravca pruzanja, a od
rasjedne tektonike prevladavaju normalni uzduzni i dijagonalni rasjedi. Teren pripada
propusnom podrucju uglavnom bez povrsinskih tokova uz iznimku povremenih tokova
u Perusickom polju.

c) Podrucje izmedu Pazarista i Like izgradeno je najvecim dijelom iz naslaga jure
i krede, te vapnenackih breca.

Navlacne i reversne strukture: ovdje pripada planinsko podrucje - navla¢na
struktura Mala Kapela. Ovo podrucje obiljezavaju relativno blage bore i pretezno
vertikalni rasjedi manjih skokova kojima je teren podijeljen na viSe blokova. Istaknuta
tektonska linija Buni¢ — izvor Gacke vezana je uz neotektonske pokrete kojima je
prethodilo reversno kretanje nakon taloZzenja eocenskih naslaga. Teren istoCno od
spomenutog rasjeda izgraduje razlomljena antiklinala s lijaskim i dogerskim naslagama
u jezgri, te malmskim dolomitima u krilima.

Zapadna granica strukturne jedinice Mala Kapela reversnog je karaktera koja se
u podrucju strukture Li¢ko sredogorje poklapa s uzviSenjem u terenu od Gackog polja
do Ljubova. U sjeverozapadnom dijelu granica je vjerojatno takoder reversnog
karaktera i moze se slijediti od ZaluzZnice preko Doljana i Drenovog klanca do Prokika
zapadno od Brinja (slika 2.3.2).

28



Hrvatski geologki institut - Zavod za HGIG DEFINIRANJE EKOLOSKI PRIHVATLJIVIH PROTOKA

vy . . . GACKE | LIKE: HIDROLOSKE | HIDROGEOLOSKE
Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet PODLOGE

2.3.4 Hidrogeoloske znacajke pojedinih vrsta stijena

Na razmatranom terenu su s hidrogeoloskog pogleda prema vodopropusnosti
izdvojene Cetiri grupe stijena i naslaga (neobjavljeni List i Tuma¢ OHGK Otocac, slika
2.3.3,2.3.412.3.5).

1. Karbonatne stijene u kojima prevladavaju vapnenci — dobro propusne;

2. Karbonatne stijene s pretezno dolomitnim sastavom — osrednje propusne;

3. Karbonatne stijene dolomiti i dolomitne bre€e, vapnenci s roZznacima — slabije
propusne;

4. Nevezane i slabo vezane aluvijalne i proluvijalne naslage — naizmjeni¢ne
propusnosti.

U dobro propusne stijene uvrsteni su vapnenci, vapnenacke brece te vapnenci i
dolomiti naizmjence. Ovdje spada debeli kompleks karbonatnih naslaga talozen od
srednjeg trijasa do paleogena. Litoloski sastav ovih naslaga, uz utjecaj tektonike,
omogucio je povrsinsko i podzemno okrSavanje te razvoj mreze podzemnih vodenih
putova (u obliku proSirenih pukotina ili otvorenih i povezanih sustava krskih kanala).

Kao osrednje propusne stijene izdvojeni su:

a) plocasti i glinoviti vapnenci, dolomiti i vapnenci, vapnenci s roznacima,
konglomerati, koji su taloZeni od trijasa do donje krede.

b) vapnenacke brec€e u kojima se vertikalno i lateralno s vapnenackim breCama
izmjenjuju konglomerati, kalkareniti i, Cesto, manje lec¢e glinovito-laporovitog
materijala.

Propusnost u naslagama izdvojenim pod (a) se smanjuje s udjelom glinovite
komponente ili prevladavanjem dolomita u sastavu. Ove naslage izgraduju teren u
podru¢ju jugozapadnog Velebita isto€no od Gackog polja u podrucju Vrhovine —
Rudoplje te dio Male Kapele.

HidrogeoloSke znacajke vapnenackih bre€a (b) — na temelju ranijih istraZivanja
(Bahun i Fritz, 1975) doSlo se do zaklju¢ka da vapnenacke brece treba tretirati razliito
od ostalih, propusnih karbonatnih naslaga. Bahun im 1962. godine daje naziv Jelar
naslage, a u novijoj literaturi se nazivaju Velebitskim breCama (Veli¢ i Veli¢, 2009). To
su vapnenacke polimiktne klastpotporne brece, a klasti su uglati i gotovo iskljucivo
izgradeni od vapnenca (Grgasovi¢, 2010). Ove naslage nemaju svugdje iste
hidrogeoloSke znacCajke zbog prisutnosti breca s laporovitim vezivom i le¢a lapora
(Bahun i Fritz, 1975). Tereni izgradeni od ovih bre€a specificni su po vrlo dobro
razvijenim povrsinskim i podzemnim kr§kim formama, ali u cjelini Cesto predstavljaju
relativno slabije propusnu sredinu. Ove naslage izgraduju najveci dio terena uz tokove
rijeka Like i Gacke te Lipovog polja i dalje uzduz doline Bakovca sve do mora.

U slabije propusne stijene uvrsteni su dolomiti, dolomiti i dolomitne brece i
ploCasti vapnenci s roznjacima. Na mjestima gdje im je debljina veéa, ove naslage
mogu stvarati podzemne uspore i lokalne hidrogeoloSke barijere, te se uz njih Cesto
veze polozaj hidrogeoloskih razvodnica. Slabije propusne naslage pojavijuju se u
podrucju antiklinalnih struktura i navlaka u podru¢ju masiva Velebita i Male Kapele.

S obzirom na rasprostranjenost dolomita u slivu Gacke, te tradicionalno
tumacenje njihove funkcije isklju€ivo kao barijerne, hidrogeoloskim svojstvima dolomita
treba posvetiti dodatnu paznju. Gornjojurski dolomiti u slivu Gacke pretezno su
kasnodijagenetskog tipa, sto uvjetuje intenzivnu razlomljenost njihove stijenske mase.
Na povrSini terena ove stijene razmjerno brzo se mehanicki troSe, sto se ocCituje
izostankom izdanaka te zaobljenim reljefnim formama. Produkti mehanickog troSenja
(dolomitni pijesak) zapunjavaju korozijski proSirene pukotine u podzemlju, Sto je
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najjaCe izrazeno unutar epikrSke zone, odnosno povrsinske zone intenzivnog troSenja.
S druge strane, smanjena propusnost epikrS8ke zone, uz istovremeno intenzivnu
razlomljenost stijene povecéava kapacitet uskladiStenja vode u dolomitima u odnosu na
vapnence. Zbog toga vodonosne sustave koji se prihranjuju dominantno iz dolomitnih
stijena karakterizira ujednaceniji rezim istjecanja, uz razmjerno manju izdasnost u
maksimumima, ali i ve¢u izdasnost u minimumima. Uz bolju moguc¢nost regulacije
protoka tijekom godine, takoder je i ranjivost sustava od zagadenja u dolomitima
smanjena uslijed smanjene komponente vode kratkog zadrzavanja unutar sustava.
Zbog ovih razloga vodonosni sustavi razvijeni u dolomitnim stijenama generalno imaju
povoljnije znacCajke za potrebe vodoopskrbe (npr. Koreni¢ko vrelo Ciji sliv granici sa
slivom Gacke).

U slu€aju izmjena vapnenaca i dolomita, zbog vece brzine okrSavanja krski kanali
dominantno se stvaraju unutar vapnenackih dijelova stijenske mase. Ipak, u slucaju
povoljnih uvjeta u dolomitnim stijenama je takoder moguc¢ razvoj sustava provodnih
krskih kanala. Treba naglasiti da odsustvo tipi¢ne krSke morfologije na povrsini terena
ne mora znaciti i odsustvo krskih kanala u podzemlju. Uslijed razmjerno brzog
mehani¢kog troSenja na povrSini terena u dolomitima se naj¢eS¢ée formira nekrsKki
(fluvijalni) reljef. Ipak, odsustvo tipicno krdkog reljefa na povrsini ne iskljucuje procese
okrSavanja u podzemlju. Zbog toga pojave dolomita nije opravdano tumaciti kao
barijere podzemnom tecenju, ve¢ kao moguce uspore. Ovu Cinjenicu potvrduju i
rezultati trasiranja sa obliznjeg Vrhovinskog i Trnavackog polja, s kojih su utvrdene
vodne veze prema izvorima Gacke poprec¢no pojavama dolomitnih stijena na terenu,
uz razmjerno visoke brzine podzemnog toka.

Kao naslage s naizmjenicnim osobinama izdvojene su kvartarne naslage kojih
vodopropusnost varira o sastavu. Te naslage su istaloZzene uz korita rijeka u
depresijama krskih polja (Li¢ko, Gacko, Vrhovinsko). Uslijed male debljine, one
uglavnom ne utjeCu na regionalne smjerove kretanja podzemnih voda. U pojedinim
dijelovima polja vodeni tokovi su viseéi (iznad razine podzemne vode - rijeka Lika u
Lipovom polju, Gacka nizvodno od Coviéa) uslijed funkcije kvartarnih
naslaga/pokrivaca.
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Hidrogeoloski stup naslaga napravljen na temelju geolo$kog stupa (Veli¢ i sur.,
1974) i hidrogeoloskih znacajki naslaga, nalazi se na slici 2.3.6.

List: OTOCAC
HIDROGEOLOSKI STUP

A. Velebit - Jance - Ramljane

STRATIGRAFSKI | &
STAROST CLANOWI e LITOLOSKI SASTAV HIDROGEOLOSKA SVOJSTVA STIJENA
Vapnenacke brece, lece konglo- Stijene pukotinsko-kavernozne poroznosti, dobre
BRI E, 01/0-300 merata. do osrednje vodopropusnosti.
3 ; Dobro okrsene stijene visoke vodopropusnosti.
. K 300 Vapnenci Pukolinsko-kavernozna poroznost.
< f_ ) Dobro okriene stijene visoke vodopropusnosti -
s K37 600 | Vapnenci osnovni vodonosnici krékin podzemnih voda.
Blo Pukotinsko-kavernozna poroznost.
w K, | 150 | Dolomiti i dolomitne brede [Stijene pukotinsko-kavernozne poroznost, slabe okrsenosti
[ 4
x| 2 : ) Stijene pukotinsko-kavernozne poroznost, visoke
s Ky | 800 e vodepropusnosti. Osnovni vodonosnici krskih
= slabo uslojene stijene podzemnih voda,
= Dolomili s feama delomita | Stijene pukotinske poroznost, no zbog
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Slika 2.3.6. Hidrogeoloski stup (preuzeto iz neobjavijenog lista OTOCAC, Osnovne

hidrogeoloske karte RH, autori Pavicic, A., Stroj A.)
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2.3.5 Hidrogeoloske znacajke slivova Like i Gacke

Detaljna hidrogeolosSka istrazivanja provedena u okviru ovog projekta bila su
usmjerena prvenstveno na sliv Gacke, dok je sliv Like obuhvaéen hidroloskim
analizama. Ipak, ovdje su u glavnim crtama opisane znacajke oba sliva, s ciliem boljeg
razumijevanja posljedi¢nih hidroloskih znacajki. Sliv rijeke Like razdvojen je od sliva
Gacke uzvodno od Lipovog polja i Kosinja. Zbog mijeSanja podzemnih voda nizvodno
od ponornih zona Like i Gacke, slivove pojedinih priobalnih izvora Velebitskog kanala
nije moguce zasebno izdvajati, te se slivovi Like i Gacke na ovom podrucju spajaju u
zajednicki krski sustav. Stoga je kompletno podru€je u zaledu priobalnih izvora
(planinski teren Velebita i Senjskog bila, ponorna podrucja Like i Gacke) uvrsteno u
neposredni sliv priobalnih izvora i vrulja. Sva voda koje padne u obliku oborina na ovo
podrucje infiltrira se u duboko okrSeni vodonosnik te zajedno s ponornim vodama Like
i Gacke otjeCe podzemljem kroz Velebitski masiv prema moru (slika 2.3.3).

2.3.5.1 Sliv rijeke Like

Rijeka Lika izvire kod Medka na juznom rubu Li¢kog polja i tvori stalan tok sve do
Lipovog polja gdje ponire u vise morfoloSki istaknutih ponora. Zapadni pritoci Like
vezani su uz pretezno povrsinsko i potpovrSinsko otjecanje unutar lokalnih razvodnica
formiranih na nekrsSkim terenima istoCnih obronaka Velebita (podrucje Velebitske
hidrogeoloske barijere, Pavici¢ 1974 i 1984), koje uglavhom znatnije ne odstupaju od
topografije terena. Isto€na pritoka Jadova prihranjuje se kr8kim izvorima u istonom
rubu Lickog polja, Ciji sliv obuhvaca podrucje Lickog sredogorja izmedu Krbave i Like.
Ukupna povrsSina sliva Like uzvodno od akumulacijskog jezera Kruscica iznosi 975
km?2.

Prema podacima za razdoblje 1970. — 1995. godine, srednji godisnji dotok Like
u Krusdicu iznosio je 24,2 m?/s, dok je na nizvodnom profilu Seliste uzvodno od ponora
u Lipovom polju iznosio 27,3 m?/s. Neravnomjerna raspodijela oborina tijekom godine
uz pretezno povrsinsko otjecanje zapadnih pritoka, kao i velike oscilacije krskih izvora
Jadove daju ovom vodotoku izrazito bujicni karakter. Tome svjedoCe vrijednosti
minimalnog, srednjeg i maksimalnog protoka izmjerene na vodomjernoj postaji Sklope
u razdoblju od 1951. do 2005.: 0 (suho) m3/s, 24,7 m3/s i 729 m3/s (Bonacci i Andric,
2009).

Granica sliva rijeke Like prema izvoriSnom dijelu Gacke prolazi podru¢jem
Studenci — Kr§ gdje je razvodnica definirana na osnovi opazanja razine podzemne
vode u piezometrima, te provedenim trasiranjima iz piezometara (PaviCi¢ i Reni¢,
1988). Iz piezometara LG-5 dokazana je veza s izvorom Pecina i Vreline u desnom
boku Like. Trasiranjem otjecanja iz piezometra LG-15 potvrdena je veza s izvorima u
slivu Mlakvenog potoka, desnog pritoka Like. Trasiranjem iz piezometra K 1-1
dokazana je veza s izvorom Pecina u dolini Gacke.

U podrucju PeruSi¢a, zbog izostanka stalnih izvora u desnom boku korita
uzvodno od Kaluderovca, ne iskljuCuje se povremeno otjecanje podzemnih voda
prema slivu rijeke Gacke. Na podrucju Perusi¢kog polja trasiranjem su dokazane veze
ponora Mezinovac (Ponorci, Zmiri¢a ponor) kod Studenaca i ponora Kotao kod Kvarti
s izvorom Pecina (Kostelka) uz lijevi bok izvoriSta Gacke (Turner, 1957, Pavici¢ i Doli¢,
2003).

Sliv Like je, kao posljedica zavrSetka funkcije velebitske barijere na bakovackom
rasjedu, otvoren prema Lipovom polju. Unutar ovog podrucja izgradenog od propusnih
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paleogenskih, jurskih i krednih naslaga, mozZe se izdvojiti zona s estavelama koja se
proteze izmedu zone s izvorima (Kosinjsko polje, izvoriste Gacke) i zone s ponorima
(neposredni sliv priobalnih izvora i vrulja od podru¢ja Bakovca preko Lipovog polja
nizvodno od Selista do Gackog polja zapadno od Svice i Gusié polja, slika 2.3.2). U
podrucju estavela i ponora i Lika i Gacka su veci dio godine viseci vodotoci. Korita
rijeka su ovdje usjeCena u kvartarne naslage ili su pukotine u stijenama neposredne
podine kolmirane. Na pojedinim mjestima u toj zoni otvaraju se ponori s ograni¢enim
uviranjem, a razina podzemne vode je viSe desetaka metara niza od vode u koritu
povrsinskog toka (piezometar O-5 u Lipovom polju).

U dolini Bakovca postoji lokalna razvodnica kojom se moze odvojiti podrucje
uzvodnog dijela doline, odakle se vode gube podzemljem prema moru, od donjeg dijela
toka gdje se vode dreniraju prema rijeci Lici. U vrijeme visokih voda formira se lokalna
razvodnica izmedu Kosinjskog i Lipovog polja. U to vrijeme aktivni su povremeni izvori
uz sjeverni rub Kosinjskog i juzni rub Lipovog polja.

2.3.5.2 Sliv rijeke Gacke

Gacka je kratak vodotok ukupne duljine samo 22 km i do profila Coviéi povrsina
sliva je 516 km?. Izvori$te Gacke nalazi se na oko 460 m n.m. Glavnina vode dolazi iz
izvoriSnog dijela kojega €ine izvor Tonkovi¢, Klanac i Majerovo vrelo te jo§ neki manje
izdasni izvori. Lijevi, najvazniji pritok je Kostelka s izvorom Pecina, a ulijeva se
nizvodno od mosta u Coviéima. Ostali vazniji pritoci su vodotoci koji se formiraju
nizvodno od izvora Pucirep, Knjapovac i Begovac. Uzvodno od Coviéa s lijeve strane
korita rijeke nalazi se skupina stalnih izvora: Jaz, Marusino vrelo i Graba. U mjestu
Vivoze rijeka Gacka se radva na juzni krak koji vodi do &vorista Sumecica, i na sjeverni
krak koji prolazi kroz grad OtoCac. U prirodnom je stanju rijeka Gacka ponirala u
Gackom polju u nizu ponora na visini od oko 430 m n.m. Zahvat rijeke Gacke, u svrhu
hidroenergetskog iskoriStenja, rezultirao je reguliranjem korita te skretanjem njezina
prirodnog toka branom Sumegica.

Sliv izvoridta Gacke je tipiCan krski sliv. Najveci dio sliva izvoriSnog dijela Gacke
izgraden je od dobro propusnih ili osrednje propusnih karbonatnih stijena — vapnenaca,
vapnenaca i dolomita naizmjence, te vapnenackih bre€a razli€itih litostratigafskih
¢lanova od lijasa do paleogena. Oborine koje padnu na povrsinu okrsenog terena
velikim se dijelom infiltriraju u krSko podzemlje. PovrSinski tokovi nalaze se samo u
depresijama, ispunjenim kvartarnim naslagama, te u terenu izgradenom od dolomita.
Stalnih povrsinskih tokova, osim rijeke Gacke i Babinog potoka, u ostalom dijelu sliva
nema. Manji tokovi, Canak i Kozjan u gorskom dijelu sliva, lokalnog su karaktera i s
kr§kom podzemnom vodom povezani su preko ponora. Povremeni povrsinski vodotoci
su potoci Mizimovac i Jaruga u Perusickom polju. | oni poniru, a u susnoj sezoni
predstavljaju tzv. visece tokove.

Unutar sliva rijeke Gacke po hidrogeoloskim znacajkama bitno se razlikuju
izvoridno podrucje bogato vodom tijekom cijele godine i nizvodni tok rijeke koji pripada
estavelskom i ponornom podrucju, gdje je Gacka tijekom veceg dijela godine visecéi
tok, a razina podzemne vode je nekoliko desetaka metara ispod povrSine. Pojava jakih
krskih izvora na izvoristu Gacke dosad je povezivana ponajprije s hidrogeoloskom
funkcijom barijere relativno spustenog tektonskog bloka izgradenog od Jelar naslaga
(Fritz i Pavici¢ 1975, Biondi¢ 1981, Pavici¢ i sur. 1984). Regionalni transkurentni rasjed
i rasjedna zona uz zapadni rub Gackog polja uvjetuje generalni smjer tecenja
podzemne vode unutar sliva. TeCenje okomito na taj rasjed oteZano je te su njime
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razdvojeni izvori uz zapadni rub polja (Pecina, Pucirep, Begovac) od izvora u
jugoisto€nom (Tonkovi¢, Klanac i Majerovo vrelo).

Jaki krgki izvori kod motela u Li¢kom Le$éu uzvodno od mosta u Coviéima (Jaz,
Marusino vrelo i Graba), po genezi, dotoku vode i slivu, vezani su uz grupu glavnih
izvora uz isto€ni rub polja. Do danas nije u potpunosti rijeSen mehanizam dotjecanja
vode na ove izvore, ali je sigurno da vodu dobivaju iz udaljenih dijelova sliva uzduz
izoliranih podzemnih tokova. S obzirom na hidroloSke znacajke (stalnost i izdasnost),
ovi izvori upuc€uju na postojanje barijere u podzemlju koja ih odvaja od nizvodnog
estavelskog dijela sliva. Nizvodno od utoka Kostelke vodotok Gacke znatan je dio

godine viseci tok koji se nalazi u estavelskom i ponornom podrucju i pripada slivu
priobalnih izvora i vrulja.
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2.4 OSNOVNE HIDROGRAFSKE | HIDROLOSKE ZNACAJKE

2.4.1 Hidrografske znacajke Like i Gacke i promjene uslijed izgradnje
hidroenergetskog sustava

Hidrologija Gacke i Like izu€avana je u brojnim studijama i drugim dokumentima
razli€iti namjena, no prije svega vezano uz mogucénost koristenja njihovih voda za
hidroenergetiku, navodnjavanje, osiguranja vodoopskrbnih zaliha vode i pak za
potrebe zastite od velikih voda. U puno manjoj mjeri dosadasnja su hidroloSka
istrazivanja bila usmjerena na zastitu voda i integralno gospodarenje njezinom
kakvocom i koli€¢inama, i to kako u domeni postojecih prirodnih i antropogenih pritisaka,
tako i u uvjetima oCekivanih porasta takvih pritisaka u uvjetima intenziviranja klimatskih
promjenalvarijacija, kao i namjeravane izgradnje hidroenergetskog sustava HE Senj 2
i pratecih objekata, prije svega nove akumulacije Kosin;.

Naime, Li¢ko Senjska zupanija na Cijem se podrucju nalaze slivovi Like i Gacke
je krski prostor iznimne ekoloske vrijednosti, pa se tako oko polovine povrSina svih
nacionalnih parkova i parkova prirode u Hrvatskoj nalazi upravo na prostoru te
Zupanije. Slivovi Like i Gacke (Slika 2.4.1) smjeSteni su na prostorima izmedu NP
Plitvicka jezera, NP Sjeverni Velebit i NP Paklenica, te PP i svjetskog rezervata
biosfere Velebit, a rubni dijelovi njihovih slivova obuhvacaju i ta Sticena podrucja. U
cijelosti se na podrucju tih slivova nalaze znacajni krajobrazi Gacko polje (zauzima
521,62 ha) i Risovac — Grabovaca (5.620,72 ha), a sam izvori$ni do rijeke Gacke —
Vrela Gacke zasticen je kao spomenik prirode (3,88 ha).

L0k -
jomi) 0

Slika 2.4.1. Polozaj vodnog sétava rijeke Like (Zuta markacija) i Gacke (crvena markacija) na
karti za8ticenih podrucja u RH (www.bioportal.hr/gis)

Slivovi i tokovi Like i Gacke su susjedni slivovi, sa slicnim klimatoloskim
znacCajkama, ali i vrlo naglasenim razlikama u rezimu otjecanja. U slivu Like razvijena
je povrSinska hidrografska mreza te prevladava povrSinsko otjecanja bujiCnog
karaktera. Nasuprot tome, u slivu Gacke prevladava podzemna hidrografija, a sama
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rijeka ima vrlo ujednaCen vodni rezim zbog niza izvora s kojima se ona prihranjuje iz
rasprostranjenog i izdasnog krskog vodonosnika. Prema Stepincu (1983), specifiCna
gustoca rijeCne mreze za dio sliva uzvodno od Luka kod Otocca iznosi svega 0,068
km/km?. Nasuprot tome, specifi¢na gustoca rije¢ne mreze u slivu Like mnogostruko je
vecéa. Za dio sliva do profila brane Sklope, specificna gustoca lijevoobalnih pritoka Like
koji dotjeCu s masiva Velebita iznosi 0,765 km/km?, a desnoobalnih je nesto niza —
0,325 km/km?,

Lika i Gacka povezani su hidroenergetskim sustavom HE Senj koja je zapocela
s radom 1965.g. Taj je hidroenergetski sustav unio velike promjene u prirodan rezim
otjecanja, iako ni prijasnje stanje otjecanja voda u slivu Gacke nije bilo u potpunosti
prirodno. Naime, u cilju zastite OtoCca od velikih voda Gacke, josS su tijekom 19.
stolje¢a zapoceti regulacijski radovi u koritu rijeke Gacke koji su rezultirali i prokopom
tzv. Karlovog kanala, kojim su u vecoj mjeri vode Gacke iz Sjevernog kraka
preusmijerene njenim Juznim krakom ka ponorskoj zoni u Svici (Pernar, 2009). Na tom
je kraku Gacke 1935.g. izgradena jedna manja protoéna hidroelektrana, HE Svica, koja
je rekonstruirana 1954.g. te radila do prosinca 1961.g.

Tada je zapocela izgradnja sustava postoje¢e HE Senj (Slika 2.4.2 i 2.4.3). U
sklopu tog sustava u sliv rijeke Gacke dovedene su vode rijeke Like 10,5 km dugackim
tunelom Seliste — Sumegica, maksimalnog kapaciteta 49 m3s! (Elektroprojekt, 2000a).
Od ¢&vorista Sumedica vode Like i Gacke nastavljaju svoj tok kanalom i tunelom
Sumesica-Marasi kapaciteta 60 m3s?! do kompenzacijskog bazena Gusi¢ polje te
nadalje tunelom kroz Velebit ka strojarnici HE Senj. Ta je elektrana izgradena 1965.9g.,
s instaliranim protokom 60 m3s™1, projektirane snage 216 MW i prosjekom viSegodi$nje
proizvodnje od 982 GWh. Pribranska elektrana HE Sklope, izgradena je 1970.g. na
rijeci Lici neposredno uz branu Sklope kojom je formirana akumulacija Kruscica
volumena 142 mil. m3. Ima instalirani protok od 45 m3s?, snagu 22 MW, a prosjek
visegodiSnje proizvodnje 84 GWh (Elektroprojekt, 2000a).

Ti su hidroenergetski objekti i s njima vezana hidrotehniCka rjeSenja, bitno
promijenili vodni rezim rijeka Like i Gacke. Smanjena su prirodna otjecanja voda prema
ponorskim zonama u Lipovom polju, kao i na podru¢ju ponorskih zona Gacke, pa su
tako smanjeni intenziteti i trajanja poplava na Lipovom polju. Sjeverni krak Gacke
postao je povremeni vodotok na velikoj dionici svoga toka nizvodno od Otocca,
odnosno nizvodno od ponora Bikine jame, s minornim koli¢inama voda i u samom
dijelu toka kroz Otocac koji prihvaca oborinske i prociséene otpadne vode s gradskog
uredaja za procCiScavanje komunalnih otpadnih voda. Prakticki je presusSio dio Juznog
kraka Gacke nizvodno od Sumecice koiji prihranjuje Gornej Svicko jezero, te nastavlja
tok prema ponorskoj zoni Svica. Zbog uspornog djelovanja akumulacije Kru&éica, te
se promjene manifestiraju ¢ak i na pritokama Like — Jadovi, Nov€ici te i njenoj pritoci
Bogdanici, kao i OteSici.

Pitanje osiguranja ekolo$ki prihvatljivog protoka, odnosno bioloSkog minimuma
kako se ranije nazivala procijenjena koli€ina voda koju je potrebna za udovoljavanje
ekoloskim funkcijama vodotoka nizvodno od zahvata i njegova utjecaja, bilo je
uglavnom samo periferno razmatrano, s propisanim koli€inama ispustanja voda iz
rijeke Gacke na &voristu Vivoze u njen Sjeverni krak, kao i s évorista Sumecica u njen
Juzni krak. Ekoloski prihvatljivi protoci ¢ak nisu uopce bili razmatrani za zahvate voda
za potrebe vodoopskrbe na cjelokupnom slivnom podrucju Like i Gacke, pa tako ni za
sam glavni zahvat vode na Izvoru Gacke.

Promjene su se manifestirale i u rezimu podzemnog otjecanja — vode Like koje
su nekada zavrSavale u Lipovom polju, te Juznog kraka Gacke koje su zavrSavale u
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ponorskoj zoni kod Svice, kao i nizu dispergiranih ponora vezanih uz Sjeverni krak
Gacke, u velikoj mjeri viSe ne otjeCu podzemnim putem kroz Velebit ka nizu
podvelebitskih izvora i Vrulja sve do Novljanske Zrnovnice, veé istjeéu iz sustava HE
Senj sjeverno od Sv.Jurja.
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Slika 2.4.2. Pregledna situacija hidroenergetskog sustava Senj (Elektroprojekt, 2000a)
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Slika 2.4.3. Uzduzni profil hidroenergetskog sustava Senj (Elektroprojekt, 2000a)
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2.4.2 Pregled rezultata prethodnih kompleksnijih hidroloskih obrada

HidroloSke obrade vezane uz vode na podrucju slivova Like i Gacke su u stru¢noj
dokumentaciji u Citavom povijesnom razdoblju bile gotovo iskljuivo vezane uz
odredena tehniCka rjeSenja razliCitih vodnogospodarskih aktivnosti (vodoopskrbe,
odvodnje, hidroenergetike, navodnjavanja...). Krajem 19. stolje¢a zapocelo je i njihovo
rjeSavanje, ispoCetka uglavhom vezano uz probleme nedovoljnog kapaciteta ponora
krskih polja i vodoopskrbe, na kojima je ponajvise sudjelovao ing. Chvala (Vujasinovic,
2007). Dobar kratak opis hidrografske mreze, pa i nekih karakteristiCnih stanja
hidroloskih prilika, prije svega zabiljezenih poplava iz 19. stoljec¢a, dan je putopisu Lika
i Plitvicke jezera (Hirtz, 1900, reprint 1996). Medu poplavama najugrozenijim mjestima
bio je OtoCac, za koga je slavni ,otac geomehanike® Karl Terzagi 1908.g. preuzeo
zadatak izrade geoloskih i hidrografskih podloga, kao i uspostave monitoringa u cilju
planiranja hidroenergetskog koriStenja voda Like i Gacke. Na tom je prostoru boravio
dvije godine — tijekom 1909. i 1910.g., te izradio idejni projekt rieSenja odvodnje i
koriStenja vodnih snaga tih rijeka (E.N., 1964; Pernar, 2009). lako taj idejni projekt nije
dostupan nositeljima izrade predmetnog dokumenta, prema raspoloZivim
informacijama moze se smatrati prvim kompleksnijim dokumentom o viSenamjenskom
rjeSavanju vodnogospodarskih problema na podrucju slivova Like i Gacke.

Jedna od prvih kompleksnijih studija stanja i uredenja voda na analiziranom
podrucju Like i Gacke, koja je ne samo sacCuvana, vec i dalje sluZi kao vrijedan izvor
informacija o vodama analiziranog podrucja, je Vodoprivredna osnova slivova Like i
Gacke (Elektroprojekt, 1971). Od deset knjiga toga dokumenta, dvije su neposredno
tematski vezane uz hidroloSku dokumentaciju za rijeku Liku (knjiga 3) i Gacku (knjiga
4), ali i u okviru jo§ nekih drugih knjiga ima vrlo vrijednih hidroloskih elemenata i
saznanja (knjige 1, 2 i 8). U dokumentu je dan cjeloviti prikaz osnovnih podataka o
hidroloSkim postajama i na njima osmotrenim hidroloSkim podacima po kako se u tom
dokumentu navodi ,prijasnjem i sadasnjem stanju“, odnosno prije (stanje 1963.) i
nakon izgradnje hidroenergetskog sustava HE Senj (stanje 1971.). Radi se o podacima
koji su vecim dijelom sadrzani u recentnoj bazi podataka HIS 2000 DHMZ-a, ali Cije je
dokumentiranje u spomenutoj vodoprivrednoj osnovi imalo velik znacaj za sve kasnije
obrade.

Studija optimalnog koriStenja voda slivova Like i Gacke (Rijekaprojekt i
Elektroprojekt, 1983) sadrzi rezultate hidroloskih obrada na nekoliko kljuénih
hidrolokih postaja (postaje Bilaj, Kruséica i Kosinj na Lici, Barlete na Jadovi, Sporgié
klanac na Bakovcu te Coviéi i Luke na Gackoj) s time da su raspoloZivi osmotreni nizovi
produljeni (godisnji, mjesecni i tjedni podaci) na zajedniCko 55-godiSnje razdoblje
(1926.-1980.) koje je bilo temelj za JUGEL-ovo vrednovanje hidroenergetskog
potencijala planiranih objekata na podrucju bivSe drzave Jugoslavije. Formirani su i
analizirani nizovi istovrsnih podataka (za razdoblje 1961.-1980.) za profile tada
predvidenih novih pregrada (Suvaje i Glamocice na istoimenim profilima te Pociteljice
u profilu Li¢ki Citluk te Jadove u profilu Basari¢i). Analizirane su i velike vode te oblici
hidrograma velikin vodnih valova za spomenute profile. Za razdoblje (1969.-1970.)
dane su i procjene srednjim mjesecCnih i godiSnjih protoka. U sklopu tog zadatka
napravljena je parcijalna analiza prof. Stepinca (1983) ,Vodni rezim Like i Gacke pod
uplivom kr8a“, a na temelju hidrogeoloskih sagledavanja definirani su i glavni slivovi i
podslivovi vodotoka na analiziranom prostoru. Svrha cjelokupne studije bila je da se
optimizira koriStenje voda na tom prostoru u kontekstu njezinog veceg energetskog
koriStenja te je ona rezultirala prijedlozima izgradnje nove akumulacije Kosinj s
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pribranskom elektranom Kosinj, novoga tunela izmedu sliva Like i Gacke s HE Otocac
I izgradnje nove HE Senj 2 s novim derivacijskim sustavom.

Dokument ,Produljenje nizova dnevnih protoka i hidrolosko bilanciranje HE Senj
i Sklope® (Institut za elektroprivredu i energetiku, 1997) je imao za cilj identifikaciju,
ocjenu i verifikaciju postoje¢eg mjernog sustava te opsega i sadrzaja postojecih
mjerenja na podrucju HE Senj i Sklope za potrebe produljenja nizova hidroloskih
podataka i bilanciranja voda. Analizama i produljenjima nizova (nha razdoblje 1951.-
1993.) obuhvaéeni su podaci s postaja Bilaj i Kruséica na Lici, Sporgi¢ Klanac na
Bakovcu te Sumegica na kanalu Like+Gacke. U bilanénom pogledu analizirani su i
pogonski podaci vezani uz proizvodnju elektricne energije HE Senj i HE Sklope.

U okviru dokumenta ,Studija ugrozenosti izvorista rijeke Gacke (Institut za
geoloska istraZivanja, 1997) analizirani su podaci o hidroloskim motrenjima izdasnosti
izvorista na podrucju izvorisne zone rijeke Gacke do zakljuéno 1994.g. Za najnizvodniji
profil koji obuhvaca vode svih izvoriSta — profil hidroloSke postaje Podgora uzvodno
utvrdeno je da je minimalni protok zabiljeZzen 1985.g. s vrijedno$¢u od 2,28 m3s™.
Prosje¢an minimalni dotok u razdoblju 1972.-1994. bio je 4,79 m3s, a kao minimalni
protok 10-godi$njeg povratnog perioda usvojen je protok od 2,73 m3s.

lako rijeka Gacka ima dobro uravnoteZen odnos izmedu velikih i malih voda, pri
pojavama obaju ekstrema moguéi su iznimni problemi — male vode generiraju
probleme s osiguranjem dostatnih koli€ina vode za odrZavanje bogatog ekosustava
rijeke Gacke, kako u njenom glavhom toku Gacke uzvodno od Vivoza i uzvodnijim
pritokama (Kostelka, Sinacka puc€), tako i u njenim odvojcima. U Sjevernom kraku male
vode koje protje€u kroz Oto€ac nemaju mogucnost prihvata i samoprociS¢avanja tereta
oneciS¢enja — prije svega dotoka prociscenih otpadnih voda s uredaja za procis¢avanje
komunalnih otpadnih voda. Isto tako problemi su prisutni i na Juznom kraku Gacke
gdje se javljaju iznimno niske razine na Gornjem Sviékom jezeru. Pri pojavama velikih
voda javljaju se problemi nemogucnosti njihove primjerene evakuacije, pogotovo u
uvjetima istovremenih dotoka voda Like na &voriste Sumedica, ili pak ispadanja iz
pogona He Senj. Naime, ¢ak i sami nominalni kapaciteti korita Juznog kraka Gacke
nizvodno do Sumedice od 32,5 m3s1i Sjevernog kraka Gacke od 15 m3st, nedostatni
su da prime velike vode, pogotovo S§to su u stvarnosti ti kapaciteti i znacajnije manji
zbog nelegalnih graditeljskih aktivnosti u samim koritima i inudacijama (Hrvatske vode,
2014). U Idejnom projektu odteretnog kanala Tunel Svica — G. Sviéko jezero na rijeci
Gackoj (Sopex, 2000) razmatrana je varijanta izgradnje predmetnog rasteretnog
kanala s kojim bi se suvisne vode preusmijerile prema Gornjem te dalje Donjem
Sviékom jezeru.

Vodoopskrbni plan Li¢ko-senjske Zupanije (Hidro consult, 2001), osim za
nekoliko znacajnijih profila, nije detaljnije obradivao hidroloSke znaCajke voda samih
vodotoka Like i Gacke. No, u tom su dokumentu sadrzane vrijedne informacije o
izvorima vode koji se koriste u vodoopskrbi — nekim prosje¢nim minimalnim
kapacitetima, kao i koriStenju voda. Dane su i smjernice za provedbu novih zahvata,
pri ¢emu je bio daleko precijenjen znacaj i izdasnost potencijalnog vodozahvata iz
Rokine Bezdani, speleoloskog objekta na rubu Stajni¢kog polja i Kapele, tako da od
predlozZene realizacije tog vodozahvata nije doslo.

U Studiji zasStite voda i mora Licko-senjske Zupanije (Hidro consult, 2004),
analizirani su podaci o znaCajkama vodnih resursa, te su dani i podaci o
karakteristiCnim protocima na hidroloSkim postajama s znacajnijim nizovima podataka
na povrSinskim vodama u Zupaniji, pa tako i na Lici i Gacko;.
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Vodnogospodarska osnova Hrvatske — hidroloSka studija za vodno podrudje
primorsko-istarskih slivova (Hrvatske vode i Institut za Elektroprivredu i energetiku,
2002) kompletira i usporeduje nizove odabranih klimatoloSkih i hidroloskih podataka
na referentno 30-godiSnje klimatoloSko razdoblje 1961.-1990. te provodi generalna
bilanciranja vodnog potencijala Sireg podrucja slivova rijeka Like i Gacke koristeci
metode Turca i Langbeina u GIS okruZenju. Za ukupno iskazanu povrsinu tih slivova
zajedno s priobaljem i manjim slivovima izvan samih slivova sustava Like i Gacke od
3712 km? te prosjec¢nu godis$nju koli¢inu oborina od 1789 mm, procijenjen je prosjecan
ukupni bilan¢ni doprinos od 133,6 km?, te prosje¢an godi$nji koeficijent otjecanja od
0,63.

Plan navodnjavanja LiCko-Senjske Zupanije (Elektroprojekt, 2007) pri analizi
potencijalnih vodnih resursa za navodnjavanje sadrZzava i neke osnovne hidroloSke
obrade podataka s aktivnih hidroloskih postaja (zakljuéno s 2004.g.), kao i s nekih
vaznijih profila, uglavhom pritoka Like, na kojima su prestala hidroloSka opazanja jo$
prije poCetka ratnih prilika ili neposredno vezano uz njih, ali Ciji su podaci interesantni
zbog planiranih akumulacija za osiguranje vode za navodnjavanje. Uz osnovne
statistiCke pokazatelje (mjeseCne i godiSnje) srednjih, maksimalnih i minimalnih
protoka, obradene su i vjerojatnosti pojave srednjih i maksimalnih protoka odabranih
postaja. Studija sadrzi i prijedlog nekoliko podru¢ja pogodnih za navodnjavanje s
opisom njihovih lokacija, potreba i na€in osiguranja vode za navodnjavanje, uglavhom
na podrudju sliva Like i objekata hidroenergetskog sustava HE Senj i Sklope (Ornice,
Bobiéi, Lipovo polje, Kompolje, Balatin).

U dokumentu ,Ocjena stanja i rizika cjelina podzemnih voda na krS§kom podrucju
u Republici Hrvatskoj“ (Geotehnicki fakultet i Gradevinski fakultet u Rijeci, 2009),
provedena je takoder hidroloSka obrada s po nekoliko reprezentativnih postaja za
cjelinu podzemnih voda Lika-Gacka ukupne povrSine 3.755 km? te su provedene
procjene koli€inskog stanja analiziranog razdoblja 2000.-2007. u odnosu na referentno
30-godiSnje razdoblje 1961.-1990. Dan je i prikaz koridtenja voda na zahvatima za
vodoopskrbu i tehnoloSke potrebe spomenute cjeline.

U dokumentu ,Novelacija Vodoopskrbnog plana Li¢ko-senjske Zupanije® (Hidro-
expert i Hidroprojekt-ing, 2015) novelirana su samo rjeSenja, ali ne i raspolozivi podaci
0 znacCajkama vodnih resursa s aktivnih hidroloSkih postaja, pa su tako u njemu
ponovno sadrzane informacije o znacajkama pojedinih izvora temeljene na podacima
do zakljuéno 1994., preuzeti iz Studije ugroZenosti izvorista rijeke Gacke (Institut za
geoloska istrazivanja, 1997). No, na temelju ekspertnih procjena, bitno su smanjene
informacije o raspoloZivim koli€inama voda s dvaju najizda$nijih izvora Gacke u
odnosu na koli¢ine u ranijem vodoopskrbnom planu (Hidro consult, 2001) — kod
glavnog Izvora Gacke — Tonkovic¢a vrila te Majerovog vrila s 1,0 m3st, na 0,6 m3s.

Pripreme za izgradnju/dogradnju hidroenergetskog sustava HE Senj 2 trajale su
niz godina, i rezultirale su, izmedu ostalih dokumenata, i Idejnim projektom HE Senj 2
(Elektroprojekt, 1999), kao i dokumentom HE Senj 2 — Idejni projekt za lokacijsku
dozvolu (Elektroprojekt, 2019) iz koga su u nastavku preuzeti najvazniji hidroloski
pokazatelji. Prema njima, za razdoblje 1971.-2014., srednji godiSnji protok Like na
profilu akumulacije Krusc¢ica iznosi 23,42 m3s, Gacke u profilu Sumegéica 14,13 m3s-
1, a sredniji godisnji dotok Bakovca i Like na meduslivu izmedu brane Sklope i Selista
iznosi 3,04 m3s?, odnosno sumarno 40,59 m3s?. Utvrdeno je da HE Sklope s
instaliranom snagom od 22,5 MW ima srednju godiSnju proizvodnju el. energije od
77.700 MWh, a HE Senj oko 983.000 MWh. Na temelju podataka o upravljanju,
utvrdeno je i da je ukupna energetska iskoristivost postojeceg sustava 81%. Pri tome
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je, zbog nepostojanja akumuliranja voda rijeke Gacke, prioritet dan koriStenju njenih
voda, tako da prosjeéni godisniji preljev njenih voda na brani Sumecica iznosi svega
0,71 hm? (22,5 Ls'), odnosno oko 0,15 ukupnog godi$njeg volumena dotoka. S druge
strane, zbog nedovoljnog kapaciteta akumulacije KruScice, Lika ima puno ucestalije
preljeve voda koji se ne mogu usmjeriti na Selistu prema spoju s vodama Gacke na
Sumegici i dalje prema HE Senj, pa je bilanéna iskoristivost voda Like oko 70%
(Elektroprojekt, 2019).

U dvama studijama o utjecaju na okoli§ — za HES Kosinj (Elektroprojekt, 2016) i
HE Senj 2 (Elektroprojekt, 2018) sadrzane su hidroloSke podloge vezane uz te
zahvate. RjeSenjima Ministarstva okoliSa i energetike iz 2018. za HES Kosinj
(https://mingor.gov.hr/UserDocsimages/ARHIVA%20DOKUMENATA/ARHIVA%20---
%20PUO/2017/17052018 - riesenje ministarstva od 14 svibnja 2018 godine.pdf)
te HE Senj 2 (https://mingor.gov.hr/UserDocsimages/UPRAVA-ZA-PROCJENU-
UTJECAJA-NA-OKOLIS-ODRZIVO-GOSPODARENJE-OTPADOM/Puo/14 12 2018

Rjesenje HE Senj 2.pdf), ti su zahvati odobreni uz potrebu primjene odredenih
Mjera zastite okoliSa i mjera ublaZavanja negativnih utjecaja na ciljeve oCuvanja i
cjelovitosti podrucja ekoloSke mjere te provedbu Programa pracenja stanja okolisa.

Nakon toga dokumenta, za potrebe pronalaZzenja rjeSenja zahvata vode
Vodovoda Hrvatsko primorje — Juzni ogranak (ali ujedno i za potrebe Vodovoda Senja
koji ima separatni spoj i uredaj za kondicioniranje voda na Hrmotinama) u novim
uvjetima, nakon izgradnje akumulacije Kosinj i HE Senj 2, izradeno je idejno rjeSenje
Varijantna rieSenja za dobavu vode iz Like na uredaj Hrmotine (Hidrokon, 2019), s
razmatranjem osam varijanti separatnog zahvata voda izvora Gacke na c&voru
Sumegica, ali kao i prethodni vodoopskrbni planovi, bez ulazenja u hidroloske zna&ajke
izvorista/rijeke Gacke i potrebe osiguranja ekolo$ki prihvatljivog protoka.

HidroloSke analize provodene su i u sklopu pojedinih hidrogeoloskih istraznih
radova, Sto je prodiskutirano u okviru dijela predmetnog dokumenta koji se odnosio na
tu tematiku. Hrvatska elektroprivreda provodila je, odnosno bila naruditelj i niza serija
simultanih mjerenja radi utvrdivanja gubitaka vode u rijeci Gackoj, kasnije i Lici, a Ciji
su rezultati mjerenja provedenih tijekom posljednjih desetak godina, obradeni u
predmetnom dokumentu (Poglavlja 3.2.2 i 3.2.3). Isto tako, hidroloSke analize
provedene su i dokumentirane u viSe publiciranih radova. Jedan od prvih radova
vezanih uz analizirani prostor je rad Terzagija (1913, reprint izdanje 1960) Landforms
and subsurface drainage in the Gacka region in Yugoslavia u kome je objavio rezultate
svojih opazanja poCetkom 20. stoljeca.

U knjizi "Posebne analize u hidrotehnici” (Zugaj M., 1981) provedena je procjena
volumena vodnih zaliha izvoriSnog dijela rijeke Gacke, a sline je analize proveo i
Stepinac (1976, 1979). U knjizi "Regionalna hidrologka analiza u kr§u Hrvatske” (Zugaj,
1995) provedene su vrlo detaljne analize odabranih pokazatelja srednjih, malih i velikih
voda s postaja lociranih na kr§kom podruc¢ju Hrvatske, izmedu ostalih i s odabranih
postaja na podrucju slivova Like i Gacke. lzvedene su regionalne zakonitosti vezane
uz odabrane pokazatelja protoka, presuSivanja vodotoka u krSu kao i koeficijente
godisnjeg otjecanja. U radu Ozani¢ i Rubini¢ (1999) "Vodni resursi izvoriSta Gacke”,
analiziran je vodni potencijal pojedinih izvoriSta, kao i zajedniCke izvoriSne zone te
prodiskutirano koristenje voda za vodoopskrbu s toga izvoriSta kao i iz vodozahvata
Hrmotine iz objekata hidroenergetskog sustava HE Senj. Bonacci i Andri¢ (2008, 2009)
analiziraju zajedniCka hidroloSka analiza Like i Gacke te daju tumacenja uoCene
anomalije da je razdoblju do 2005.g. zapazen trend opadanja protoka i povecCanja
uCestalosti presusSivanja rijeke Like, a da istovremeno na rijeci Gacki nije prisutan trend
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smanijivanja protoka. To se u danom radu povezuje s mogu¢noscu da se izvorisni dio
rijeke Gacke prihranjuje vodama koje poniru u slivu rijeke Like.

2.4.3 Koristenje voda

Kao Sto je u prethodnom poglavlju navedeno, oko 81% vodne bilance Like i
Gacke koristi se za energetske potrebe nakon $to je 60-tih godina proslog stolje¢a
izgraden slozen viSenamjenski hidrotehniCki sustav s dominantnom energetskom
funkcijom, ali i s vaznom vodoopskrbnom funkcijom kao i zastitom od poplava na dijelu
dolinskog podrucja spomenutih slivova. U funkciji su dvije elektrane HE Sklope (22,5
MW) i HE Senj (216 MW). Prema navodima sa sluzbene web stranice HEP-a
(https://www.hep.hr/projekti/hidroenergetski-sustav-senj-2/247), proizvedena energije
u HES Senj u prosje¢noj hidroloskoj godini predstavlja oko 20 posto proizvodnje
elektricne energije iz HEP-ovih hidroelektrana, oko 10 posto proizvodnje iz ukupnog
proizvodnog portfelja HEP-a, te podmiruje oko 5 posto ukupne potroSnje elektrine
energije u Hrvatskoj. lzbjegnuta emisija CO2z zahvaljujuéi proizvedenoj Kkoli€ini
hidroenergije iznosi oko 900.000 tona godisnje.

Planiranom izgradnjom hidroenergetskog sustava HE Senj 2 i pratecih objekata,
ukljucivsi novu akumulaciju Kosinj, planira se zna€ajno povecanje ovih koli€ina. Danas,
hidroenergetski sustav Lika-Gacka ima kapacitet od 238,5 MW s prosjeCnom
godisnjom proizvodnjom od 1,15 TWh. lzgradnja objekata 2. faze predvida dodatni
kapacitet od 412 MW i dodatnu proizvodnju od 320 GWh godi$nje, pri c¢emu je najveci
dio vrSna energija. Realizacijom projekta druge faze izgradnje HES Senj ostvarit ¢e se
ukupni instalirani kapacitet na slivu od 656 MW i prosjeCna godiSnja proizvodnja 1,5
TWh. Radi se o respektabilnim koli¢inama obnovljive energije.

U tablica 2.4.1 dan je prikaz karakteristicnih mjesec¢nih i godiSnjih vrijednosti
proizvodnje (MWh) HE Senj (1968.-2019.) i HE Sklope (1970.-2019.), dok je na slici
2.4.4 dan hod njihove ukupne godis$nje proizvodnje u razdoblju od 1968.-20109.

Tablica 2.4.1. Karakteristicne mjesecne i godiSnje vrijednosti proizvodnje (MWh) HE Senj (1968.-
2019.) i HE Sklope (1970.-2019.)

Proizvodnja (MWh)

Mjesec | 1 1 \% \% \i Vil VI IX X Xl Xl God
HE Senj
Sr 121083 | 110743 | 117897 | 115656 | 94700 54013 | 37440 | 30284 38093 64455 84882 | 117293 | 977490
Stdev 36010 33657 40266 33347 35663 27017 | 16078 & 20011 27975 39544 41239 35882 180774
Cv 0,30 0,30 0,34 0,29 0,38 0,50 0,43 0,66 0,73 0,61 0,49 0,31 0,18
Max 156916 | 145389 | 156488 | 149476 & 150118 | 145230 | 79330 | 101082 | 148180 | 153099 & 148143 | 157875 1474636
Min 28074 26666 14604 34674 18437 17705 | 13996 540 4206 7490 6480 16245 510114
HE Sklope

Sr 10396 9620 9665 9545 7669 3466 2185 1881 2795 4602 6403 10074 77702
Stdev 5000 4296 5168 4541 4327 2863 1815 2098 2770 3873 4562 5160 21461
Cv 0,48 0,45 0,53 0,48 0,56 0,83 0,83 1,12 0,99 0,84 0,71 0,51 0,28
Max 16482 14958 17207 15506 15461 12168 7541 10385 13753 16501 15555 17194 130249
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30447
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Slika 2.4.4. Ukupna godi$nja proizvodnja HE Senj i HE Sklope u razdoblju od 1968.-2019.

Uz to, u manjoj su mjeri prisutna i neka druga koriStenja voda, kao primjerice za
potrebe vodoopskrbe. U okviru sustava HE Senj, zahvatom vode na izlaznoj, priobalnoj
strani tog tunela, na Hrmotinama, na nadmorskoj visini od oko 400 m n.m., zahvacaju
se vode za potrebe vodoopskrbe grada Senja (u maksimalnoj koli€ini od 70 L/s), kao i
Vodovoda Hrvatsko primorje — Juzni ogranak (s maksimalno dozvoljenim kapacitetom
zahvacene vode od 530 L/s), za zadovoljavanje potreba opskrbnog podrucja
podvelebitskog priobalja do Karlobaga, kao i otoka Raba i Paga. S glavnog izvora
Gacke, Velikog Tonkovi¢a vrila, zahvacaju se vode maksimalnog kapaciteta do 150
L/s za potrebe vodoopskrbe Otocca i okolnih naselja. Na Hrmotinama su izgradeni i
uredaji za kondicioniranje voda Vodovoda Hrvatskog primorja i Grada Senja.

U Tablici 2.4.2 i na Slici 2.4.5 dan je unutar godiSnje raspodijele, kao i hoda
zahvacenih koli€ina voda za potrebe Vodovoda Hrvatskog primorja koje je i najvedi
potro$a¢ u odnosu na ostale spomenute vodovode — godi$nje do oko 4,5 mil. m3, no
Sto je joS uvijek viSe od dvostruko manje u odnosu na godiSnje dozvoljene koliine
zahvata od 10 mil. m3. Vidljivo je da godi$nje koli¢ine zahvacéenih voda unutar
promatranog 12-godisnjeg razdoblja imaju vrlo blagi trend porasta. No taj trend nije
vezan uz neki globalni porast potreba za vodom, nego prije svega ovisan 0O
klimatoloSkim prilikama o kojima ovise i sama potrodnja, s najvecim koli€inama
zahvacenih voda tijekom vrlo susne 2008.g. Unutar godiSnja potroSnja ima naglasen
sezonski karakter, gdje su tijekom kolovoza najvece potrebe za vodom (prosjeéno oko
0,256 m3s, a tijekom zimskih mjeseci ¢ak viSe od trostruko manje — oko 0,080 m3s™.
Prosje¢no godisnje koridtenje voda za potrebe ovog vodovoda predstavlja svega oko
0,3% od ukupne prosjecne vodne bilance slivova Like i Gacke.

Tablica 2.4.2. Unutar godisnja raspodjela prosje¢nih zahvacenih koli¢ine voda iz HE sustava HE
Senja za potrebe Vodovoda Hrvatsko primorje — JuZni ogranak

Mijesec | Il 1] v \Y VI Vi Vil IX X X Xl God
Sr 0,077 | 0,079 K 0,080 | 0,089 0,108 | 0,159 | 0,240 | 0,256 | 0,134 | 0,094 | 0,082 | 0,077 @ 0,123
Stdev 0,007 | 0,012 A 0,009 0,010 | 0,011 0,019 0,035 | 0,033 | 0,010 | 0,009 0,009 0,009 | 0,010
Cv 0,10 0,15 0,11 0,11 0,11 0,12 0,15 0,13 0,08 0,10 0,11 0,11 0,08
Max 0,092 | 0,111 H 0,095 | 0,116 @ 0,136 | 0,193 | 0,290 | 0,311 | 0,153 | 0,112 | 0,102 | 0,096 @ 0,142
Min 0,062 | 0,061 @ 0,065 0,072 0,08 | 0,118 0,178 | 0,194 | 0,120 | 0,077 @ 0,069 | 0,065 | 0,103
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Slika 2.4.5. Hod godisnjih koli¢ina zahvacenih voda za potrebe Vodovoda Hrvatskog primorja —
Juzni ogranak

Planirana izgradnja sustava HE Senj 2, Cije su pripremne aktivnosti ve¢ zapocete,
nosi moguce promjene i u pogledu lokacije zahvacanja vode, obzirom da ¢e se u vodi
koja se koristi za energetske potrebe HE Senj i HE Senj 2 u vecoj mjeri nalaziti i vode
iz sliva Like. Osim ocekivanih temperaturnih promjena, kao i pojedinih parametara
kakvoce, obzirom na karakter povrSinskog otjecanja u slivu Like i dominantnog
prihranjivanja Gacke podzemnim vodama iz njenih brojnih izvora, kritiCan problem bi
moglo biti razdoblje od nekoliko pocCetnih godina rada buduce akumulacije Kosinj.
Naime, tijekom tih poCetnih godina nakon formiranja akumulacije dolazi do pogorsanja
kakvoce vode uslijed procesa raspadanja organske tvari koja se nalazi u zaplavhom
prostoru akumulacije, s mogucim pogor$anjima kakvo¢e vode do te mjere da ih ne
mogu procistiti uredaji za kondicioniranje pitkih voda na Hrmotinama. To je u
dosadasnjim pripremnim aktivnostima vezanim uz izgradnju sustava HE Senj 2 bila
potpuno zanemarena okolnost koja trazi osiguranje primjerenog rjesenja.

Takvo prelociranje vodozahvata bi moglo smanijiti probleme koristenja voda za
potrebe vodoopskrbe iz sustava HE Senja. Ti se problemi u normalnom radu ocituju u
naglim promjenama rezima rada HE sustava te naglim promjenama kakvocCe vode
ovisno o tome dotjecCu li na sustav ili ne i vode Like, ili pak prelijevaju li se u Gusi¢ polje
i vode iz Sjevernog kraka Gacke opterecene oneciséenjima. No, posebno su naglaseni
tijekom situacija u kojima se provodi kontrola ili sanacijski radovi na objektima HE
sustava, kada se smanje unutar HE sustava raspolozive zalihe vode za potrebe
vodoopskrbe.

Moguce prelociranje zahvata vode na izvor Tonkovic¢a vrilo nagovijeSteno je kao
rezervna varijanta (uz varijantu zahvat vode na Hrmotinama u uvjetima izgradnje
novoga tunela prema HE Senj 2, kao i varijantu polaganja vodoopskrbnog cjevovoda
u novi tlacni tunel) u recentnom Noveliranom vodoopskrbnom planu (Hidro-expert i
Hidroprojekt — ing, 2015). Detaljnije je pak razradivano u spomenutom Idejnom
projektu prelociranja zahvata (Hidrokon, 2019), ali u oba dokumenta bez razmatranja
potrebnog ekoloski prihvatljivog protoka u rijeci Gackoj.

Vode Gacke koriste se i za potrebe ribni€arstva. Tako se vode pritoke Gacke -
Sinacke pucine (prihranjuje ju Majerovo vrelo) koriste za potrebe ribnjaka ,Leko®, vode
izvora Pecina za potrebe Hrvatskog centra za autohtone ribe i rakove kojim upravlja
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,Gacka d.0.0.“. No, radi se o koristenju voda koje ne podrazumijeva oduzimanje vodne
bilance, nego se promjene oc€ituju u promjeni kakvoée voda nizvodno od
zahvata/mjesta ispustanja koristenih voda.

Takoder vode Gacke koriste se i za slatkovodno ribarstvo kojom je obuhvacen
glavni tok rijeke Gacke, njen sjeverni i juzni krak, Gornje Sviéko jezero te akumulacija
Gusic polje (Slika 2.4.6). Prema Reviziji plana upravljanja (PMF, 2020), u ribolovnoj
zoni kojom gospodari tvrtka ,Gacka d.o.0.“ zabiljezeno je 16 vrsta riba razvrstanih u
osam porodica. Najzastupljenija je porodica Cyprinidae, s osam vrsta; slijedi je
porodica Salmonidae s dvije vrste, dok su ostale porodice (Thymallidae, Esocidae,
Siluridae, Cobitidae, Centrarchidae i Percidae) zastupljene samo sa po jednim
predstavnikom. Zastupljenost veceg broja vrsta porodice Cyprinidae ne znadi i
kvantitativnu dominaciju te porodice, jer su prakti¢no svi primjerci te porodice ulovljeni
na podrudju Sviékog jezera i akumulacije Gusié polje, a u toku rijeke Gacke ih skoro i
nema.

Osim navedenih koriStenja voda, vode Gacke koriste se i za turistiCko
rekreativne svrhe kao $to je voZnja kajacima, kanuima ili pak se prostor uz rijeku
Gacku, radi iznimnih prirodnih ambijentalnih znacajki, koristi za Setnje, voznje biciklom
i sliéno.

\\.

Slika 2.4.6. Ribolovna zona kojom gospodari Gacka d.o.o.
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3 HIDROLOSKA ANALIZA

3.1 POSTOJECI HIDROLOSKI MONITORING | OSNOVNE ZNACAJKE
OSMOTRENIH PODATAKA S KLJUCNIH HIDROLOSKIH POSTAJA NA
GACKI | LICI

3.1.1 Osnovni hidroloski monitoring

Na Slikama 3.1.1 i 3.1.5 dan je prikaz rijeka Gacke i Like i lokacija hidroloSkih
postaja Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda iz Zagreba i dopunskih internih postaja
HEP-a za kontinuirano praéenje razine vode, protoka i temperature vode, a Ciji su
podaci koristeni u danom dokumentu. Takoder dan je i detaljniji prikaz rijeke Gacke na
Slikama 3.1.2 — 3.1.3.

Pregled raspolozivih hidroloSkih podataka (vodostaja, protoka i temperatura
vode) sa aktivnih i ukinutih postaja sliva rijeke Gacke i Like, dan je u Tablicama 3.1.1 i
3.1.2.

k]

@ Postaje DHMZ & : 4
<& Postaje HEP = : : .

0 15 3  45km e » 3 \

Slika 3.1.1. Prikaz lokacija hidrolo$kih postaja rijeke Gacke koje su koristene u danom dokumentu
(nazivi postaja dana su na detaljnijim Slikama 3.1.2 — 3.1.4; 23 - Brlog — Gacka, 24 - Gusic polje —
Gacka(HEP))
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@® Postaje DHMZ
<& Postaje HEP

Slika 3.1.2. Prikaz lokacija hidroloskih postaja rijeke Gacke koje su koristene u danom dokumentu:
1 - Izvor Gacke (Tonkovca vrilo) - Gacka, 11 — Sinac - Izvor Klanac, 12 — Sinac - Majerovo vrelo, 13 -
Sinac nizv. - Majerovo vrelo, 14 - Li¢ko LeSce - Pucirep vrelo, 15 - Li¢ko Le$ce — Knjapovac, 16 - Licko
LeSce - Begovac vrelo
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® Postaje DHMZ
Postaje HEP

I3
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- EEEN

2 — Coviéi — Gacka, 3 — Podgora — Gacka, 4 - Covié Podgora uzv. — Gacka, 17 - Licko Lesce - Graba
vrelo, 18 - Licko LeSce - Marusino vrelo, 19 - Licko LeSce - Jamic vrelo, 20 - Licko LeS¢e — Kostelka,
21 - Licko Lesée nizv. - Pecina

® Postaje DHMZ
<& Postaje HEP

0 500 1000 1500 m
| N ——

Slika 3.1.4. Prikaz lokacija hidroloskih postaja rijeke Gacke koje su koriStene u danom dokumentu:
5 — Vivoze - Gacka, 6 — Vivoze — Gacka (HEP), 7 — Sumecica - Lika + Gacka, 8 — Sumedica - Lika +
Gacka (HEP), 9 — Sumedica sr.dn. - Lika + Gacka, 10 - Svica most - Gacka, 22 — Oto¢ac — Gacka, 25
— Sumeéica - Kanal Like
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Tablica 3.1.1. Pregled postojecih podataka na odabranim mjernim postajama sliva Gacke (H-vodostaj,
Q-protok, Qpr-preljev, T-temperatura vode; crne kucice-svi podaci, sive-djelomicni, bijelo-nema pod.)

1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

* Plavo — ukinute postaje

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIT
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I I I rI rIrIrIIrIIrIrIrIIrIIIIIIIIIIIIIIIITI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
. Izvor Gacke . Covi¢ podgora | X N B N . . .. Svica . .
Postaja , . Covi¢i |Podgora Vivoze | Vivoze |Sumecica [Sumedica | Sumecica Sinac Sinac
(Tonkovcéa vrilo) uzv. most
Vodotok Gacka Gacka | Gacka Gacka Gacka Gacka Lika + Lika + Lika + Gacka lzvor Majerovo
Gacka Gacka Gacka Klanac vrelo
Sifra postaje 8027 8016 8144 8019 8079 HEP 8504 HEP 8502 8093 8132 8131
1946
1947
1948 H
1949 H
1950 H H
1951 H H H,Q
1952 H H H,Q
1953 H H H,Q
1954 H H H,Q
1955 H H H,Q
1956 H H H,Q
1957 H H H,Q
1958 H H H,Q
1959 H H H,Q
1960 H H H,Q
1961 H H H,Q
1962 H H H,Q
1963 H H H,Q
1964 H HT H,Q
1965 H H,T H,Q
1966 H H,T H,Q
1967 H H,T H,Q
1968 H ,Q, Qpr
1969 H HT ,Q, Q|
1970 H HT ,Q, Qpr
1971 H HT ,Q, Qpr
1972 H ,Q, Qpr
1973 H H,T ,Q, Qpr
1974 H H,T ,Q,
1975 H ,Q,
1976 H HT ,Q,
1977 H HT [ ] ,Q,
1978 H H,T [ ] ,Q,
1979 H AT [ ] ,Q
1980 H LHT [ ] ,Q
1981 H H,T [ ] ,Q
1982 , HT [ ] ,Q,
] a
] a
] a
(o}
(o}
(o}
o}
o}
(o}

POPLPLOOLOLOL
T T T T T T T T T
TTTTTTTTEI

oop

T I I IIT I I I I I I I I I I IIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIT IIIII IIIIIIIII
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Tablica 3.1.1. Pregled postojecih podataka na odabranim mjernim postajama sliva Gacke (H-vodostaj,
Q-protok, Qpr-preljev, T-temperatura vode; crne kucice-svi podaci, sive-djelomicni, bijelo-nema pod.)

(nastavak)
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Lick Lick Lick Lick Lick Li¢ko Les¢ Gusic <
Postaja Sinac nizv. |3o Licko Lesce EP TP Licko LeSce I%P TP 'Cge“e Otocac Brlog @w Sumecica
LeSce Lesée Lesée LeSce LeSée nizv. polje
Majerovo | Puci B Grab M i Jami¢
Vodotok J< v ueirep Knjapovac egovac raba arusine | Jamic Kostelka Pecina Gacka Gacka Gacka [Kanal Like
vrilo vrelo vrelo vrelo vrelo vrelo
Sifra postaje 8141 8113 8114 8130 8115 8116 8117 8118 8143 8045 8010 HEP 8065
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* Plavo — ukinute postaje
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| o Postaje DHMZ
i © Postaje HEP

Slika 3.1.5. Prikaz lokacija hidroloskih postaja rijeke Like koje su koriStene u danom dokumentu:
1 - Bilaj - Lika, 2 — Budak - Lika, 3 — Klanac - Lika, 4 — KruS¢ica — Lika, 5 - Akumulacija Sklope — Lika,
6 — Sklope — Lika (HEP), 7 — Seliste - Lika, 8 — Seliste — Lika (HEP), 9 — Barlete - Jadova, 10 — Gospi¢
- Novéica, 11 - Liéki Novi - Novéica, 12 — Kolakovica - Bogdanica, 13 - Sporéi¢ Klanac - Bakovac, 14 —
Kosinjski Bakovac - Bakovac, 15 — Bakovac — Bakovac (HEP)
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Tablica 3.1.2. Pregled postojecih podataka na odabranim mjernim postajama sliva (H-vodostaj,

aci, sive-djelomicni, bijelo-nema pod.)

Q-protok, Qpr-preljev, T-temperatura vode; crne kucice-svi pod
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15
. L Akumulacija . - .| Licki X Sporéi¢ | Kosinjski
Postaja Bilaj | Budak |Klanac|Kruscica Sklope Seliste | Seliste |Barlete [ Gospi¢ . |Kolakovica Bakovac
Sklope Novi Klanac | Bakovac
Vodotok Lika Lika Lika Lika Lika Lika Lika Lika Jadova |Nowica [NovCica [ Bogdanica | Bakovac | Bakovac | Bakovac
Sifra postaje | 8005 | 8012 8887 8889 8500 HEP 8501 HEP 8003 8022 8039 8030 8056 8031 HEP
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Na temelju raspolozivih podataka u okviru planiranih obrada provedene su,
metodama matematiCke statistike, procjene osnovnih statistickin pokazatelja
vremenskih nizova podataka - srednja vrijednost, standardna devijacija, koeficijent
varijacije, ekstremne minimalne i maksimalne vrijednosti, kao i njihovih trendova.

Provedene su i analize vjerojatnosti karakteristicnih godiSnjih hidroloskih
pokazatelja koristeéi standardne teorijske funkcije raspodijele: Gauss, Galton, Gumbel,
Pearson Ill, GEV i Log-Pearson Ill koje se i inaCe redovito koriste u prakti¢noj
hidrologiji. Testiranje dobrote njihova prilagodavanja iskustvenoj raspodjeli provedeno
je takoder standardnim statistickim testovima - y?testom te testom Smirnov-
Kolmogorova.

Homogenost nizova odabranih hidroloskih pokazatelja provedena je primjenom
Wilcoxonovog (1945) neparametarskog testa (testa rangiranja) koji je zbog svoje
objektivnosti i jednostavnosti pogodan za takve ocjene (Zugaj, 2015). Medusobna
zavisnost uzastopnih clanova istoga vremenskog niza tijekom odredenoga
vremenskog razdoblja analizirane su koridtenjem autokorelacijske analize.

Regionalne ovisnosti izmedu pojedinih hidroloskih parametara, provedene su uz
pomoc uobicajenih hidroloskih modela - jednostavnih linearnih ili nelinearnih regresija
i viSestruko regresijskih linearnih modela.

Za nizove dnevnih podataka u protocima provedene su analize ucestalosti i
trajnosti protoka kako bi se odredili karakteristiCni pokazatelji njihove trajnosti —
vrijednosti protoka 80%-tnog i 95%-tnog trajanja.

Za odabrane DHMZ-ove postaje s duljim nizovima podataka sa slivova Like i
Gacke, provedeno je i nadopunjavanje nedostajuéih podataka s podacima s postaja
HEP-a, kao i na osnovu regresijskih analiza i podacima s obliznjih hidroloskih postaja.
Za takve referentne hidroloSke postaje provedene su i detaljnije hidroloSke obrade
njihovih podataka, a Ciji su rezultati sadrzani u poglaviju 3.1.4.
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3.1.2 Sliv Gacke
3.1.2.1 Vodostaji

Analiza vodostaja provedena je za odabrane postaje s duljim nizovima
raspolozivih podataka na glavnom koritu Gacke kako bi se mogle uociti eventualne
promjene u njihovom hodu, dok je za ostale postaje teziSte dano analizi protoka. U
Tablicama 3.1.3 — 3.1.5 prikazani su rezultati osnovne statistiCke obrade analiziranih
nizova srednjih mjesecnih te ekstremnih godi$njih vrijednosti vodostaja (Sr — srednja
vrijednost niza, Stdev — standardna devijacija, Cv — koeficijent varijacije, Max i Min —
ekstremne registrirane vrijednosti) na postajama lzvor Gacke (Tonkovic¢a vrilo)-Gacka,
Covic¢i-Gacka i Podgora-Gacka. Na Slikama 3.1.6 — 3.1.11 dani su prikazi trendova
hoda karakteristicnih srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih godisnjih
vrijednosti vodostaja, kao i njihova unutar godiSnja raspodjela.

Iz danih prikaza vidljivo je da, neovisno o duljini analiziranog niza, na svim
analiziranim lokalitetima postoji trend porasta srednjih godisnjih vodostaja koji kod
postaje Coviéi — Gacka iznosi 8,8 cm/100 god, na Izvoru Gacke (Tonkovi¢a vrilo) 30,8
cm/100 god, dok kod najkraceg niza, s postaje Podgora — Gacka (razdoblje 2002.-
2019.) on je najizrazeniji (86,2 cm/100 god). Jo§ naglasenije trendove porasta imaju i
maksimalni godi$nji vodostaji - kod postaje Coviéi (15,8 cm/100 god), postaje Izvor
Gacke (72,0 cm/100 god), a kod postaje Podgora ¢ak 420 cm/100 god, no &to je prije
svega uvjetovano kraéim nizom. Minimalni godi$njih vodostaja na postaji Covi¢i imaju
zabiljezen vrlo mali trend porasta (6,4 cm/100 god), kod postaje lzvor Gacke on je
puno znacajniji (34,7 cm/100 god), dok je kod postaje Podgora on ¢ak i negativan (11,9
cm/100 god).

Unutar godisnja raspodjela vodostaja pokazuje da se u rujnu ili kolovozu javljaju
prosje¢no najnizi vodostaji, a da se ekstremni minimumi pojedinih godina javljaju i u
produljenom recesijskom razdoblju koje znade potrajati do studenog, pa i prosinca.

Tablica 3.1.3. Karakteristicne mjesecne i godiSnje vrijednosti vodostaja (cm) na postaji Izvor Gacka
(Tonkovica vrilo) - Gacka u razdoblju od 1950. do 2019. godine

1ZVOR GACKE (Tonkovi¢a Vrilo) - GACKA

Mjesec Il 1l \Y) \Y VI Vi Vil IX X Xl Xl God
Sredniji vodostaj (cm)
Sr 57 53 56 60 51 41 33 28 26 35 53 66 47
Stdev 24 21 20 20 17 12 11 15 22 31 33 32 13
Cv 041 040 036 033 034 029 032 054 08 09 061 048 | 0,28
Max 117 119 98 120 97 68 56 84 120 119 117 128 84
Min 2 11 0 17 21 18 10 0 -6 -15 -12 -6 24
Maksimalni vodostaj (cm)
Sr 87 79 84 82 67 51 40 34 42 57 85 97 126
Stdev 36 31 30 25 25 19 18 21 36 46 46 37 24
Cv 0,41 0,40 0,35 0,30 0,37 0,37 0,46 0,62 0,88 0,79 0,54 0,39 0,19
Max 178 180 150 144 140 102 151 145 197 197 187 162 197
Min 8 17 9 30 28 20 14 6 0 -11 -5 6 81
Minimalni vodostaj (cm)
Sr 38 36 37 43 39 34 29 22 17 21 31 44 9
Stdev 15 16 14 15 11 9 11 14 16 25 27 25 15
Cv 0,40 044 039 036 029 027 037 061 095 1,20 0,88 0,557 | 1,61
Max 74 81 74 84 69 56 54 61 62 84 102 98 38
Min -5 3 -4 8 16 14 7 -3 -15 -20 -19 -17 -20
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Tablica 3.1.4. Karakteristiéne mjeseéne i godisnje vrijednosti vodostaja (cm) na postaji Covié - Gacka
u razdoblju od 1948. do 2019. godine

Mjesec

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

94
28
0,30
155
37

136
43
0,32
232
47

69
19
0,28
126
28

92
28
0,30
169
27

131
44
0,34
243
36

69
20
0,29
134
19

96
28
0,29
156
34

135
41
0,31
217
52

71
19
0,27
110
29

\"

98
25
0,25
162
47

132
34
0,26
210
66

76
19
0,25
127
39

Covi€l - GACKA
v VI Wil Vil

Sredniji vodostaj (cm)

86 72 65 61
22 15 12 16
0,26 0,20 0,19 0,26
144 108 93 120
49 47 41 33

Maksimalni vodostaj (cm)
110 86 73 69
36 25 22 27
0,33 | 0,29 0,30 @ 0,39
236 163 204 205
51 49 46 39
Minimalni vodostaj (cm)

70 65 60 55
12 11 11 14
0,18 0,16 0,19 0,25
103 86 82 90
47 45 37 28

IX X Xl Xl

60 68 89 103
24 36 36 37

0,41 | 052 040 | 0,36
169 192 160 183
25 17 6 30

82 103 139 152
45 58 55 51
055 | 0,56 0,40 | 0,33
246 276 232 240
30 25 14 34

48 50 59 74
15 27 27 26

032 054 046 | 0,35
94 170 135 131
20 11 0 -1

God

82
13
0,16
125
45

195
29
0,15
276
113

38
13
0,35
68

Tablica 3.1.5. Karakteristicne mjesecne i godisnje vrijednosti vodostaja (cm) na postaji Podgora -
Gacka u razdoblju od 2002. do 2019. godine

Mijesec

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

84
30
0,36
149
37

128
47
0,37
227
47

60
20
0,33
105
33

93
34
0,37
164
30

135
55
0,41
239
38

67
24
0,35
129
26

97
31
0,32
152
45

134
42
0,31
210
52

69
19
0,28
100
38

I\

91
28
0,30
136
45

127
42
0,33
204
64

69
20
0,29
106
36

PODGORA - GACKA
\ \ VI Vil

Srednji vodostaj (cm)
81 66 56 52
25 15 12 18
0,31 | 0,22 | 0,21 | 0,34
137 94 77 109
47 43 35 29
Maksimalni vodostaj (cm)
103 80 67 64
41 28 34 38
0,40 0,34 0,51 0,59
192 155 196 197
54 48 38 32
Minimalni vodostaj (cm)
65 58 51 46
13 11 12 12
0,20 | 0,18 0,23 | 0,26
96 77 74 77
43 37 28 26

IX X Xl Xl

54 58 84 101
32 33 37 41

0,60 057 | 044 | 041
159 140 150 162
19 13 4 30

78 98 141 144
56 67 59 52
0,71 A 0,69 | 042 | 0,36
239 275 214 213
29 23 10 44

39 39 49 72
14 24 27 32

038 | 0,61 056 | 045
80 99 127 124
16 10 0 1

God

76
17
0,22
118
43

191
42
0,22
275
108

30
14
0,46
61
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Slika 3.1.6. Hod godisnjih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih vodostaja
zabiljeZenih na postaji Izvor Gacke (Tonkovica vrilo) - Gacka (1950.-2019.) i njihov trend

140 Sr Max Min — = =MIN = = —=MAX | 250

120
100

Vodostaj (cm)
[e2]
o
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Slika 3.1.7. Unutar godisnja raspodjela karakteristicnih srednjih mjesecnih (maksimalnih,
srednjih i minimalnih) te ekstremnih mjesecnih vodostaja na postaji Izvor Gacke-Gacka (1950.-2019.)

300 Sr MAX MIN
250 = 0,1578x - 117,53

200

150

100

Vodostaj (cm)

)]
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0
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Slika 3.1.8. Hod godisnjih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih vodostaja
zabiljeZenih na postaji Covi¢-Gacka (1948.-2019.) i njihov trend
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Slika 3.1.9. Unutar godi$nja raspodjela karakteristicnih srednjih mjesecnih (maksimalnih, srednjih i

minimalnih) te ekstremnih mjesecnih vodostaja na postaji Covi¢-Gacka (1948.-2019.)
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Slika 3.1.10. Hod godi$njih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih vodostaja

zabiljeZenih na postaji Podgora-Gacka (2002.-2019.) i njihov trend

180 | Sr Max Min — — —=MIN = — —=MAX | 300
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e £
£ 80 150 S
8 60 g
> 40 e 100 o
™ —_——— S - e = = (=]
20 TS == 50 ~
0 T~ .
-20 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mjesec

Slika 3.1.11. Unutar godi$nja raspodjela karakteristicnih srednjih mjesecnih (maksimainih,

srednjih i minimalnih) te ekstremnih mjeseénih vodostaja na postaji Podgora-Gacka (2002.-2019.)
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3.1.2.2 Protoci

U Tablicama 3.1.6 — 3.1.12 prikazani su rezultati osnovne statistiCke obrade
analiziranih nizova srednjih mjesecnih te ekstremnih godisnjih vrijednosti protoka (Sr
— srednja vrijednost niza, Stdev — standardna devijacija, Cv — koeficijent varijacije, Max
i Min — ekstremne registrirane vrijednosti) na odabranim postajama duz rijeke Gacke i
njenih pritoka. Na Slikama 3.1.12 — 3.1.21 dani su prikazi trendova hoda
karakteristi¢nih srednijih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih godisnjih vrijednosti
protoka, kao i njihova unutar godisSnja raspodjela. Nazalost, kod vecine postaja podaci
o protocima tijekom do sada najveceg zabiljeZzenog vodnog vala kad je dne 16.10.2015
na Vivozama izmjeren protok od 106,73 m3s?, nemaju u tolikoj mjeri iskazane
maksimalne protoke, $to ostavlja sumnju u definiranost konsumpcijskih krivulja pri
najvec¢im vodama.

Potrebno je napomenuti da na svim postajama na kojima obrade podataka
provodi DHMZ, osim na postaji Sumegica sr.dn. - Lika+Gacka, za koju organizaciju
monitoringa i obrada provodi HEP, nedostaju podaci i za 2017. i 2019. godinu. Kod
nekih su postaja nedostajale i jo5 neke godine s podacima ili je pak utvrdeno da
raspoloZivi podaci nemaju primjerenu to¢nost, pa su isti izostavljeni iz obrada. Problem
u definiranju konsumpcijskih krivulja, koje su vrlo promjenjive, je zbog obraslost korita
Gacke, kao i utjecaj uspora dotoka Like u na &voristu Sumedica, pa se utjecaj uspora
osjeca pri takvim vecim dotocima i na Vivozama. Zato je DHMZ i prestao obraCunavati
protoke na tom profilu, no HEP je nastavio zbog operativnih potreba rada HE Senj. U
poglavlju 3.1.4, sadrZani su podaci s postave Vivoze koji su za razdoblje 1978.- 2003.
preuzeti iz baze DHMZ-a, te nadopunjeni raspolozivim podacima HEP-a za razdoblje
do 2019. Kao reprezentativna postaja cjelokupnog sliva odabrana je postaja Podgora
- Gacka zbog najpovoljnijih konsumpcijskih odnosa, pa je za nju, takoder u okviru
poglavlja 3.1.4 dan prikaz nadopunjenih nizova srednjih mjeseénih protoka za
razdoblje 1961.- 2019.

Tablica 3.1.6. Karakteristicne mjesecne i godis$nje vrijednosti protoka (m® s*) na postaji Izvor Gacka -
Gacka u razdoblju od 1982. do 2016. godine

IZVOR GACKE - GACKA

Mjesec 1 1l \% \' Vi VIl VIl IX X Xl Xl God
Srednji protok (m3s1)
Sr 4,24 3,87 4,05 4,24 3,80 3,17 2,72 2,57 2,61 3,25 4,11 4,58 3,60
Stdev 1,32 1,15 1,00 0,76 0,99 0,59 0,53 0,64 1,21 1,58 1,68 1,45 0,64
Cv 0,31 0,30 0,25 0,18 0,26 0,19 0,20 0,25 0,46 0,48 0,41 0,32 0,18
Max 8,59 7,14 5,89 5,70 6,80 4,67 4,17 4,55 8,41 7,75 8,08 6,69 5,82
Min 2,14 1,93 2,16 2,59 2,13 2,09 1,71 1,63 1,37 1,07 0,85 1,26 2,14
Maksimalni protok (m3s?)
Sr 5,93 5,16 5,55 5,45 4,52 3,59 3,11 2,90 3,49 4,65 5,80 6,13 8,22
Stdev 2,00 1,96 1,57 1,11 1,45 0,89 1,13 1,11 2,33 2,93 2,60 2,12 2,00
Cv 0,34 0,38 0,28 0,20 0,32 0,25 0,36 0,38 0,67 0,63 0,45 0,35 0,24
Max 11,4 9,55 9,27 7,46 8,78 6,11 8,63 8,21 13,9 13,9 12,0 11,4 13,9
Min 2,36 2,14 2,45 2,97 2,41 2,21 1,78 1,75 1,59 1,34 0,98 2,00 5,07
Minimalni protok (m3s1)
Sr 3,26 3,13 3,16 3,30 3,20 2,87 2,54 2,33 2,17 2,50 3,07 3,50 1,87
Stdev 0,75 0,79 0,73 0,51 0,62 0,45 0,54 0,57 0,73 1,16 1,36 1,05 0,52
Cv 0,23 0,25 0,23 0,16 0,19 0,16 0,21 0,24 0,34 0,46 0,44 0,30 0,28
Max 5,42 5,85 4,65 4,61 5,17 3,77 4,06 3,71 4,58 5,57 7,11 5,28 3,03
Min 1,63 1,82 1,95 2,32 1,82 1,99 1,54 1,29 1,02 0,91 0,73 0,73 0,73
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Tablica 3.1.7. Karakteristiéne mjeseéne i godisnje vrijednosti protoka (m? s) na postaji Covi¢ - Gacka
u razdoblju od 1995. do 2018. godine (bez 2017.)

Mjesec

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

17,3
6,13
0,35
29,8
6,76

27,6
10,2
0,37
51,1
7,78

11,7
4,25
0,36
21,4
5,4

16,5
6,29
0,38
32,4
5,97

25,0
12,2
0,49
54,2
6,7

11,6
4,06
0,35
23,5
5,4

17,4
6,16
0,35
30,7
7,69

25,4
9,66
0,38
48,5
8,34

11,7
3,40
0,29
17,7
5,34

\"

16,4
5,28
0,32
26,6
8,17

23,8
8,97
0,38
46,2
9,83

11,7
3,32
0,28
18,1
6,98

€oviCl - GACKA

\' VI VIl VIl

Srednji protok (m3s1)
12,7 9,51 7,56 6,64
3,90 2,21 1,59 2,57
0,31 0,23 0,21 0,39
23,9 15,0 11,0 16,3
6,64 5,99 4,42 3,25
Maksimalni protok (m3s1)
16,7 11,6 9,45 8,39
6,25 3,74 6,03 6,37
0,37 | 0,32 | 0,64 | 0,76
33,5 19,8 35,3 35,5
8,02 7,09 5,09 3,94
Minimalni protok (m3s1)
9,79 | 831 | 673 | 5,77
2,32 1,92 1,54 1,65
0,24 0,23 0,23 0,29
156 | 13,1 | 9,29 @ 10,2
572 | 509 381 | 2,71

IX

6,86
5,13
0,75
27,3
3,01

10,9
9,9
0,91
46,7
4,29

4,89
1,91
0,39
10,4
2,40

8,48
5,63
0,66
22,8
2,65

15,6
14,8
0,95
66,5
2,95

5,74
3,60
0,63
14,0
1,64

Xl

12,6
571
0,45
24,5
2,33

23,3
11,3
0,48
47,7
2,59

6,84
3,98
0,58
19,0
2,13

Xl

16,6
7,14
0,43
27,9
4,85

26,9
11,5
0,43
47,2
6,21

10,7
4,55
0,43
18,0
2,10

God

12,4
2,84
0,23
19,5
6,43

38,6
11,8
0,31
66,5
16,6

4,33
1,79
0,41
8,17
1,64

Tablica 3.1.8. Karakteristicne mjesecne i godi$nje vrijednosti protoka (m® s'1) na postaji Podgora -

Mijesec

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

17,6
7,11
0,40
35,8
7,30

32,1
15,8
0,49
73,7
9,07

10,6
4,20
0,40
20,6
4,72

19,8
9,59
0,48
39,6
5,96

32,3
17,8
0,55
68,9
7,39

12,4
5,61
0,45
27,1
4,74

20,2
7,27
0,36
37,7
8,75

29,7
10,3
0,35
50,3
10,0

13,3
4,09
0,31
19,0
7,14

I\

18,2
6,81
0,38
31,3
8,80

27,6
11,2
0,41
50,8
12,5

12,6
4,49
0,36
22,2
7,03

PODGORA - GACKA

\ \Y/| VIl VI

Srednji protok (m3s1)
14,4 10,4 7,9 7,0
5,81 2,89 2,09 3,79
0,40 0,28 0,26 0,54
28,8 15,7 12,2 19
6,86 5,79 4,14 3,00
Maksimalni protok (m3s?)
19,6 13,6 10,6 9,8
9,85 5,31 8,09 8,74
0,50 0,39 0,77 0,89
43,8 25,5 39,0 39,2
8,83 7,14 5,14 3,39
Minimalni protok (m3s1)
10,2 8,51 6,76 5,72
2,86 1,97 2,05 2,24
0,28 0,23 0,30 0,39
15,9 11,4 9,73 12,0
5,83 4,93 3,01 2,62

IX

7,3
6,70
0,92
30,4
2,89

11,9
12,2
1,02
49,3
4,05

4,75
2,43
0,51
12,6
2,59

9,9
6,84
0,69
26
2,43

19,9
15,9
0,80
60,4
2,80

5,94
4,29
0,72
16,6
2,33

Gacka u razdoblju od 2000. do 2016. godine (bez 2001. i 2008.)

Xl

15,8
8,02
0,51
30,5
2,21

28,4
14,2
0,50
52,7
2,33

8,40
5,90
0,70
25,1
2,14

Xl

18,5
8,81
0,48
36,6
5,71

31,5
13,8
0,44
52,0
6,31

11,7
6,03
0,51
23,3
2,15

God

13,9
4,04
0,29
23,1
7,24

46,0
15,0
0,33
73,7
22,4

4,24
1,84
0,43
9,73
2,14
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Tablica 3.1.9. Karakteristicne mjesecne i godi$nje vrijednosti protoka (m3s1) na postaji Sinac — Izvor

Mjesec

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

4,11
2,70
0,66
11,4
1,12

6,63
3,84
0,58
15,5
1,39

2,20
1,21
0,55
6,22
0,78

Klanac u razdoblju od 1988. do 2018. godine (bez 2017.)

3,69
2,14
0,58
9,52
0,95

5,94
3,82
0,64
15,0
1,15

2,36
1,46
0,62
7,03
0,76

4,39
2,29
0,52
8,74
0,59

6,96
3,70
0,53
14,3
0,87

2,59
1,48
0,57
6,27
0,45

\"

4,94
2,28
0,46
9,11
0,90

7,36
3,02
0,41
12,8
1,54

3,06
1,65
0,54
6,27
0,57

SINAC - IZVOR KLANAC

\' VI VIl VIl

Srednji protok (m3s1)
3,81 2,85 1,96 1,14
1,84 1,51 1,15 1,08
0,48 0,53 0,58 0,95
9,57 8,39 5,52 6,31
1,10 1,18 0,40 0,31
Maksimalni protok (m3s1)
5,25 3,82 2,76 1,85
2,48 2,37 2,20 2,55
047 | 0,62 | 0,80 | 1,38
12,1 13,2 11,4 15,0
1,82 1,52 0,59 0,45
Minimalni protok (m3s1)
2,65 2,20 1,39 | 0,72
1,24 | 1,06 @ 0,76 @ 0,61
0,47 0,48 0,54 0,85
6,58 @ 4,92 3,78 | 3,05
0,74 | 0,34 | 0,24 | 0,13

IX

1,01
1,55
1,53
8,62
0,02

1,93
2,96
1,54
15,0
0,12

0,50
0,62
1,25
3,05
0

1,81
2,08
1,15
9,36

4,53
4,76
1,05
15,5

0,75
0,98
1,30
4,21
0

Xl

3,37
2,88
0,86
11,2

7,02
4,99
0,71
16,0

1,71
1,96
1,15
7,23
0

Xl

4,63
2,95
0,64
11,8
0,73

7,78
4,38
0,56
16,0
1,25

2,38
1,58
0,66
6,64
0

God

3,14
1,16
0,37
6,68
1,34

11,7
3,31
0,28
16,0
3,09

0,35
0,45
1,31
2,30
0

Tablica 3.1.10. Karakteristicne mjesecne i godiSnje vrijednosti protoka (m3s) na postaji Licko LeSce
nizv. — Pecina vrelo u razdoblju od 1997. do 2018. godine (bez 2017.)

Mijesec

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

2,32
1,36
0,58
5,40
0,22

4,62
1,99
0,43
8,39
0,43

1,14
1,11
0,97
4,44
0,16

2,21
1,48
0,67
5,98
0,15

4,02
2,58
0,64
10,2
0,27

1,08
0,85
0,79
3,34
0,10

2,55
1,36
0,53
5,27
0,24

4,53
2,04
0,45
8,83
0,50

1,14
0,72
0,63
2,52
0,18

I\

2,16
1,15
0,53
3,94
0,53

3,95
2,22
0,56
9,04
1,18

1,25
0,83
0,67
3,10
0,18

LICKO LESCE NizV. - PECINA

\ \Y/| VIl VI

Srednji protok (m3s)
1,49 1,05 0,70 0,44
0,85 0,72 0,54 0,44
0,57 0,69 0,77 1,00
4,27 3,02 2,22 1,97
0,52 0,27 0,16 0,06
Maksimalni protok (m3s?)
2,50 1,39 0,98 0,85
1,66 1,17 0,92 1,01
0,66 0,84 0,93 1,19
7,98 4,52 4,05 3,62
0,68 0,39 0,21 0,14
Minimalni protok (m3s1)
0,96 0,88 0,52 0,26
0,46 0,61 0,41 0,28
0,48 0,69 0,80 1,08
2,33 2,67 1,72 1,28
0,43 0,21 0,08 0,03

IX

0,44
0,64
1,46
2,81
0,03

1,39
1,71
1,24
5,32
0,05

0,17
0,30
1,79
1,41
0,01

0,97
1,14
1,17
4,38
0,02

2,90
2,84
0,98
10,6
0,06

0,26
0,40
1,55
1,54
0

Xl

2,07
1,52
0,74
6,09
0,02

5,03
2,65
0,53
9,30
0,05

0,67
1,01
1,51
4,19
0

Xl

2,28
1,61
0,71
5,78
0,31

4,37
2,40
0,55
8,26
0,41

1,08
1,07
0,98
4,21
0

God

1,56
0,60
0,39
2,97
0,54

7,04
1,96
0,28
10,6
4,06

0,10
0,13
1,37
0,61
0
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Tablica 3.1.11. Karakteristicne mjesecne i godi$nje vrijednosti protoka (m3s1) na postaji Vivoze -

Mjesec

Sr 19,4
Stdev 8,17
Cv 0,42
Max 36,1
Min 7,77
Sr 32,2
Stdev 15,1
Cv 0,47
Max 59,1
Min 8,83
Sr 12,8
Stdev 5,05
Cv 0,40
Max 22,8
Min 4,54

Tablica 3.1.12.

Mijesec

Sr 46,6
Stdev 15,7
Cv 0,34
Max 60,9
Min 10,6
Sr 59,0
Stdev 7,03
Cv 0,12
Max 62,3
Min 23,1
Sr 21,5
Stdev 16,3
Cv 0,76
Max 56,1
Min 5,15

18,3
5,95
0,33
28,7
6,95

29,3
10,0
0,34
48,8
7,76

13,3
4,67
0,35
23,5
53

Gacka u razdoblju od 1978. do 2003. godine

20,0
7,92
0,40
37,8
6,18

32,8
13,9
0,42
53,7
8,45

13,5
5,06
0,38
24,9
5,15

v

20,9
5,20
0,25
31,9
11,3

31,7
8,41
0,27
52,8
17,2

14,1
3,63
0,26
21,6
6,68

VIVOZE - GACKA

\% VI VIl VIl
Srednji protok (m3s1)
16,6 11,4 | 8,35 6,21
4,99 3,43 2,24 1,41
0,30 0,30 | 0,27 | 0,23
27,5 19,0 14,2 | 9,38
9,53 6,90 | 549 @ 4,07
Maksimalni protok (m3s1)
24,0 16,0 11,8 | 8,77
8,95 6,21 | 4,43 3,39
0,37 H 0,39 | 0,38 | 0,39
45,9 28,2 21,4 18,7
10,6 | 8,03 6,35 5,03
Minimalni protok (m3s?1)
12,3 | 896 | 6,49 | 4,96
3,40 | 2,29 | 1,61 @ 1,29
0,28 | 0,26 | 0,25 0,26
19,6 | 14,3 | 10,4 | 8,26
6,53 | 581 3,98 | 2,60

IX

6,46
3,14
0,49
15,8
2,79

12,6
10,45
0,83
38,2
3,14

4,37
1,31
0,30
7,93
2,34

10,05
6,89
0,69
28,2
3,05

20,4
15,6
0,76
61,7
3,98

6,12
4,51
0,74
17,9
1,58

Xl

15,5
9,28
0,60
39,7
3,07

29,9
19,6
0,66
69,8
4,25

8,94
6,19
0,69
27,1
2,21

Xl

19,6
9,51
0,49
39,6
3,74

34,8
17,2
0,50
65,8
5,81

11,9
5,20
0,44
22,4
2,39

God

14,4
2,73
0,19
20,3
9,82

51,3
10,8
0,21
69,8
30,4

3,85
1,50
0,39
7,93
1,58

Karakteristicne mjesecne i godi$nje vrijednosti protoka (m3st) na postaji Sumedica

sr.dn. — Lika+Gacka u razdoblju od 1986. do 2019. godine
SUMECICA SR.DN. - LIKA + GACKA

47,1
16,0
0,34
60,9
12,1

60,5
1,78
0,03
62,6
54,0

22,2
15,8
0,71
54,9
5,23

44,0
17,1
0,39
61,1
6,72

59,3
6,95
0,12
62,5
22,9

21,8
15,4
0,70
56,4
4,08

\"

45,2
14,4
0,32
61,1
14,2

60,7
2,31
0,04
62,4
48,9

19,4
14,5
0,75
59,2
0

\Y VI Vil Vil

Srednji protok (m3s)
352 | 19,3 | 142 | 12,5
14,5 8,90 6,37 8,14
0,41 0,46 0,45 0,65
58,8 49,4 31,7 39,9
8,87 8,46 6,11 0,45
Maksimalni protok (m3s?)
57,8 51,4 46,3 39,2
8,70 9,37 10,5 13,8
0,15 0,18 0,23 0,35
62,7 62,2 61,3 60,8
23,0 28,3 23,5 4,72
Minimalni protok (m3s1)
12,3 6,38 5,48 4,45
5,71 3,69 2,89 2,55
0,46 0,58 0,53 0,57
351 | 11,6 | 10,1 | 11,8
6,43 0 0 0

IX

13,6
13,1
0,96
59,8
1,36

39,7
17,4
0,44
61,6
4,49

3,23
3,58
1,11
16,9
0

22,8
15,5
0,68
59,9
2,93

50,3
15,1
0,30
64,8
3,85

5,66
7,47
1,32
42,3
0

Xl

36,7
16,7
0,45
59,5
6,38

57,4
6,56
0,11
62,9
40,7

9,47
7,80
0,82
34,2
2,4

Xl

47,7
12,1
0,25
60,7
22,4

60,2
2,38
0,04
62,5
51,2

19,8
14,8
0,74
58,4
2,49

God

32,1
6,37
0,20
48,9
17,7

61,7
1,08
0,02
64,8
59,2

1,70
2,61
1,54
9,91
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Slika 3.1.12. Hod godisnjih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih protoka
zabiljeZzenih na postaji Izvor Gacke - Gacka (1982.-2016.) i njihov trend
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Slika 3.1.13. Unutar godisnja raspodjela karakteristicnih srednjih mjesecnih (maksimalnih, srednjih i
minimalnih) te ekstremnih mjesecnih protoka na postaji Izvor Gacke - Gacka (1982.-2016.)
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Slika 3.1.14. Hod godisnjih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih protoka
zabiljeZenih na postaji Covici - Gacka (1995.-2018., bez 2017.) i njihov trend
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Slika 3.1.15. Unutar godi$nja raspodjela karakteristicnih srednjih mjesecnih (maksimalnih, srednjih i
minimalnih) te ekstremnih mjesecnih protoka na postaji Covi¢i - Gacka (1995.-2018., bez 2017.)
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Slika 3.1.16. Hod godi$njih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih protoka
zabiljeZenih na postaji Sinac — Izvor Klanac (1988.-2018., bez 2017.) i njihov trend
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Slika 3.1.17. Unutar godiSnja raspodjela karakteristicnih srednjih mjesecnih (maksimalnih, srednjih i
minimalnih) te ekstremnih mjesecnih protoka na postaji Sinac — lzvor Klanac (1987.-2018., bez 2017.)
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Slika 3.1.18. Hod godisnjih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih protoka
zabiljeZenih na postaji Licko LeSc¢e nizv. — Pecina (1997.-2018., bez 2017.) i njihov trend

12 Sr Max Min = = =MAX - — —MIN |
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Slika 3.1.19. Unutar godisnja raspodjela karakteristicnih srednjih mjesecnih (maksimalnih, srednjih i
minimalnih) te ekstremnih mjeseénih protoka na postaji Licko LeS¢e nizv. — Pecina (1997.-2018., bez
2017.)
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Slika 3.1.20. Hod godisnjih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih protoka
zabiljezenih na postaji Sumecica sr.dn. — Lika+Gacka (1986.-2019.) i njihov trend
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Slika 3.1.21. Unutar godi$nja raspodjela karakteristicnih srednjih mjesecnih (maksimalnih, srednjih i
minimalnih) te ekstremnih mjesecénih protoka na postaji Sumedéica sr.dn. — Lika+Gacka (1986.-2019.)

Iz danih je prikaza vidljivo da su se protoci rijeke Gacke pratili na dosta hidroloskih
postaja s nazalost nedovoljno dugim kontinuitetom pracenja na istom mjestu za ocjenu
dugoroc€nih trendova i mogucih promjena. Problem su i gubici u koritu Gacke nizvodno
od profila hidroloSke postaje Podgora, $to je detaljnije analizirano u poglavlju 3.2.2
ovog dokumenta. Zbog toga su u poglavlju 3.1.4 analizirani podaci s postaja Podgora
i Vivoze, koji su dobiveni kombinacijom podataka sa susjednih postaja, odnosno
postaja HEP-a, nad kojima su provedene kompleksnije hidroloSke obrade.

Poseban problem su podaci s brojnih izvorista koje ima Gacka. Podaci mjerenja
na lzvoru Gacke (Tonkovi¢ vrilo) (Tablica 3.1.6, Slike 3.1.12 i 3.1.13), koja su
raspoloziva za razdoblje 1982.-2016. g., ne uklju€uju crpljene koliCine, ve¢ se
hidroloski prate preljevne koli€ine voda s tog izvora. Te su crpljene koli€ine u ve¢em
dijelu godine minorne u odnosu na izdasnost Gacke, ali pri malim vodama, pogotovo
pri pojavama iznimno dugih i intenzivnih susnih razdoblja, taj udio ipak moze biti
znatan. Naime, kad se izdasnost izvora Gacke spusti ispod 1 m3s, udio crpljenih
koli¢ina, obzirom na maksimalni kapacitet crpki od oko 150 L/s, moze iznositi i 10-20%.
Minimalni zabiliezen preljevni protok lzvora Gacke je 0,73 m3s? i zabiljeZzen je u
studenom i prosincu iznimno susne 2011.g., kada u kolovozu zabiljezen minimum od
1,54 m3st, Slijedece, 2012. g. zabiljeZzene su jo$ niZe vrijednosti protoka u kolovozu
od 1,34 m3s, a do sada najniza zabiljeZzena vrijednost minimalnog preljevnog protoka
u kolovozu je 1,29 m3s? (1993.g.). No, tijekom pojedinih mjeseci, javljaju se i maniji,
¢ak i srednji mjesecni preljevni protoci, te je tako u studenom 2011.g. on iznosio svega
0,853 m3s,

Vrijednosti minimalnog protoka lzvora Gacke u kolovozu su interesantne u
kontekstu planiranja jedne od varijanti prelociranja zahvata voda za vodoopskrbu sa
HE sustava Senj na sliv Gacke (Hidro-expert i Hidroprojekt-ing, 2015), pri ¢emu se u
spomenutom dokumentu koji se odnosi na novelaciju Vodoopskrbnog plana Li¢ko-
senjske zupanije spominje nedokumentirani navod o minimalnoj izdasnosti toga izvora
od svega 0,6 m3s?. U kontekstu potrebe osiguranja ekoloski prihvatljivog protoka u
uvjetima pojaCanih pritisaka za vodoopskrbu svakako su interesantne minimalne
kolovoSke izdasnosti Izvora Gacke, ali i tijekom ostalih mjeseci. Trendovi hoda
karakteristiCnih godisnjih vrijednosti protoka (srednjih godiSnjih i ekstrema), pokazuju
tijekom analiziranog razdoblja porast, na koga su u velikoj mjeri utjecale dugotrajne
susne prilike zabiljeZzene na pocCetku razdoblja monitoringa - od sredine osamdesetih
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pa do poletka devedesetih godina proslog stoljeca, kao i pojave velikih voda pri
njegovom kraju. Unutar godiSnja raspodjela prosjecnih mjesec€nih protoka na lzvoru
Gacke pokazuje prisustvo zimskog (prosinac) kao i proljetnog maksimuma (travanj),
dok su malovodna razdoblja vezana uz drugu polovinu godine, s prosje€no najnizim
srednjim mjesecCnim protocima u kolovozu i rujnu, ali s mogu¢nosc¢u da se, ukoliko se
ne pojave jesenske oborine, malovodna razdoblja produlje do studenog, pa i prosinca.

Izvor Klanac (hidroloSka postaja Sinac) (Tablica 3.1.9, Slike 3.1.16 i 3.1.17)
pokazuje puno veci unutar godisnji varijabilitet protoka u odnosu na lzvor Gacke. U
promatranom razdoblju nakon 1988. pokazuje i blagi trend opadanja srednjih godiSnjih
i maksimalnih godiSnjih protoka, te slabo izrazen trend povec¢anja minimalnih godisSnjih
protoka, uvjetovan vrlo vodnom 2014.g. Najmanji srednji mjesecni protoci se u
prosjeku javljaju u rujnu i kolovozu, a potpuna presusivanja u razdoblju od rujna do
prosinca, s time da je minimalni protok koiji je zabiljeZzen u kolovozu 0,13 m3s (2003.
g.).

Izvor Pecina na pritoci Kostelka (Tablica 3.1.10, Slike 3.1.18 i 3.1.19) pokazuiju,
tijekom jo$ kraceg analiziranog razdoblja (1997.-2018.), na postaji Licko LeS¢e nizv.
jo$ naglaseniji trend porasta svih karakteristicnih godisnjih protoka. Takoder pokazuje
nepovoljnu unutar godiSnju raspodjelu protoka, sa najnizim srednjim mjesecnim
protokom u kolovozu (0,06 m3st), koga karakteriziraju i vrlo male minimalne izdasnosti
(prosje¢no 0,26, a minimalno 0,03 m3s?), sa zabilieZzenim presusivanjima u razdoblju
od listopada do prosinca (2011.), kao i 1970., kada su se protoci pratili na uzvodnijoj
lokaciji, u blizini nekadasnjeg ribnjaka lociranog neposredno uz izvor Pecina.

Postojali su i podaci na ve¢em broju manijih izvori§ta (Pucirep, Marusino vrelo,
Knjapovac, ali nazalost s kratkim nizom osmatranja protoka, pa isti nisu mogli biti uzeti
u detaljnije hidroloSke obrade. Posebno je Steta da ne postoje dulji nizovi podataka o
protocima na Majerovom vrilu, izuzev za 2016.9., u kojoj su se oni kretali u rasponu
izmedu 1,19 m3s?, i 14,5 m3s, sa srednjakom od 3,65 m3st. Radi se o vrelu koje ima
veliku izdasnost, no tijekom malovodnih razdoblja protoci se spustaju i znac¢ajno ispod
1 m3st. Prema Vodoprivednoj osnovi Like i Gacke (Elektroprojekt, 1971), navodi se s
jedne strane da unato€ smanjivanju izdasnosti vrelo nikada ne presusi, a s druge
strane u istom je dokumentu navedeno je i da je medu anketiranim mjeStanima ipak
jedan od njih naveo da je vrelo presusSilo 1947.g. No, vrijedi napomenuti da je po
svjedocCenju g.K.Oreskovi¢a, dugogodi$njeg zaposlenika Komunalca d.o.0. iz Otoc¢ca,
Majerovo vrilo presusilo i 1985., kojom prilikom je doSlo do pomora ribe na nizvodnom
ribogojiliStu kojime je tada upravljalo Sljeme iz Zagreba.

Spomenute 2016.g. srednji godiSnji protok glavnog lzvora Gacke iznosio je 4,06
m3st, a minimalni preljevni 2,11 m3s?, dakle znacajnije vise od tijekom 2011.g.
zabiljeZenog ekstrema od 0,725 m3s?, tako da je za oCekivati da su te 2011. i na
Majerovom vrilu zabiljezene daleko nize vrijednosti protoka.

Podaci zabiljeZzenih protoka s ostalih stanica, lociranih na samom toku rijeke
Gacke do zakljuéno Vivoza, pokazuju da se neovisno o tome $to obuhvacaju
cjelokupnu izvori$nu zonu (izuzev kod postaje Coviéi — Gacka koja je uzvodno od
najznacajnije lijevoobalne pritoke Kostelke i njenog vrlo izdasnog izvora Pecina), na
njima mogu javiti iznimno niske vrijednosti protoka i to ¢ak ¢im nizvodnije to nize iz
razloga $to se male vode dijelom gube u ponorskoj zoni izmedu profila hidroloskih
postaja Podgore i Vivoze, o ¢emu su detaljnije analize provedene u poglaviju 3.2.2.

Rezultati provedenih obrada pokazuju da se prosjeCna najniza vrijednost
srednjeg mjese¢nog protoka na postaju Coviéi — Gacka (za razdoblje 1995.-2018.)
javlja u kolovozu, i iznosi 6,64 m3s, ali se pojedinih godina mogu javit i znacajnije nize
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vrijednosti. Tako su u kolovoz vezane najmanje srednje vrijednosti protoka od 3,25
m3s?, a jo§ nize u nekoliko narednih mjeseci, pa je tako u studenom zabiljeZen
najmanji srednji mjesecni protok od 2,33 m3st. Ekstremne vrijednosti minimalnih
mjesecnih protoka zabilijezene u kolovozu iznosile su 2,71 m3s, a apsolutni ekstrem
na tom profilu u vrijednosti od 1,64 m3s? zabiljeZzen je u listopadu 2018.g. Hod
karakteristiénih godignijih vrijednosti protoka Gacke kod Covi¢a tijekom analiziranog
razdoblja ima izrazen trend opadanja i srednjih godiSnjih i minimalnih godiSnjih
protoka, te trend porasta maksimalnih godisSnjih protoka, Sto je posljedica kratkog niza
podataka i sve naglasenijih varijacija u protocima.

Rezultati provedenih obrada na nizvodnije lociranom hidroloSkom profilu postaje
Podgora — Gacka (2000.-2016.) pokazuju da se prosje€na najniza vrijednost srednjeg
mjesecnog protoka na toj postaji, koja ukljuCuje i protoke pritoke Kostelke, javlja
takoder u kolovozu, i iznosi 7,0 m3s?, ali se pojedinih godina mogu javit i njihove
znacajnije nize vrijednosti. Tako su u kolovoz vezane najmanje srednje vrijednosti
protoka od 3,00 m3s, a jo$ niZze u nekoliko narednih mjeseci, pa je tako u studenom
zabiliezen najmanji srednji mjesec¢ni protok od 2,21 m3st. Ekstremne vrijednosti
minimalnih mjesec¢nih protoka zabilieZene u kolovozu iznosile su 2,62 m3s?, a
apsolutni ekstrem na tom profilu u vrijednosti od 2,14 m3s zabiljeZen je u studenom
2011.g. Hod karakteristi¢nih godisnjih vrijednosti protoka Gacke na profilu Podgora
tijekom analiziranog razdoblja ima izraZzen trend porasta srednjih godisnjih i
maksimalnih godiSnjih protoka, te blagi trend porasta minimalnih godisnjih protoka,
$to je takoder, kao i u sluéaju podataka s uzvodnije postaje Coviéi — Gacka posljedica
kratkog niza podataka i sve naglasenijih varijacija u protocima.

Ukoliko se promatraju raspolozivi DHMZ-ovi podaci zabiljezeni na postaji Vivoze
— Gacka (1978.-2003.), mada se radi o razliCitom nizu koji ne ukljuCuje i podatke
izrazito susnih godina kakve su bile 2011. s nastavkom u 2012., dobiva se da sredniji
godisnji protoci imaju iskazan porast Sto se ide nizvodnije, ali da se unatoC vecega
sliva isto mogu javiti relativno male vode. Najmanje prosje¢ne vrijednosti srednjih
mjesecnih protoka na tom profilu vezane su za kolovoz (6,21 m3s?), s time da su
najmanje vrijednosti u mjesecima koji slijede i znacajnije niZze. Ekstremne minimalne
zabiljezene vrijednosti su daleko manje. Tijekom kolovoza je najniza vrijednosti
minimalnih mjesec¢nih protoka zabiljeZzena u 1990. s vrijedno$c¢u 2,6 m3s?, a jo$ nizi
minimum zabiljeZen je listopadu 1986. s vrijedno$¢u 1,58 m3s 1. Za spomenuti je da su
prema podacima DHMZ-a u po¢etnom razdoblju od uspostave mjerenja na Vivozama,
na dijelu Juznog kraka Gacke prije izgradnje sustava HE Senj, zabiljezene jo§ manje
vrijednosti protoka — u kolovozu 1950. s vrijedno$¢éu 0,638 m3s?, a u listopadu te
godine svega 0,095 m3s. No, to je bilo doba kad su se vode Gacke u velikoj mjeri
usmjeravale i njenim Sjevernim krakom, pa razdoblje 1949.-1963. nije uzeto u analizu
zbog ocite nehomogenosti razdoblja prije i nakon uspostave rada HE Sen.

Najnizvodnija postaja na JuzZznom kraku Gacke koja ima kontinuitet toka je
Sumesica sr.dn. (Lika + Gacka), locirana nakon dotoka Like u Gacku na kanalu koji
odvodi vodu ka Gusi¢ polju i dalje na postrojenje HE Senj. Radi se o umjetno
reguliranom rezimu jer se vode Like dovode i doziraju, ovisno o0 energetskim
potrebama i hidroloskim prilikama, iz sustava akumulacije Kruséica. Hodovi
karakteristiCnih godisSnjih pokazatelja tijekom analiziranog razdoblja 1986.-2019.
pokazuju trend povecanja karakteristicnih godiSnjih protoka, a Sto je rezultat kako
stanja hidroloskih prilika, tako i sve energetski ucinkovitijeg rezima upravljanja
sustavom HE Sen,.
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Na Slikama 3.1.22 — 3.1.24 dan je prikaz usporednog hoda srednjih godisnjih te
ekstremnih maksimalnih i minimalnih protoka zabiljezenih na postajama duz rijeke
Gacke. Kod svih analiziranih nizova vidljivo je dobro podudaranje hoda njihovih
vrijednosti, Sto je i razumljivo obzirom na dominantan utjecaj izvoriSne zone Gacke na
rezim otjecanja. lzuzetak su podaci s postaje Sumecica sr.dn. — Lika+Gacka zbog
utjecaja dotoka voda Like koja ima regulirano otjecanje akumulacijom Kruscica.

Izvor Gacke (Tonkovica vrilo) - Gacka Sinac - Izvor Klanac

Licko LeS¢e nizv. - Pecina Covici - Gacka

Podgora - Gacka Sumecica sr.dn. - Lika+Gacka
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Slika 3.1.22. Hod srednjih godiSnjih protoka na postajama duz rijeke Gacke (1982.-2019.)
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Slika 3.1.23. Hod maksimalnih godisnjih protoka na postajama duz rijeke Gacke (1982.-2019.)
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Slika 3.1.24. Hod minimalnih godi$njih protoka na postajama duz rijeke Gacke (1982.-2019.)
3.1.2.3 Temperatura vode

Temperature vode biljezene su u slivu Gacke jedino na postaji Covié-Gacka u
razdoblju od 1964. do 2019. godine (bez 1990.,1995. i 1996.). Za napomenuti je da su
prilikom provedenih obrada karakteristicnih mjesec¢nih vrijednosti izostavljani izvorno
upisani podaci s poCetka sijeCnja zbog ocite greSke u njihovom upis — zabiljezena
temperatura na dne 31.12.2009. iznosila je 7,8 °C, a dan kasnije, dne 1.1.2010.
zabiljeZeno je svega 0,6 °C, Sto je daleko nize od bilo koje ranije zabiljeZene vrijednosti.
Stoga su pri odredivanju karakteristiCnih mjesecnih vrijednosti za sije€anj 2010. godine
u obradu uzeti samo podaci iz razdoblja 12.1.-31.1.2010. kad su se vrijednosti
temperatura vode normalizirale.

U Tablici 3.1.13 prikazani su rezultati osnovne statisticke obrade analiziranih
nizova srednjih mjesecnih te ekstremnih godi$njih vrijednosti temperatura vode (Sr —
srednja vrijednost niza, Stdev — standardna devijacija, Cv — koeficijent varijacije, Max
i Min — ekstremne registrirane vrijednosti). Na Slikama 3.1.25 i 3.1.26 dan je prikaz
trendova hoda karakteristicnih srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih
godisnjih vrijednosti temperatura vode, kao i njihova unutar godiSnja raspodjela.
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Tablica 3.1.13. Karakteristicne mjesecne i godiSnje vrijednosti temperature vode (°C) na postaji
Covi¢ - Gacka u razdoblju od 1964. do 2019. godine (bez 1990.,1995. i 1996.)

Mjesec

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

7,8

0,6
0,08
9,1

6,4

8,6
0,6
0,07

10

6,8

6,9
1,0
0,15
8,5
4,0

Temperatura vode (°C)

14

12

10

1960

Il I} \"

8,0 8,4 8,9
0,5 0,4 0,4
0,06 | 0,05 | 0,05
9,1 9,1 10
6,8 7,3 8,2

87 | 90 @ 95
04 | 04 | 05
0,04 004 | 0,05
9,5 10 11
77 | 79 | 87

71 | 74 | 81
09 | 08 @ 07
0,13 0,11 | 0,08
85 | 87 93
50 | 50 64

CovICI - GACKA
\' VI VIl VI
Srednje (°C)

9,6 10,0 10,3 10,6
0,4 0,4 0,4 0,5
0,04 0,04 0,04 0,05
10,6 11,1 11,6 11,7
8,6 9,2 9,6 9,7

Maksimalne (°C)

10,1 10,5 10,8 11,1
0,6 0,5 0,5 0,6
0,06 0,05 0,05 0,05
12 12 12 12,4
8,7 9,7 9,9 10,2

Minimalne (°C)

9,0 9,6 9,9 10,1
0,5 0,5 0,4 0,5
0,06 0,05 0,04 0,05
102 11 | 11,1 @ 11,3
8,0 8,7 9,0 9,0

| sr MAX MIN |

y =0,04022x - 73,82670

1970

1980

IX

10,3
0,4
0,04
11,3
9,4

10,9
0,5
0,05
12
9,7

9,6
0,6
0,06
10,4
8,0

y =0,0038x + 3,6749

1990
Datum

2000

y =0,0071x - 4,9111

9,6
0,5
0,05
10,7
7,2

10,5
0,6
0,05
11,8
9,0

8,5
0,8
0,09
9,7
5,0

2010

Xl

8,7
0,6
0,06
9,6
7,2

9,7
0,5
0,05
11
8,4

7,5
1,2
0,17
9,1
4,0

Xl

7,9
0,6
0,08
9,2
5,7

8,9
0,7
0,07
10,1
7,1

6,9
1,1
0,16
8,6
3,2

2020

God

9,2
0,3
0,03
9,8
8,7

11,3
0,6
0,05
12,4
10,2

6,3
1,1
0,18
8,0
3,2

Slika 3.1.25. Hod godi$njih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih temperatura

vode (°C) na postaji Covié - Gacka (1964. - 2019. bez 1990.,1995. i 1996.) i njihov trend
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Slika 3.1.26. Unutar godisnja raspodjela karakteristicnih srednjih mjesecnih (maksimalnih,
srednjih i minimalnih) te ekstremnih mjesecnih temperatura vode (°C) na postaji Covi¢ - Gacka (1964.
- 2019. bez 1990.,1995. i 1996.)

Vidljivo je da srednje mjeseCne temperature vode vrlo malo variraju — godiSniji
prosjek iznosi 9,2°C, a prosjecno su najmanje u sije¢nju (7,8°C), dok je kolovoz mjesec
s prosje¢no najvecom temperaturom vode od 10,6°C. Maksimalna zabiljezena
temperatura vode iznosi 12,4°C (kolovoz 2014.), a minimalna 3,2°C (prosinac 1976.).
Iz slike je vidljivo da je prisutan trend povecéanja srednjih, maksimalnih i minimalnih
temperatura vode, koji je relativno blag i iznosi 0,7°C/100 god za srednje godiSnje
temperature vode, 0,4°C/100 god za maksimalne, ali i vrlo znacajnih 4,0°C/100 god za
minimalne.
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3.1.3 Sliv Like
3.1.3.1 Vodostaji

U Tablicama 3.1.14 i 3.1.15 prikazani su rezultati osnovne statistiCke obrade
analiziranih nizova srednjih mjesec€nih te ekstremnih godisnjih vrijednosti vodostaja (Sr
— srednja vrijednost niza, Stdev — standardna devijacija, Cv — koeficijent varijacije, Max
I Min — ekstremne registrirane vrijednosti) na odabranim postajama Bilaj — Lika i LiCki
Novi - NovCica. Na Slikama 3.1.27 - 3.1.30 dani su prikazi trendova hoda
karakteristiCnih srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih godisnjih vrijednosti
vodostaja, kao i njihova unutar godisSnja raspodijela.

Iz danih je prikaza vidljivo da su u razdoblju 9.-11. mjeseca na profilu postaje Bilaj
- Lika, a kod Novcice 7.-10, prisutna i presusivanja vodostaja, radi ¢ega se nisu mogli
izraCunati karakteristicne prosjeCne mjeseCne vrijednosti u tim mjesecima s
presusSivanjima. Raspolozivi podaci pokazuju trendove opadanja karakteristiCnih
godisnjih vodostaja na Lici kod Bilaja, i njihovo stagnaciju na Novcici kod Li¢kog Novog.
Unutar godiSnja raspodjela podataka pokazuje na okolnost da se najmanje prosjecne
mjesecne, kao i ekstremne minimalne vrijednosti, javljaju tijekom ljetnog ili rano
jesenskog susnog razdoblja.

Za napomenuti je da su vodostaji u akumulaciji Kruscici obradeni u poglavlju
3.1.4, u kome se analizira eventualna povezanost protoka Like i Gacke u smislu
pretpostavki o0 mogucoj vezi gubitaka vode iz sliva Like i protoka u slivu rijeke Gacke.

Tablica 3.1.14. Karakteristicne mjesecne i godiSnje vrijednosti vodostaja (cm) na postaji Bilaj — Lika u
razdoblju od 1948. do 2019. godine

BILAJ - LIKA
Mjesec Il 1 \Y) Vv VI \| VIII IX X Xl Xl God
Srednji (cm)

Sr 111 114 114 105 93 75 51 33 122

Stdev 24 24 22 20 21 23 31 35 27

Cv 0,21 0,21 | 0,20 0,19 0,23 | 0,31 0,61 | 1,09 0,22

Max 153 153 167 144 135 123 108 84 112 176 163 179 116

Min 58 42 55 54 24 15 -24 -43 SUHO SUHO SUHO 62 SUHO
Maksimalni (cm)

Sr 208 212 198 166 130 98 72 52 257

Stdev 106 88 91 58 35 29 36 46 129

Cv 051 | 041 046 | 035 0,27 030 0,50 | 0,89 0,50

Max 627 429 476 353 270 184 226 208 257 477 535 614 627

Min 70 63 73 76 46 36 -10 -37 SUHO | SUHO SUHO 78 190
Minimalni (cm)

Sr 84 85 87 83 74 59 36 22 87

Stdev 21 20 20 20 21 25 32 34 23

Cv 0,25 0,23 | 0,23 0,24 0,28 | 0,43 0,89 | 1,57 0,26

Max 120 119 120 122 112 104 100 66 83 122 119 130 53

Min 33 32 41 39 8 -11 -36 -48 SUHO SUHO SUHO -13 SUHO
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Tablica 3.1.15. Karakteristiéne mjesecne i godisSnje vrijednosti vodostaja (cm) na postaji Licki Novi -

Mjesec

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

87
19
0,21
113
42

157
51
0,33
305
45

56
10
0,18
80
34

250

Vodostaj (cm)
= = N
o [6)] o
(@] o o

a1
o

-50

87
19
0,22
123
44

151
38
0,25
236
52

58
13
0,23
100
39

87
17
0,19
123
49

141
34
0,24
262
61

58
12
0,20
81
40

\"

85
13
0,15
108
45

138
25
0,18
228
62

56

0,16
82
35

Nov¢éica u razdoblju od 1963. do 2019. godine
LICKI NOVI - NOVCICA

\% VI Vil VIII IX X
Sredniji (cm)

72 55

17 15
0,23 | 0,27

111 111 65 71 109 134
41 35 SUHO SUHO SUHO SUHO
Maksimalni (cm)

127 99 131
30 41 52
0,24 | 0,42 0,40
195 216 191 140 262 317
53 39 SUHO SUHO SUHO 35

Minimalni (cm)
49 40
9 6
0,18 | 0,15
74 63 43 52 60 109
32 31 SUHO | SUHO | SUHO | SUHO
Sr MIN —— MAX

y = -0,6287x + 1332,5

y =-1,2045x + 2408

y =-1,4977x + 3325,9

Xl

91
19
0,21
124
37

168
46
0,27
271
40

51
12
0,24
91
32

Xl

94
18
0,19
131
59

174
43
0,25
284
90

59
13
0,22
84
37

700
600
500
400
300
200
100

0

1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Datum

God

85
SUHO

317
164

42
SUHO

Vodostaj (cm) - MAX

Slika 3.1.27. Hod godi$njih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih vodostaja

zabiljeZzenih na postaji Bilaj - Lika (1948.-2019.) i njihov trend
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Slika 3.1.28. Unutar godisnja raspodjela karakteristicnih srednjih mjesecnih (maksimalnih, srednjih i
minimalnih) te ekstremnih mjesecnih vodostaja na postaji Bilaj - Lika (1948.-2019.)

160 Sr MIN  —— MAX 350
140 y =0,0511x + 116,91 300
x
10 250
£
£ 100 - - S . - -
:F/ 200 g
= 80 xS
é A:‘\(/X/\/QA/—\/- ———— == 3\/‘ = 150 ®
S 60 7
~ 0 y = 0,0503x - 27,914 y = 0,0685x - 107,33 100 g
20 50
0 0
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Datum

Slika 3.1.29. Hod godi$njih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih vodostaja
zabiljeZenih na postaji Licki Novi - Nov¢ica (1964.-2019.) i njihov trend

160 Sr Max Min — — —=MIN = — —=MAX | 350
140 | 300
x
120 250 <
€ 100 -
= 200 2
S 80 S
3 150 ‘©
T 60 7
>
0 E==—- o= __100;3
20 50
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mjesec

Slika 3.1.30. Unutar godisnja raspodjela karakteristicnih srednjih mjesecnih (maksimalnih,
srednjih i minimalnih) te ekstremnih mjesecnih vodostaja na postaji Li¢ki Novi - Novéica (1963.-2019.)
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3.1.3.2 Protoci

Pri obradama protoka koristeni su raspolozivi podaci DHMZ-a s postaja na
glavnom toku Like i njenim pritokama, od kojih su neke zapocele svoj rad prije poCetka
izgradnje hidroenergetskog sustava Senj. Analizom je obuhvacena i postaja Krus€ica
— Lika koja je izgradnjom akumulacije KrusScica prestala s radom jer je potopliena
samom akumulacijom. Ostale postaje su Bilaj na glavhom toku Like uzvodno od
poCetka akumulacije KruSc¢ica, postaja Barlete na glavnoj lijevoobalnoj pritoci Jadovi,
te postaje Licki Novi — Nov€cica i Kolakovica — Bogdanica.

U Tablicama 3.1.16 - 3.1.20 prikazani su rezultati osnovne statistiCcke obrade
analiziranih nizova srednjih mjesecnih te ekstremnih godisnjih vrijednosti protoka (Sr
— srednja vrijednost niza, Stdev — standardna devijacija, Cv — koeficijent varijacije, Max
I Min — ekstremne registrirane vrijednosti) na spomenutim postajama duz rijeke Like i
njenim pritokama. Na Slikama 3.1.31 — 3.1.40 dani su prikazi trendova hoda
karakteristiCnih srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih godiSnjih vrijednosti
protoka, kao i njihova unutar godisSnja raspodijela.

Tablica 3.1.16. Karakteristiéne mjesecne i godisnje vrijednosti protoka (m?® s'') na postaji Bilaj - Lika u
razdoblju od 1951. do 2019. (bez 8.1991.-3.2002., 2007.-08.)

BILAJ - LIKA
Mjesec Il 11l \Y) Vv VI Vil VI IX X Xl Xl God
Srednji protok (m3s1)
Sr 116 @ 13,1 | 122 | 96 6,2 31 1,1 0,6 1,9 | 56 | 11,7 | 150 | 7,65
Stdev 7,30 7,53 7,61 4,70 4,21 2,44 1,08 1,13 2,93 7,18 | 7,84 9,47 2,42
Cv 0,63 0,57 0,62 0,49 0,68 0,80 0,99 1,89 1,52 | 1,28 | 0,67 0,63 0,32
Max 29,2 28,7 35,8 20,2 20,7 14,9 5,94 7,93 14,9 38,1 | 304 41,4 13,9
Min 0,757 1,22 0,797 1,87 | 0,801 | 0,286 | 0,004 0 0 0 0,203 2,45 2,04
Maksimalni protok (m3s)

Sr 55,0 58,7 49,6 35,1 17,9 7,7 3,3 2,8 11,2 | 28,6 @ 59,7 78,5 129,1
Stdev 50,7 40,1 44,1 26,8 15,7 8,34 7,96 7,48 17,5 | 37,0 | 47,2 61,8 47,3
Cv 0,92 0,68 0,89 0,76 0,88 1,08 2,40 2,63 1,56 1,29 | 0,79 0,79 0,37
Max 245 154 185 116 85,4 41,5 60,8 52,5 75,3 176 203 239 245

Min 1,39 2,57 3,23 3,23 1,73 | 0,947 | 0,018 0,001 | 0,001 0 0,844 | 3,56 41,4

Minimalni protok (m3s1)

Sr 3,85 | 3,88 4,14 | 357 | 2,48 | 1,32 | 0,407 | 0,161 | 0,269 | 1,16 | 2,41 | 3,87 | 0,107
Stdev 2,67 2,76 2,83 2,14 1,42 | 0,958 | 0,434 0,272 | 0,444 2,55 | 242 2,43 0,130
Cv 0,70 0,71 0,68 0,60 0,57 0,72 1,07 1,69 1,65 2,19 | 1,01 0,63 1,22
Max 12,9 12,4 12,9 11,1 6,04 5,12 1,90 1,98 1,98 13,2 10,1 10,5 0,759
Min 0,456 | 0,325 0,399 | 0,812 0,456 | 0,021 | 0,001 0 0 0 0 0,144 0
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Tablica 3.1.17. Karakteristicne mjesecne i godisnje vrijednosti protoka (m?3 s1) na postaji Kruscica -

Mjesec

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Mjesec

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max

I
49,3 | 43,3
37,6 | 26,9
0,76 | 0,62
172 | 80,9
10,1 @ 3,32
182,5 | 174,4
90,4 | 132,0
0,50 | 0,76
319,0 | 416,0
17,0 @ 4,87
13,7 | 11,5
7,59 | 6,23
0,55 | 0,54
25,3 | 23,5
2,81 | 2,31
Tablica 3.1.18.
I
3,73 | 3,62
2,33 | 2,16
0,62 | 0,60
10,0 | 9,53
0,28 @ 0,42
26,0 | 24,8
19,4 | 14,6
0,75 | 0,59
84,5 | 55,2
0,40 | 0,74
0,61 0,72
0,30 @ 0,45
0,49 | 0,62
1,31 | 2,35
0,14 | 0,18

Min

41,4
29,2
0,71
109
7,48

156,7
154,8
0,99
433,0
10,5

14,7
9,78
0,66
34,9
1,74

v

34,0
19,6
0,58
72,9
4,87

108,3
95,2
0,88
386,0
12,4

11,2
6,91
0,62
26,9
1,36

KRUSCICA - LIKA

\% Vi Vil VIII
Srednji protok (m3s1)

18,9 7,88 3,01 1,07
14,0 7,48 2,12 1,00
0,74 0,95 0,70 0,94
57,2 31,8 8,02 3,87
3,42 1,15 | 0,297 | 0,042

Maksimalni protok (m3s?)
52,4 19,7 8,80 4,01
39,5 21,7 6,78 6,52
0,75 1,10 0,77 1,62
138,0 @ 92,9 23,5 26,5
6,77 2,31 | 0,607 @ 0,061

Minimalni protok (m3s1)
6,49 2,77 | 0,870 | 0,304
3,14 2,17 0,54 0,19
0,48 0,78 0,62 0,64
12,7 | 8,03 1,87 | 0,607
1,25 | 0,536 | 0,061 @ 0,009

Lika u razdoblju od 1948. do 1963. godine

IX

2,81

4,46

1,59

16,7
0,028

18,9
37,0
1,95
148,0
0,028

0,281
0,28
1,00

0,850

0,028

15,2
21,4
1,40
85
0,349

89,5
98,1
1,10
377,0
0,779

2,32
5,45
2,35
22,2

0,006

Xl

44,3
26,3
0,59
98,3
9,94

195,5
138,8
0,71
590,0
24,60

8,61
8,57
1,00
29,3
0,240

Xl

54,3
39,0
0,72
122
5,67

239,2
192,1
0,80
579,0
15,10

13,9
13,1
0,94
51,5

0,942

God

26,3
7,42
0,28
42,1
14,3

359,6
128,5
0,36
590,0
140,0

0,191
0,172
0,90
0,470
0,006

Karakteristi¢cne mjeseéne i godisnje vrijednosti protoka (m?3 s1) na postaji Licki
Novi - Novéica u razdoblju od 1964. do 2019. godine

LICKI NOVI - NOVCICA

3,09
1,92
0,62
9,93
0,55

19,1
14,5
0,76
65,7
0,95

0,70
0,37
0,53
1,52
0,23

I\

2,65
1,09
0,41
5,08
0,44

16,8
11,1
0,66
51,1
0,80

0,62
0,26
0,42
1,39
0,16

\% Vi VIl VIII
Srednji protok (m3s1)
2,02 1,01 0,274 0,249
1,65 1,31 | 0,339 0,369
0,82 1,29 1,24 1,48
7,42 6,66 2,01 1,52
0,31 0,08 0,01 0
Maksimalni protok (m3s?)
13,6 7,93 2,16 2,73
11,0 12,0 5,89 5,48
0,80 1,52 2,73 2,01
41,8 46,7 36,1 24,0
0,573 0,21 0,06 0
Minimalni protok (m3s1)
0,43 | 0,21 | 0,09 0,07
024 | 015 0,08 | 0,09
0,56 0,71 0,90 1,22
1,26 1,02 0,27 0,40
0,07 0,02 0 0

IX

1,31
1,78
1,35
7,49
0

12,3
15,6
1,27
48,2

0,12
0,15
1,22
0,75
0

2,78
3,27
1,17
17,8
0,02

17,6
18,0
1,02
89,6
0,18

0,32
0,49
1,53
3,45
0

Xl

4,78
2,93
0,61
12,5
0,21

30,7
16,5
0,54
68,2
0,34

0,50
0,34
0,68
1,77
0,06

Xl

4,92
3,01
0,61
15,2
0,55

32,2
17,7
0,55
72
2,12

0,75
0,41
0,54
1,55
0,14

God

2,54
0,677
0,27
3,86
0,77

49,9
13,5
0,27
89,6
24,6

0,06
0,07
1,14
0,23
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Tablica 3.1.19. Karakteristicne mjesecne i godi$nje vrijednosti protoka (m?® s'1) na postaji Barlete
- Jadova u razdoblju od 1948. do 2015. (bez 1949., 6.1991.-2.1998.)

BARLETE - JADOVA

Mjesec Il 11l \Y) Vv \ VIl Vi IX X Xl Xl God
Srednji protok (m3s1)
Sr 7,42 8,68 8,43 7,59 | 476 157 | 0,327 | 0,188 | 0,548 2,19 | 580 941 4,77
Stdev 5,83 6,46 5,98 4,21 | 3,97 1,90 0,63 0,77 1,95 563 | 6,62 8,34 2,05
Cv 0,79 0,74 0,71 0,55 083 121 1,94 4,08 3,56 2,56 | 1,14 @ 0,89 0,43
Max 25,0 27,2 27,3 19,3 16,5 @ 9,56 4,61 5,69 11,9 32,5 249 31,3 10,2
Min 0 0,003 0,001 @ 0,525 0 0 0 0 0 0 0 0 0,492
Maksimalni protok (m3s1)
Sr 28,5 31,8 25,3 22,1 | 13,2 | 5,13 1,81 1,34 3,91 985 | 27,4 38,4 66,4
Stdev 26,7 24,8 21,0 15,3 12,4 | 9,76 9,39 7,56 12,4 19,2 | 26,9 31,9 22,3
Cv 0,94 0,78 0,83 0,69 094 1,90 5,18 5,63 3,16 1,95 | 0,98 0,83 0,34
Max 117,0 | 87,4 108 658 | 52,1 52,4 73,1 56,3 56,8 81,1 | 87,8 | 100,0 | 117,0
Min 0 0,006 0,006 @ 0,92 0 0 0 0 0 0 0 0 6,66
Minimalni protok (m3s1)
Sr 201 | 254 299 2,95 1,79 0484 0,086 0,052 0,036 0,508 1,11 2,08 | 0,02
Stdev 1,8 | 256 | 2,51 | 2,22 | 154 o062 | 012 | 016 | 0,13 | 2,19 | 2,99 230 | 0,07
Cv 0,93 1,01 0,84 0,75 | 0,86 @ 1,28 1,43 3,02 3,70 4,31 | 2,69 1,11 3,06
Max 8,79 11,4 10,5 879 | 793 285 | 0575 0,920 0,920 13,9 | 19,6 @ 8,79 | 0,321
Min 0 0 0 0,003 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tablica 3.1.20. Karakteristicne mjesecne i godisnje vrijednosti protoka (m?® s) na postaji
Kolakovica - Bogdanica u razdoblju od 1964.do 2019. (bez 12.1991., 9.2001.-7.2002.)
KOLAKOVICA - BOGDANICA
Mijesec 1l 11l \Y) \Y \ VIl VI IX X Xl Xl God
Srednji protok (m3s)
Sr 399 | 403 | 356 3,10 | 2,12 | 1,18 | 0,230 0,313 | 1,57 | 3,16 @ 543 | 554 | 2,83
Stdev 2,47 2,47 2,21 1,37 2,12 1,58 | 0,341 0,583 2,01 3,65 3,34 3,59 0,786
Cv 0,62 0,61 0,62 0,44 1,00 1,33 1,48 1,86 1,28 1,16 0,62 0,65 0,28
Max 926 | 103 | 926 7,10 12,4 | 861 | 1,73 | 2,74 | 7,77 | 21,1 | 144 17 | 5,01
Min 0,164 @ 0,113 H 0,091 0,361 | 0,041 | 0,038 0 0 0 0,013 H 0,042 0,583 0,948
Maksimalni protok (m3s?)
Sr 233 | 199 | 175 | 144 946 | 660 | 169 | 253 | 10,9 | 17,6 | 287 | 30,4 549
Stdev 19,3 | 150 | 15,6 | 12,1 | 885 | 10,1 @ 4,18 | 555 14,7 @ 22,6 209 22,1 187
Cv 08 075 | 089 | 08 | 093 | 1,53 | 2,48 | 220 | 1,34 | 1,29 | 073 | 0,73 | 0,34
Max 79,3 68,5 72,3 67,9 44,9 42,7 25,8 21,0 55,3 118 86,1 83,1 | 118,0
Min 0,292 | 0,341 | 0,806 | 0,679 | 0,114 | 0,068 0 0 0 0,035 | 0,053 | 3,02 20,8
Minimalni protok (m3s1)
Sr 0,660 0,767 | 0,679 | 0,578 | 0,397 | 0,168 @ 0,073 | 0,064 | 0,124 0,390 | 0,654 | 0,891 0,059
Stdev | 0,574 0,639 | 0,636 0,491 0,596 0,221 | 0,084 | 0,074 | 0,197 | 0,714 | 0,674 0,735 0,072
Cv 087 08 094 08 150 131 1,15 1,16 159 1,83 1,03 0,83 1,23
Max 2,90 | 3,46 | 3,25 @ 262 | 421 | 1,52 | 0297 0,247 | 1,10 | 4,24 | 4,09 | 3,30 | 0,247
Min 0,018 0,019 0,018 0,023 | 0,010 0 0 0 0 0 003 0034 0
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Slika 3.1.31. Hod godidnjih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih protoka
zabiljeZenih na postaji Bilaj - Lika (1951.-2019., bez 8.1991.-3.2002., 2007.-08.) i njihov trend
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Slika 3.1.32. Unutar godi$nja raspodjela karakteristicnih srednjih mjesecnih (maksimalnih, srednjih i
minimalnih) te ekstremnih mjesecnih protoka na postaji Bilaj - Lika (1951.-2019., bez 8.1991.-3.2002.,

2007.-08.)
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Slika 3.1.33. Hod godisnjih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih protoka
zabiljeZenih na postaji Kru$cica - Lika (1948. - 1963.) i njihov trend
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Slika 3.1.34. Unutar godisnja raspodjela karakteristicnih srednjih mjesecnih (maksimalnih, srednjih i
minimalnih) te ekstremnih mjesecnih protoka na postaji KruS¢ica - Lika (1948. - 1963.)
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Slika 3.1.35. Hod godisnjih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih protoka
zabiljeZenih na postaji Licki Novi - Nov¢ica (1964.-2019.) i njihov trend
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Slika 3.1.36. Unutar godi$nja raspodjela karakteristi¢nih srednjih mjesecnih (maksimalnih,
srednjih i minimalnih) te ekstremnih mjesec¢nih protoka na postaji Licki Novi - Nov¢ica (1964.-2019.)
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Slika 3.1.37. Hod godi$njih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih protoka
zabiljeZenih na postaji Barlete - Jadova (1948. - 2015., bez 1949., 6.1991.-2.1998.) i njihov trend
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Slika 3.1.38. Unutar godisnja raspodjela karakteristiénih srednjih mjeseénih (maksimalnih, srednjih i
minimalnih) te ekstremnih mjesecnih protoka na postaji Barlete - Jadova (1948. - 2015., bez 1949.,
6.1991.-2.1998.)
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Slika 3.1.39. Hod godisnjih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih protoka
zabiljeZenih na postaji Kolakovica - Bogdanica (1964. - 2019., bez 12.1991., 9.2001.-7.2002.) i njihov
trend
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Slika 3.1.40. Unutar godi$nja raspodjela karakteristiCnih srednjih mjesecnih (maksimalnih,
srednjih i minimalnih) te ekstremnih mjesecnih protoka na postaji Kolakovica - Bogdanica (1964. -
2019., bez 12.1991., 9.2001.-7.2002.)

Iz provedenih obrada vidljiv je naglaseno bujicni karakter voda Like i njenih
pritoka, s najmanjim prosjecnim srednjim mjesecnim protocima na glavnhom toku Like
tijekom kolovoza za profile s ve¢im slivovima, a kod njenih pritoka koji imaju manje
povrsine slivova se najmanji srednji mjesec€ni protoci javljaju i ranije, u srpnju. Jadova
ima ucestalija presusivanja koja zapocinju pojedinih godina ¢ak u svibnju, dok se kod
vecCine ostalih postaja presuSivanja toka javlja u razdoblju ljetnih mjeseci — srpanj —
rujan. Trendovi hoda karakteristiCnih mjesec¢nih protoka pokazuju uglavhom opadanje
njihovih vrijednosti, neovisno o obradivanom razdoblju.

Na Slikama 3.1.41 — 3.1.43 dan je hod srednjih godi$njih te ekstremnih
maksimalnih i minimalnih protoka zabiljeZzenih na postajama duz rijeke Like. Vidljivo je
dobro podudaranje njihovih hodova. U odnosu na slicne meduodnose vode u slivu
Gacke (poglavlje 3.1.2.2), u slivu Like naglaSenije su varijacije karakteristicnih
godisnjih protoka. Devedesetih godina proslog stolje¢a su zbog ratnih prilika mjerenja
priviemeno prekinuta na nizu postaja, a to je i razdoblje tijekom kojeg su se generalno
mijenjale hidroloSke prilike — do pocCetka devedesetih trendovi srednjih godisnjih i
maksimalnih protoka su opadali, a nakon toga rastu. Minimalni protoci pak imaju u
razdoblju nakon devedesetih tendenciju sve ucestalijih presuSivanja.
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Slika 3.1.41. Hod srednjih godisnjih protoka na postajama duz rijeke Like (1948.-2019.)
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Slika 3.1.42. Hod maksimalnih godisnjih protoka na postajama duz rijeke Like (1948.-2019.)
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Slika 3.1.43. Hod minimalnih godidnjih protoka na postajama duZ rijeke Like (1948.-2019.)
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3.1.3.3 Temperatura vode

Temperature vode na rijeci Lici pracene su jedino na postaji Bilaj - Lika u
razdoblju od 1964. do 1999. godine, s uglavnhom vrlo velikom diskretizacijom
preciznosti o€itanja od 1°C. U Tablici 3.1.21 prikazani su rezultati osnovne statisticke
obrade analiziranih nizova srednjih mjesecnih te ekstremnih godiSnjih vrijednosti
temperatura vode (Sr — srednja vrijednost niza, Stdev — standardna devijacija, Cv —
koeficijent varijacije, Max i Min — ekstremne registrirane vrijednosti). Na Slikama 3.1.44
i 3.1.45 dan je prikaz trendova hoda karakteristicnih srednjih, te ekstremnih
maksimalnih i minimalnih godisnjih vrijednosti temperatura vode, kao i njihova unutar
godiSnja raspodjela.

Iz danih prikaza vidljivo je da srednje mjeseCne temperature vode znacajno
variraju tijekom godine. Prosjecno su najmanje u sije¢nju (2,1°C), a srpanj je mjesec s
prosje¢no najvecom srednjom mjesecnom temperaturom vode od 18,7 °C. ProsjeCna
godiSnja temperatura vode Like kod Bilaja iznosi 9,2°C. Maksimalna zabiljezena
temperatura vode iznosi 27,0°C (srpanj 1969.), a minimalna 0°C (viSe puta, u razdoblju
od studenog do oZujka). Iz slike je vidljivo da je prisutan naglasen trend smanjenja
srednjih, maksimalnih i minimalnih godisSnjih temperatura vode, koji iznosi 3,7°C/100
god za srednje temperature vode, ¢ak 12,8°C/100 god za maksimalne, te 1,6°C/100
god za minimalne. No, radi se o razdoblju monitoringa do 1999.g. u kome se joS nisu
naglaseno pocele osjecati posljedice utjecaja klimatskih promjena.

Tablica 3.1.21. Karakteristicne mjesecne i godi$nje vrijednosti temperature vode (°C) na postaji
Bilaj - Lika u razdoblju od 1964. do 1999. godine

BILAJ - LIKA
Mjesec 1 1l \% \' Vi VIl VIl IX X Xl Xl God
Srednje (°C)
Sr 2,1 2,4 4,0 7,4 11,6 15,2 18,7 18,5 14,0 9,3 51 2,8 9,2
Stdev 1,0 1,1 1,4 1,1 1,6 2,0 1,4 1,2 1,7 1,3 1,6 1,1 0,6
Cv 0,47 0,48 0,34 0,14 0,14 0,13 0,08 0,06 0,12 0,14 0,31 0,40 0,06
Max 4,3 5,4 6,4 8,9 14,7 18,7 21,4 20,7 17 11,9 8,5 5,6 10,2
Min 0,9 1,0 1,6 4,2 8,6 11,6 15,5 15,9 10,5 6,8 1,1 1,4 8,0
Maksimalne (°C)
Sr 3,9 4,5 72 | 10,6 | 14,7 | 188 | 22,4 | 21,9 174 130 86 56 | 22,9
Stdev 7 18 | 20 1,7 24 24 22 19 1,4 1,7 21 17 20
Cv 0,44 | 041 0,28 0,16 | 0,17 0,13 0,10 0,09 008 0,13 0,25 0,30 | 0,09
Max 8 8 11 15 19 24 27 26 20 16 13 9 27
Min 2 1 3 7 10 15 18 18 15 9,0 2 3 18
Minimalne (°C)
Sr 1,1 1,2 1,6 4,3 80 | 11,2 146 147 | 108 | 56 2,1 1,1 0,8
Stdev 0,5 0,6 0,8 1,5 1,7 2,3 2,1 1,9 2,2 1,8 1,3 0,6 0,5
Cv 0,46 0,55 0,51 0,35 0,21 0,20 0,14 0,13 0,20 0,33 0,63 0,57 0,53
Max 3 3 3 7 11 16 20 18 15 9 5 3 2,0
Min 0 0 0 1,0 5,0 7,0 10,0 11,0 6,0 0,6 0 0 0

86



Hrvatski geoloski institut - Zavod za HGIG DEFINIRANJE EKOLOSKI PRIHVATLJIVIH

R . . . PROTOKA GACKE | LIKE: HIDROLOSKE |
Sveudiliste u RUeCI, Gradevinski fakultet HIDROGEOLOSKE PODLOGE

30 Tsr T max T min
25
o
g 20
S y =-0,1275x + 275,12
g 15 y =-0,0374x + 83,209
©
2 10
£ i = = = - ~-
@
S |7 y=0,01642x - 31,62841
0
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Datum

Slika 3.1.44. Hod godisnjih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih temperatura
vode (°C) na postaji Bilaj - Lika (1964. - 1999.) i njihov trend
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Slika 3.1.45. Unutar godisnja raspodjela karakteristicnih srednjih mjesec¢nih (maksimalnih, srednjih i
minimalnih) te ekstremnih mjesecnih temperatura vode (°C) na postaji Bilaj - Lika (1964. - 1999.)
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3.1.4 Analize hidroloskih obrada s odabranih postaja Like i Gacke

Iz provedenih analiza protoka u slivovima Like i Gacke vidljivo je da unato€
postojanja viSegodisnjih hidroloskih pra¢enja DHMZ-a na relativho velikom broju
hidroloSkih postaja, ni na jednoj od njih nije na raspolaganju cjelovit niz 1961.-2019. s
kojim bi se mogle pratiti promjene u njihovom vodnom rezimu na dugogodiSnjoj
vremenskoj skali, te provoditi kompleksnije hidroloSke obrade. Posebno se to odnosi
na sliv Gacke. Stoga su odabrani referentni profili hidroloSkih postaja koji su locirani
na najnizvodnijim dijelovima njihova toka, kako bi se nadopunjavanjem raspolozivih
nizova podataka s podacima iz njima bliskih postaja, osigurale takve podloge. Kao
reprezent hidroloskih prilika na slivu Gacke odabrana je postaja Podgora — Gacka, a
uz nju obradeni su i nadopunjeni podaci za postaju Vivoze - Gacka koja je posebno
interesantna zbog postojanja gubitaka na dionici toka nizvodno od Podgore. Za sliv
Like odabrani su kao reprezent podaci o dotocima Like u akumulaciju Kruscica i
vodostaji Kruscice, preuzeti od HEP-a i ranijih obrada vezanih uz to podrucje.

U podpoglavlju 3.1.2 dan je prikaz karakteristicnih srednjih mjesecCnih i godisnjih
protoka, te osnovnih statistiCkih pokazatelja za hidroloSke postaje Podgora i Vivoze iz
baze DHMZ-a. Da bi se dobio cijelo reprezentativno razdoblje 1961.-2019.,
nadopunjeni su nedostajuci srednji mjesecni i godisnjih protoci. U Tablicama 3.1.22 i
3.1.23 dan je prikaz srednjih mjesecnih i srednjih godis$njih protoka, kao i rezultati
njihove statistiCke obrade za to razdoblje za obje postaje.

Na postaji Podgora — Gacka, podaci u razdoblju 1961.-5.1999. i 2001. (Zuto
oznaCene vrijednosti) nadopunjene su regresijskim analizama preko ukinute
hidrolodke postaje Covi¢ Podgora uzv. - Gacka, a nedostajuéi podaci za 2008. godinu
(zeleno oznadene vrijednosti) preko postaje Covi¢ — Gacka (Slika 3.1.46). Sa slike je
vidljivo da je veza izmedu obje postaje jako Cvrsta (koeficijent korelacije 0,99).
Nedostajuci podaci o protocima za 2017. i 2019. godinu (plavo oznacene vrijednosti)
nadopunjeni su na osnovu raspolozivih srednjih dnevnih vodostaja te na osnovu njih
obra¢unom protoka djelomi¢no sa krivuljom iz 2018. (do H=84 cm) te sa novom
krivuljom za 2019. godinu, konstruiranom za potrebe predmetnog dokumenta, na
temelju raspolozivih vodomjerenja DHMZ-a.
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Slika 3.1.46. Usporedni prikaz protoka na postaji Covié Podgora uzv. i Podgora (lijevo) i Covié i
Podgora (desno) za razdoblje od lipnja 1999. do 2000. i od 2002. do 2003.

Podaci za profil hidroloSke postaje Vivoze — Gacka, za razdoblje 1978.- 2003.,

preuzeti su iz baze DHMZ-a, te nadopunjeni raspolozivim podacima HEP-a za
razdoblje do 2019. Tijekom razdoblje 2015.-2017. nedostajuéi mjesecni podaci
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nadopunjeni su regresijskom analizom preko postaje Podgora (ljubiCasto oznacene
vrijednosti). Nedostajuéi podaci u razdoblju od srpnja 1963. do 1977. (sivo oznacene
vrijednosti) preuzeti su iz elaborata Instituta za elektroprivredu i energetiku (1997), gdje
je napomenuto da su nedostajuci podaci dobiveni na temelju korelacijskih odnosa s
mjese&nim protocima na postaji Covié Podgora uzv.

Tablica 3.1.22. Srednji mjesecni i godi$nji podaci o protocima (m3s) s hidroloske postaje
Podgora — Gacka (1961.-2019.)

| 1l 1] v v Vi Vil Vil IX X Xl Xl God

1961 20,2 9,4 6,5 59 8,9 6,7 5,8 51 4,4 6,2 19,6 16,4 9,6
1962 19,5 13,4 22,9 31,6 14,9 10,4 9,4 7,4 5,7 4,0 16,4 21,1 14,7
1963 19,4 12,6 19,8 17,1 11,1 8,6 9,7 9,6 8,0 6,2 5,5 8,1 11,3
1964 6,9 8,4 13,6 16,3 11,2 8,9 10,9 11,9 10,2 25,3 20,4 23,8 14,0
1965 23,6 15,9 19,2 13,1 10,4 10,6 11,3 13,0 13,0 12,0 22,5 25,2 15,8
1966 13,4 17,3 13,2 13,1 20,1 9,0 7,5 6,3 5,5 9,0 21,5 28,5 13,7
1967 13,6 10,5 10,7 11,7 10,5 10,3 8,0 7,0 6,4 6,2 11,7 16,8 10,3
1968 159 18,6 11,5 8,1 7,0 11,6 8,8 9,1 11,3 9,6 14,1 15,2 11,7
1969 13,9 19,9 22,4 17,9 12,9 11,7 11,2 10,7 12,3 10,3 9,8 13,3 13,9
1970 24,4 19,6 21,3 27,8 13,6 10,6 10,0 9,9 8,4 5,7 4,1 4,6 13,3
1971 17,9 16,8 12,0 17,3 11,0 10,4 8,1 7,1 5,2 3,7 3,8 10,8 10,3
1972 12,7 24,3 20,1 17,3 29,1 15,3 10,1 9,5 16,9 10,8 20,2 19,1 17,1
1973 10,9 15,8 13,1 21,2 15,5 13,0 11,1 9,0 6,7 7,6 10,0 14,4 12,4
1974 16,1 15,3 13,4 13,3 18,3 13,0 9,3 7,8 6,9 43,0 26,5 15,5 16,5
1975 9,9 91 11,9 14,6 10,4 9,1 13,6 8,0 9,4 10,9 16,7 19,1 11,9
1976 10,1 9,5 12,9 21,4 16,7 18,0 12,7 19,6 21,2 18,7 32,5 39,5 19,4
1977 30,8 27,4 16,7 21,6 11,4 9,0 7,6 6,8 5,5 5,4 91 15,9 13,9
1978 17,1 234 25,5 22,1 20,4 14,0 11,2 9,2 7,7 8,6 58 919 14,6
1979 20,5 27,8 21,6 21,2 14,3 9,5 8,3 6,9 51 4,4 19,3 18,3 14,8
1980 16,2 20,5 11,7 16,1 20,5 15,1 9,9 8,2 6,7 12,0 31,8 23,5 16,0
1981 12,9 11,4 28,9 16,2 12,1 13,5 11,7 9,2 9,6 13,0 10,8 35,0 15,4
1982 26,5 10,4 11,2 18,3 14,4 10,4 8,9 7,5 6,1 12,7 9,3 19,0 12,9
1983 14,4 13,2 22,4 23,2 10,3 8,5 7,4 6,6 5,7 4,4 3,3 3,4 10,2
1984 8,8 15,0 20,9 27,9 20,8 15,6 11,0 10,2 17,2 24,8 16,1 12,3 16,7
1985 12,1 13,0 19,1 18,5 20,2 9,0 7,2 59 4,6 3,1 3,6 9,7 10,5
1986 12,8 13,8 19,2 23,0 14,9 12,6 10,5 9,4 7,8 6,4 9,5 10,9 12,6
1987 7,3 23,6 18,5 27,5 24,9 10,9 9,1 8,3 6,8 4,3 59 8,4 13,0
1988 g9 15,8 27,3 19,8 9,6 9,6 79 7,4 6,1 39 3,2 9,9 10,9
1989 7,2 7,6 11,3 11,3 15,5 10,2 12,2 11,3 11,7 10,3 10,4 8,4 10,6
1990 7,3 6,1 4,8 13,1 10,7 8,9 79 71 7,0 8,9 21,1 27,6 10,9
1991 23,3 13,4 12,5 12,0 29,9 17,2 10,7 9,4 7,7 12,0 28,5 18,5 16,3
1992 12,3 11,5 15,4 20,6 10,2 9,1 7,6 6,3 5,0 13,7 36,5 25,1 14,4
1993 11,1 9,2 8,8 19,5 10,9 89 6,9 53 8,3 32,8 29,1 33,6 15,4
1994 31,4 19,5 18,8 19,4 12,5 11,2 9,0 7,3 )3 11,6 20,7 G 15,1
1995 23,3 25,8 27,1 19,2 16,9 20,8 15,6 10,0 19,8 17,3 12,0 24,3 19,3
1996 30,7 19,1 13,3 24,0 16,4 10,8 9,5 83 13,0 20,3 24,3 30,7 18,4
1997 32,1 17,1 15,8 15,0 17,4 10,6 8,1 6,5 51 3,7 20,7 26,0 14,8
1998 19,9 14,7 10,8 15,8 15,6 11,7 9,0 7,4 9,5 24,2 20,7 11,7 14,3
1999 20,5 17,6 25,6 24,1 16,8 10,8 8,75 7,16 5,31 7,4 6,75 33,2 15,3
2000 18,1 12,7 14,3 16,4 10,8 7,66 6,52 53 4,13 8,59 14,4 18,7 11,5
2001 28,4 20,5 25,5 21,7 13,4 10,3 8,6 7,0 6,3 6,4 12,7 13,4 14,5
2002 12,1 20,5 15 20,6 17,9 11,3 9,89 7,04 10,7 16,6 25,5 23,6 15,9
2003 20,6 18,5 16,3 13,6 9,64 7,37 5,65 4,13 3,78 6,86 15,9 14,1 11,4
2004 17,2 14,9 22,8 25,9 18,2 10,9 8,2 6,76 5,67 6,76 18,8 26,3 15,2
2005 15,6 9,07 19,1 27,9 18,1 10,5 7,85 10,4 7,65 16,5 12,5 24,4 15,0
2006 18,3 14,7 22 22,5 15,7 15,1 10,2 7,83 7,49 5,78 5,6 5,71 12,6
2007 11,1 15,4 16,6 10,7 6,86 5,79 4,14 3 3,39 5,98 10,7 13,2 8,9
2008 14,7 8,6 13,2 20,0 11,1 7,4 6,4 4,9 3,4 2,7 8,2 30,1 10,9
2009 20,1 32,7 17,8 20,9 10,9 7,65 6,64 5,04 4,22 3,79 6,08 18,4 12,9
2010 35,8 24,6 234 20,8 14 13 8,83 7,36 6,6 5,81 17,3 36,6 17,8
2011 14,1 8,74 11,2 10,4 8,27 8,87 6,86 514 2,89 2,43 2,21 5,77 7,2
2012 7,3 5,96 8,75 8,8 12,5 10,4 7 5,87 5,73 7,43 21 29,2 10,8
2013 29,5 26,4 37,7 31,3 13,2 15,7 9,45 8,07 6,66 10,2 24,8 15,2 19,0
2014 13,8 39,6 25 16 28,8 11,9 12,2 19 30,4 26 30,5 24,3 23,1
2015 15,2 23,7 24 14,6 9,66 8,01 6,18 4,33 5,73 20,5 11,2 10,6 12,8
2016 15,8 29,6 28,4 12 21,7 12,2 9,42 6,18 4,56 4,87 21 11,9 14,8
2017 8,37 16,6 20,6 9,59 11,7 8,88 7,04 5,81 19,4 13,4 20,1 32,8 14,5
2018 29 20,1 36 27,8 13,4 10,3 9,34 7,29 5,17 2,49 5,46 7,71 14,5
2019 6,54 16,6 7,39 12,2 24,4 17,6 10,21 8,31 5,5E) 3,25 22,5 26,1 13,4
Sr 17,1 16,8 17,9 18,3 14,9 11,1 9,1 8,0 8,3 10,7 15,6 18,7 13,9
Stdev 7,34 6,88 6,90 591 5,32 3,00 2,10 2,90 5,06 8,05 8,59 8,97 2,90
cv 0,43 0,41 0,39 0,32 0,36 0,27 0,23 0,36 0,61 0,75 0,55 0,48 0,21
Max 35,8 39,6 37,7 31,6 29,9 20,8 15,6 19,6 30,4 43,0 36,5 39,5 23,1
Min 6,54 5,96 4,79 5,95 6,86 5,79 4,14 3,00 2,89 2,43 2,21 3,38 7,24
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Tablica 3.1.23. Srednji mjesecni i godi$nji podaci o protocima (m3s) s hidroloske postaje
Vivoze - Gacka (1961.-2019.)

1961 11,7 6,34
1962 14,6 10,2
1963 14,9 8,93
1964 9,16 8,77
1965 25,6 20,9
1966 15,6 22
1967 15,8 10,8
1968 18 23
1969 16,1 24
1970 30,9 19,8
1971 16,7 13,4
1972 14,9 27
1973 13,2 20,8
1974 18,2 20,4
1975 12,2 9,45
1976 12,3 9,86
1977 35 29,1
1978 17,7 28,7
1979 21,4 28,3
1980 22 25,7
1981 26,1 22,9
1982 28,5 13
1983 18,4 17,2
1984 10,8 21,5
1985 13,8 16,3
1986 14,3 14,2
1987 8,84 22,1
1988 12 18,6
1989 7,77 8,16
1990 7,85 6,95
1991 23,5 16,5
1992 9,24 9,67
1993 11,7 8,07
1994 36,1 21,1
1995 23,4 26,3
1996 30,6 17,8
1997 33,8 17,9
1998 21,8 18,2
1999 21,3 19,7
2000 20 14,4
2001 29 22,4
2002 12,6 19,9
2003 21,5 19,8
2004 18,0 15,7
2005 17,5 10,7
2006 22,0 17,7
2007 10,7 15,0
2008 17,0 12,3
2009 22,0 35,6
2010 37,6 25,5
2011 13,6 9,1
2012 6,3 53
2013 32,6 29,2
2014 11,6 42,8
2015 13,9 23,8
2016 16,2 33,1
2017 8,09 14,7
2018 29,8 21,5
2019 7,3 16,8
Sr 18,4 18,5
Stdev 8,02 7,76
cv 0,44 0,42
Max 37,6 42,8
Min 6,33 5,30
Na Slici 3.1.47

1]
4,12
16,3

15
15,5
22,2

15
12,1

13

26
24,7
10,6
23,3
14,9
5,3
13,5
14,7
19,1
32,4

23
18,7
37,8
12,7

27
30,3
20,1
20,1
18,5
27,5
15,2
6,18
12,8

7,41
20
29

13,7

15,6

13,3

16,8
29,4
15,1
16,1
24,5
21,3
25,3
16,5
16,8
20,1
24,3
10,1
7,4
40,0
26,0
25,0
32,0
21,5
38,3
8,3

19,6
8,00
0,41
40,0
4,12

v
3,54
22,8
14,3
22,8

13

13
11,5
7,52
18,5
31,6
14,2
17,7
26,8
13,2
14,7
26,9
27,1
28,7
22,8

21
25,5
24,5
27,5
31,9

20
21,8
24,5
20,2
12,1
12,3
11,3

21,2
19,3
20,3
25,3
14,8
17
24,3
18,1
23,5
19,5
13,7
27,5
31,4
26,7
12,6
24,3
22,4
21,0
8,8
7,1
34,5
15,1
14,8
12,3
8,8
31,1
11,6

19,5
7,15
0,37
34,5
3,54

v
8,49
14,7
8,74
12,1
11,4
23,6
11,5
8,44
18,3
14,2
10,5
29,1
15,8
22,4
11,4
16,9
12,3
24,3
16,5
23,3
16,9
20,3
12,2
22,3
21,9
13,5
24,5
12,2

16
11,7
27,5
9,55
10,5
13,3
16,6
14,9
17,6

16
17,4
10,6
16,9
16,3
9,53
19,4
20,1
17,7

9,0
15,2
13,7
13,6

7,0

9,9
13,0
26,1

9,8
23,0

9,8
13,2
21,8

15,7
5,38
0,34
29,1
7,05

Vi
6,8
10,8
4,73
8,92
10,6
9
10,3
11,7
11,8
10,6
9,75
15,5
13,1
13,1
9,15
18,2
9
13,5
8,24
18,4
14,9
11,1
8,89
18,1
11
10,9
12,3
9,44
9,97
8,52
16,3
7,7
7,3
11,3
19
10,4
9,6
11,4
11,7
7,65
10,5
10,9
6,9
11,1
11,5
14,9
79
12,1
9,8
12,0
6,1
8,7
13,5
11,4
8,4
12,4
7,0
8,5
14,6

11,0
3,12
0,28
19,0
4,73

Vil
6,91
11,1
8,39

12
12,4

6,4
6,86

7,6
12,3
8,69

7,2
11,1
12,2
8,01
14,6
13,8
6,55
8,69
6,34
11,9
13,2
6,94
6,15
11,1

7,9
8,31
7,72
7,65
10,5
6,12
9,71
6,18
6,32
8,77
14,2
8,39

7,6
8,28
8,05
6,27

7,2

8,1
5,49

8,6

8,8

9,7

6,1

9,3

8,2

9,3

4,9

6,7

7,7
10,1

6,3

71

4,8

6,9

6,9

8,55
2,38
0,28
14,6
4,84

Vil
7,08
11
6,82
11,1
11,9
5,29
56
6,58
7,23
6,94
5,96
6,74
8,83
5,98
6,1
10,4
5,53
6,85
5,31
8,97
9,38
5,93
5,67
7,01
5,98
6,15
6,03
6,49
7,73
4,57
7,46
4,95
4,48
6,36
8,96
6,36
5,47
6,17
5,69
4,48
4,7
6,11
4,07
6,2
9,4
8,0
4,7
7,4
6,6
7,5
3,8
4,8
6,2
17,3
4,3
5,5
3,8
5,0
4,9

6,71
2,30
0,34

17,29
3,81

IX
7,87
10,6
6,46
8
10
3,21
3,74
8,84
9,55
6,72
5,38
12,8
5,54
4
7,49
15,9
4,68
6,36
43
6,34
9,67
4,73
4,63
12,1
4,5
5,36
6.3
11,1
7,67
2,96
4,9
3,46
6,52
7,22
15,8
9,24
3,92
6,64
4,54
3,5
4,12
9,35
2,79
5,2
9,5
7,6
4,4
5,7
5,2
6,9
3,2
4,4
5,4
28,2
4,2
4,10
12,7
41
4,1

7,01
4,16
0,59
28,2
2,79

5,14
6,78
5,28
22,2
10,4
7,72
5,31
8,25
8,86
4,82
4,25
9,38
6,54
37,8
9,47
16,4
4,55
7,11
3,93
10,3
15,5
12,6
4,48
23,3
3,05
3,33
4,25
5,28
7,13
5,22
10,3
9,81
28,2
9,74
12,6
18,2
3,21
22,1
6,33
6,96
4,82
17,4
6,16
5,5
18,0
6,0
6,4
46
4,7
5,8
2,5
5,7
8,5
25,3
20,8
4,42
9,1
3,7
3,6

9,64
7,26
0,75
37,8
2,49

XI
14,5
14,2
4,37
18,4

25
23,9
10,2
12,5
8,41
3,03

3,4
22,6
8,63
24,1
14,9
29,8
7,75
3,07
21,6
31,1
12,1
11,9
3,45
18,2
3,72
7,74

6,5
4,85
8,05
17,6
24,8
39,7
26,6
17,9
9,06
22,3
18,4
20,6
8,14
13,9
10,9
24,9
16,1
13,0
14,2

5,9
11,6

9,9

8,2
11,6

2,1
19,9
20,0
29,7
11,0
21,3
16,6

5,0
24,0

14,8
8,43
0,57
39,7
2,08

Xl
11,7
17,3
9,06
25,2
26,8
30,1

18
16,4
14,4
5,43
10,8
20,5
15,6
16,7
20,5
41,6
17,1
10,5

24
23,9
39,6
21,1
3,74
15,3
11,2
10,6
10,8
13,4
7,61
29,9
17,5
24,8
38,9
9,13
23,5
29,8
23,7
13,2
34,1
20,1
15,3
22,2
14,7
24,8
31,6

6,9
15,7
33,9
20,5
32,1

56
29,7
14,7
24,5

8,6
11,8
39,5

7,6
27,3

19,7
9,56
0,49
41,6
3,74

God
7,85
13,4
8,92
14,5
16,7
14,6
10,1
11,8
14,6
14
9,35
17,6
13,5
16,6
12
18,9
14,8
15,7
15,5
18,5
20,3
14,4
11,6
18,5
11,6
11,4
12,7
12,4
9,82
9,99
15,2
13,4
14,8
15
18,2
17,3
14,3
14,6
15,7
11,9
14,9
15,2
11,4
15,0
17,0
14,0
10,0
14,0
14,8
17,3
6,4
9,7
18,8
22,3
12,6
15,3
13,0
14,6
12,6

14,1
3,12
0,22
22,3
6,40

dan je prikaz hoda srednjih godiSnjih i minimalnih srednjih
mjesecnih vrijednosti protoka Gacke na postajama Podgora i Vivoze u razdoblju od
1961. do 2019. Vidljivo je da je prisutan blagi trend povecanja srednjih godisnjih
protoka od 2,1 m3s?/100 god na postaji Podgora te 1,7 m3st/100 god na postaji
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Vivoze, dok je kod minimalnih srednjih mjesecnih protoka prisutan trend opadanja
protoka od 3,0 m3s1/100 god na postaji Podgora te 1,7 m3s1/100 god na postaji
Vivoze.

Podgora (Sr) Podgora (Min)

25,0 |

Vivoze (Sr) Vivoze (Min)|

y =0,0174x - 20,639

--

200 | Y= 0,0208x - 27,592

15,0

Protok (m2 s1)

10,0

y =-0,0165x + 38,086
0,0

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Datum

Slika 3.1.47. Hod karakteristi¢nih vrijednosti srednjih godiSnjih i minimalnih srednjih mjesecnih
protoka zabiljeZenih na postajama Podgora i Vivoze (1961.-2019.) i njihov trend

Dana je i unutar godiSnja raspodjela srednjih mjesecnih protoka na postaji
Podgora - Gacka za referentno razdoblje 1961.-1990. i razdoblje 1991.-2019. (Slika
3.1.48). U razdoblju 1991.-2019., srednje mjeseCne protoke povecale su se tijekom
razdoblja listopad — svibanj, dok su se tijekom susnih ljetnih mjeseci (srpanj — rujan)
smanjile. Najve¢e smanjenje biljezi mjesec kolovoz i to ¢ak za 1,7 m3st. Osim zbog
promjene hidroloskih prilika, to moze biti i posljedica nadopunjavanja nizova podataka
regresijskim analizama hidroloSkih meduodnosa sa susjednim stanicama, pri cemu se
dijelom gube informacije o moguéim ekstremima. No, vidljivo je da je u novije doba,
nakon devedesetih, prisutan pomak najmanjih srednjih mjesecnih vrijednosti s rujna
na kolovoz.

N
(&)

| ——1961.-1990. ——1991.-2019. |

= N
(&) o

=
o

Protok (m3 s1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec

Slika 3.1.48. Unutar godi$nja raspodjela karakteristi¢nih srednjih mjeseénih protoka na postaji
Podgora - Gacka za razdoblje 1991.-1990. i 1991.-2019.
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U nastavku je dan i prikaz srednjih mjesecCnih protoka/dotoka u akumulaciju
KruScicu (Tablica 3.1.24), preuzetih za razdoblje 1961.-1970. iz elaborata Instituta za
elektropriviedu i energetiku (1997), za razdoblje 1971.-2012. iz elaborata
Elektroprojekt (2018), te nadopunjeni do kraja 2019. (sa rupama) na temelju HEP-ovih
dnevnih podataka.

Tablica 3.1.24. Srednji mjesecni i godisnji podaci o dotocima (m3s) u akumulaciju Kruséica
(1961.-2019.)

| Il 1] I\ Vv Vi Vil vill 1X X Xl Xl God

1961 45,7 19 7,48 9,64 16,6 7,91 1,43 0,62 0,186 30,8 71,8 41,6 21,1
1962 35,3 23 79,3 72,9 13,8 6,26 5,15 0,779 0,27 0,35 98,3 69,9 33,8
1963 65,8 51,3 47,7 21,7 10,9 9,65 2,45 0,887 4,03 7,84 21,8 19,7 22,0
1964 12,2 27,2 65,5 37,6 10,1 2,14 2,18 2,35 0,565 88,3 34,5 93,9 31,4
1965 54,7 24,4 48,4 31,5 12,8 20,7 2,84 1,91 11,2 7,1 83,8 64,7 30,3
1966 19,7 53,7 24 25,4 36,6 53 2,2 4,89 4,62 45,9 85,5 101 34,1
1967 25,3 22,3 17,4 24,2 13,7 10,4 2,71 1,16 7,4 6,4 38,1 66,1 19,6
1968 35,5 61,3 16,6 59 3,43 20,3 2,96 6,8 21,7 6,07 41,8 42,3 22,1
1969 39,7 87,4 53,3 48,9 15,1 18,3 4,13 6,97 26,3 4,07 35,8 36,1 31,3
1970 94,7 69,8 80,3 58,1 18,9 7,72 5,27 1,87 1,01 1,21 8,33 35,2 31,9
1971 70,19 28,76 21,04 35,58 12,57 4,5 0,89 0,54 0,65 0,48 10,8 16,6 16,9
1972 23,4 98,71 41,99 29,02 63,25 8,79 1,31 2,02 23,94 55 38,67 21,85 29,9
1973 8,42 40,7 11,16 33,57 9,58 5,09 1,49 0,58 1,06 14 12,05 41,61 14,9
1974 28,42 39,71 24,55 13,92 29,9 8,01 2,34 1,92 12,54 137,8 38,75 23,79 30,1
1975 8,21 5,44 26,14 31,1 10,69 5,36 2,89 11 3,08 19,03 39,14 31,06 15,3
1976 6,16 17,25 35,65 47,78 18,57 5,62 1,42 2,37 10,78 17,46 57,95 129,4 29,2
1977 82,2 67,19 20,58 44,63 10,24 1,41 2,76 5,25 4,63 11,37 21,7 32,99 25,4
1978 65,16 63,62 56,16 54,76 33,05 19,8 6,31 1,28 4,11 9,33 1,31 43,37 29,9
1979 57,23 63,64 40,07 42,88 15,77 2,36 0,93 0,38 1,68 5,52 70,43 57,98 29,9
1980 50,47 58,22 33,43 38,44 39,88 22,37 3,22 0,33 0,17 21,37 99,65 41,42 34,1
1981 20,01 22,77 83,4 16,93 16,09 16,65 4,69 0,69 5,57 25,23 8,92 141,5 30,2
1982 36,15 5,46 23,08 39,98 16,5 4,03 0,92 1 2,43 30,7 17,05 80,17 21,5
1983 20,34 37,53 53,2 37,1 7,79 2,73 1,24 0,76 1 1,57 1,06 14,52 14,9
1984 37,18 53,37 36,15 38,12 45,18 16,33 2,59 1,12 39,65 45,37 33,8 13,06 30,2
1985 31,16 25,52 69,92 21,66 32,69 4,39 0,92 0,38 0,2 0,25 8,73 28,16 18,7
1986 49,21 38,1 65,54 52,74 16,08 16,83 3,66 1,31 2,36 6,38 14,11 18,13 23,7
1987 16,78 75,45 43,88 38,29 32,77 7,52 1,21 0,33 0,35 0,49 28,31 17,2 21,9
1988 28,55 39,31 59,08 29,28 16,46 15,04 1,3 0,79 1,45 1,08 55 25,51 18,6
1989 2,62 17,55 24,64 18,47 16,79 9,27 6,55 7,13 13,53 9,28 16,62 14,22 13,1
1990 5,33 6,08 3,83 30,53 5,25 4,3 0,74 0,07 1,12 16,03 56,61 64,68 16,2
1991 33,71 15,79 19,15 20,34 58,2 16,81 2,02 0,39 0,65 15,89 83,36 17,05 23,6
1992 5,67 12,72 54,35 34,39 3,58 3,08 2,19 0,59 0,33 63,51 97,74 46,78 27,1
1993 8,44 4,43 11,3 36,32 7,39 1,33 2,62 0,77 5,78 53,78 52,71 121,8 25,6
1994 55,87 28,4 17,03 36,66 9,07 3,88 0,74 0,31 521 12,88 18,89 13,95 16,9
1995 57,09 56,76 49,72 22,28 20,77 40,06 8,86 2,47 18,42 3,72 22,37 89,22 32,6
1996 53,45 26,32 10,55 36,47 18,41 4,12 3,14 1,83 29,43 29,75 62,91 57,91 27,9
1997 70,19 11,91 14,57 19,44 19,51 4,27 1,54 0,11 0,01 0,42 60,2 46,26 20,7
1998 33,17 11,92 7,62 33,69 25,4 6,26 2,13 0,26 13,09 30,11 32,92 11,88 17,4
1999 50,13 36,86 41,36 34,75 14,47 5,42 1,68 0,13 0,18 10,1 19,82 106 26,7
2000 12,94 18,89 29,62 28,88 5,77 1,39 0,6 0 0 12,77 54,89 58,86 18,7
2001 55,51 32,31 65,51 31,36 9,07 3,18 0,81 1,38 1,66 2,82 25,52 13,34 20,2
2002 15,46 62,11 15,11 39,58 17,42 5,23 2,07 3,65 29,27 33,41 63,02 37,74 27,0
2003 33,37 34,21 18,68 15,95 3,06 0,49 0,09 0,01 0,01 21,06 39,39 29,44 16,3
2004 33,45 34,01 64,44 58,79 23,58 4,37 0,25 0,07 0,1 5,24 20,53 64,88 25,8
2005 12,63 4,49 44,11 47,13 20,11 3,72 0,46 1,16 2,82 14,64 36,24 69,03 21,4
2006 52,16 37,37 47,78 29,16 14,18 5,41 0,41 1,03 11,61 2,87 12,77 11,39 18,8
2007 25,52 30,32 32,46 10,07 3,75 2,12 0,12 0,65 2,36 6,64 11,9 17,58 12,0
2008 25,12 11,92 42,62 32,08 15,54 6,7 0,61 0,02 0,05 0,63 19,51 103,4 21,5
2009 59,23 75,63 29,33 35,07 8,85 1,9 0,31 0 0,04 6,86 18,33 79,57 26,3
2010 106,5 75,64 39,08 28,17 21,18 7,13 0,41 0,06 1,93 1,47 64,53 92,17 36,5
2011 17,62 7,69 15,93 7,91 2,34 0,56 0,05 0,07 0,01 0,45 0,47 26,49 6,6
2012 5,65 3,82 10,45 24,27 12,73 3,76 0,07 0,04 1,29 11,66 56,86 97,28 19,0
2013 109,5 56,6 115,4 69,7 12,0 26,5 0,3 0,0 3,0 18,0 54,2 15,2 40,0
2014 29,6 141,9 27,2 19,6 27,0 2,7 12,8 18,3 69,0 20,4 61,8 39,2 39,1
2015 23,9 69,2 46,9 11,4 11,6 2,7 0,0 0,0 0,6 9,8
2016 40,0 100,0 52,5 8,6 49,8 11,7 0,7 0,0
2017 25,2 42,0 9,4 10,9 0,0 0,2 0,0 41,3 6,3 38,3 118,4
2018 71,3 42,4 119,9 48,5 8,6 3,2 0,1 0,0 11 2,7 21,1 20,0 28,2
2019 11 54,5 6,6 20,1 42,8 8,0 0,2 0,0 1,0 0,4 102,6 103,5 29,2

Sr 37,7 40,1 39,1 31,9 18,6 8,05 2,10 1,54 7,72 16,92 39,5 50,8 24,4
Stdev 25,5 28,2 25,2 15,0 13,4 7,56 2,30 2,81 12,9 23,8 27,9 35,5 7,20

Cv 0,68 0,70 0,65 0,47 0,72 0,94 1,09 1,83 1,68 1,40 0,71 0,70 0,30
Max 109,5 141,9 119,9 72,9 63,3 40,1 12,8 18,3 69,0 137,8 102,6 141,5 40,0
Min 2,62 3,82 3,83 5,90 2,34 0 0 0 0 0,250 0,470 9,80 6,63
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Takoder dan je i prikaz srednjih mjesecCnih i godisnjih vodostaja (m n.m.) u
akumulaciji Krus€ica (Tablica 3.1.25), preuzeti su iz baze DHMZ-a za razdoblje 1976.-
2009., te nadopunjeni do kraja 2019. (Zuto oznacene vrijednosti) na temelju HEP-ovih
dnevnih podataka. Kota nule letve iznosi 490 m n.m. (iz DHMZ-ove baze).

Tablica 3.1.25. Srednji mjesecni i godi$nji podaci o vodostajima (m n.m.) u akumulaciju Kruséica
(1976.-2019. sa prekidima zbog nedostajucih podataka tijekom pojedinih mjeseci i godina)

| 1l 1] I\ " \ Vil Vil IX X Xl Xl God

1976 546,62 536,77 543,08 552,03 549,96 542,40 538,05 537,94 540,73 542,40 549,82 551,96 544,31
1977 552,64 552,96 551,50 551,49 547,63 526,10 523,12 516,07 510,03 521,92 537,23
1978 536,14 542,33 543,71 543,21 543,69 542,09 540,67 530,07 517,49 515,34 500,36 510,94 530,50
1979 542,90 543,71 542,91 543,51 540,76 531,04 531,41 530,63 528,78 529,01 536,59 540,39 536,80
1980
1981 548,29 532,78 545,14 550,27 543,23 545,68 550,78 550,60 545,11 538,86 530,90 546,73 544,03
1982 542,86 531,03 526,86 534,62 534,18 531,13 528,60 524,16 523,93 530,65 521,74 531,11 530,07
1983 549,13 544,03 542,23 552,75 548,54 545,30 541,83 540,29 536,42 511,30 508,34 515,13 536,28
1984 529,89 541,24 551,79 553,60 553,00 552,11 550,86 546,50 548,19 553,05 550,41 551,72 548,53
1985 541,45 549,51 547,26 551,64 552,57 551,65 550,02 548,33 546,02 529,06 521,31 524,18 542,75
1986 537,48 547,90 546,42 553,82 551,17 551,56 551,24 548,68 541,35 528,34 521,24 528,95 542,35
1987 524,33 537,09 551,61 553,02 552,18 549,84 546,77 532,60 514,13 536,69
1988 528,50 544,00 548,12 552,47 547,29 549,28 548,60 544,88 538,93 536,26 521,65 528,10 540,67
1989 517,72 518,42 535,08 537,38 541,65 545,48 545,93 545,94 544,70 534,50 535,63 530,43 536,07
1990 526,39 526,24 525,04 537,10 542,22 536,29 530,88 526,48 523,17 525,93 545,11 553,16 533,17
1991
1992
1993 542,20 527,36 520,38 536,69 535,65 527,29 517,28 511,79 516,23 538,09 553,48 552,78 531,60
1994 553,10 552,33 548,90 549,52 548,64 546,35 539,53 538,32 537,34 527,04 533,41 526,85 541,78
1995 534,68 541,60 543,10 540,01 537,66 540,16 540,93 537,73 533,83 530,18 525,70 533,14 536,56
1996 553,54 549,05 538,12 547,68 551,15 546,07 540,06 528,93 529,16 549,37 548,07 553,13 544,53
1997 553,06 544,62 543,77 542,99 543,88 532,08 516,20 499,07 490,75 494,78 532,54 552,77 528,87
1998 552,51 545,13 537,65 541,29 549,34 549,37 544,29 535,32 534,92 544,57 545,28 534,58 542,85
1999 547,13 548,37 552,87 551,65 546,76 543,56 536,13 533,07 531,98 528,42 525,27 545,39 540,88
2000 549,51 529,50 525,51 537,00 527,42 526,80 525,81 524,71 524,00 530,94 542,62 547,68 532,62
2001 553,13 552,57 552,81 552,95 546,24 543,17 542,21 539,78 532,32 523,21 525,33 529,35 541,09
2002 524,92 538,45 549,85 542,07 548,71 543,16 542,77 542,19 539,48 544,06 549,27 553,37 543,19
2003 551,31 550,70 538,38 528,91 527,16 524,71 520,18 514,80 512,05 516,52 538,85 546,15 530,81
2004 546,96 544,37 550,07 552,87 552,14 549,23 549,07 548,28 542,44 525,96 530,49 546,00 544,82
2005 547,08 525,90 530,18 553,29 550,93 549,26 548,59 548,65 548,22 544,19 534,41 552,23 544,41
2006 552,41 547,11 553,11 553,30 550,15 549,53 548,34 546,16 546,42 540,31 535,16 533,91 546,33
2007 535,55 542,81 549,24 547,99 545,80 545,62 542,70 538,54 537,15 537,47 539,21 540,43 541,88
2008 535,36 534,29 537,65 553,54 550,48 548,15 547,79 544,52 539,05 535,04 538,27 552,88 543,08
2009 550,68 553,46 551,65 551,84 546,96 547,91 547,81 545,98 542,71 537,91 532,63 538,86 545,70
2010 553,02 552,49 552,27 552,60 549,63 547,16 546,09 544,25 542,22 514,51 522,44 553,51 544,18
2011 549,61 535,56 534,63 541,11 544,29 544,86 543,83 542,27 538,56 534,68 527,03 534,82 539,27
2012 531,98 527,62 533,61 537,47 546,67 548,91 548,81 546,35 541,69 535,84 545,18 552,73 541,40
2013 551,25 552,30 552,43 552,99 550,97 553,64 553,10 549,73 545,19 537,77 538,42 547,97 548,81
2014 538,99 552,06 552,67 550,55 552,84 552,30 550,36 552,05 550,31 549,53 551,74 550,97 550,36
2015 539,58 547,45 552,14 548,99 548,27 548,78 543,93 536,92 531,05 541,66 549,08 539,97 543,99
2016 542,27 547,70 553,44 550,56 553,00 551,43 548,15 542,23 536,65 530,92 544,65 547,25 545,69
2017 537,18 539,93 551,24 545,72 549,65 550,38 548,03 538,05 538,80 540,81 542,15 552,62 544,55
2018 553,14 550,49 551,28 553,02 548,14 549,49 544,62 529,38 527,61 526,76 525,91 527,03 540,57
2019 527,31 547,65 546,43 545,90 549,05 553,35 550,04 540,87 529,38 523,28 542,36 553,22 542,40

Sr 542,24 542,17 544,00 547,06 546,33 544,66 541,67 537,32 534,26 531,71 534,10 541,13 540,71
Stdev 9,93 9,06 9,06 6,71 6,32 7,73 9,68 11,46 11,95 11,92 12,37 11,49 5,56

cv 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Max 553,54 553,46 553,44 553,82 553,00 553,64 553,10 552,05 550,31 553,05 553,48 553,51 550,36
Min 517,72 518,42 520,38 528,91 527,16 524,71 516,20 499,07 490,75 494,78 500,36 510,94 528,87

Na Slici 3.1.49 dan je prikaz hoda srednjih godiSnjih (1976.-2019. s prekidima) te
ekstremnih maksimalnih i minimalnih (1976.-2009. s prekidima) mjesecnih vrijednosti
vodostaja u akumulaciji Krusc€ica. Vidljivo je da je prisutan trend povecanja srednjih
godisnjih vodostaja od 1,8 m/10 god, maksimalnih od 1,3 m/10 god te minimalnih od
3,6 m/10 god. Takav izraZen trend vjerojatno je posljedica povoljnijih hidroloSkih prilika
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pri kraju analiziranog razdoblja, kao i relativno kratkog niza s dosta prekida u
monitoringu.

Dana je i unutar godiSnja raspodjela (Slika 3.1.50) srednjih mjesecnih
(maksimalnih, srednjih i minimalnih) (1976.-2019. sa prekidima) te ekstremnih
mjesecnih (1976.-2009. s prekidima) vodostaja u akumulaciji Kruscica. Vidljivo je da
su srednji mjesecni vodostaji najnizi nakon ljeta, u mjesecu listopadu, dok se ekstremni
minimumi obi¢no pojavljuju se jo§ mjesec kasnije, u mjesecu studenom. RezZim
upravljanja akumulacijom je takav da je se nastoji drzati $to punijom prije pocetka
liethog susnog razdoblja.
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Slika 3.1.49. Hod godisnjih vrijednosti srednjih (1976.-2019.), te ekstremnih maksimalnih i
minimalnih (1976.-2009.) razina vode u akumulaciji Kruscica
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Slika 3.1.50. Unutar godi$nja raspodjela srednjih mjesecnih (maksimalnih, srednjih i minimalnih)
(1976.-2019.) te ekstremnih mjesec¢nih (1976.-2009.) razina vode u akumulaciji Kruscica

Provedeno je i ispitivanje homogenosti dvaju serija podataka - za razdoblje
1961./1990. i 1991./2019. na postajama Podgora — Gacka i Vivoze - Gacka, te
1961./1990. i 1991./2014. za dotoke u akumulaciju Krus€ica (Lika). Testiranje
homogenost godisnjih protoka (po hidroloskim godinama) provedeno je Wilcoxonovim
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neparametarskim testom (testa rangiranja). Dobiveni rezultati (Tablica 3.1.26)
pokazuju da su svi analizirani nizovi homogeni.

Tablica 3.1.26. Ispitivanje homogenosti podataka godisnjih protoka po hidroloskim godinama na
postaji Podgora-Gacka i Vivoze - Gacka te dotocima u akumulaciju KruS¢ica za razdoblje od 1961.-

2019.
Postaja Podgora - Gacka Vivoze - Gacka Dotoci Vuv.akur’rTuIacuu
Kruscica (Lika)

. 1961.-1990. / 1961.-1990. / 1961.-1990. /
Razdoblje 1991.-2019. 1991.-2019. 1991.-2014.
Star.m.dar'dna jedini¢na 139 0,71 1,00
devijacija UO
Ocjena homogenosti HOMOGEN HOMOGEN HOMOGEN

3.1.5 Analize hidroloskih obrada dnevnih podataka o protocima

Provedene su i analize ucestalosti i trajnosti srednjih dnevnih protoka na
postajama duz rijeke Gacke i Like, kako bi se na osnovu njih sagledale znacCajke
njihova otjecanja, kao i dobili elementi za procjenu ekolo$ki prihvatljivog protoka. S
obzirom da se takve analize provode nad dnevnim podacima, a za koje je na
analiziranom podrucju Like i Gacke bilo dosta prekida u radu i prelociranja mjernih
postaja, obradeni su svi raspolozivi nizovi za koje je procijenjeno da imaju dovoljnu
minimalnu duljinu motrenja, neovisno o razdoblju njihova monitoringa. Kod nekih
nizova zbog toga nedostaju podaci o protocima tijekom najsusnijih do sada
zabiljezenih hidroloskih prilika, tijekom 2011. i 2012. godine.

Na Slici 3.1.51 dan je prikaz krivulja trajnosti za pojedinacna izvorista izvoriSnog
dijela Gacke - Izvor Gacke (Tonkovica vrilo) - Gacka, Sinac - Izvor Klanac, Li¢ko LeSce
nizv. - Pecina za razdoblje od 1997. do 2016. godine. Na Slici 3.1.52 dan je prikaz
analiziranih krivulja trajanja za postaje locirane na samom glavnom toku Gacke
nizvodno od postaje Coviéi - za postaje Coviéi - Gacka (1997. -2016.), Podgora - Gacka
(2000.-2016. bez 2001. i 2008.), Vivoze - Gacka (1978.-2019.) i Sumecica sr.dn. — Lika
+ Gacka (1986.-2017.).

Odgovarajuce karakteristicne vrijednosti trajanja protoka (80% i 95% trajnosti)
tijekom malovodnih razdoblja za sve postaje dane su u Tablici 3.1.27.
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Slika 3.1.51. Prikaz krivulje trajanja protoka na postajama lzvor Gacke (Tonkovica vrilo) -
Gacka, Sinac — lzvor Klanac i Licko LeS¢e nizv. - Pecina za razdoblje od 1997. do 2016. godine
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Slika 3.1.52. Prikaz krivulje trajanja protoka na postajama Coviéi - Gacka (1997.-2016.), Podgora -
Gacka (2000.-2016., bez 2001. i 2008.), Vivoze - Gacka (1978.-2019.) i Sumecica sr.dn. — Lika +
Gacka (1986.-2017.)

Tablica 3.1.27. Karakteristi¢ne vrijednosti trajanja protoka (80% i 95%) tijekom malovodnog
razdoblja na postajama duz rijeke Gacke

lzvor Gacke . Licko LeSce < . . Sumetica
) (Tonkovica vrilo) Sinac - lzvor nizv. - Covic - Podgora - Vivoze - ordn. -
Postaja / Klanac Gacka Gacka Gacka Lo
Trajnost (%) - Gacka Pecina Lika+Gacka
Protok (m3s1)
80% 2,5 1,0 0,40 6,2 6,7 6,3 9,7
95% 1,8 0,30 0,08 4,1 4,3 4,05 4,5

Vidljivo je (Slika 3.1.51 i Tablica 3.1.27) da izvor Gacke/Tonkovi¢a vrilo ima
najstabilnije protoke, odnosno puno manju varijabilnost u odnosu na izvor Klanac
lociran neposredno uz izvor Gacke. Klanac pokazuje veCu zastupljenost velikih voda,
ali i daleko manju izdasnost kod svih protoka trajanja ispod 20%, a $to posebno dolazi
do izrazaja kod malovodnih razdoblja trajanja ispod 80%. lzvor Peéina ima po
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cjelokupnom rasponu svojih zapazenih protoka krivulju trajnosti koja je puno niza od
krivulja ova dva druga izvoriSna ogranka Gacke.

Kod analize trajnosti protoka za hidroloSke postaje na samom glavhom toku
Gacke nizvodno od profila hidrologke postaje Coviéi (Slika 3.1.52 i Tablica 3.1.27),
vidljivo je da su protoci na najuzvodnijoj hidroloskoj postaji Coviéi u cjelokupnom
rasponu trajnosti nizi od protoka na postajama Podgora i Vivoze. Protoci s Vivoza su
veci svega tijekom trajanja oko 15% najveéeg protoka, nakon ¢ega dolaze do izrazaja
gubici na dionici toka izmedu njih, te im se krivulje trajanja priblizavaju i ispreplicu. Kod
najmanjih voda, protoci na Vivozama su zbog tih gubitaka manji nego li na Podgori —
kod trajnosti od 80 % razlika je 0,4 m3s, a kod trajnosti od 95%, razlika je oko 0,25
m3sL. Krivulja trajanja za profil hidroloske postaje Sumegica sr.dn. (Lika + Gacka) pod
utjecajem je kontroliranih dotoka Like u korito Gacke, te je i krivulja trajanja vezana uz
rezim prihranjivanja, kao i kapacitet dovodnog tunela od oko 60 m3s,

Na Slici 3.1.53 dan je prikaz krivulja trajnosti za postaje Bilaj — Lika (1951.-2019.,
bez 8.1991.-3.2002., 2007.-08.) i KruS¢€ica — Lika (1948.-1963.), te je na Slici 3.1.54
dan prikaz za postaje Li¢ki Novi — Nov¢ica (1964.-2019.), Barlete —Jadova (1948.-
2015., bez 1949., 6.1991.-2.1998.) i Kolakovica — Bogdanica (1964.-2019., bez
9.2001.-7.2002.).

Odgovarajuce karakteristicne vrijednosti trajanja protoka (80% i 95% trajnosti)
tijekom malovodnih razdoblja za sve postaje dane su u Tablici 3.1.28.
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Slika 3.1.53. Prikaz krivulje trajanja protoka na postajama Bilaj — Lika (1951.-2019., bez
8.1991.-3.2002., 2007.-08.) i Krus¢ica — Lika (1948.-1963.)
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Slika 3.1.54. Prikaz krivulje trajanja protoka na postajama Licki Novi — Nov¢ica (1964.-2019.),
Barlete — Jadova (1948.-2015., bez 1949., 6.1991.-2.1998.) i Kolakovica — Bogdanica (1964.-2019.,
bez 9.2001.-7.2002.)

Tablica 3.1.28. Karakteristi¢ne vrijednosti trajanja protoka (80% i 95%) tijekom malovodnog
razdoblja na postajama duz rijeke Like

Li¢ki Novi - Barlete - Kolakovica -

i Bilaj - Lik Krusdica - Lik .. .
Postaja / ffaj - Lika ruscica - Lika Novdica Jadova Bogdanica

Trajnost (%)
Protok (m3s1)
80% 0,60 1,4 0,26 0,005 0,13
95% 0,07 0,27 0,05 0 0,02

Iz provedenih obrada je vidljiv buji¢ni karakter vodotoka u slivu Like, te naglasene
varijacije u protocima tijekom cjelokupne amplitude njihova trajanja. Protoci Like na
nekadasnjoj postaji Kruséica (prije izgradnje HE Senj) pokazuju nesto ujednaceniji
vodni rezim pri pojavama srednjih voda, iz razloga Sto se na toj postaji biljeZio dotok
Like koja se prihranjuje iz svih obradenih pritoka. No, rezultati obrada trajnosti malih
voda 95% trajanja pokazuju da se radi o vodotocima koji imaju iznimno niske
vrijednosti protoka tijekom malovodnih razdoblja, a koja rezultiraju i ucCestalim
presusivanjima toka.

Provedene su analize autokorelacijskih funkcija (AKF) raspolozivih nizova
srednjih dnevnih protoka na hidroloskim postajama Podgora — Gacka i lzvor Gacke
(Tonkovic¢a vrilo) - Gacka za zajedni¢ko razdoblje od 2000. do 2016. (bez 2001.12008.)
(Slika 3.1.55).

Ukoliko se kao razinu znacajnosti postojanja autokorelacijske zavisnosti uzme
vrijednost 0,2 (Mangin, 1984), vidljivo je da razdoblje u kojem je vrijednost AKF veca
od 0,2 traje 83 dan na postaji Podgora, te 93 dana na postaji Izvor Gacke (Tonkovi¢a
vrilo). Vidljivo je da obje postaje imaju dosta dugu meduovisnost o prethodnom stanju
hidroloskih prilika, a Sto je razlog jer se Gacka prihranjuje podzemnim vodama koje
potjeCu iz udaljenijih dijelova sliva i njegova krSkog vodonosnika. Razlog kraceg
trajanja meduovisnosti kod postaje Podgora — Gacka je veci udio u ukupnoj bilanci
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voda niza povremenih izvora kao i izvora varijabilnijin izdasnosti, kao i neposredan
utjecaj dotoka s povrsinskog medusliva.

1,0
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Slika 3.1.55. Autokorelacijska funkcija protoka na hidroloskoj postaji Podgora — Gacka i 1zvor
Gacke (Tonkovica vrilo) - Gacka (2000.-2016. bez 2001. i 2008.)

Takoder provedene su autokorelacijske funkcije raspolozivih nizova srednjih
dnevnih protoka na hidroloSkim postajama Bilaj — Lika (1951.-2019., bez 8.1991.-
3.2002., 2007.-08.) i Kruscica — Lika (1948.-1963.) (Slika 3.1.56). Na postajama duz
rijeke Like, vidljivo je da je vrijednost AKF vece od 0,2 puno kraceg trajanja (21 dan na
postaji Bilaj, te 31 dan na postaji Krus€ica, koja je nizvodnije locirana pa prikuplja vode
viSe drugih pritoka) nego na postajama duz rijeke Gacke, a ¢ega je razlog naglaseniji
bujicni karakter sliva Like.
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Slika 3.1.56. Autokorelacijska funkcija protoka na hidroloskoj postaji Bilaj - Lika (1951.-2019.,
bez 8.1991.-3.2002., 2007.-08.) i Kruscéica - Lika (1948.-1963.)

Analize vjerojatnosti pojava srednjih godiSnjih protoka, najmanjih srednjih
mjesecnih protoka te apsolutninh minimalnih godisnjih protoka provedene su u smjeru
ocjene njihovih najmanjih vrijednosti na postajama Izvor Gacke (Tonkovi¢a Vrilo) —
Gacka, Podgora — Gacka i Vivoze — Gacka (Tablice 3.1.29 — 3.1.31). Pri tome je
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koriStena opc¢a razdioba ekstrema (eng. Generalized Extreme Value distribution, GEV)
(Coles, 2001).

Tablica 3.1.29. Vjerojatnost pojava/povratni period javljanja srednjih godi$njih protoka

Srednji godisnji protoci (m3s?) - Vjerojatnosti pojava u smjeru najmanjih vrijednosti

Povratni Vjerojatnost lzvor Gacke Dotoci u
eriod (God) Jo'ai/e (%) (Tonkoviéa vrilo) - | Podgora - Gacka Vivoze - Gacka akumulaciju
p POj ° Gacka Krus¢ica
1961. - 2019.
Razdoblje 1982. - 2016. 1961. - 2019. 1961. - 2019. (bez 2015.-
2017.)
50 3,52 13,7 14,1 24,4
20 3,08 11,4 11,4 18,1
10 10 2,89 10,3 10,0 15,0
20 5 2,74 9,44 8,94 12,5
50 2 2,59 8,53 7,72 9,69
100 1 2,50 7,94 6,93 7,89

Tablica 3.1.30. Vjerojatnost pojava/povratni period javljanja najmanjih srednjih mjesecnih

protoka
Najmaniji srednji mjesecni protoci (m3s?) - Vjerojatnosti pojava u smjeru najmanjih vrijednosti
. L lzvor Gacke Dotoci u
Povratni Vjerojatnost . . "
. . (Tonkovi¢a vrilo) - | Podgora - Gacka Vivoze - Gacka akumulaciju
period (God) pojave (%) v
Gacka Kruscica
Razdoblje 1982. - 2016. 1961. - 2019. 1961. - 2019. 1961. - 2019.
50 2,15 5,67 4,76 0,533
20 1,70 4,01 3,55 0,113
10 10 1,48 3,27 3,06 0
20 5 1,32 2,70 2,72 0
50 2 1,14 2,11 2,37 0
100 1 1,02 1,74 2,17 0

Tablica 3.1.31. Vjerojatnost pojava/povratni period javljanja apsolutnih minimalnih godisnje

protoka
Apsolutni minimalni godisnji protoci (m3s) - Vjerojatnosti pojava u smjeru najmanjih vrijednosti
Povratni Vjerojatnost Izvor.C,-iack.e . Dotoci u
period (God) pojave (%) (Tonkoviéa vrilo) - | Podgora - Gacka Vivoze - Gacka akumvuvl.acuu
Gacka Kruscica
1999. - 2016.
Razdoblje 1982. - 2016. (bez 2001.i 1978. - 2003. 1971. - 2012.
2008.)
50 1,89 3,76 3,59 0,058
20 1,42 2,94 2,58 0
10 10 1,18 2,63 2,15 0
20 5 0,984 2,42 1,84 0
50 2 0,766 2,22 1,52 0
100 1 0,623 2,11 1,33 0
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S obzirom da na, za Gacku, iznimno vaznim profilima hidroloSkih postaja Podgora
I Vivoze nisu na raspolaganju stajali dovoljno dugi nizovi dnevnih podataka (produljeni
su mjesecni nizovi), provedena je i analiza meduodnosa vrijednosti najmanijih srednjih
mjesecnih protoka i godiSnjinh minimalnih protoka (Slike 3.1.57 i 3.1.58).
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Slika 3.1.57. Usporedni prikaz godisnjih vrijednosti najmanjih srednjih mjesecnih protoka i
godisnjih minimalnih protoka na postaji Podgora (1999.-2016. bez 2001. i 2008.)
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Slika 3.1.58. Usporedni prikaz godisnjih vrijednosti najmanjih srednjih mjeseénih protoka i
godisnjih minimalnih protoka na postaji Vivoze (1978.-2003.)

101



Hrvatski geolo$ki institut - Zavod za HGIG DEFINIRANJE EKOLOSKI PRIHVATLJIVIH
i L o PROTOKA GACKE | LIKE: HIDROLOSKE |
Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet HIDROGEOLOSKE PODLOGE

3.1.6 Odnos dotoka Like i Gacke na évoru Sumedéica

Na hidroloskoj postaji Sumegica sr.dn — Lika+Gacka hidroloski se prate vode
Like i Gacke koje otjeu kanalom te tunelom Gornja Svica — Marasi prema Gusi¢ polju
i postrojenju HE Senj. Prema vodoprivrednoj dozvoli obavezno je na tom ¢voru putem
zapornice koja regulira otjecanje Juznim krakom Gacke prema Gornjem Svickom
jezeru ispustati dva puta dnevno po 150 I/s u trajanju od 10 minuta. Tijekom iznimno
rijetkih situacija (remont postrojenja i hidrotehnickih objekata sustava HE Senj), u Juzni
krak Gacke propustaju se i veéi protoci, pa Gornje Sviéko jezero prelijeva i vode Gacke
otjeéu prema Donjem Svickom jezeru, $to je detaljnije analizirano u poglavlju 3.2.5.

Na Slici 3.1.59 dan je prikaz hoda srednjih godisnjih protoka Gacke (na postaji
Vivoze), Like (na postaji Sumegica — krak Like) te _protoka na postaji Sumeséica sr.dn.
— Lika+Gacka. Takoder dana je i razlika protoka Sumegice sr.dn. i zbrojenih protoka
Like i Gacke. Prosje¢no odstupanje iznosi oko -0,6 m3s?, a $to se moze pripisati
preciznosti mjerenja kao i spomenutim ispustanjima na brani Sumegéica prema Juznom
kraku koja se ne registriraju. U ukupnoj vodnoj bilanci na postaji Sumegica sr.dn.
tijekom analiziranog razdoblja ima oko 44% voda Gacke te 56% voda Like.
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Slika 3.1.59. Hod srednjih godisnjih protoka Gacke (Vivoze), Like (Sumeéica — krak Like),
protoka na postaji Sumecica sr.dn. — Lika+Gacka te razlike protoka Sumecice sr.dn. i zbrojenih
protoka Like i Gacke

Primjer unutar godiSnjeg hoda srednjih dnevnih protoka Like i Gacke na ¢voru
Sumegica dan je na Slici 3.1.60. Pri tome je uzeta 2013.g. kada je krajem sijeénja na
Vivozama zabiljezen vrlo velik vodni val Gacke s vr$nim protokom od 84 m3s?. U toj
situaciji kanal Svica — Gusi¢ polje, koji ima kapacitet od oko 60 m3s™, unato& prekidu
dovoda vode Like, nije mogao prihvatiti sve vode Gacke, te su se one propustale
prema Sjevernom i Juznom kraku Gacke. Vidljivo je da se vodama Like, tijekom vodnih
razdoblja, ovisno o protocima Gacke, doziraju ukupni dotoci ka HE Senj do spomenutih
60 m3s L. Tijekom sus$nijih razdoblja, HE Senj radi kao vrSna elektrana, koriste¢i dotoke
Gacke koji se radi izravnjanja rada HE prikupljaju u kompenzacionom bazenu Gusi¢
polja, a akumulirana voda Like u akumulaciji Kruséica propusta se u taj sustav ovisno
0 energetskim potrebama.
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Slika 3.1.60. Hod srednjih dnevnih protoka Gacke (Vivoze), Like (Sumedica — krak Like), te
protoka na postaji Sumecica sr.dn. — (Lika+Gacka) za 2013. godinu

Na Slici 3.1.61 dan je usporedni prikaz srednjih godisSnji dotoka u Kruscicu i
protoka na postaji Sumecica — krak Like. lako u bilanci dotoka Like koji dotjeée ka
&voru Sumegica postoji i doprinos Bakovca kao i medusliva do Selista, vidljivo je kako
akumulacija Kruscica dijelom izravnava dotoke Like, no i da dio tih dotoka zavrSava
mimo hidroenegetskog postrojenja u ponorskoj zoni Lipovog polja.
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Slika 3.1.61. Hod sredhnjih godisnjih dotoka u Krud&icu i protoka na postaji Sumecica — krak Like
(1971. — 2019.)
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3.1.7 Analiza hidroloskih meduodnosa protoka u slivu Like i u izvoriSnom dijelu
Gacke

Lika i Gacka su dva paralelna prirodna vodna sustava neposredno hidrografski
povezana kanalom i tunelom Seliste — Sumegica. U radu ,Zajednicka hidroloska
analiza Like i Gacke® (Bonacci i Andri¢, 2009) analiziran je trend srednjih godis$njih
protoka rijeke Gacke za koga je utvrdeno da je stagnirajuci, odnosno da nije izrazen
trend njihovih opadanja. To je suprotno trendu hoda protoka na rijeci Lici, kao i na
vecini drugih hidroloskih postaja na Sirem regionalnom prostoru, gdje je zapazen trend
njihovog smanjenja zbog prisutnih klimatskih promjenalvarijacija. Analizirano je
razdoblje 1951.-2005., pri Cemu je kao reprezent voda u slivu rijeke Gacke odabrana
hidroloSka postava Vivoze, a rijeke Like profil brane Sklope, odnosno dotoci u
akumulaciju Kruscicu, a analizirane su i klimatoloSke postaje. Analizirano razdoblje
ukljucivalo je i razdoblje od petnaest godina prije izgradnje sustava HE Senj koiji je
pusten u pogon 1965.9. Zaklju€eno je da se Gacka dodatno prihranjuje i vodama iz
sliva Like u koli¢ini od prosje¢no godi$nje 4,81 m3s?, pri ¢emu se srednji godiSniji
protoci takvih bilan¢nih doprinosa sliva Like na sliv Gacke kre¢u u rasponu izmedu
2,82 6,79 m3sl. Radi se o iznimno znacajnim koli¢inama srednjeg godis$njeg protoka,
koji bi, ukoliko je to¢na navedena pretpostavka, imao udjel od 32% u ukupnim
protocima Gacke na analiziranom profilu hidroloSke postaje Vivoze - Gacka.

Radi se o prilicno intrigantnoj tvrdnji koja nije nikad ranije bila analizirana i
potvrdivana pri hidrogeoloskim razmatranjima vezanim uz definiranje granica slivnog
podrucja rijeke Gacke, pa je u sklopu ovoga dokumenta provedeno preispitivanje
spomenute postavke o bilanénom doprinosu rijeke Like na sliv Gacke. Pri tome za sliv
Gacke nije kao referentna postaja odabrana hidroloSka postaja Vivoze nego postaja
Podgora. Naime, ocijenjeno je da nije primjereno koristiti postaju na Ciju vodnu bilancu
utjeCu koliCine vode koje se uzvodno od nje izgube u ponorskim zonama u koritu
Gacke, kao i koli€¢ine voda koje su se za velik niz godina hidroloski nekontrolirano
ispustale u tok Sjevernog kraka Gacke. Umjesto Vivoza odabrana je hidroloSka postaja
Podgora koja se nalazi neposredno nizvodno od izvoriSne zone koja obuhvaca sve
znacaijnije izvore u slivu Gacke. Isto tako, pomaknuto je razdoblje obrade deset godina
unaprijed, kako bi se obuhvatili i noviji podaci monitoringa (razdoblje 1961.-2014.), ali
i zbog pretpostavke da ukoliko postoje gubici iz sliva Like, onda bi oni morali biti prisutni
i pri deset godina pomaknutom nizu priblizno jednake duljine kao i nizu analiziranom u
radu Bonaccija i Andri¢a (2009). Pri predmetnim novijim obradama oborinskih prilika,
uz klimatoloSku postaju Gospi¢ koja je meritorna za sliv Like, za sliv Gacke su koristeni
podaci s klimatoloSke postaje Licko LeSée, locirane u njenom slivu.

Usporedbe klimatoloskih prilika i vodnog rezima Like i Gacke provedene su
koriste¢i modularne vrijednosti podataka o oborinama i protoka, dakle u relativnim
odnosima, kako bi bili medusobno lakSe usporedivi. Na 3.1.62 dan je prikaz hodova
modularnih vrijednosti oborina i protoka (srednjih godiSnjih i najmanjih godiSnjih
srednje mjesecnih vrijednosti tijekom analiziranog razdoblja, kao i njihovih pripadajucih
trendova). Osim osmotrenih nizova protoka na postaji Podgora — Gacka te dotoka u
akumulaciju Kruscica (dijelom nadopunjenih podacima sa susjednih postaja),
analiziran je i sintetiCki niz srednjih godiSnjih protoka formiran na nacin da su nakon
1965.g. protocima na Podgori oduzet spomenuti hipotetski bilan¢ni doprinos voda iz
sliva Like od 4,81 m3s,
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Slika 3.1.62. Usporedni prikaz hoda modularnih vrijednosti godisnjih koli¢ina oborina na

klimatoloskim postajama Gospic i Licko LeSce, te srednjih godisnjih protoka, sinteti¢kih vrijednosti
srednjih godi$njih protoka te najmanjih vrijednosti srednjih mjesecnih protoka na hidrolo$koj postaji

Podgora Gacka i Dotok u akumulaciju Kru$cicu na rijeci Lici (1961.-2014.)
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Iz danih je prikaza vidljivo da se hod modularnih vrijednosti godiSnjih koliCina
oborina na postajama Gospic¢i Licko LeSc¢e relativno dobro podudara, ali ipak i razlikuje
u pogledu nagiba trenda njihova hoda. GodiSnje oborine na postaji Gospi¢, dakle u
slivu Like imaju za analizirano razdoblje blagi trend opadanja, a s postaje LiCko LeS¢e
u slivu Gacke blagi trend porasta. Zabiljezeni srednji godisSnji dotoci u akumulaciju
Kruscicu, odnosno njihove modularne vrijednosti pokazuju trend naglasenijeg
opadanja u odnosu na trend porasta palih oborina (posljedica povecane
evapotranspiracije zbog istovremenog porasta temperature zraka), a srednji godisnji
protoci/njihove modularne vrijednosti na postaji Podgora — Gacka pokazuju blagi trend
povecanja, no ipak naglaseniji od trenda porasta oborina. Sinteticki nizovi srednjih
godisnjih protoka formirani su na nacin da je postaji Podgora oduzet pretpostavljeni
bilan¢ni doprinos voda Like, a dotocima u akumulaciju KruSc¢icu on je pridodan zbog
pretpostavke da se dodatno prihranjivanje izvoriSnog dijela Gacke provodi iz
akumulacije nakon njene izgradnje. Tako formirani nizovi njihovih modularnih
vrijednosti pokazuju, s danim pretpostavkama, trend opadanja srednjih godisnjih
protoka, s time da je on na Gackoj donekle naglaseniji u odnosu na Liku, $to pak
odudara od stvarno zabiljezenih vrijednosti. Najveca je razlika iskazana u hodu, pa i
trendu modularnih vrijednosti najmanjih srednjih mjesecnih protoka, koje u slivu Gacke
imaju blagi trend opadanja, a u slivu Like on je puno naglaseniji. Sa Slike 3.1.49
sadrZane u okviru poglavlja 3.1.4, vidljivo je da postoji i blagi trend porasta razina vode
u akumulaciji Kruscica.

Prema provedenim analizama trendova stvarno zabiljezenih protoka, ocito je da
protoci u slivu Gacke imaju manje naglasen trend smanjivanja u odnosu na protoke u
slivu rijeke Like. Zapravo, hod srednjih godisnjih protoka na postaji Podgora — Gacka
pokazuje blagi trend njihovog porasta, koji je Cak naglaseniji od trenda porasta oborina
Sto upucCuju na mogucnost da se ipak radi i o blagim promjenama reZima
istjecanja/prihranjivanja voda u slivu Gacke, koji se potencijalno mogu povezati s
promjena uvjetovanim izgradnjom akumulacije Krudcéica i mogucéim gubicima, ali
vjerojatno u znacajnije manjoj mjeri nego li su iskazane procjene u radu Bonaccija i
Andri¢a (2009).

Bilan€na razmatranja dotoka u slivu Gacke, provedena u poglaviju 3.2 ovog
dokumenta, pokazala su dobru podudarnost u rezultiraju¢im srednjim godi$njim
protocima izvoriSnog dijela Gacke dobivenim preko zabiljezenih podataka na
hidroloskoj postaji Podgora tijekom referentnog 30-godi$njeg razdoblja (13,3 m3s?) i
vrijednosti srednjeg godiSnjeg protoka dobivene bilancnim sagledavanjima po
osrednjenoj metodi Langbeina i Turca (13,4 m3s?). Razlika je svega 0,1 m3s, koliko
je i prosje€na godisnja koli¢ina crpljene vode na Izvoru Gacke. To znaci da su granice
dobro pogodene u smislu definiranja slivne povrSine s koje se mogu generirati protoci
koji odgovaraju mjerenim protocima. No, s obzirom da se pri definiranju slivnih povrsina
izvora, u cilju utvrdivanja zona sanitarne zastite, obi¢no primjenjuje kriterij
maksimalnog obuhvata na podrucjima za koje nije pouzdano da li pripadaju ili ne slivu
analiziranog izvoriSta, moguce je da je i kod utvrdivanja granica prihranjivanja sliva
svih glavnih izvorista Gacke, primijenjen takav princip. To znaci da je moguce da je
stvarni sliv ipak unekoliko maniji, Sto otvara mogucnost postojanja izvjesnih dotoka iz
sliva Like. Naravno te hipoteze potrebno je potvrditi ili demantirati detaljnijih
hidrogeoloskim istrazivanjima orijentiranim na taj problem. Potrebno je provesti i
detaljnija bilanciranja dotoka i otjecanja iz akumulacije KruScica, jer bi se iskazani
gubici/otjecanja voda prema slivu Gacke morali detektirati i u njenoj vodnoj bilanci.
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3.2 ANALIZE VODNE BILANCE

3.2.1 Vodna bilanca izvoriSnog dijela Gacke

Gacka je krdka rijeka s vrlo velikim uravnoteZzenjem svoga vodnog rezima,
odnosno relativno malim razlikama izmedu maksimalnih i minimalnih voda. Za profil
hidroloSke postaje Podgora koja obuhvaca sve izvoriSne vode koje prihranjuju Gacku
ukljuCujuci i najnizvodniju Pecinu, za razdoblje 1961.-2019. (Tablica 3.1.22 — poglavlje
3.1.4), omjer izmedu najvecih (43,0 m3s?) i najmanjih (2,21 m3s?) srednjih mjesecnih
protoka iznosi svega 19,5. Ukoliko se pak promatraju ekstremne vrijednosti (MAX 73,7
i MIN 2,14) za razbolje 2000.-2016. (bez 2001. i 2008.), taj je omjer 34,4. Takve
relativno male varijacije u protocima ukazuju na dominantan utjecaj krskog
vodonosnika na istjecanja i protjecanja voda u slivu Gacke, kao i na njegove velike
akumulacijske sposobnosti podzemnih voda. Stoga je interesantno usporediti mjerene
podatke o vodnoj bilanci s podacima koji se dobiju na temelju hidrogeoloski odredene
veli€ine sliva i efektivnih oborina palih na to podrucje.

Cilj tih analiza je unaprjedenje zastite izvoriSnih voda Gacke u smislu ocjene da
li su na temelju postojecih saznanja definirane granice dostatne da pokriju njenu vodnu
bilancu registriranih istjecanja ili ih je potrebno proSirivati. S druge strane, ukoliko bi
postojao debalans u mjerenim koli¢inama istjecanja u odnosu na bilan¢nim analizama
utvrdenim protocima, to bi znacilo da je obuhvacena prevelika slivha povrsina, i da je
moguce da se s nekih podrucja pretpostavljenog sliva Gacke prihranjuju neka druga
izvoriSta. Zbog toga je provedena spomenuta usporedba mjerenih i prema bilanénom
pristupu odredenih koli€ina istjecanja izvoriSnog dijela Gacke. Pri tom je za hidroloSku
postaju Covié Podgora uzv. — Gacka koja je kasnije premjestena uzvodnije (Podgora
— Gacka) (Slika 3.1.3) ali na istoj dionici toka, bez znacajnijih bilanénih doprinosa ili
gubitaka, srednji godisnji protok za referentno 30-godiSnje razdoblje 1961.-90. iznosio
je 13,3 m3s?. Bilan¢ni doprinos temeljem analize efektivnih oborina na slivnom
podrucju izvoriSne zone procijenjen je u poglavlju 3.2.1.2, na temelju metodologije
sadrzane u toc¢ki 3.2.1.1.

3.2.1.1 Metodologija

Raspolozivost adekvatnih podataka i podloga uvjetuje primjenu pojedinih metoda
procjene otjecanja. Klimatoloski podaci (koli€¢ine oborina i temperature zraka) koji su
koriSteni u analizi sliva izvoriSnog dijela rijeke Gacke dostupni su u obliku prostorne
raspodjele srednjih godiSnjih vrijednosti za 30-godiSnje vremensko razdoblje (1961.-
1990.), a u formi rastera prostorne rezolucije 1.000 m, koje su izradili strunjaci
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda. Radi se o prostornoj rezoluciji istovjetnoj
prostornoj rezoluciji koristenog digitalnog elevacijskog modela (DEM-a). Kako je
analizirano podrucje locirano na planinskom podrucju, karakteriziraju ga relativno nize
srednje godiSnje temperature zraka, kao i relativno znacajne prosjeCne godiSnje
oborine.

Obzirom na sloZenost hidroloskih prilika, procjena globalne vodne bilance
analiziranog podrucja provedena je na temelju analize rezultata hidroloSkih procjena
temeljenih na hidrogeolo$kim ocjenama granica sliva, klimatoloskim podacima, te
usporedbom tako dobivenih podataka s raspolozivim rezultatima hidroloskih opazanja.
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Takav pristup temelji se na usporedbi mjerenih podataka o bilanci protoka koja istjeCe
na izvorima i podataka o bilanci efektivnih oborina koja se infiltrira u sliv, pri Cemu se
koriste podaci o oborinama i temperaturama u slivu. Pri ocjeni bilance tih efektivnih
oborina na podrucju hrvatskog kr8a najceSc¢e se koriste empirijski modeli Turca (1954)
i Langbeina (1962), a koji su modificirani i razvijeni za primjenu u GIS okruzenju
(Horvat i Rubini¢, 2006).

Radi se o modelima pomocu kojih je, na temelju prostorne procjene koliCine palih
godisnjih oborina i prosjeCnih godisnjih temperatura zraka na analiziranom slivu, uz
hidrogeoloSkim metodama odredenu povrSinu sliva, moguce odrediti prostornu
raspodjelu efektivne godisnje oborine, odnosno dio palih oborina koje su infiltrirane u
sliv krSkog vodonosnika. Odabir mjerodavhog modela provodi se na temelju
usporedbe mjerenih i procijenjenih vrijednosti srednjih godisnjih dotoka, a u nedostatku
mjerenih podataka o protocima izvora i na temelju ekspertne procjena, kao i
regionalnih formula koji daju procjene srednjih godisnjih otjecajnih koeficijenata. Osim
na razini godisnjih vrijednosti, moguée promjene hidroloskih prilika uslijed oCekivanih
klimatskih promjena iskazane i na kracoj vremenskoj skali, pri ¢emu je, kao
najmjerodavniji za ocjenu Kkriticnih hidroloskih prilika za potrebe vodoopskrbe, kao
reprezent unutar godiSnje raspodjele susnih hidroloSkih prilika odabran je parametar
najmanje srednje mjesecne protoke.

Procjena vodne bilance na godiSnjoj razini je osnova koristenog bilan¢nog
modela. Elementi vodne bilance su definirani koristenjem dvaju modelskih pristupa:
prvog zasnovanog na metodologiji predloZzenoj od strane Turca (1954), te drugog po
Langbein-ovoj metodologiji (1962). Turc-ova formula (1954) sadrzi deficit otjecanja (D)
kao funkciju palih oborina (P) i temperaturnog faktora (L):

D-—— ®

2
1/0.9+F|i2

Temperaturni faktor (L) je proracunat pomoc¢u formule:

L=300+25xT +0.05xT? 2)

gdje T predstavlja poveéanje temperature zraka.

Kao $to pokazuje Slika 3.2.1, Langbein-ova metoda (1962) je zasnovana na
meduodnosu izmedu faktora meduodnosa oborina i temperatura (P/K) i faktora
odnosa otjecanja i temperatura (Q/K), odnosno ona koristi oborine i temperature zraka
kao klju€ne parametre za procjenu otjecanja. Temperatura zraka (T) je ugradena u
formulu za temperaturni faktor (K) koji se poveéava eksponencijalno s porastom
temperature:

K — 100.0278T+O.886 (3)
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Slika 3.2.1. Langbeinova metoda: meduodnos P/K i Q/K

Oba pristupa koristite prosje¢nu godisnju koli€¢ina oborina i temperature zraka
(Cesto su to i jedini dostupni klimatoloSki podaci u hidroloSkoj analizi otjecanja) kao
prostorno promjenjive ulazne parametre. Geografski informacijski sustavi uvelike
olakSava procjenu prostorne raspodjele i prostorne analize ulaznih parametara i
rezultata.

Prva iteracija (Slika 3.2.2) u procjeni godiSnjeg otjecanja pocCinje s
razgranicenjem slivova, na temelju hidrogeoloskih procjena, nakon cCega slijedi
procjena prostorne raspodjele meteoroloskih parametara (oborina i temperature).
Zatim se provodi procjena prostorne raspodjele prosjecnog godiSnjeg otjecanja, a sto
moze biti napravljeno pomodéu Turc-ove i Langbein-ove metode. Na temelju tih
rezultata provode se usporedbe s mjerenim podacima. Ako su razlike unutar
dozvoljenog odstupanja, odabrana metoda, odnosno njeni rezultati se mogu prihvatiti
i i¢i u 3. korak, odnosno konac€ne procjene godiSnjeg otjecanja. InaCe, ponavlja se
druga iteracija, koja onda uklju€uje izmjenu jedne od ulaznih parametara (npr. granica
sliva) ili pak neka promjena u samoj metodologiji (kao $to su modifikacije analitiCkim
izrazima koji se koriste za procjenu hidroloskih parametara).

Kalibracija i validacija modela, odnosno odabir mjerodavnog modela procjene
srednjeg godidnjeg otjecanja/efektivnin oborina (po Turc-ovom ili Langbein-ovom
modelu) provodi se preko koli¢ina voda koje istjeCu na izlazu iz sliva.
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Slika 3.2.2. Shematski prikaz prve iteracije pri postupku bilanénih procjena

3.2.1.2 Reuzultati obrada

Na Slici 3.2.3 dan je prikaz prostorne raspodijele srednjih godisSnjih temperatura
zraka za referentno 30-godisnje razdoblje 1961.-90., a na Slici 3.2.4 prikaz raspodjele
prosje¢nih godi$njih koli€ina oborina. Na temelju njih, koriStenjem spomenutih
modelskih pristupa, definirane su karte specifi¢nih otjecanja po Turcu (Slika 3.2.5) i
Langbeinu (Slika 3.2.6), kao i karte njihove osrednjene raspodijele (Slika 3.2.7) te
njihovih razlika specifi¢nih protoka (Slika 3.2.8).

Utvrdeno je da ukupna slivna povrSina analiziranog izvoriSnog dijela toka Gacke
iznosi 562,2 km2. Srednja godi$nja koli¢ina oborina na razmatranom podrucju se za
razdoblje 1961.-90. kre¢e u rasponu izmedu 11251 1576 mm s prosjekom 1300,0 mm,
a srednje godisnje temperature zraka u rasponu 4,9 i1 9,9 °C, s prosjekom od 7,6 °C.
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Slika 3.2.4. Prostorna raspodjela prosje¢nih godisnjih koli¢ina oborina za referentno 30-godi$nje
razdoblje (1961.-90.) — prema DHMZ-u (2002)
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Slika 3.2.5. Prostorna raspodjela specificnih protoka za 30-godi$nje razdoblje (1961.-90) po
metodi Turc-a
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Slika 3.2.6. Prostorna raspodjela specificnih protoka za 30-godi$nje razdoblje (1961.-90.) po
metodi Langbeina
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Slika 3.2.7. Prostorna raspodjela osrednjenih specifi¢nih protoka po Turcu i Langbeinu za 30-
godisnje razdoblje (1961.-90.)
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Slika 3.2.8. Prostorna raspodjela razlika specifi¢nih protoka po Turcu i Langbeinu za 30-
godisnje razdoblje (1961.-90.)

Osnovni rezultati provedenih obrada dani su u Tablici 3.2.1.
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Tablica 3.2.1. Srednje godisnje vrijednosti protoka izvorisnog dijela Gacke

Specifiéne protoke (I/s/km?) Ukupne protoke (m3s?)
Po Turcu | Po Langbeinu Sredina Tprc- Po Turcu Po Langbeinu Sredina Tgrc-
Langbein Langbein
26,02 21,64 23,83 14,6 12,2 13,4

Iz danih je rezultata vidljivo da razlike rezultata prema analiziranim dvama
metodama i nisu prenaglaseno velike, oko 18% u odnosu na rezultate osrednjenih
procjena specificnih protoka. No, ukoliko se rezultati dobivenih bilan¢nih procjena
usporede s podatkom o srednjem 30-godiSnjem protoku za razdoblje 1961.-90. na
postaji Podgora - Gacka (13,3 m3s?), dobiveno je da razlike izmedu te vrijednosti i
srednjeg godiSnjeg protoka prema osrednjenoj metodi Turca i Langbeina, praktiCki i
nema — iznosi svega 0,1 m3s, odnosno svega 0,8%. Razlika u rezultatu bilanciranja
dobivenom po metodi Turca iznosi 1,3 m3st, odnosno 9,8%, a po metodi Langbeina
iznosi 1,3 m3s, odnosno 8,3 %. Obzirom da su dosadasnje regionalne analize
pokazale da metoda Turca, koja se nekada gotovo iskljuCivo Koristila na ovim
regionalnim prostorima daje nesto prenaglaSene rezultate, a metoda Langbeina
uglavnom nesto nize vrijednosti, i u danom slu€aju pokazalo se da je osrednjena
metoda raspodjele specifiCnih protoka dala vrlo prihvatljive rezultate koji se podudaraju
S mjerenim podacima o protocima na izlaznom profilu.
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3.2.2 Analize gubitaka voda na rijeci Gacki izmedu Podgore i Vivoza

Rijeka Gacka, nakon svog izvorisnog dijela toka koji zavrSava uS¢em pritoke
Kostelke koju prihranjuju vode izvora Pecina, ima dionicu glavnog toka na kojoj se
javljaju gubici. Radi utvrdivanja lokacija i koli€ine tih gubitaka, HEP putem angazirane
tvrtke Hidroinga poc€ev od 2007.godine, jednom godisSnje provodi mjerenja protoka na
potezu izmedu Podgore i Vivoza (Slika 3.2.9). Prva mjerenja zapocela su 2007. godine
na ugovorena tri profila; Podgora, Toné&in most i Vivoze (Sumecica). Takoder mjereno
je i upustanje bioloSkog minimuma u staro korito rijeke Gacke (Vivoze — Stara Gacka).
Tijekom 2009. godine vodomjerenja nisu bila ugovorena, a po¢ev od 2010. godine
mjerenja su provodena na Sest vodomjernih profila (Cetiri kao i prijasnjih mjerenja te
dva nova): Podgora, Toné&in most, OreSkovi¢a most, Luka i Vivoze (Sumeéica), kao i
na profilu Vivoze — Stara Gacka.

Cilj ovih mjerenja je definirati lokacije gubitaka i do¢i do zaklju¢ka da li su gubici
linijski i linearni po duZini korita, odnosno da li su oni jasno locirani na odredenim
kracim dionicama toka ili su koncentrirani na pojedina¢nim tokama (ponorima).
Mjerenja su provodena u svrhu dosadasnjih odluka o eventualnom otje$njenju toka,
kakva su ve¢ provodena tijekom ranijih godina, na osnovu rezultata vodomjerenja
DHMZ-a koja nisu bila dostupna obradiva¢ima predmetnog dokumenta.

£

e Vodomijerni profil
¢ Ponor
A Pritok

0 750 1.500 2.250 m
B

Slika 3.2.9. Profili mjerenja protoka na rijeci Gackoj izmedu Podgore i Vivoza
Mijerenja su provodena u dobro kontroliranim uvjetima (priprema profila u smislu

koSenje trave, odstranjivanje naplavina, itd.) kako bi se dobili $to precizniji rezultati.
Mijerenja su vr§ena hidrometrijskim krilom tipa SEBA i OTT. Mjerenja su vrSena tijekom
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dva dana i to tako da je na svakom profilu izvr§eno po 5 mjerenja protoka i to tijekom
istog stanja protoka, uglavnom tijekom razdoblja trajanja malih voda kad je i oCekivani
udio gubitaka u ukupnoj protoci Gacke najveci. Tijekom svake serije vodomjerenja
izvrSeno je i rekognosciranje korita rijeke Gacke na potezu od Podgore do Vivoza, te
su se prilikom rekognosciranja mjerili svi vidljivi dotoci i gubici koji su uoceni.

U Tablici 3.2.2 dani su rezultati vodomjerenja na spomenutih 6 profila i razlika
bilance protoka izmedu svakog profila vodomjerenja, kao i ukupna razlika bilance na
cijeloj dionici u razdoblju od 2007. do 2020. godine. Potrebno je hapomenuti da su
mjerenja vrsena i na dva ponora — Ponor Malenica i Bajkoviceva jama, te na jednom
pritoku — Prozor potok. Utvrdeni pojedinacni gubici na lokaliziranim ponorima kretali su
se, ovisno o hidroloskim prilikama u vrijeme provedenih serija vodomjerenja, izmedu 0
i 0,053 m3s! kod ponora Malenice, te 0 i 0,009 m3s na Brajkovi¢evoj jami, a dotoci
na pritoku Jarak, odnosno kako je imenovan u dokumentaciji vezanoj uz provedena
vodomijerenja Prozor potok izmedu 0 i 0,015 m3s™t. Utvrdeno je da su tijekom svih
godina protoci izuzetno mali i ne mogu znacajnije utjecati na rezultate raspodijele
protoka duz korita Gacke.

Tablica 3.2.2. Rezultati vodomjerenja protoka (m3s) na rijeci Gackoj izmedu Podgore i Vivoza i
razlika bilanca izmedu svakog profila vodomjerenja kao i ukupna razlika bilance na cijeloj dionici u
razdoblju od 2007. do 2020. godine (prema podacima vodomjerenja Hidroinga, 2007.—2020.)

Vivoze + Razlika
Datum Podgora R'azlika Toncin R'azlika Oreskovié R.azlika Luka R.azlika Sjeverni bila.r'1ce 'na
bilance most bilance most bilance bilance krak cijeloj
Gacke dionici
9.8.2007. 3,78 0,48 4,26 - - 3,50 -0,281
27.8.2008. 5,66 0,19 5,85 - - 6,06 0,395
1.-2.9.2010. 5,98 0,11 6,09 -0,86 5,23 0,8 6,03 -0,48 5,55 -0,43
14.-15.6.2011. 6,95 0,56 7,51 -1,22 6,29 0,64 6,93 0,01 6,94 -0,013
10.-11.9.2012. 4,32 -0,08 4,24 -0,78 3,46 0,08 3,54 0,36 3,90 -0,424
21.-22.8.2013. 7,17 -0,2 6,97 -0,99 5,98 0,09 6,07 0,41 6,48 -0,69
5.-6.11.2014. 20,5 1,5 22 -1,5 20,5 3,8 24,3 -2,49 21,8 1,31
23.-24.4.2015. 12 0,8 12,8 -2,2 10,6 0,5 11,1 0,57 11,67 -0,327
6.-7.7.2016. 10,2 1,2 11,4 -4,8 6,6 1,2 7,8 0,63 8,43 -1,77
11.-12.4.2017. 10,5 -1,31 9,19 -1,61 7,58 0,7 8,28 -0,15 8,13 -2,37
12.-13.6.2018. 10,4 -0,1 10,3 -2,26 8,04 0,57 8,61 0,99 9,6 -0,8
1.-2.7.2019. 10,8 0,1 10,9 -2,07 8,83 1,06 9,89 0,24 10,1 -0,671
27.-28.4.2020. 9,44 0,27 9,71 -1,87 7,84 0,28 8,12 1,39 9,51 0,074
Sr 9,05 0,27 9,32 -1,83 8,27 0,88 9,15 0,13 8,59 -0,46
Stdev 4,35 0,70 4,69 1,12 4,48 1,03 5,42 1,01 4,65 0,91
Cv 0,48 2,57 0,50 -0,61 0,54 1,17 0,59 7,54 0,54 -1,98
Max 20,5 1,50 22,0 -0,78 20,5 3,80 24,3 1,394 21,81 1,31
Min 3,78 -1,31 4,24 -4,80 3,46 0,08 3,54 -2,49 3,50 -2,37

Na Slici 3.2.10 dan je prikaz osrednjenih izmjerenih protoka na profilima
vodomjerenja u usporedbi sa gubicima izmedu svakog profila u razdoblju od 2007. do
2020. godine. Iz tablice i grafa vidimo da se gubici na dionici izmedu Toncinog i
Oreskovicevog mosta javljaju tijekom svih vodomjerenja, te da je prosje¢an smanjenje
protoka, u uvjetima provedenih vodomjerenja, na toj dionici iznosi oko 1,83 m3s?,
odnosno da gubitak voda iz korita Gacke iznosi oko 20% u odnosu na prosjecni
izmjereni protok na Tonc¢inom mostu (9,32 m3s1). Na drugim dionicama nije utvrden
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gubitak koji bi bio veci od doprinosa protoka, iako su tijekom nekoliko vodomjerenja
gubici utvrdeni i na dionici izmedu Podgore i Ton€inog mosta, kao i na dionici izmedu
Luka i Vivoza. Kada bi se gledala cijela dionica izmedu Podgore i Vivoza, prosje¢no
smanjenije protoka iznosi oko 0,46 m3s (prosje¢an udio gubitaka od 5%).

Ipak, iako iskazani % gubitaka nije velik, obzirom na vodnu bilancu Gacke radi
se o0 znacajnim koli¢inama voda koje se gube u podzemlju, ¢ime su smanjene koli€ine
voda nizvodnijeg dijela toka koji otjeCe u sustav HE Senj, ali i u Sjeverni krak Gacke,
te povremeno Juznim krakom Gacke i prema Gornjem Svi¢kom jezeru.

9,4 O Srednji protok @Razlika bilance 15%
9,2 — 10%
9,0 M 5% o
S
H‘U, 8,8 I:I == 0% g
E 5
< 8,6 5% Z
2 o
S 84 -10% ==
e 3
8,2 -15% @
8,0 -20%
7,8 -25%
Podgora Toncin most  Oreskovi¢ most Luka Vivoze

Slika 3.2.10. Prikaz osrednjenih izmjerenih protoka na profilima vodomjerenja u usporedbi sa
gubicima izmedu svakog profila u razdoblju od 2007. do 2020. godine

Prikaz razlike bilance na cijeloj dionici izmedu Podgore i Vivoza (protocima
glavnog, Juznog kraka Gacke na Vivozama dodana su i ispustanja u njen Sjeverni krak
upravo na ¢voristu Vivozama) u razdoblju od 2007. do 2020. godine dan je na Slici
3.2.11. Takoder uz razliku bilance dan je i prikaz izmjerenih protoka na postaji
Podgora. Iz njega je vidljivo da tijekom analiziranog razdoblja 2007.-2020. nije doSlo
do nekih promjena udjela gubitaka voda u koritu Gacke u odnosu na njenu bilancu
protoka, vec su promjenjivi udjeli tih gubitaka prije svega rezultat razlicitih hidroloskih
prilika u situacijama u kojima su provodena vodomjerenja, pri ¢emu su pocev od
2014.g. vodomijerenja provodena pri vecim protocima u Gackoj.
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Slika 3.2.11. Prikaz razlike bilanca na cijeloj dionici izmedu Podgore i Vivoza u razdoblju od
2007. do 2020. godine, te izmjerena protoka na postaji Podgora
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Radi se o rezultatima motrenja gubitaka u specifinoj situaciji — tijekom trajanja
malovodnih razdoblja pri kojima su i provodenje serije simultanih mjerenja protoka
kada je Gacka ,viseCa rijeka“ i njene se povrSinske vode nalaze iznad razina
podzemnih voda te postoji gradijent njihova otjecanja u podzemlje na pojedinim slabije
vododrzivim dionicama toka. Oni se mogu uociti ne samo prilikom takvih ciljanih serija
vodomijerenja, kojima je za cilj detektirati njihovu prisutnost i locirati je za pojedine
medudionice toka, vec i iz globalnih rezultata hidroloSkih pracenja na postajama
Podgora, Vivoze i Oto¢ac na Gackoj. Vazno je napomenuti da su u svim obradama
postaji Vivoze dodani i protoci na postaji OtoCac - Sjeverni krak Gacke koji se prije
mjerenja protoka na postaji Vivoze propustaju zapornicom u Sjeverni krak. U Tablici
3.2.3 dan je pregled srednjih mjeseCnih i godiSnjih vrijednosti protoka, te njihovih
razlika za duze zajedniCko analizirano razdoblje (1987.-2016. bez 2012.) koje je
dijelom i nadopunjavano nedostajuc¢im vrijednostima protoka, za razdoblje 2000.-2003.
(bez 2001.) tijekom kojeg su na svim postajama postojala cjelovita hidroloSka pracenja
u organizaciji DHMZ-a, kao i za odabranu vrlo susnu 2003. godinu.

Tablica 3.2.3. Srednje mjesecne i godiSnje vrijednosti protoka na postajama Podgora, Vivoze i
Otocac, te razlika Vivoze+OtocCac - Podgora za duzZe zajednicko analizirano razdoblje (1987.-2016.
bez 2012.), za zajednicko razdoblje (2000.-2003. bez 2001.) i za 2003. godinu

| I} 11 v V \| VII VIl IX X Xl Xl God

1987.-2016. (bez 2012.)
Podgora 18,5 18,0 18,7 18,8 15,0 10,8 8,60 7,36 7,87 11,0 16,5 19,3 14,2
Vivoze 19,4 19,2 20,0 19,6 15,5 10,8 8,02 6,44 6,88 10,0 15,5 20,0 14,3
Otocac 0,596 | 0,560 @ 0,582 | 0,654 | 0,600 0,511 0,368 0,258 0,284 0,390 0,599 0,595 | 0,500

Razlika (Vivoze +

M 1,52 1,83 1,89 1,45 1,06 0,433 | -0,206 | -0,655 | -0,707 | -0,646 | -0,380 1,27 0,575
Otocac - Podgora)

2000.-2003. (bez 2001.)

Podgora 16,9 | 17,2 | 152 | 169 | 12,8 8,8 7,4 5,5 6,2 10,7 18,6 | 18,8 | 12,9
Vivoze 180 | 18,0 | 160 @ 17,1 | 121 8,5 6,6 4,9 5,2 10,2 183 | 19,0 | 12,8
Ototac 0,436 | 0,416 0,394 | 0,513 | 0,454 | 0,336 | 0,301 0,269 | 0,238 | 0,318 | 0,474 @ 0,424 | 0,381

Razlika (Vivoze +

M 1,54 1,22 1,19 0,747 | -0,183 ' 0,043 | -0432 -0,334 -0,752  -0,192 | 0,174 0,624 @ 0,281
Otocac - Podgora)

2003.
Podgora 20,6 18,5 16,3 13,6 9,64 7,37 5,65 4,13 3,78 6,86 15,9 14,1 11,4
Vivoze 21,5 19,8 16,1 13,7 9,53 6,9 5,49 4,07 2,79 6,16 16,1 14,7 11,4
Otocac 0,464 0,478 | 0,424 | 0,401 0,362 0,132 | 0,117 0,135 | 0,098 | 0,144 | 0,368 | 0,242 | 0,28

Razlika (Vivoze +
Otocac - Podgora)

1,36 1,78 | 0,224 0,501 | 0,252 | -0,338 | -0,043 | 0,075 | -0,892 | -0,556 @ 0,568 | 0,842 | 0,280

Iz Tablice 3.2.3 vidljivo je da se na razini godiSnjih i viSegodi$njih prosjeka, protoci
Gacke na profilima hidroloSkih postaja Podgora i Vivoze razlikuju u granicama izmedu
0,28 i 0,58 m3s?1, odnosno da se ovisno o tome koiji je bio analizirani niz. Podaci o
srednjim mjesecnim protocima razlikuju se u nesto vecoj mjeri, te se kreCu u rasponu
izmedu prirasta protoka od oko 1,9 m3s i gubitaka od 0,9 m?3s?, takoder ovisno o
izboru duljine analiziranog niza podataka. Kod viSegodiSnjih nizova analiziranih
podataka, gubici su iskazani tijekom razdoblja srpanj - listopad, ponekad i studeni, a
pojedinih susnijih godina mogu se pojaviti i ranije, u lipnju npr. kao kod analizirane
2003. godine.

Na Slici 3.2.12 dan je prikaz utvrdenih razlika (prirasta ili gubitaka srednjih
mjesecnih protoka) prema kalendarskim mjesecima, a na Slici 3.2.13 dan je prikaz

118



Hrvatski geolo$ki institut - Zavod za HGIG DEFINIRANJE EKOLOSKI PRIHVATLJIVIH
i L o PROTOKA GACKE | LIKE: HIDROLOSKE |
Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet HIDROGEOLOSKE PODLOGE

meduodnos srednjih mjesecnih protoka na Podgori i utvrdenih razlika iz korita Gacke
na dionici toka do Vivoza.

25

Podgora

Protok (m3s1)
5 &

Podgora

Protok (m3s1)

Podgora
Vivoze + Oto¢ac

Protok (m3s1)

Slika 3.2.12. Usporedba srednjih mjesecnih protoka na dionici toka Gacke izmedu hidroloskih
postaja Podgora i Vivoze+Otocac za odabrana karakteristicna razdoblja: 1987.-2016. (bez 2012.) —
gore, 2000.-2003. (bez 2001.) — sredina, i 2003. godina — dolje
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Slika 3.2.13. Meduodnos srednjih mjeseénih protoka na postaji Podgora — Gacka i razlike
protoka na dionici toka do Vivoza (Vivoze+Otocac) za odabrana karakteristi¢na razdoblja: 1987.-2016.
(bez 2012.) — gore, 2000.-2003. (bez 2001.) — sredina, i 2003. godina — dolje

Iz hoda srednjih mjesecnih protoka na dvama analiziranim profilima i gubitaka iz
korita Gacke na dionici izmedu Podgore i Vivoza (Slika 3.2.12) vidljivo je da se najveci
gubici javljaju pri malim vodama, a najveci prirasti kod vecih. Kod prikaza meduodnosa
protoka na Podgori i gubitaka (Slika 3.2.13) to je jo$ zornije vidljivo. A vidljivo je i da se
pojedine toCke prikazanih gubitaka grupiraju prema uzastopnosti njihove pojave, pri
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¢emu su iskazani prirasti/gubici uglavnom vezani uz prvi dio kalendarske godine, a
vezani uz drugi dio — uglavnom ispod pravca regresije. To je vjerojatna posljedica
stanja razina vode, pa pri istim protocima u proljethom dijelu godine gubici nisu prisutni,
ali su zato u drugom dijelu godine, nakon ljetnog susnog razdoblja tijekom kojeg se ne
samo smanje protoci u Gackoj nego i razine podzemnih voda, javljaju gubici i pri
stanjima protoka u koritu Gacke kakvi se na proljece nisu iskazivali.

Na Slici 3.2.14 vidljivo je kako su se kretale razlike u protocima Gacke na profilu
Vivoze i Podgora za sve tri analizirane situacije/odabrana razdoblja. Vidljivo je prilicno
sliCna situacija u raspodjeli gubitaka tijekom pojedinih kalendarskih mjeseci.

2,5 @1987.-2016. (bez 2012.)  @2000.-.2003. (bez 2001.)  @2003.
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Slika 3.2.14. Razlika protka izmedu postaja Podgora i Vivoze+QOto¢ac za odabrana
karakteristicna razdoblja: 1987.-2016. (bez 2012.), 2000.-2003. (bez 2001.), i 2003. godina

Za odabranu susnu 2003. godinu provedene su i usporedbe vremenskog hoda
protoka na dionici toka Gacke izmedu Podgore i Vivoza na razini dnevnih podataka
(Slika 3.2.15). Iz nje je vidljivo da su dnevne razlike, kako pozitivnhe (prirasti) tako i
negativne (gubici) najveci prilikom promjene protoka i pojava velikih voda, a razlog
c¢ega mogu biti i vremenska neuskladenost vezana uz propagaciju velikih voda na
analiziranoj dionici, tako da je ipak prikladnije da se gubici analiziraju s nesto duljom
vremenskom diskretizacijom.
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Slika 3.2.15. Usporedba srednjih dnevnih protoka na dionici toka Gacke izmedu hidroloskih
postaja Podgora i Vivoze+Otocac za 2003. godinu

Ocito je da na analiziranoj dionici toka Gacke izmedu Podgore i Vivoza tijekom
susnijeg dijela godine postoje gubici, koji se na razini viSegodisnjih mjesecnih prosjeka
krec¢u i do oko blizu 1 m3s1, a u pojedinacnim sluc¢ajevima i puno vise. Tako je prilikom
serija vodomjerenja iz 2017. utvrden gubitak od ¢ak 2,37 m3s%. Radi se o vodomjerenju
koje je provedeno pri protoku Gacke na profilu Podgora od 10,5 m3s™. No, za razliku
od vodomjerenja provedenih pri sliénim protocima, hidroloski su uvjeti tijekom
razdoblja koje je prethodilo simultanim serijama vodomjerenja u 2017. bili susniji u
pogledu stanja podzemnih voda, pa su i gradijenti gubitaka bili veéi. Naime, mada su
vodomjerenja provedena dosta rano, tijekom travnja 2017., ipak se radilo o
dugotrajnom susnom razdoblju jer su srednji godi$nji protoci i u prosincu 2016. kao i u
sijeénju te travnju 2017. bili daleko ispod prosjeénih vrijednosti za te mjesece. Sto je
sigurno rezultiralo i smanjenim razinama podzemnih voda, te veéim gubicima iz korita
rijeke Gacke.
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3.2.3 Analiza vodne bilance gubitaka voda na dionici toka Like nizvodno od
brane Sklope

Na identiCan nacin kao kod Gacke, provode se jednom godiSnje i mjerenja
gubitaka vode iz korita rijeke Like na dionici izmedu brane Sklope i brane Seliste (Slika
3.2.16). Prva mjerenja zapocCela su nesto kasnije nego na rijeci Gackoj, tek 2013.
godine. Mjerenja su vrSena na Sest vodomjernih profila i to: Sklope (cca 200 m
nizvodno od brane), Susanj brana (u profilu brane), Viseéi most (cca 10 m uzvodno od
mosta), Kosinjski most (cca 70 m uzvodno od mosta u vodokaznom profilu), Vukeliéi
(u profilu brane) i Seliste (cca 10 m uzvodno od ustave). U 2014. godini nisu izvrSena
mjerenja zbog izuzetno kiSne godine i velikih dotoka u akumulaciju Kruscica, pa iz tog
razloga nije bilo moguce obustaviti rad HE Sklope i ispustanja iz akumulacije, a sto je
uvjet za mjerenje gubitaka u Kkoritu rijeke Like.

® Vodomjerni profil S8
A Pritok .-

0 1000 2000 3000 m

Slika 3.2.16. Profili mjerenja protoka na dionici foka Like izmedu brane Sklope i brane Seliste

Uz same serije vodomjerenja, svake je godine provedeno i rekognosciranje
rijeke Like Camcem na navedenom potezu. Cilj ovog rekognosciranja je da se pronadu

123



Hrvatski geolo$ki institut - Zavod za HGIG DEFINIRANJE EKOLOSKI PRIHVATLJIVIH
i L o PROTOKA GACKE | LIKE: HIDROLOSKE |
Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet HIDROGEOLOSKE PODLOGE

eventualni vidljivi gubici ili dotoci u rijeku Liku. No, na temelju dosadasnjih rezultata,
na cijeloj toj dionici pronadeni su samo koncentrirani dotoci, pa su oni znacajniji i
mjereni, a oni najmanji su procijenjeni.

U Tablica 3.2.4 dani su rezultati vodomjerenja rijeke Like izmedu brane Sklope i
brane Seliste i razlika bilanca izmedu svakog profila vodomjerenja u razdoblju od 2013.
do 2020. godine.

Tablica 3.2.4. Rezultati vodomjerenja protoka (m3s) rijeke Like izmedu brane Sklope i brane
Seliste i razlika bilanca izmedu svakog profila vodomjerenja u razdoblju od 2013. do 2020. godine
(prema podacima vodomjerenja Hidroinga, 2013.-2020.)

4.-6. 14.-15. 13.-14. 24.-25. 10.-11. 10.-11. 15.-16.
Dionice 9.2013. 9.2015. 9.2016. 11.2017. 9.2018. 9.2019. 9.2020.
HE Sklope 0,117 0,019 0,044 0,194 0,035 0,034 0,04
Izvor HE Sklope nizv. 0,028 0 0,015 0,041 0,001
1 ZBROJENO 0,145 0,019 0,059 0,235 0,035 0,034 0,041
Susanj brana 0,147 0,054 0,13 0,328 0,067 0,061 0,064
Razlika bilance 0,002 0,035 0,071 0,093 0,032 0,027 0,023
Susanj brana 0,147 0,054 0,13 0,328 0,067 0,061 0,064
Izvor nizv. od Susanj brane 0,059 0,052 0,069 0,251 0,049 0,059 0,05
Bakovac 0,189 0,095 0,088 1,1 0,008 0,048 0,036
5 Dotoci 0,002 0,001 0,0009
ZBROJENO 0,395 0,203 0,288 1,68 0,125 0,168 0,15
Viseci most 0,567 0,42 0,343 2,07 0,279 0,278 0,248
Razlika bilance 0,172 0,217 0,055 0,391 0,154 0,11 0,098
Viseci most 0,567 0,42 0,343 2,07 0,279 0,278 0,248
Izvor nizv. od Vise¢eg mosta 0,011 0,015 0,005 0,006 0,01 0,014 0,012
Dotoci 0,002 0,002 0,009
3 Dotoci 0,001
ZBROJENO 0,578 0,437 0,35 2,086 0,289 0,292 0,26
Kosinjski most 0,626 0,534 0,479 2,19 0,218 0,361 0,298
Razlika bilance 0,048 0,097 0,129 0,104 -0,071 0,069 0,038
Kosinjski most 0,626 0,534 0,479 2,19 0,218 0,361 0,298
4
Vukelici 0,488 0,237 0,302 0,102 0,214 0,118
Razlika bilance  -0,138 -0,297 -0,177 -0,116 -0,147 -0,18
Vukelici 0,488 0,237 0,302 0,102 0,214 0,118
5
Seliste 0,366 0,252 0,286 0,010 0,275 0,115
Razlika bilance -0,122 0,015 -0,016 -0,092 0,061 -0,003

Na Slici 3.2.17 dan je prikaz osrednjenih izmjerenih protoka na profilima
vodomjerenja u usporedbi sa gubicima izmedu svakog profila u razdoblju od 2013. do
2020. godine. Iz tablice i grafa je vidljivo da se gubici na dionici izmedu Kosinjskog
mosta i Vukeli¢a javljaju tijekom svih provedenih serija vodomjerenja, te da prosjecno
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smanjenje protoka na toj dionici iznosi 0,18 m3s* (udio gubitaka 26% u odnosu na
prosjecni izmjereni protok na Kosinjskom mostu). NeSto manji gubici se javljaju i na
dionici izmedu Vukeli¢a i Selista, a prosje€no smanjenje protoka na toj dionici iznosi
svega 0,003 m3s? (udio gubitaka 11%). Potrebno je napomenuti da su mjerenja
uvjetovana koli¢inom vode koja istjeCe/procuruje iz akumulacije Krus€ica, a ne svojim
prirodnim rezimom otjecanja voda koritom rijeke Like.

0,7 @ Srednji protok - 180%
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Slika 3.2.17. Prikaz osrednjenih izmjerenih protoka na profilima vodomjerenja u usporedbi sa
gubicima izmedu svakog profila u razdoblju od 2013. do 2020. godine

Prikaz razlike bilanca na cijeloj dionici izmedu brane Sklope i Selista u razdoblju
od 2013. do 2020. godine dan je na Slici 3.2.18. 1z njega je vidljivo da su bilancni
doprinosi medusliva izmedu ta dva profila u mjerenim situacijama bili uglavnom
ujednaceni (oko 0,250 m3st), no da pojedinih godina kao $to je bilo 2018., u susnijim
uvjetima, oniizostaju, te je prisutan iskazan gubitak voda na poniranje veci od bilancnih
doprinosa medudotoka. Medu tim doprinosima najveci ima glavni lijevoobalni pritok
Bakovac.
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Slika 3.2.18. Prikaz razlike bilanca na cijeloj dionici izmedu brane Sklope i SeliSta u razdoblju od
2013. do 2020. godine
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3.2.4 Analiza protjecanja Sjevernim krakom Gacke

Nakon izgradnje sustava HE Senj, pustenog u rad 1965.g., bitno je promijenjen
vodni rezim Gacke u dijelu toka nizvodno od Vivoza — glavnina protoka usmjerena je
Juznim krakom prema évori$tu Sumegica gdje dotjedu i vode Like, te se dalje zajedno
usmjeravaju prema Gusi¢ polju i dalje ka HE Senj. Najuzvodnijim dijelom Sjevernog
kraka Gacke protjeCu samo vode koje se na zapornici na Vivozama (Slika 3.2.19)
ispustaju kao bioloski minimum, a pri velikim vodama javljaju se i vlastiti dotoci, kao i
rasteretne vode Gacke s Vivoza. U rijetkim situacijama voda u Sjevernom kraku
dotjece i do njegova krizanja s kanalom koji vode Like i Gacke odvodi ka Gusi¢ polju
(Slika 3.2.20). Na tom mjestu dio voda protjeCe kanalom prema ponorskim zonama na
kojima se je i u prirodnom stanju ona gubila, a u situacijama vecih voda one prelijevaju
u spomenuti kanal i otjeCu prema Gusi¢ polju, te dalje ka HE Senj i vodozahvatu na
Hrmotinama.

- # 3 T BT e
Slika 3.2.20. Sjeverni krak Gacke neposredno prije krizanja s kanalom sustava HE Senj
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Upravo zbog nedostatka voda u koritu tog vodotoka, kao i zbog prisutnih
antropogenih pritisaka u vidu ispustanja prociséenih otpadnih voda grada Otocca,
kiSnih preljeva te dijela oborinskih voda dijela Otocca, stanje kakvoc¢e vode u njegovom
pocetnom dijelu toka kroz Oto€ac nije primjereno. Stanje kakvoc¢e na Sjevernom kraku
Gacke prati se mjernoj postaji istrazivatkog monitoringa drzavne mreze Hrvatskih
voda Otocac — most (Sifra 30031) (most Dubrava). Za tu je postaju u Tablici 3.2.5 dan
izvod iz ocjene ekoloskog stanja na mjernim postajama istrazivackog monitoringa
rijeka u 2019.g., preuzet iz IzvjeS¢a o stanju povrSinskih voda u 2019. godini (Hrvatske
vode, 2020). Ta je postaja meritorna za vodno tijelo JKRNOO60 001. Prema tom
dokumentu/analiziranim podacima monitoringa, fizikalno-kemijski elementi kakvoce
vode pokazuju da je stanje umjereno, a takvim je ocijenjeno i ekolosSko stanje.

Tablica 3.2.5. Ocjena stanja fizikalno-kemijskih elemenata kakvoce i ekoloSkog stanja voda u
Sjevernom kraku Gacke na postaji Oto¢ac — most (postaja 30031)

Pokazatelj Vrijednost Stanje
pH .78  \Viodobro
BPKs (mgOz2/L) 2,95 Umjereno
KPK-Mn (mgOz2/L) 2,195 Dobro
Amonij (mgN/L) 0,0275 Dobro
Nitrati (mgN/L) 1,5895 Umjereno
Ukupni dusik (mgN/L) 2,0375 Umjereno
Ortofosfati (mgP/L) 0,035 Umjereno
Ukupni fosfor (mgP/L) 0,0615 Umjereno
FIZIKALNO-KEMIJSKI
ELEMENTI KAKVOGE - STANJE UMJERENO
EKOLOSKO STANJE UMJERENO

Interesantno je neke od odabranih pokazatelja kakvo¢e voda promatrati na duljoj
vremenskoj skali, kako bi se uocile promjene. U tu su svrhu odabrani amonij, te nitrati
i ukupni duSik, i to za razdoblje proteklih 10 godina, od 2010. do 2019. Uz hod
zabiljeZenih koncentracija, dan je i prikaz odgovarajucih grani¢nih vrijednosti (GV) za
dobro stanje voda prema Uredbi o standardu kakvoée voda (NN 96/2019) koja za
amonij iznosi 0,1 mgN/L, nitrate 1,2 mgN/L, a za ukupni dusSik 1,5 mgN/L. Na Slici
3.2.22 dan je prikaz spomenutih parametara, a prije toga je, na Slici 3.2.21, za amonij
kao najprikladniji indikator svjeZzeg fekalnog opterecenja, dodatno je prikazano stanje
za joS ranijih 10 godina, kako bi se uoCile promjene vezane uz rad uredaja za
pro€iS¢avanje komunalnih otpadnih voda Oto€ca. Naime, prije rekonstrukcije uredaja
upravo su amonij i mikrobioloski pokazatelji bili najkritiCniji pokazatelji stanja kakvoce
vode u Sjevernom kraku. Kako nova Uredba o standardu kakvoce voda (NN 96/2019)
mikrobioloSke pokazatelje viSe ne uzima u obzir, tj. ne smatra ih oneciScujuc¢im tvarima,
oni se od 2010. viSe ne prate.

Radi se o uredaju koji je izgraden krajem 80-tih godina proslog stoljeca s
kapacitetom 12.500 ES, koji je 1997.g. saniran, pusten u rad ali i konzerviran. Godine
2004. uredaj je rekonstruiran (smanjen kapacitet na 5.000 ES), te je pusten u rad |
stupanj proci§¢avanja, a 2006.g. pusten je u rad i Il stupanj. Radi se o uredaju s
aktivnim muljem i dvostrukom aeracijom, koji godiSnje ispusta izmedu 800.000 i
1.200.000 prociséene otpadne vode, od ¢ega oko 75% Cine prociscene otpadne vode
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iz domacinstava (IGH, 2016). U tijeku su aktivnosti na rjeSavanju sustava otpadnih
voda prostora aglomeracije OtoCac koja ukljuCuje i Prozor, a kojom je planirana i
dogradnja sustava odvodnje otpadnih voda kao i postojeceg uredaja u Otoccu za
obradu mulja, kao i naselja uzduz glavnog toka rijeke Gacke.
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Slika 3.2.21. Prikaz hoda kretanja koncentracija amonija u vodama Sjevernog kraka Gacke na
postaji Oto¢ac — most (2000.-2019.)

Iz danog je prikaza na Slici 3.2.21 vidljivo da je rekonstrukcijom uredaja za
pro€iS¢avanje komunalnih otpadnih voda Oto¢ca pocCev od 2007.g. bitho popravljeno
stanje kakvoce vode u Sjevernom kraku Gacke u pogledu sadrzaja amonija, pa je tako
njegov sadrzaj visestruko smanjen u odnosu na prethodno stanje. No, i dalje njegove
koncentracije povremeno znacajno prelaze dozvoljene grani¢ne vrijednosti, kao sto je
to bilo tijekom 2018. i 2019.9. Zbog toga i nekih drugih pokazatelja, kao i opceg
ekoloSkog stanja, vode Sjevernog kraka Gacke nemaiju ,dobro stanje voda®“, ve¢ je ono
okarakterizirano kao umjereno, odnosno kao treci stupanj u klasifikaciji (Vrlo dobro,
Dobro, Umjereno, LoSe i Vrlo loSe). Vecéina voda opterecenih poveéanim
koncentracijama oneci$c¢ujucih tvari zavrSava u ponoru Bikina jama koji prihranjuje
izvoriste vodoopskrbe Novljanska Zrnovnica.
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Slika 3.2.22. Prikaz hoda kretanja koncentracija amonija (gore) te nitrita i ukupnog dusSika (dolje) u
vodama Sjevernog kraka Gacke na postaji Ofo¢ac — most (2010.-2019.)

Iz danih je prikaza na Slici 3.2.22 vidljivo da uz amonijak gdje je, zadnjih desetak
godina puno rjede prekoracivanje GV, nitrati te ukupan dusSik u velikom broju
analiziranih sluCajeva, posebno tijekom 2018. i 2019. godine prelaze grani¢ne
vrijednosti za dobro stanje voda. Povremeno grani¢nu vrijednost prelaze i ortofosfati i
ukupni fosfor. Stanje se moZe popraviti s jedne strane smanjenjem emisije
oneciS¢ujucih tvari iz procCiséenih otpadnih voda, kiSnih preljeva i gravitirajucih
oborinskih voda grada Otocca, a s druge povecéanjem koli¢ina voda koje se upustaju u
Sjeverni krak Gacke kako bi se povecala moguénost njihova samoprocis¢avanja
protjeCuéi kroz njeno korito. U razmatranju mogucénosti ostvarenja toga, nuzno je
razmotriti i mogucnost produljenja protjecanja voda Sjevernog kraka Gacke i nizvodno
od ponora Bikina jama. To bi se moglo omoguéiti na nacin da se pri malim vodama
jednom zapornicom prema ponoru regulira/sprije€i uviranje tih voda, a drugom u
samom Koritu uzvodno od Bikine jame povec¢a dubina vode u koritu tog kraka Gacke,
a time i njen povrsinski volumen. Time ¢e se one dulje zadrzavati na povrsini i bolje
iskoristiti prirodna autopurifikacijska svojstva vode u koritu, kao i smanijiti koncentrirani
dotok voda u podzemni krski vodonosnik koji prihranjuje Novljansku Zrnovnicu.
Naravno, nuzno je uspostaviti sustav operativhog upravljanja zapornicama kako se ne
bi smanjio kapacitet korita pri velikim vodama za koje postoji potreba povremene
evakuacije, a koja je bitno otezana uzurpacijom prostora u inudaciji korita s nelegalnom
izgradnjom na podrucju Otocca.
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3.2.4.1 Analiza protjecanja voda u Sjevernom kraku Gacke na temelju rezultata
monitoringa DHMZ-a

Kao $to je uvodno re€eno, protjecanje voda Sjevernim krakom Gacke je nakon
pustanja u pogon hidroenergetskog sustava Senj uvjetovano reZzimom upravljanja
zapornicom na ¢voru Vivoze (Slika 3.2.19). NajCeSc¢e se ispustaju koli€¢ine voda koje
osiguravaju protok u koritu tog vodotoka samo na podrucju grada Otocca, kako bi se
proCiSc¢ene otpadne vode s uredaja u OtocCcu ispustile u povrsinski vodotok. No, te
vode se nakon veoma kratkog povrSinskog toka gube u ponorima te prihranjuju
podzemlje, ponajvise u najizrazitjem ponoru Bikina jama, nakon kojeg vrlo rijetko
otjeCe dalje svojim nekada$njim tokom prema ponorskoj zoni nizvodno od Brloga.
Ispustanje voda iz glavnog korita Gacke uvjetovano je i stanjem u hidroenergetskom
sustavu, pa se prilikom velikih voda dio protoka Gacke rasterecCuje ispustanjem u
spomenuti Sjeverni krak, a tijekom izvodenja radova na odrzavanju i uredenju korita,
ispustanja se znadu i potpuno minimalizirati.

Za provedbu analize protjecanja u prirodnim uvjetima i nakon izgradnje sustava
HE Senj koriSteni su podaci s dvije hidroloSke postaje — aktivhe postaje OtoCac —
Gacka te jos 1991.g9. napustene postaje Brlog (Slika 3.1.1). U oba slu€aja radi se o
obi¢nim vodokaznim postajama s dnevnim ocitanjima vodostaja.

HidroloSka postaja Oto¢ac (Kameni most) — Gacka (Slika 3.2.23) oshovana je jos
1935.9g., ali su raspoloZivi podaci o protocima samo za novije razdoblje — od 1987. do
2018. s prekidom obracuna protoka u 2017. te od 4.-12.2012. Tijekom razdoblja
monitoringa prije izgradnje sustava HE Senj vodomjerenjima su utvrdene protoke do
16,1 m3s? (22.11.1960.), a za 14-godiSnje razdoblje 1948./49. — 1961./62. utvrden je
sredniji protok od 4,30 m3s! (Elektroprojekt, 1971).

Istovremeno s postajom Otocac, jos 1935.g. osnovana je na najnizvodnijoj dionici
toka Sjevernog kraka Gacke i postaja Brlog (Babi¢ most), gdje je vodomjerenjem
najveci izmjereni protok iznosio 14,35 m3s1, a prosjec¢ni protok u ranije spomenutom
14-godi$njem razdoblju 3,17 m3s? (Elektroprojekt, 1971). Ta je postaja prestala s
radom 1962.g., ali je ponovno aktivirana te godine i bila je aktivha do sredine 1991.
Nazalost, od tada se viSe ne prate rijetke situacije protjecanja voda tim vodotokom. Iz
dostupnih podataka spomenutih hidroloSkih postaja, ¢ak se i ne mogu usporediti
kolicine voda na poc€etnom i zavrSnom dijelu tog vodotoka jer u vrijeme njihova
zajednickog rada (1987.-1991.) nisu zabiljezena protjecanja voda na profilu hidroloSke
postaje Brlog.

Slika 3.2.23. HidroloSka postaja Oto¢ac — Gacka
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Radi uvida u rezim otjecanja voda u Sjevernom kraku Gacke, koji je neposredno
uvjetovan stanjem hidroloskih prilika glavnog toka Gacke na CvoriStu Vivoze i
regulacijom otvora zapornice prema Sjevernom kraku, u Tablici 3.2.6 dan je prikaz
karakteristicnih mjesecnih i godisnjih protoka na postaji OtoCac - Gacka, a na Slici
3.2.24 unutar godisSnja raspodjela srednjih mjesecnih i srednjih minimalnih protoka, kao
I apsolutnih minimuma.

Iz njih je vidljivo da je srednji godi$nji protok na toj postaji 0,497 m3s, s prisutnim
vrlo znac€ajnim varijacijama u veli€ini srednjeg godiSnjeg protoka izmedu 0,150 i 0,864
m3st. Najveci protok iznosio je 3,4 m3s, a zabiljeZen je u listopadu i prosincu 1993,
te u studenom 1992. godine. Minimalni godisSnji protoci pokazuju najvece varijacije -
prosjec¢an najmanji minimalni godi$nji protok iznosi 0,10 m3s, najve¢i minimalni
godisnji protok od 0,365 zabiljezen je 2005.g., a ekstremni minimum od svega 0,002
m3s zabiljeZen je u listopadu posljednje analizirane, 2018.g. U 2018. g. je zabiljezeno
i vrlo blizak mu minimum od 0,004 m3s (u rujnu), a vrlo male vrijednosti minimuma
zabiljeZzene su i tijekom izrazito susne 2011.g. (0,009 — 0,017 m3s™? tijekom razdoblja
kolovoz - studeni te godine), a moguce i tijekom jos susnije 2012., no za koju ne postoje
raspoloZivi podaci o protocima. Hod srednjih mjese¢nih protoka, kao i prosjecnih
mjesecnih minimalnih protoka pokazuju sezonski karakter s minimalnim vrijednostima
u kolovozu kod srednjih mjesec€nih, a u rujnu kod prosjeCnih minimalnih protoka.
Vidljivo je da rezim protjecanja voda ima izrazen sezonski karakter — tijekom
najsusnijeg kolovoza prosje¢no se kroz zapornicu ispusta oko 0,25 m3s7, a tijekom
vodnog travnja oko 2,5 puta viSe. No, prosjeCnha minimalna mjesecna ispustanja su
znacajnije manja — u najsusnijem rujnu 0,162 m3s1, a najvodnijem travnju 0,494 m3s
1

Tablica 3.2.6. Karakteristicne mjesecne i godi$nje vrijednosti protoka (m3s) na postaji Otocac —
Sjeverni krak Gacke u razdoblju od 1987. do 2018. godine (prekid 2017. i 4.-12.2012.)

OTOCAC - GACKA
Mjesec Il 1 \Y) Vv \ Vi Vil IX X Xl Xl God
Srednji (m3s1)
Sr 0,593 @ 0,557 | 0,580 | 0,650 H 0,599 0,509 0,364 @ 0,252 | 0,276 | 0,378 | 0,588 0,582 | 0,497
Stdev 0,430 @ 0,399 | 0,380 | 0,340 | 0,265 0,238 0,194 | 0,154 | 0,246 | 0,331 | 0,561 0,450 | 0,175
Cv 0,72 0,72 0,65 0,52 0,44 0,47 0,53 0,61 0,89 0,88 0,95 0,77 0,35
Max 1,93 1,86 1,62 1,77 1,29 | 0,945 | 0,863 | 0,608 @ 1,19 1,35 2,26 1,98 @ 0,864
Min 0,095 0,071 | 0,214 | 0,209 | 0,236 0,132 0,117 | 0,080 | 0,020 | 0,014 | 0,010 0,064 | 0,150
Maksimalni (m3s1)
Sr 0,871 0,760 | 0,800 | 0,830 @ 0,746 0,653 | 0,502 | 0,358 | 0,487 @ 0,758 | 0,925 | 0,919 | 1,51
Stdev 0,640 @ 0,572 | 0,502 | 0,430 | 0,327 0,387 0,309 | 0,202 | 0,575 | 0,765 | 0,799 0,690 | 0,852
Cv 0,73 0,75 0,63 0,52 0,44 0,59 0,62 0,57 1,18 1,01 0,86 0,75 0,56
Max 2,68 2,11 1,92 2,05 1,44 2,01 1,77 | 0,858 | 3,00 3,40 3,40 3,40 3,40
Min 0,134 A 0,098 | 0,154 | 0,219 | 0,300 0,168 0,153 | 0,104 | 0,036 | 0,060 | 0,013 0,078 | 0,420
Minimalni (m3s1)
Sr 0,389 0,413 | 0,423 | 0,494 | 0,480 0,414 0,266 @ 0,173 | 0,162 | 0,181 | 0,340 0,388 | 0,097
Stdev 0,283 | 0,315 | 0,304 | 0,284 | 0,243 @ 0,197 0,156 | 0,123 | 0,130 | 0,151 | 0,395 0,352 | 0,089
Cv 0,73 0,76 0,72 0,57 0,51 0,48 0,59 0,71 0,80 0,83 1,16 0,91 0,92
Max 1,26 1,59 1,39 1,47 1,16 | 0,865 | 0,807 | 0,463 | 0,436 | 0,546 1,51 1,23 0,365
Min 0,029 @ 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 @ 0,084 0,071 0,017 | 0,004 A 0,002 | 0,009 0,029 @ 0,002
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Slika 3.2.24. Raspodjela srednjih mjesecnih, srednjih minimalnih i apsolutnih minimuma protoka na
postaji Oto¢ac — Gacka u razdoblju od 1987. do 2018. godine (prekid 2017. i 4.-12-2012.)

Dan je i prikaz hoda srednjih godisnjih, kao i ekstremnih maksimalnih i minimalnih
godisnjih protoka (Slika 3.2.25). Iz nje je vidljivo da postoji trend smanjivanja svih
analiziranih karakteristi¢nih godisnjih vrijednosti protoka, a $to znaci i maniji prihvatni
kapacitet tog vodotoka u smislu moguénosti samoprociS¢avanja njegovih voda.
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Slika 3.2.25. Hod godisnjih vrijednosti srednjih, te ekstremnih maksimalnih i minimalnih protoka
zabiljeZenih na postaji OtoCac - Gacka (1987. - 2018. bez 2017. i 4.-12-2012.) i njihov trend

Kao $to je uvodno re€eno, obnovljena hidroloSka postaja Brlog na Sjevernom
kraku Gacke bila je aktivha u razdoblju 1962. — 1991.g. (raspolozivi podaci po¢ev od
1964.9.), pa je tako tijekom pocetne dvije godine registrirala stanje protoka prije
izgradnje sustava HE Senj, a nakon toga novonastale hidroloSke prilike s iznimno
rijetkim protjecanjima voda. U Tablici 3.2.7 dan je prikaz karakteristicnih mjesecnih i
godisnjih protoka na postaji Brlog — Gacka.

Srednje godiSnje protoke, prije pustanja HE u rad, iznosile su 1964. godine 1,71
m3st (maksimalna 15,4 m3s?t), a 1965. 3,08 m3st (maksimalna 13,2 m3st), odnosno
prosjek je bio 2,4 m3st. U razdoblju 1966.-1990. srednja godi$nja protoka se drasti¢no
smanijila i iznosi svega 0,081 m3s, a tijekom ¢ak 10 godina od tog razdoblja tijekom
cijele godine nije zabiljeZzeno te€enje voda na toj postaji, Sto ipak ostavlja sumnju na
pouzdanost prikupljenih podataka.
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Mjesec

Sr
MAX
MIN

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

5,40
13,2
0,968

0,097
0,23
2,42
0,80

0,512
1,54
3,00
7,44

0,009
0,05
5,10
0,23

0

Sjeverni krak Gacke u razdoblju od 1964. do 7.1991. godine

4,72
10,7
1,06

0,048
0,12
2,60
0,46

0,344
1,19
3,47
6,00

0,006
0,03
5,10
0,16

0

5,37
11,0
1,71

0,159
0,33
2,05
1,11

1,03
2,50
2,42
9,60

0,002
0,01
5,00
0,05

0

\"

\

\

BRLOG - GACKA

Vi Vil

IX

Razdoblje prije rada HE Senj (1964.-1965.)

3,92
7,08

1,50
3,47

0,552
1,16

0,419 | 0,492
0,880 | 0,880 | 0,571

1,59 | 0,504 | 0,047 | 0,155 0,33
Razdoblje 1966.-7.1991.

Srednji protok (m3s1)

0,227 | 0,089 0 0 0
0,63 0,36
2,79 4,02
2,14 | 1,79 0 0 0
0 0 0 0 0
Maksimalni protok (m3s?)
0,983 | 0,562 0 0 0
2,75 | 2,18
2,79 3,87
9,96 10,7 0 0 0
0 0 0 0 0
Minimalni protok (m3s?)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0,250

0

o

0,945
8,88

0,067
0,33
4,99
1,66

0,301
1,49
4,94
7,44

Xl

1,10
3,13

0,044
0,16
3,72
0,81

0,374
1,13
3,03
5,28

Xl

4,05
15,4
0,571

0,255
0,79
3,08
2,92

1,07
2,90
2,72
10,3

0,026
0,13
5,00

0,642

Tablica 3.2.7. Karakteristicne mjesecne i godisnje vrijednosti protoka (m3s™) na postaji Brlog —

God

2,40
15,4

0,081
0,12
1,48
0,43

3,39
3,91
1,15
10,3

Na Slici 3.2.26 gdje je dan hod srednjih i ekstremnih maksimalnih godiSnjih
protoka. Minimalne godiSnje protoke tijekom cijelog promatranog razdoblja iznosile su
0 (osim tijekom 1964. godine kada su iznosile 0,047 m3s™t). Prikazana je i unutar
godisnja raspodjela srednjih i ekstremnih maksimalnih godisnjih protoka (minimalni su
tijekom svih mjeseci jednaki nuli) (Slika 3.2.27), iz koje je vidljiv sezonski karakter
protjecanja voda na tom profilu s naglasenim susnim razdobljem od lipnja do rujna.
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Slika 3.2.26. Hod karakteristicnih godisnjih vrijednosti srednjih i ekstremnih maksimalnih protoka
zabiljeZenih na postaji Brlog - Gacka (1964. — 1990.) i njihov trend
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Slika 3.2.27. Unutar godisnja raspodjela protjecanja voda Sjevernim krakom Gacke na hidroloskoj
postaji Brlog — Gacka (1964. — 1990.)

3.2.4.2 Reuzultati provedenih serija vodomjerenja u 2020.

Kako bi se utvrdilo da li na podru€ju OtoCca postoje gubici voda iz korita
Sjevernog kraka Gacke na njenoj dionici toka do vrlo izraZzenog ponora Bikine jame, te
koliki je protok potreban da voda proteCe i nizvodno od Bikine jame, od strane
Gradevinskog fakulteta u Rijeci, dne 25. i 27.11.2020., provedene su dvije serije
vodomjerenja. Mjerenja su provedena na tri vodomjerna profila: Vivoze-Stara Gacka,
Kameni most te na mostu Donja Dubrava (Slika 3.2.28). Na slici je takoder oznaCena
pozicija ispustanja procCis¢enih voda iz uredaja za prociS¢avanje komunalnih otpadnih
voda grada OtocCca, kao i Bikina jama.

® Ispust %
| A Ponor

— 3

Slika 3.2.28. Profili vddomjerenja: 1 - Vivoze-Stara Gacka, 2 — Kameni most, 3 - most Donja
Dubrava, 4 — dotok procis§c¢ene vode (nije mjereno), 5 — Bikina jama
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Tijekom prvog vodomjerenja otvor zapornice na Vivozama, s kojom se u Sjeverni
krak Gacke ispusta voda iz glavnog korita, bio je 30 cm, a tijekom drugog 50 cm.

Protoke su se mijerile (Slika 3.2.29) pomoc¢u standardnog elektromagnetskog
hidrometrijskog krila OTT NAUTILUS 184155 (sa brojatem OTT SENSA Z300), a
obrada podataka vodomjerenja metodom brzina/povrsina za otvorene kanale (prema
normi HRN I1SO 748) programom VODOMJERENUJA, razvijenomu u okviru hidroloSke
sluzbe Drzavnog hidrometeorolo$skog zavoda.

Slika 3.2.29. Mjerenje protoka na Sjevernom kraku Gacke dne 25.11.2020.: a) Vivoze-Stara
Gacka, b) Kameni most, ¢) Most Donja Dubrava

U Tablici 3.2.8 i na Slici 3.2.30 dani su rezultati dvije serije vodomjerenja na tri
profila. U tablici su takoder dani protoci ispustene vode iz uredaja za prociS¢avanje
komunalnih otpadnih voda grada Otoc¢ca, otvor zapornice i vodostaj na Vivozama i na
Kamenom mostu.
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Tablica 3.2.8. Rezultati dvije serije vodomjerenja na sjevernom kraku Gacke dne 25. i

27.11.2020.
25.11.2020 27.11.2020
Protok (m3s1)

Vivoze 0,486 1,07
Kameni most 0,477 0,971
Most Donja Dubrava 0,501 0,919
Ispustanje iz prociscivac 0,020 0,020

Razlika bilance -0,005 -0,171

Otvor zapornice (cm)

Vivoze 30 50
Vodostaj (cm)
Vivoze 119 113
Kameni most -53 -36
12 E25.11.2020 =27.11.2020

Protok (m3s1)
o
(2]

Vivoze Kameni most Most Donja Dubrava

Slika 3.2.30. Rezultati dvije serije vodomjerenja na tri profila Sjevernog kraka Gacke dne 25. i
27.11.2020.

Vidljivo je da je u prvoj seriji na cjelokupnoj analiziranoj dionici iskazan prakticki
beznacajan gubitak od 0,005 m3s* koji moze biti i posljedica to¢nosti mjerenja koja se
krece oko 5%. Nesto veci gubici (16% za ukupnu dionicu toka) iskazani su u drugoj
seriji vodomjerenja kod dvostruko veée vrijednosti ulaznog protoka kroz zapornicu na
Vivozama (ukupno 0,171 m3s?), podjednako rasporeden na dionicu toka izmedu
Vivoza i Kamenog mosta (0,099 m3s) od koje dio voda otjeCe prema ponorskoj zoni
ispod brda Pakalj, kao i Kamenog mosta i mosta Donja Dubrava (0,072 m3s?). Kako
bi se preciznije utvrdili gubici na analiziranoj dionici toka, potrebno je provesti viSe
serija vodomjerenja, i to na nacin da se prilikom svake serije vodomjerenja provede
nekoliko mjerenja protoka na istom profilu i u istim uvjetima, kako bi se minimalizirala
greSka vodomjerenja koja se prema preporukama WMO krec¢e do 5%.
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3.2.5 Analiza protjecanja Juznim krakom Gacke nizvodno od Sumeéice

Juzni krak Gacke nizvodno od évorista Sumeéica karakteriziraju, nakon izgradnje
sustava HE Senj, vrlo rijetke situacije protjecanja voda iz Donjeg Svi¢kog jezera prema
ponorima u Donjoj Svici, odnosno Donjem Sviékom jezeru, gdje je i glavni ponor
Perinka. Izmedu Sumecice i Svice je i stalna vodna pojava Gornjeg Svitkog jezera.
Nekad je to bilo zamocvareno podrucja (odatle i toponim Bare za podrucje sjeverno od
Sumegice), ali je prokopom kanala izgradenim u razdoblju 1843.-1848. voda s
podrucja Gornjeg Svi¢kog jezera prevedena prema Svici (Kranjgevi¢, 2003), te dalje
prema Donjem Svickom jezeru koje se formira kada su dotoci veéi od kapaciteta
poniranja. Prokop kanala s Donjeg Svi¢kog jezera prema Svici je, obzirom na visinske
odnose, otvorilo moguénost i energetskog koristenja voda, te je 1935.g. pustena u
pogon HE Svica. Ona je obnovljena 1954.g. kada joj je visestruko poveéan kapacitet,
a s radom je prestala 1961. zbog promjena tokova vode u sklopu izgradnje HE Senj
(Pernar, 2009).

Na karti (Slika 3.2.31) dan je prikaz polozaja &vorista Sumecica s hidroloskom
postajom Sumegica i zapornicom prema nastavku Juznog kraka Gacke (Slika 3.2.32),
hidroloSke postaje Svica most — Gacka te Gornjeg Svickog jezera (Slika 3.2.33).
Prikazan je i polozaj izgradenog praga (Slika 3.2.34) na izlazu iz Gornjeg Svi¢kog
jezera namijenjenog regulaciji razine vode u Gornjem Svi¢ckom jezeru, s kotom preljeva
na 445,0 m n.m., a temeljnog ispusta 443,0 m n.m. (Samin d.o.o., 2008).

500 1500 m
| — e—

o

. Slika 3.2.31. Pregledna situacija dionice toka Juznog kraka Gacke nizvodno od ¢vorista
Sumecica (1 — zapornica i hidroloSka postaja Sumecica, 2 — prag na izlazu iz Gornjeg Svickog jezera,
3 — hidrolo$ka postaja Svica most — Gacka)

137



Hrvatski geoloski institut - Zavod za HGIG DEFINIRANJE EKOLOSKI PRIHVATLJIVIH
[ . . . PROTOKA GACKE | LIKE: HIDROLOSKE |
SveuciliSte u RIJGCI, Gradevinski fakultet HIDROGEOLOSKE PODLOGE

Slika 3.2.32. Cvoriste Sumedica sa zapornicom prema nastavku Juznog kraka Gacke te
hidroloskom postajom Sumecica

Slika 3.2.33. Pogled na Gornje Svi¢ko jezero

138



Hrvatski geoloski institut - Zavod za HGIG DEFINIRANJE EKOLOSKI PRIHVATLJIVIH

R . . . PROTOKA GACKE | LIKE: HIDROLOSKE |
SveuciliSte u RUeCI, Gradevinski fakultet HIDROGEOLOSKE PODLOGE

Slika 3.2.34. Prag na izlazu iz Gornje Svickog jezera

Radi se o prostoru iznimnih ambijentalnih vrijednosti, kako samog Gornjeg
Sviékog jezera, tako i samog toka Gacke. Zbog preusmjeravanja prakticki cjelokupne
vodne bilance Gacke prema Gusi¢ polju i sustavu HE Senj, sad se iznimno rijetko
aktivira tok i slapovi Gacke prema Donjem Svi¢kom jezeru (Slika 3.2.35).

Slika 3.2.35. Slapovi Svice (http://www.zupa-kompolje.hr/index.php?menu=110&action=476)

Hidroloska postaja Svica most — Gacka zapodela s radom 1981.g., i na njoj se
registriraju vode Juznog kraka Gacke koje otjedu u ponorsku zonu Donjeg Svickog
jezera. U Tablici 3.2.9 dan je prikaz zabiljezenih karakteristiCnih mjesecCnih vrijednosti
u razdoblju 1982.-2018., a na Slikama 3.2.36 i 3.2.37 dan je prikaz hoda
karakteristi€nih godiSnjih vrijednosti, broja dana s pojavom te€enja na toj postaji, kao i
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unutar godiSnja raspodijela. U tablici i na grafovima nisu dane vrijednosti minimalnih
protoka jer one tijekom cijelog promatranog razdoblja iznose nula — nikad nije

zabiljeZen niti jedan mjesec koji bi imao kontinuirano protjecanje prema Svici.

Tablica 3.2.9. Karakteristiéne mjeseéne i godisnje vrijednosti protoka (m3s) na postaji Svica

most - Gacka u razdoblju od 1982. do 2018. godine
SVICA MOST - GACKA

Mijesec Il ] \Y) \Y \i Vi Vil IX X Xl Xl God
Srednji protok (m3s1)
Sr 0,066 0,057 | 0,034 | 0,005 0,028 0,349 0,317 0,568 0,790 | 0,594 0,035 0,035 | 0,240
Stdev 0,266 | 0,246 | 0,142 | 0,015 | 0,125 A 0,573 | 1,18 1,58 1,16 1,58 | 0,133 | 0,149 | 0,240
Cv 4,04 4,31 4,15 3,12 4,45 1,64 3,71 2,79 1,46 2,65 3,82 4,26 1,00
Max 1,57 1,34 0,845 | 0,082 0,710 3,0 7,03 8,12 4,66 9,25 0,777 | 0,872 | 0,938
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,014
Maksimalni protok (m3s?)
Sr 0,975 | 0,993 | 0,688 | 0,060 | 0,467 @ 4,07 2,13 1,91 2,55 3,91 1,10 | 0,489 | 10,8
Stdev 3,49 4,14 3,03 0,16 2,06 4,78 3,47 3,66 2,87 | 11,06 | 3,00 1,51 10,5
Cv 3,58 4,17 4,40 2,65 4,40 1,17 1,63 1,92 1,13 2,83 2,71 3,09 0,98
Max 20,6 23,1 17,8 | 0,827 | 11,4 14,4 11,3 17,5 12 66,1 12,9 7,44 66,1
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,34
1,4 Sr MAX  eeeeeeees Br. dana tecenja 80
12 —= y = 0,3432x - 675,67 0s
AR H <
1 y = 0,0014x - 2,6539 60 °
)
A y =-0,7394x + 1508,7 . 50 ¢
= 0,8 : <
S =
< 40 ::\
g 00 30 «
a £
0,4 20 %
°
0,2 10 &
0 0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Datum

Slika 3.2.36. Hod karakteristi¢nih srednjih godiSnjih i ekstremnih maksimalnih protoka, te broja

dana s pojavom te¢enja (1982.-2018.)
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Slika 3.2.37. Raspodijela srednjih mjesecnih, srednjih maksimalnih i apsolutnih maksimalnih protoka
na postaji Svica most — Gacka u razdoblju od 1982. do 2018. godine

Sredniji godi$nji protok na postaji Svica most iznosi 0,240 m3s1, s prisutnim vrlo
znacCajnim varijacijama u veli€ini srednjeg godiSnjeg protoka izmedu 0,014 (susSne
2012. godine) i 0,938 m3s1(2015. g.). Najveci zabiljeZeni protok iznosio je 66,1 m3s,
a zabiliezen je u listopadu 2015, kada je na Vivozama izmjeren protok od oko
107 m3s1,

Sa Slike 3.2.36 vidljivo je prisutan trend povecéanja srednjih i apsolutnih
maksimalnih protoka, razlog ¢ega je veliki vodni val iz 2015.g., dok je kod broja dana
s pojavom teCenja prisutan izraZzen trend smanjenja od ¢ak 73 dana/100 god.
Maksimalan broj dana u godini (71 dan) s pojavom tec€enja je bilo 1996. godine, dok je
minimalan od svega 3 dana bilo iznimno susSne 2012. godine. No, osim 2012., tijekom
jos$ 7 godina, je bila pojava teCenja manja od 10 dana u godini. Kada bi se gledalo
cijelo promatrano razdoblje, svega oko 8% dana prisutno je tecenje na hidrolo$koj
postaji.

Hod srednjih mjeseénih protoka pokazuje da su maksimalne srednje mjeseCne
protoke u rujnu, a minimalne u travnju. Razlog toj neuobiajenoj raspodjeli protoka je
okolnost da se ne radi o prirodnom reZimu otjecanja, ve¢ o vodotoku koji je vezan
isklju¢ivo na rad energetskog sustava HE Senj, a koji u pravilu kontrolu svojih
hidrotehnickih objekata i opreme provodi tijekom razdoblja malih voda. Vrijeme
provodenja kontrole hidrotehni¢kih gubitaka tj. remont i sanacija objekata se
uobi€ajeno provode u ovisnosti 0 energetskim potrebama (ili energetskim gubicima), u
ovisnosti o0 visini vodostaja (kako bi se smanijio rizik pojave plavljenja) te u ovisnosti o
potrebama vodoopskrbe na Hrmotinama (nakon $to prode ljetna vrSna potrosnja).
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3.3 HIDROLOSKI ELEMENTI OCJENE EKOLOSKI PRIHVATLJIVA PROTOKA
(EPP)

3.3.1 Opcenito o ekoloski prihvatljivim protocima i stanju njihove ocjene u
slivovima Like i Gacke

U suvremenim koncepcijama integralnog gospodarenja, primjereno
gospodarenje vodnim resursima podrazumijeva takav vid gospodarenja koji respektira
i njihove prirodne ekolosSke znacajke i funkciju, odnosno ekoloSko okruzenje vezano
uz neki resurs. Ekosustav je biolo$ki i funkcionalni sustav ili cjelina koja omogucuje
odrzavanije Zivota i ukljuCuje sve bioloSke i ne-bioloSke varijable u toj cjelini (Jargensen
i Bendoricchio, 2001). Pri tome je jedna od presudnih varijabli hidroloSka komponenta.
Pri vodnogospodarskim sagledavanjima mogucnosti koristenja nekog vodnog resursa
(primjerice za vodoopskrbu, hidroenergetiku, navodnjavanje,...), nuzno je sagledavati
i ekolosku komponentu. Ta je komponenta dominantna pri donoSenje konacnih odluka.
Ocekivane promjene vodnog reZima nekog vodnog resursa inicijalno se sagledavaju
preko definiranja, odnosno potrebe osiguravanja tzv. ekolo$ki prihvatljiva protoka
(EPP). Pri tome upravo hidroloSki pokazatelji uglavhom predstavljaju polaznu osnovu.
Dosadasnja praksa je bila drugacija, prioritetno se je gledalo da se zadovolje zahtjevi
korisnika koji su zahvacali vodu iz nekog resursa, zbog €ega prilikom recentnih
ocjenjivanja stanja voda u vodotocima vrlo €esto vodotoci na kojima postoje takvi
zahvati nemaju dobro stanje voda.

Prema Bonacciju (2003), vodu iz otvorenih vodotoka Covjek koristi najduze
vremena i u najve¢em iznosu vodeci prvenstveno brigu o zadovoljenju svojih potreba.
No, u objektivnoj situaciji nemoguénosti njihova cjelokupnog vra¢anja u prirodno
stanje, nuzno je osigurati kompromisna rjeSenja koja nece voditi k daljnjoj degradaciji
prirodnih vodnih sustava. Takvim bi se rjeSenjima i pripadaju¢im vodnogospodarskim
upravljackim aktivnostima trebalo osigurati zadovoljavanje odredenih iskazanih
potreba za vodom na nacin i uz ograniCenja kojima bi se istovremeno omogucio i
opstanak, ili pak u situacijama prisutnih degradirajucih rieSenja i povratak prirodnih
funkcija nizvodnijeg vodnog sustava. Takva situacija dovela je do stvaranja posebnih
metoda i modela koji na razne nacine, koristeéi razliCite kriterije i mjerila, pokusavaju
za potrebe ekologije i zastite okoliSa tretirati problematiku upravljanja vodama
otvorenih vodotoka. Razli€iti razlozi i razliCite vrste, ali i primjena razliitih metoda,
zahtijevaju i razliCite protoke potrebne okoliSu. NajceSc¢e se radi o protocima vezanim
uz stanja malih voda, odnosno o potrebi nametanja nekih karakteristiCnih pokazatelja
malih voda kao ograniCavajuceg faktora pretjeranoj eksploataciji vodnih resursa.

Nova Uredba o standardu kakvoc¢e voda (NN 96/19) u svom ¢lanku 22. navodi
da EkoloSki prihvatljiv protok (EPP) osigurava hidroloSki rezim koji je uskladen s
postizanjem okolidnih ciljeva iz ¢lanka 46. Zakona o vodama u tijelima povrSinskih
voda osim umjetnih i znatno promijenjenih vodnih tijela, te da ¢e se metodologija za
odredivanje ekolo$ki prihvatljivog protoka temeljiti na kriterijima za postizanje dobrog
stanja voda propisanim spomenutom Uredbom. No, unato€ najavi da ¢e se Hrvatske
vode objaviti tekst te metodologije na mreznim stranicama Ministarstva i Hrvatskih
voda u roku od 12 mjeseci od dana stupanja na snagu spomenute uredbe, to jos nije
provedeno. Stoga se u ovom poglavlju ne mogu respektirati neki obvezujuéi recentni
elementi hidroloSke komponente pri odredivanju ekoloski prihvatljivog protoka kad isti
jos nisu niti predlozeni. Prilog 2 spomenute Odluke spominje elemente ocjene
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ekoloskog stanja jezera, medu kojima je i hidroloski rezim (koli¢ina i dinamika vodnoga
toka, vrijeme zadrzavanja, veza s podzemnim vodama), ali detaljnijeg tumacenja
nacina provedbe takvih ocjena i kriterija njihova vrednovanja.

U europskom zakonodavstvu Europska je komisija razmatrala problematiku
ekoloski (prihvatljivin) protoka, te je u tom smislu donesen vodi¢ br. 31 Ecological flows
in the implementation of the Water Framework Directive (EU Comission, 2015). U
njemu navodi da postoje brojne metode za njegovo odredivanje, ali se ne daju neke
konkretne sugestije za neke odredene i potpuno definirane postupke primjene
hidroloskih procjena. Teziste je na preporukama za identifikaciju pritisaka i monitoring
stanja kako hidroloSkih prilika, tako i drugih znac€ajki voda, na podrucjima gdje se
oCekuje porast pritisaka uslijed zahvacanja vode za njihovo koristenje.

No, EPP je vazeCim Planom upravljanja vodnim podrucjima 2016.-2021. (NN
55/2016) eksplicitno naveden kao jedna od vaznih mjera smanjenja hidromorfoloskih
utjecaja za nove zahvate/optereéenja. U danom slu¢aju za spomenutu mjeru ,,Osigurati
povoljni rezim protoka (ekoloSki prihvatljiv protok) u vodotocima“, navodi se da je
podrucje njezine primjene vodna tijela povrsinskih voda na podrucjima namijenjenim
zastiti stanista ili vrsta gdje je odrzavanje ili poboljSanje stanja voda bitan element
njihove zastite. Navodi se i da je za njezinu provedbu nadlezan korisnik. Stoga
neovisno o tome Sto na podrucju Hrvatske ne postoje neki propisani metodoloski
pristup za procjenu EPP-a, oc€ito je da se o potrebi osiguranja EPP mora voditi raCuna,
i stoga su u nastavku dani neki elementi mogucih orijentacijskih hidroloskih procjena,
temeljenih na dosadas$njoj praksi u Hrvatskoj, temeljem kojih je i potreba osiguranja
EPP navedena u spomenutom recentnom Planu upravljanja.

Na podrucju slivova Like i Gacke, koliko je nositeljima predmetnog zadatka
poznato, unato€ viSe zahvata voda za razliCite korisnike (vodoopskrba, energetika,
ribnjaCarstvo, punionice vode) postoje samo obveza HEP-a za osiguranjem tzv.
bioloSkog minimuma kako se nekad definirao EPP. Prema vodoprivrednoj dozvoli iz
1988., propisana je obaveza ispustanja voda iz glavnog toka Gacke u njen Sjeverni
krak na &voristu Vivoze s koli¢inom od 150 L/s u dva dnevna vodna vala od po 10
minuta, za odrzavanje kakvoce njenih voda. No, 1989. godine, zbog pojednostavljene
manipulacije, sporazumno elektroprivrede s Opc¢inskom skupstinom Otocac, zapornica
je stalno podignuta i njome se ovisno o nivou u Gackoj, prevodi u sjeverni krak cca
200-300 I/s (Vovoprivreda RO Rijeka, 1989). Uz to, propisano je i ispustanje dva puta
dnevno po 150 L/s u Juzni krak Gacke iz &vorista Sumegica.

Iz rezultata pracenja protoka na hidroloskoj postaji Oto¢ac — Gacka (analiziranim
u tocki 3.2.4 ovog elaborata), vidljivo je da HEP u prosjeku, kao i ve¢im dijelom godine
ispusta i znacajnije vece koli€ine voda od propisanih (viSegodisnji prosjek oko 500 L/s),
ali da se tijekom susnih hidroloskih prilika na toj postaji biljieze i manje koli€ine od
spomenutih 150 L/s. S obzirom da nema hidroloSke kontrole ispustenih koli¢ina voda
iz voridta Sumedica, odnosno nema hidroloske postaje koja bi kontrolirala spomenuta
ispustanja, ne moZe se ocijeniti u kojoj se mjeri provode davno iskazane obaveze.
Postaja Svica most — Gacka je previe udaljena od &vorista Sumedéica da bi mogla
biljeziti tako male koli€ine voda koje i ne doteku do nje, ve¢ se na njoj zapazaju samo
protoci koji se javljaju kao posljedica propustanja znacCajnijih koli€ina voda prema
Juznom kraku.

No, s obzirom na stanje kakvo¢e voda u Sjevernom kraku Gacke, koja je u
pogledu nekih fizikalno-kemijskih elemenata kao i ekolo$kih znacajki klasificirana s
umjerenim stanjem, kao i okolnost da se tijekom suSnih razdoblja razine vode u
Gornjem Sviékom jezeru spustaju ispod kritiénih granica za opstojnost ekosustava koji
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je ovisan o tim rezervama voda, sigurno je da ¢e se morati preispitati nekad dane
obveze osiguranja bioloSkog minimuma, odnosno EPP. Takva preispitivanja su i
predvidena spomenutim smjernicama Europske komisije (EU Comission, 2015) prema
kojima su predvidene dvije vrste monitoringa, kratkoroCni i dugoro¢ni, pa ako nema
promjene kratkoroCno, preporuCuje se preispitivanje i adaptacija ekoloSkog protoka
dok se ne nade dugorocno rjeSenje.

3.3.2 Metodologija procjene ekoloski prihvatljivog protoka

Odredivanje ekoloSko prihvatljivog protoka (EPP) je obi¢no vrlo zahtjevan
zadatak iz razloga $to postoji niz pristupa za njegovo odredivanje, ali nazalost u
Hrvatskoj joS uvijek bez postojanja i nekog obvezujuceg propisa koji bi regulirao tu
problematiku.

U Hrvatskoj se do pred desetak godina uglavnom iskljucCivo koristio termin
biolodki minimum dok se u svijetu koristi nekoliko termina od kojih danas prevladava
ekolo$ki prihvatljiv protok (u daljnjem tekstu EPP), koji se u terminoloSkom smislu
udomacio i u Hrvatskoj. U tom smislu dobro terminolosko obrazloZenje dali su MiSeti¢
i drugi (2003). Oni istiCu da je osnovno nacelo pri ocjeni EPP nuznost da zadrzani
dotok nizvodno od vodozahvata, nakon $to se zadovolje sve potrebe za vodom, treba
biti dostatan za odrzavanje autohtonih cenoza mati¢nog vodotoka. Buduci da se takav
zadrzani dotok temelji na uvazavanju hidrauli¢kih, hidroloskih i bioloSko-ekoloskih
znacajki vodotoka, zatim gospodarstva i prostorno-planske dokumentacije, njegovom
definiranju treba pristupiti tako da se uvazavaju prisutni gradijenti fizikalno-kemijskih i
bioloskih varijabli od izvorista do uSc¢a, te prirodne i druStvene znacajke slivhog
podrucja. Zbog toga autori smatraju da je prikladniji naziv za zadrzani dotok ,,ekoloski
prihvatljiv protok® nego li ,bioloski minimum?®.

Pri odredivanju EPP uz parametar protoke i uz nju vezanih takoder hidroloskih
svojstava vode u koritu (razina vode, brzina, svojstva nanosa), pri definiranju EPP
ravnopravno figuriraju i fizikalno — kemijska svojstva, kao i odabrana bioloSka svojstva
vodnih sustava. Uz to, nastoji se respektirati i prisutnost sezonskih razliCitosti
analiziranih parametara tijekom godine. Takav pristup, odnosno stav da EPP za
odredenu dionicu otvorenog vodotoka ne treba nuzno biti definiran kao jedna vrijednost
minimalnog protoka koja vazi tijekom cijele godine iskazan je i u nekim ranije datiranim
domadim radovima (Bonacci i Roje-Bonacci, 1997 a i b). Cesto se radi o nizu razligitih
protoka koje treba ispustati tijekom razli€itih sezona godine. Oni mogu biti vezani sa
svojstvima lokalne klime ili druStvenim zahtjevima, a najCeS¢e su povezani sa Zivotnim
stadijima izabranih bioindikatorskih vrsta.

U nastavku razmatranja, u okviru predmetnog poglavlja, dan je pregled i osvrt na
hidroloSke aspekte nekih od metoda odredivanja EPP-a koje se, za vodotoke kakvi su
izmedu ostalog i na slivova Like i Gacke, koriste u svijetu i u Hrvatskoj. U tom kontekstu
treba gledati i koncentrirane dotoke koje takvi vodotoci primaju od izvora u svom slivu.
Prikazani su karakteristiCni hidroloSki pokazatelji koji figuriraju u tim metodama, a €ija
je mogucéa primjena od strane pojedinih autora razmatrana i preporucCivana i za
podrucje Hrvatske (Miseti¢, 1995; Bonacci, 2003; Miseti¢ i drugi, 2003; Miseti¢ i Pavlin,
2004).

Takozvani brzi i priblizni postupci kako ih definira Bonacci (2003), odnosno
jednostavne metode kako ih definira Miseti¢ u studiji Elektroprojekta (2000b), a koje
uklju€uju i po Bonacciju posebno specificiranu grupu metoda s metodama detaljnije
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analize jednog parametra, postupci su koji su zasnovani na iskustvenim nacelima.
Radi se o postupcima nastalim u pionirskom razdoblju odredivanja EPP-a. Prema
formulaciji iz spomenute studije Elektroprojekta (2000b), radi ograniCenog broja
podataka na kojima se baziraju vrijednosti protoka, protoke definirane ovim metodama
viSe odgovaraju nacelima ranije koristenog termina ,bioloski minimum® nego terminu
,ekoloski prihvatljiv protok (EPP)“, odnosno protok koji osigurava odrzavanje bioloSke
ravnoteze u maticnom vodotoku nizvodno od vodozahvata do uSc¢a prve vece pritoke
ili prijamnika njihovih voda.

Ishodiste tih metoda nalazi se u mjerenim hidroloskim podlogama. Prihvatljivi su
i Cesto koriSteni zbog toga Sto ne traze previSe podataka i dugotrajan rad. Neophodno
je raspolagati s hidroloskim podlogama o malim i srednjim protocima. U grubo je
potrebno poznavati geometriju i morfologiju dijela vodotoka za koji se odreduje EPP,
kao i opée ekoloSko i ostalo stanje na razmatranom potezu. Ovi postupci Cesto
predstavljaju samo preliminarni dio analize na koji se nastavljaju daljnja istrazivanja
potrebna za donosenje konacnih odluka. U tom su smislu iSli i prijedlozi nacina
odredivanja EPP u Hrvatskoj, dani u radu Miseti¢a i Pavlina (2004). U tom su radu
dane metodoloSke preporuke vezane uz tip vodotoka (vodotoci strmih ili razvedenih
obala) kao i raspolozivost primjerenih hidroloSkih podataka (ili njihov nedostatak).

Prema MiSeticu i Pavlinu (2004) predlozen je interesantan i za dane prilike u
Hrvatskoj vrlo pogodan pristup za odredivanje EPP. Dok se ne steknu uvjeti za
primjenu sloZenih metoda i/ili metoda bioloSkog odgovora, predlozen je i razraden
jedan kompromisan metodoloski pristup. Prema tom pristupu, najprije se, koristeci
jednostavne metode temeljene na hidroloskoj komponenti pri odredivanju veliine
EPP, definira vrijednost potrebnog ,zadrzanog dotoka“ (bioloSkog minimuma). Nakon
toga se tako dobiven podatak podvrgava daljnjoj analizi uvodenjem ekoloSkih
parametara, odnosno provjeri da li postoji potrebna prostorna i vriemenska dinamika
ekoloskih uvjeta potrebnih za o€uvanje autohtonih zajednica, osiguranja Zivotnih uvjeta
karakteristicnih vrsta riba kao njihovih bioindikatora. U spomenutom je radu
preporucen, i u ovom dokumentu primijenjen, pristup pri koriStenju jednostavnijih
metoda za definiranje grani¢ne vrijednosti ,bioloSkog minimuma®, odnosno zadrZzanog
dotoka (QE) kao osnove za definiranje EPP.

Osim prethodno spomenutog pristupa, kontekstu Sireg prikaza najceSce
koriStenih jednostavnih metoda i postupaka mogu se izdvojiti jos i neki drugi pristupi
kao npr. metoda ograni¢enog koriStenja voda vodotoka, koja se uz ograni¢enje da
najmanja dubina vode na dijelu vodotoka nakon vodozahvata mora biti 20 cm, temelji
na prestanku koriStenja voda kad se protok vode smanji na 50 L/s u manjim
vodotocima, odnosno na 100 L/s u ve¢im vodotocima.

Problematikom odredivanja ekoloski prihvatljiva protoka bavi se i Zugaj (2015)
koji pri tome koristi termin ,bioloSkog minimuma*“ odnosno ,dotoka koji se mora zadrzati
u vodotoku®, te koji daje pregled kriterija koji se koriste u 15 europskih drzava kod
ocjena takve kriti€ne vrijednosti dotoka pri projektiranju malih hidroelektrana. U tim
sluCajevima se u praksi primjenjuju strozi kriteriji u odnosu na zahvacanje voda za
potrebe vodoopskrbe. Autor stoga nalazi opravdanje da se i u Hrvatskoj pri ocjenama
EPP Kkoristi hidroloski pristup, barem kao orijentaciju u donoSenju odluke o njegovoj
veliini. Medu takvim hidroloSkim pristupima zbog svoje pogodnosti posebno izdvaja
Mattheyevu formulu koja se koristi kad su raspolozivi viSegodiSnji nizovi podataka
hidroloskih mjerenja i opazanja.

Spomenuti pristup, prema kojemu se preporuCuje Mattheyeva formula (uz
napomenu da se koristi za vodotoke ili dijelove vodotoka izrazito strmih obala), dan je
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i u radu MiSetica i Pavlina (2004). Polaziste mu cCine karakteristicne hidroloSke
znacCajke vodotoka, a navodi se i da je za definiranje EPP u matichom vodotoku
nizvodno od vodozahvata do restitucije, osim hidroloSkih podataka i obrada, potrebno
poznavati i niz drugih morfoloskih, bioloskih, kao i znacCajki kakvocCe voda. IstiCe se i
da, bududi da je zadrzani dotok vode u vodotoku nizvodno od vodozahvata definiran
hidroloskim metodama u vecini slu€ajeva nedostatan za odrZavanje prirodne bioloSke
raznolikosti maticnih vodotoka jer ne uzima u obzir bio-ekoloSke znacCajke vodotoka i
njegova zaobalja, ovako dobivene vrijednosti treba podvrgnuti daljnjoj analizi
uvodenjem ekoloSkih parametara. Autori predlazu da se hidroloskim metodama
definirana pocetna vrijednost bioloSkog minimuma provjeri hidraulickim prora¢unom.
Takvim hidraulickim proracunom provjerava se dostatnost hidroloskih uvjeta za
odvijanje potrebne prostorne i vremenske dinamike osnovnih ekoloSkih parametara
nizvodno od vodozahvata nuznih za osiguranje zivotnih uvjeta karakteristi¢nih vrsta
riba. Spomenutim hidraulickim raunom provjerava se dubina i brzina vode, te
prekrivenost korita vodom na karakteristi¢nim popre¢nim presjecima dijelova vodotoka
koje osigurava zadrzani dotok definiran hidroloSkim metodama.

Vezano uz hidroloSke elemente ocjene EPP, za istaknuti je i ograniCenja u
pogledu ukupnog godisnjeg koriStenja vodnih resursa. Bonacci i Roje-Bonacci (1997a,
1997b) istiCu da se iz vodotoka tijekom godine ne bi trebalo oduzimati viSe od 30%
njegove vodne mase.

Interesantan i pragmatiCan je pristup procjeni EPP koji se primjenjuje u susjednoj
Bosni i Hercegovini, dijelom zasnovan na realizaciji projekta ,Zivjeti Neretvu®, koji je
financiran od strane norveske vlade i provoden u suradnji WWF-om iz Norveske i
struénjacima iz EU (Slika 3.3.1), a koji je ugraden i u Pravilnik o nacinu odredivanja
ekoloSki prihvatljivog protoka (SN FBiH 4/2013). Po tom pravilniku procedura
odredivanja EPP sastoji se iz dvije razine procjene: | — op¢a procjena EPP za sva
vodna tijela primjenom hidroloSke metode dane predmetnim pravilnikom, te Il —
posebna procjena EPP za vodna tijela u zasti¢enim podrucjima, kao i za podrucja koja
nisu proglasena zasticenim, a koja imaju izuzetne vrijednosti za oCuvanje (prisustvo
ugrozenih stanista ili vrsta, povijesno-kulturoloSke ili ambijentalne vrijednosti i sl.), u
kojim sluCajevima se EPP utvrduje koriStenjem bioloSkih i ekoloskih kriterija, kao
dodatak hidroloskoj metodi.
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Slika 3.3.1. Okvirna metodolo$ka shema procjene EPP u Federaciji BiH (SN FBiH 4/2013)

Pragmati¢nost ovog pravilnika, osim u prili€éno jednostavnom i dobro razradenom
metodoloSkom pristupu odredivanja EPP, posebno u kontekstu hidroloSkog pristupa,
ogleda se i u tome da se u jednom posebnom ¢lanku navodi i izuzetak, odnosno da se
odredbe ovog pravilnika ne primjenjuju u slucaju kada se radi o zahvacanju vode za
vodoopskrbu stanovniStva i kada se ne mogu ispuniti zahtjevi za EPP propisani ovim
pravilnikom. U tom se slu€aju primjenjuje odredba Zakona o vodama Federacije BiH
prema kojoj se ekoloski prihvatljiv protok definira kao ,minimalni srednji mjesecni
protok 95% vjerojatnosti pojave*.

Spomenutim Pravilnikom je regulirano da se u situacijama kada je prirodni protok
na mjestu zahvata manji od proracunatog EPP, za EPP uzima vrijednost prirodnog
protoka na mjestu vodozahvata, te u toj situaciji nosilac prava iz vodnog akta ne smije
zahvacati vodu. To je vazna odredba jer se vrlo Cesto definirana vrijednost EPP
poistovje€uje s konstantnom vrijednoSc¢u koju bi korisnik zahvata trebao konstantno
ispustati u vodotok, ¢ak i u sluajevima kada su prirodni dotoci maniji od definirane
vrijednosti EPP.
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U tocki 3.3.2 ovog dokumenta procjena hidroloskih elemenata EPP za klju¢ne
toCke rijeke Gacke provedena je na temelju metodoloskih postupaka koji se temelje na
raspolozivim dostatnim hidroloSkim podacima. Usporedene su metode za procjenu
EPP literaturno preporucene za primjenu u Hrvatskoj (Miseti¢, 1995; Bonacci i Roje-
Bonacci 1997a i 1997b; Bonacci, 2003; Miseti¢ i Pavlin, 2004; Zugaj, 2015):

a) za vodotoke izrazito strmih obala - primjena Matthey-evih formula (MiSeti¢ i
Pavlin, 2004), no kako analizirani tog Gacke nemaju takve znaCajke obala, ista nije
detaljnije obrazlagana.

b) za vodotoke umjereno strmih obala i vodotoke razvedenih obala od hidroloskih
metoda preporuceno je da se koristi (MiSeti¢ i Pavlin, 2004):
- metoda po kojoj se bioloSki minimum (EPP) definira kao prosje€ni minimalni
godisnji protok odreden kao aritmetiCka sredina godiSnjih apsolutnih minimalnih
zabiljezenih protoka u promatranom razdoblju

QE :QMIN(SR)

c) alarmantna grani¢na vrijednost EPP-a Qg
Radi se o, po Bonacciju (2003), najnizoj trenutacnoj vrijednosti protoka ispod

koje se ne smije iCi:
Qe =0.2Qq,

pri ¢emu je Q80% protok 80% trajanja na srednjoj krivulji trajanja.

d) Kriterij ograni¢enja u pogledu ukupnog godi$njeg koridtenja vodnih resursa -
prema Bonacciju i Roje-Bonacci (1997a, 1997b)

Vezano uz hidroloSke elemente ocjene EPP, za istaknuti je i ograniCenja u
pogledu ukupnog godisnjeg koriStenja vodnih resursa. Bonacci i Roje-Bonacci (1997a,
1997b) istiCu da se iz vodotoka tijekom godine ne bi trebalo oduzimati viSe od 30%
njegove vodne mase. To bi se vjerojatno trebalo odnositi i na vodotoke kao Sto je rijeka
Gacka obzirom da se radi o vrlo vrijednom i osjetljivom prirodnom eko-sustavu. No s
obzirom da se radi o ponornici, kao i okolnost da su vode Gacke uklju¢ene u
hidroenergetski sustav HE Senj jo$ od sredine Sezdesetih proslog stoljeca, te da se
vec¢ praktiCki koristi njena cjelokupna vodna bilanca, a od nadleznih tijela tijekom
nekoliko proteklih godina zaduzenih za okoli$ odobrena je i dogradnja viSenamjenskog
hidroenergetskog sustava i izgradnja nove HE Senj, spomenuti se kriterij nece
razmatrati.

Prema iznesenom, u okviru predmetnog dokumenta moguce je za vodne pojave
unutar analiziranog podrucja analizirati dva hidroloSka pokazatelja/kriterija za procjenu
hidroloSkih elemenata EPP. Radi se o elementarnim kriterijima koji se znacajno
razlikuju Sto je i razumljivo - dok se kriterij EPP za vodotoke razvedenih obala koristi u
uobicajenim hidroloSkim prilikama, kriterij alarmantne grani¢ne vrijednosti EPP puno
je strozi i koristi se samo u vrlo rijetkim situacijama, s malom vjerojatnoScu pojave.
Takve situacije su kriticne ne samo kad su kriticno susne hidroloske prilike u koritu
toka nizvodno od zahvata, nego je moguce da kriticne situacije budu i one kada je
zbog dugotrajnih su8a, iznenadnih oneciS¢enja ili sli€no, kritiCna i situacija s
osiguranjem vode za potrebe vodoopskrbe. Prema Smjernicama za izradu Procjene
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rizika od katastrofa u Republici Hrvatskoj (DrZzavna uprava za zastitu i spasavanje,
2014), prirodne katastrofe u koje spadaju i suSe, s malom vjerojatnoS¢u pojave su one
Cija je vjerojatnost pojave 1-5%, a iznimno malom vjerojatno$¢u pojave ukoliko je
njihova vjerojatnost manja od 1%. Kako u sklopu ocjene kriterija alarmantne grani¢ne
vrijednosti protoka nije pridruzena i pripadaju¢a vjerojatnost pojave kod koje se
umjesto uobiCajene vrijednosti definiranog EPP moZe Koristiti kriterij alarmantne
grani¢ne vrijednosti EPP-a, za pretpostaviti je da bi se pod situacije s pojavom
naglasenih susnih prilika tijekom kojih je moguca primjena kriterija alarmantne
grani¢ne vrijednosti EPP mogle smatrati one €ija je vjerojatnost pojave manja od 5%,
odnosno Ciji je povratni period manji od jednom u 20 godina.

Ocekuje se da ¢e Hrvatske vode, u cilju osiguranja okoliSnih ciljeva iz ¢lanka 46.
Zakona o vodama u tijelima povrsinskih voda, osim umjetnih i jako izmijenjenih,
analogno donesenoj Metodologiji monitoringa i ocjenjivanja hidromorfoloskih
pokazatelja (Hrvatske vode, 2016) donijeti i Metodologiju za definiranje ekolo$ki
prihvatljivog protoka. No, do tog vremena i osiguranja podloga za definiranje istog,
nuzno je pri ocjenama stanja i mogucnosti zahvacanja voda koristiti struéna saznanja
i metodologije koje imaju dulju primjenu na nasim regionalnim prostorima.

3.3.3 Procjena hidroloskih elemenata EPP za kljuéne to€ke hidrografske mreze
s raspolozivim nizovima hidroloskih podataka

Procjena hidroloSkih elemenata EPP za odabrane profile na hidrografskoj mrezi
Like i Gacke provedena je koriStenjem polaznog kriterija za vodotoke razvedenih obala
kakve imaju dolinski dijelovi njihovih tokova koji su i analizirani u danom dokumentu,
kao i kriterija za ocjenu alarmantne grani¢ne vrijednosti EPP-a , Qz".

Koristedi rezultate proraCuna iz provedenih analiza trajnosti dnevnih protoka, kao
i karakteristicnih pokazatelja mjeseCnih pojava minimalnih protoka (Tocka 3.1.5),
rezultati provedenih proracuna dani su u Tablici 3.3.1.

Tablica 3.3.1. Rezultati procjene EPP-a za odabrane profile hidrolo$kih postaja na slivovima

Like i Gacke
Alarmantna grani¢na vrijednost
Polazna vrijednost EPP
omareska  EPP Qe =Quusn Qe =0.2Q
(ms7) (mBSQlESO% Qe (Mm3s?)
Sliv Gacke
Izvor Gacke — Tonkovi¢a vrilo 1,87 2,5 0,500
Podgora - Gacka 4,24 6,7 1,34
Vivoze - Gacka 3,85 6,3 1,26
Sliv Like

Bilaj - Lika 0,107 0,6 0,120
Kruséica — Lika 0,191 1,4 0,280
Li¢ki Novi - Novdica 0,060 0,26 0,052
Barlete - Jadova 0,020* 0,005* 0,001*
Kolakovica - Bogdanica 0,059* 0,13* 0,026*

* Prema danim preporukama Bonaccija (2003), najmanja vrijednost EPP kod vodotoka je 0,050 m3s-1,
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Ukoliko se kao kriticne vrijednosti odaberu nize od proracunatih vrijednosti EPP
po primijenjena dva Kkriterija, te usporede s karakteristiChim zabiljezenim malim
vodama (najmanjim srednjim mjeseCnim protokom te apsolutnim zabiljezenim
minimumom), kao i u poglavlju 3.1.5 proraCunatim vjerojatnostima pojave spomenutih
pokazatelja malih voda za odabrane vjerojatnosti 2, 20 i 100-godiSnjeg povratnog
perioda, dobije se zanimljiva usporedba, prikazana u Tablici 3.3.2.

Tablica 3.3.2. Usporedni prikaz proraunatih kriticnih vrijednosti EPP, te zabiljezenih i
proracunatih vrijednosti odabranih pokazatelja malih voda

Proraunate
o . vjerojatnosti pojave Proracunate vjerojatnosti
. ZabiljeZeni ekstremi . . . - ;

Kriticna (m3sd) najmanjeg sr. mj. pojave min. god. protoka

Profil/hidroloska | vrijednost protoka (m3s?)
postaja EPP (m3s)
(m3st) Najmaniji . i ] ] ]
s, AN pgeq 20100 pgu 20 10
protok
Sliv Gacke
lzvor Gacke — 0,500 0,85 0,73 215 132 102 189 0984 0,623
Tonkovica vrilo
Podgora - Gacka 1,34 2,21 2,14 5,67 2,70 1,74 3,76 2,42 2,11
Vivoze - Gacka 1,26 2,08 1,58 4,76 2,72 2,17 3,59 1,84 1,33
Sliv Like

Kruscica — Lika 0,191 0 0 0,533 0 0 0,058 0 0

Za napomenuti je da je u danim proraCunatim vrijednostima na profilima rijeke
Gacke sadrzano i veé¢ postojeée koriStenje voda na tom izvoru s maksimalno
instaliranim kapacitetom od 145 L/s, iz razloga $to se monitoringom na tom izvoru
bilieZze samo preljevne koli€ine voda, a ne i crpljenja. Vidljivo je da su dane procjene
vrijednosti EPP uglavnom vecée od ne samo zabiljezenim apsolutnih minimuma, nego
i od najmanijih srednjih mjesecnih protoka. Uvjetno re¢eno slobodni dodatni kapaciteti
za zahvacanje voda (ukoliko biolozi procijene da su dani hidrolo$ki kriteriji dostatni za
zadovoljenje potreba ekosustava) su razlike izmedu izdaSnosti izvora odredene
vjerojatnosti pojave/povratnog perioda javljanja i vrijednosti EPP-a.

Na izvoru Gacke bi to kod relativno uCestale pojave malih voda 2-godiSnjeg
povratnog perioda bilo oko 1,39 m3s?, kod 20-godiSnjeg 0,484 m3s?, a kod 100-
godi$njeg svega 0,123 m3s. No, takvo oduzimanje voda na samom izvoristu (gdje je
postojecCi zahvat), bitno bi osiromasSilo vode Gacke duz njenog toka, i ugrozilo
osiguranje EPP na njenom srednjem dijelu toka gdje se istina prihvacaju vode svih
nizvodnijih izvora, ali tijekom susnih razdoblja javljaju i izraziti gubici. Tijekom susnih
razdoblja, ti gubici znaCajno premasuju priraste protoka koji se generiraju na
analiziranoj dionici. Kako je na profilu Vivoze proraCunati minimalni protok 20-
godis$njeg povratnog perioda 1,84 m3s, spomenuto potencijalno koristenje slobodnih
kapaciteta toga izvora od 0,484 m3s, smanijilo bi protok Gacke na 1,36 m3s, koliko
je prakticki i procijenjena kriticna vrijednost EPP-a na tom profilu od 1,26 m3s™. No za
sve druge rjede pojave malih voda, takva koriStenja voda lzvora Gacke prelazila bi
granice osiguranja EPP-a na njenom dijelu toka izmedu Podgore i Vivoza.

Ukoliko se novi zahvat voda za potrebe vodopskrbe grada Senja i Vodovoda
Hrvatskog primorja — Juzni ogranak planira na Vivozama, kapaciteta 660 L/s
(Hidrokon, 2019), kod pojave malih voda 2-godiSnjeg povratnog perioda uspjelo bi se
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zadovoljiti potrebe procijenjene kriticne vrijednosti EPP od 1,26 m3s, iz razloga $to je
proracunati minimalni protok 2-godi$njeg povratnog perioda 3,59 m3s1. No kod pojava
malih voda 20-godi$njeg povratnog perioda mogli bi se javiti problemi iz razloga sto je
proradunata vrijednost 20-godi$njeg protoka 1,84 m3s?, te je rezultiraju¢a razlika do
EPP 0,58 m3st, dakle oko 80 L/s manja od trazenog maksimalnog kapaciteta zahvata.
Kod jo$ rjedih pojava malih voda situacija je joS kritiCnija. Tako je npr. kod 100-
godis$njeg povratnog perioda proracunati minimalni protok na Vivozama 1,33 m3s?, a
razlika do vrijednosti EPP-a, odnosno teoretski kapacitet moguceg crpljenja svega oko
70 L/s.

Naravno, treba voditi raCuna da su ekstremni minimumi obi¢no zabiljezeni
mjesec-dva kasnije u odnosu na vrdne potrebe za vodom, koje su u kolovozu, ali s
tendencijom da se zbog pomak sezone javlja prema njegovom kraju, pa i pocCetku
rujna. U Tablici 3.1.23 navedena je, na lokalitetu hidroloSke postaje Vivoze, kao
najmanja vrijednost srednjeg mjese¢nog protok u kolovozu od 3,81 m3s1(2017. god.).
No vrijedi istaCi da to nije i zabiliezena vrijednost, nego dobivena regresijskom
analizom koja priguSuje varijabilnost te umanjuje vrijednosti ekstremnih pojava, pa je
za pretpostaviti da je tom priliko u stvarnosti bila i niza vrijednost protoka. Tome ide u
prilog okolnost da je na uzvodnijoj postaji Podgora u kolovozu 2007.g. mjerenjem
zabiljezen znacajnije manji protok od 3,0 m3s?, a $to znaci da je zbog prisutnih
gubitaka na dionici toka izmedu Podgore i Vivoza, na Vivozama ipak morala biti
zabiljezena znacajnije manja vrijednost protoka. Ukoliko se uzme prosjecna vrijednost
tih gubitaka od 0,46 m3s1, dobiva se moguca vrijednost srednjeg mjesecnog protoka
na Vivozama od 2,54 m3s!. Kada bi se ta vrijednost srednjeg mjesec¢nog protoka
reducirala na vrijednost minimalnog mjese¢nog protoka (koristec¢i funkcionalni izraz sa
Slike 3.1.58) dobiva se vrijednost minimalnog protoka od 2,0 m3s1. U tom slucaju je
razlika do proracunate vrijednosti EPP-a 0,740 m3s, $to pokriva iskazane potrebe za
osiguranjem vodoopskrbnih koli€¢ina. No, samo ukoliko se uzmu podaci za rujan prema
kome se pomice vrhunac sezone, ali i smanjuju minimalni protoci, iskazuje se manjak
od 20 L/s.

Obzirom na ocekivane utjecaje klimatskih promjena na smanjenje protoka i
povecanje temperatura vode Gacke, Cije se manifestacije na analiziranom podrucju
nisu detaljnije prouCavale, za pretpostaviti je da ¢e doéi do smanjenja karakteristi¢nih
izdasnosti raspolozivih resursa, ali i povecati ¢e se potrebe za vodom. U tom smislu
kvantificirane procjene, dane su od strane nositelja ovog projekta u nekoliko
istrazivackih projekata (CCWaterS, DrinkAdria, NP Krka), ovisno o klimatskim
scenarijima i modelima, govore o moguénostima da se srednji godisnji protoci smanje
za 20-30%, a najmaniji srednji mjesecni €ak i dvostruko vise. S obzirom na velike
rezerve vodonosnika Gacke, nije za oCekivati da bi se do kraja ovog stolje¢a mogli u
tolikoj mjeri smanijiti njeni najmaniji srednje mjesecni protoci, ali bi se oni ipak mogli
smanijiti reda veli€ine kao i srednji godisSnji protoci — 20-30%, $to moze uvjetovati
nedovoljnu raspoloZivost voda Gacke za zahvacanje za potrebe vodoopskrbe.

Zbog toga ¢e morati postojati neki sigurnosni mehanizam. Moguce je to u vidu
dodatnog dovoda vode iz sustava HE Senj, odnosno akumuliranih voda Like u
akumulacijama Kruscica i Kosinj, a za Sto je u odnosu na Vivoze povoljnija lokacija
zahvata u neposrednoj blizini Sumecgice. U sluéaju prelociranja zahvata na kraj dionice
toka Juznog ogranka Gacke prije njenog zahvac¢anja u okviru HE sustava, otpada i
potreba za osiguranjem EPP na nizvodnijoj dionici toka izmedu Vivoza i Sumegice, te
se u cijelosti vodoopskrbni sustav grada Senja i Vodovoda Juzni ogranak Hrvatskog
primorja moze snabdijevati vodama Gacke. U nekoj daljnjoj perspektivi, ukoliko se
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utvrdi da u uvjetima mogucih buducih naglasenijih utjecaja klimatskih promjena i sam
vodozahvat na izvoru Gacke predstavlja prevelik pritisak na njen tok izmedu izvoriSnog
dijela i nizvodnijeg podrucja, moguce je minimalizirati crpljenja na samom izvoru i dio
vodoopskrbnih potreba za vodom osiguravati iz tog novog potencijalnog zahvata voda
na Gackoj, odnosno njenom Juznom ogranku neposredno prije spajanja s vodama
Like kod Sumegice. Naravno, za to je potrebno osigurati i novu zahvatnu gradevinu
koja bi trebala sprec¢avati povratne vode Like nakon njenoga spoja s vodama Gacke.

3.3.4 Procjena hidroloskih elemenata EPP na ostalim kljuénim toc¢kama

Procjene hidroloskih elemenata EPP moguce je provoditi samo na oshovu
raspolozivih duljih nizova podataka na osnovu kojih se mogu sagledati elementi
vodnog rezima nekog vodotoka. No, na podrucju sustava Like i Gacke postoji potreba
za osiguranjem EPP i na lokacijama gdje takvi podaci ne postoje. To se prije svega
odnosi na lokalitete gdje je on ve¢ bio propisan u vidu tzv. bioloSkog minimuma
(ispustanja u Sjeverni krak Gacke kod Vivoza, te Juzni krak kod Sumegice), u vrijeme
kad se nije na primjeren nacin sagledavao i taj aspekt vrijednosti usluga akvatickih
ekosustava.

Postoji i potreba osiguranja EPP na podrucju ponorske zone Lipovog polja, u
cilju zastite vrste Congeria jalzici (slatkovodne Skoljke — $piljska trokutnjaca). Radi se
o vrsti koja je kriticno ugrozena (CR) te strogo zasti¢ena sukladno Pravilniku o strogo
zasti¢enim vrstama (NN 144/13, 73/16), a nalazi se i Dodatcima Il i IV EU Direktive o
stanistima (92/42/ECC).

Spomenuta vrsta obitava ponore Like (Markov i Dankov ponor te Ponor Drazice)
koji u sadasnjem stanju bivaju periodi€no aktivni prilikom prelijevanja velikih voda Like
preko brane SeliSte. Izgradnjom planirane akumulacije Kosinj ta ¢e se plavljenja bitno
reducirati, te je Ministarstvo zaStite okoliSa i energetike temeljem RjeSenja o
prihvatljivosti zahvata — hidroenergetski sustav (HES) Kosinj (Klasa: UP/I-351-03/16-
02/133; URBROJ: 517-06-2-1-1-18-21) od 14. svibnja 2018. godine propisalo obvezu
prac¢enja stanja vrste Congeria jalzici. Propisano je radi definiranja i ujednaCavanja
ekoloskog modela protoka, odnosno ekolo$ki prihvatljivog protoka za vrstu Congeria
jalzici na brani Seliste (i preljeva u ponornu zonu rijeke Like) te uspostave
kontinuiranog sustava pracenja stanja predmetne vrste. Radi se o parcijalnom zadatku
temeljem koga ce trebati definirati vodni rezim ispustanja voda nizvodno od brane
SeliSte, odnosno osiguravati periodicna poplavljivanja donjih dijelova Lipovog polja i
njegovih ponorskih zona u kojima obitava spomenuta vrsta. Taj zadatak je izvan
zadatka predmetne studije, i njegov provodenje samostalno priprema Hrvatska
elektroprivreda.

Propisana ispustanja voda u Sjeverni krak Gacke (150 L/s na Vivozama),
nedostatna su za osiguranje prihvata tereta oneciScenja procis¢enih komunalnih
otpadnih voda grada Otoc¢ca, kao i dijela njegovih oborinskih voda. Zbog toga se
dogovorom HEP-a i gradskih struktura te Hrvatskih voda provode i drugacija
manipuliranja zapornicom, i tijekom vecine dijela godine ispustanja i vecih koli€ina, ali
bez kvantifikacije istih. U sklopu predmetnog zadatka provodene su dvije serije
vodomjerenja (na tri profila) na Sjevernim kraku Gacke kroz Oto¢ac. U okviru toCke
3.2.4 dan je prikaz provedenih analiza protjecanja i gubitaka voda iz korita Sjevernog
kraka Gacke. Tijekom dviju serija vodomjerenja, protocima su iznosili 0,486 i 1,07 m3s-
1, odnosno oko 0,5 1,0 m3st. Utvrdeno je da pri protoku od oko 1,0 m3s, dio voda
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Sjevernog kraka Gacke protjeCe i nizvodno od ponora Bikine jame, ¢ime se ostvaruje
dispergiranje tereta onecCiSCenja na dulju dionicu toka, kao i veéi efekti
samoprociScavanje, pa se ta vrijednost i preporucuje kao polazna hidroloska vrijednost
EPP. Pri dvostruko manjem protoku od oko 0,5 m3s, uz neka usputna poniranja, sve
preostale vode zavrSavaju u Bikinoj jami. Kako bi se povecale te ujedno optimalizirale
ispustene koli€ine voda, preporuCuje se da se uz samo ekoloSkog preispitivanja
veliCine EPP od strane biologa razmotri i uredenje Sjevernog kraka. Uspostavom
zapornice moglo bi se regulirati/reducirati istjecanje voda Sjevernog kraka u ponorsku
zonu Bikine jame tijekom trajanja malovodnih razdoblja, a pri ve¢im vodama dijelom ih
propustati kako bi se manijio rizik poplavljivanja. Isto tako, potrebno je i razmotriti
mogucnost regulacije/podizanja uspora vode u koritu na mostu Donja Dubrava,
nizvodno od utoka prociS¢enih otpadnih voda, kako bi se s ve¢im volumenom vodnog
tijela, ostvarili i veéi efekti samoprociS¢avanja.

Sto se pak ti¢e ispustanja voda u Juzni krak Gacke nizvodno od Sumedice, ona
moraju biti u funkciji ne samo osiguranja minimalne proto¢nosti Gacke do Gornjeg
Sviékog jezera, ve¢ i u funkciji osiguranja stalne razine vode koja ¢e osiguravat
povoljne hidroloSke i temperaturne uvjete za ihtiofaunu i druge organizme koji ga
obitavaju. Naime tijekom ljetnog susnog razdoblja, zbog povec¢ane infiltracije voda u
podzemlje i gubitaka vode na isparavanje, razina vode u jezeru se spusta ispod
kriticnih vrijednosti po opstojnost jezerskog ekosustava. Kota praga preljeva na izlazu
iz Gornjeg Svickog jezera je 445,00 m n.m., te se predlaze usvajanje kote od 444,00
m n.m., dakle kote 1 m ispod praga preljeva, kao minimalne dozvoljene kote u jezeru.
Dopunjavanje jezerskog sustava ispustanjem vode iz &vorista Sumecica trebalo bi se
provoditi s protokom od 150 L/s, u trajanju koje nije ograni¢eno na dva puta dnevno po
10 minuta, ve¢ ovisno o potrebi da se zadovolji dana minimalna kota.

Protjecanje voda jo$ nizvodnijim tokom Juznog ogranka Gacke prema slapovima
Svici, te dalje prema Donjem Sviékom jezeru nije determinirano hidroloskim stanjima,
nego je predmet tekucih dogovora HEP-a i lokalne zajednice, a vezano uz planirani
projekt obnove HE Svica u vidu muzejskog prostora s namjeravanim periodi¢kim
ispustanjem voda u cilju povec¢anja ambijentalnih vrijednosti toga prostora.

153



Hrvatski geolo$ki institut - Zavod za HGIG DEFINIRANJE EKOLOSKI PRIHVATLJIVIH
i L o PROTOKA GACKE | LIKE: HIDROLOSKE |
Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet HIDROGEOLOSKE PODLOGE

4 PLAN I REZULTATI DOPUNSKOG MONITORINGA | TRASIRANJA
4.1 OPIS USPOSTAVLJENOG DOPUNSKOG MONITORINGA VODA

U cilju pridobivanja detaljnih podataka o djelovanju i dinamici podzemnog
vodonosnog sustava u zaledu izvoriSta rijeke Gacke, u skladu s postavljenim
Projektnim zadatkom na Cetiri najizdasnija, odnosno glavna izvora (Pecina, Tonkovic,
Klanac i Majerovo vrelo) uspostavljen je dopunski monitoring izvorske vode (slika
4.1.1). Uz monitoring izvorske vode uspostavljen je i monitoring oborina. Uspostavljeni
monitoring djelomi¢no je prosiren u odnosu na Projektni zadatak u cilju prikupljanja sto
detaljnijih podataka za kasniju analizu dinamike kr§kog sustava. Dopunski monitoring
uspostavljen je krajem svibnja 2018. godine, a trajao je do kraja svibnja 2020. godine.

4.1.1 Metode uspostave dopunskog monitoringa

Opazanje dinamike glavnih izvora uspostavljeno je upotrebom automatskih
mjeraCa (logera) za mjerenje razine vode, kao i temperature i elektrovodljivosti (EC)
vode proizvodaca Onset. Automatski mjeraci imaju odredeni kapacitet memorije gdje
automatski pohranjuju podatke mjerenja u zadanim vremenskim intervalima. Za
potrebe istrazivanja u okviru ovog projekta na svim postavljenim logerima odreden je
istovjetni vremenski interval mjerenja od jednog sata.

Logeri za monitoring razine vode rade na principu mjerenja tlaka stupca vode
iznad njih, te se postavljaju ispod razine vode (treba voditi brigu da u vrijeme niskih
vodostaja ne ostanu na suhom). Pored logera koji se postavljaju u vodi, potrebno je
postaviti i dodatni loger za monitoring promjena atmosferskog tlaka kako bi se
naknadno mogao kompenzirati utjecaj kolebanja atmosferskog tlaka na mjerene
promjene razine vode. Kako su opazani izvori smjeSteni unutar razmjerno malog
podrucja, postavljen je jedan zajedniCki loger za mjerenje atmosferskog tlaka koji je
dovoljan za kompenzaciju podataka svih postavljenih logera za razinu.
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Slika 4.1.1. Lokacije uspostavijenog dopunskog monitoringa voda izvoriSta Gacke (zele
oznake — lokacije opaZanja razine i mjerenja protoka, crvene oznake — lokacije opazanja fizikalnih
parametara (EC, T) i uzorkovanja izvorske vode

Tijekom razdoblja monitoringa jedanput mjese¢no (u razdoblju izvedbe trasiranja
i CeSce) su se obavljala dodatna mjerenja protoka na profilima uz lokacije monitoringa
razine. Na temelju redovitih mjeseCnih mjerenja protoka zasebno na svim opazanim
izvorima bilo je moguée konstruirati konsumpcijske krivulje (funkcija ovisnost protoka
0 razinama), te na temelju njih pretvoriti podatke o razinama u podatke o protocima.
Protoci su se na mjernim profilima mjerili pomocu hidrometrijskog krila (proizvodac
GlobalWater i OTT HydroMet) ili pomocu ADCP uredaja tipa Streampro (proizvodacd
Teledyne Marine), ovisno o uvjetima u koritu.

Logeri za temperaturu i EC takoder su programirani da pohranjuju podatke u
internu memoriju uz satni interval mjerenja. Prilikom njihovog postavljanja potrebno je
voditi brigu da su smjesteni Sto blize mjestima izviranja da se izbjegnu promjene
vrijednosti mjerenih parametara na povrsini nakon izviranja (osobito vaZzno za mjerenja
temperature izvorske vode). Zbog toga su ovi logeri postavljeni unutar izvori$nih jezera
uz mjesta koncentriranog izviranja (odnosno unutar vodozahvata na lzvoru
Gacke/Tonkovi¢ vrelu). Isto vrijedi i za lokacije uzimanja uzoraka izvorske vode, kao i
za in situ mjerenja fizikalnih i kemijskih parametara vode na terenu.

Uzorci za odredivanje odabranih fizikalnih i kemijskih parametara izvorske vode
takoder su se prikupljali jedanput mjesecno, istovremeno s mijerenjima protoka.
Prikupljeni uzorci analizirali su se u hidrokemijskom laboratoriju Hrvatskog geoloskog
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instituta. Tijekom razdoblja izvedbe planiranog trasiranja uzorkovanje se obavljalo
jedanput dnevno odnosno svakih nekoliko dana, ovisno o dinamici promjena razina
vode. Razdoblje intenzivnog monitoringa provedeno je od 18.3. do 18.6.2020.

Na terenu se prilikom uzorkovanja provodilo in situ mjerenje osnovnih fizikalno
kemijskih parametara. Pri tome je koriStena multiparametarska sonda marke WTW
(WTW Multi 3320) kojom se mijerila temperatura, pH, elektrovodljivost i otopljeni kisik
u vodi. Sadrzaj hidrogenkarbonatnih iona (alkalinitet) mjerio se takoder na terenu
prilikom prikupljanja uzoraka titrimetrijskom metodom sa sulfatnom kiselinom (1.6 N
H2S04) i kiselinsko—baznim indikatorima fenol-ftaleinom i bromkrezol-zelenom
digitalnim titratorom tvrtke HACH. Uzorci su se prikupljali u dvije polietilenske bocice
od 100 i 200 ml, koje su se prilikom uzorkovanja ispirale tri puta s uzorkovanom vodom,
te su se Cuvale na temperaturi od 4°C do provodenja analiza.

Na uzorcima izvorske vode napravljene su analize glavnih aniona (HCOs; CI;
S04%) i kationa (Ca?*; Mg?*; Na*; K*) te sastava stabilnih izotopa kisika i vodika.
Takoder, s ciliem dobivanja $to detaljnijeg i pouzdanijeg uvida u znacajke infiltracije
vode u sustav u monitoring kvalitete vode dodatno se ukljucilo i odredivanje sadrzaja
ukupnog organskog ugljika (TOC) i nitrata (NO3z") iz prikupljenih uzoraka izvorske vode.
Navedeni parametri predstavljaju prirodne trasere, te njihov monitoring pruza uvid u
brzinu infiltracije oborinske vode u sustav, procese ispiranja organske materije iz tla,
te brzinu nailaska svjeze infiltrirane vode na izvore. Poznavanje odnosa brze i spore
infiltracije, te brzog i sporog te€enja vode u sustavu izuzetno je znacajno u s aspekta
uCinkovite zastite sustava od mogucih zagadenja.

Analize glavnih aniona (uklju€ujuci i NO3’) i kationa provodile su se unutar 48 sati
od uzimanja uzoraka. Voda iz bocica zapremnine 200 ml koristila se za odredivanje
sadrzaja glavnih aniona i kationa te TOC-a. Analiza glavnih aniona i kationa provodila
se na ionskom kromatografu tvrtke Thermo Scientific (Thermo Scientific Dionex ICS-
6000 HPIC System). Sadrzaj ukupnog organskog ugljika (TOC) mjeren je na
analizatoru QBD1200 Laboratory TOC Analyzer marke HACH. Analiza sadrZaja
stabilnih izotopa kisika i vodika provodila se na uzorcima iz bo€ica zapremnine 100 ml,
unutar mjesec dana od uzimanja uzoraka. Za analizu se koristio analizator tvrtke
Picarro (Picarro L2130-i Isotope and Gas Concentration Analyzer). Prilikom mjerenja
uzoraka takoder su mjereni i medunarodni standardi koje proizvodi USGS (izotopni
referentni materijal USGS 46, USGS47 i USGS48) kako bi se kasnije za svako
mjerenje mogla napraviti kalibracija rezultata. Rezultati su prikazani kao delta notacija
(%0) koja je normalizirana prema medunarodnom standardu VSMOW (Vienna
Standard Mean Ocean Water).

Uz monitoring izvora, na terenu je uspostavljen i monitoring oborina.
Uspostavljeni monitoring oborina sastojao se od jednog mjeraCa oborine s
moguénoscu biljeZzenja podataka o koli€ini oborine u satnom intervalu (Proizvodac¢
Onset), te dva sakupljata kumulativne oborine (proizvoda¢ Palmex d.0.0.). Sakupljaci
kumulativne oborine omogucuju odredivanje prosjeénog mjesecnog sastava stabilnih
izotopa u oborini na dvije lokacije unutar prillevnog podrucja: kod vodozahvata
Tonkovi¢ vrelo (Izvor Gacke, 450 m n.m.) i na vrhu Stipanov gri¢ (1232 m n.m., najviSa
toCka unutar priljevnog podrucja). Na kumulativnim mjesecnim uzorcima oborina se
analizirao sadrzaj stabilnih izotopa kisika i vodika. Oborine predstavljaju glavni (i jedini)
ulaz vode u vodonosni sustav, te usporedba izotopnog sastava oborinske i izvorske
vode omogucuje uvid u vrijeme zadrzavanja i znaCajke transporta vode kroz sustav.
Izotopni sastav vode znacCajno se mijenja u slu€aju da je prisutno isparavanje, te je
prikupljenu oborinsku vodu neophodno zastititi od isparavanja. Stoga se za sakupljanje
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kumulativnih mjesec¢nih uzoraka oborine koristio RAIN SAMPLER RS1B, proizvodaca
Palmex, posebno dizajniran za prikupljanje i Cuvanje uzoraka bez moguénosti
isparavanja.

Monitoring dinamike fizikalnih i kemijskih parametara izvorske vode, zajedno s
istovremenim monitoringom protoka na izvorima, te izotopnog sastava i koli€ine
oborina omogucio je izravnu usporedbu odnosa dinamike vode na izvorima s
oborinama kojima se sustav prihranjuje. Naknadnom analizom prikupljenih podataka
dopunskog monitoringa odredila su se najznacajnija svojstva kr§kog vodonosnog
sustava: odnos i dinamika brze i usporene infiltracije vode u sustav, odnos brzih
kanalskih tokova i usporenog toka kroz raspucanu stijensku masu tijekom razli€itih
vodnih stanja unutar sustava, okvirno vrijeme zadrZavanja pojedinih komponenti toka
unutar sustava te znacajke drugih procesa vezanih uz tok podzemne vode.

4.1.2 Opis lokacija dopunskog monitoringa

Izvor Pecina nalazi se u jugozapadnom dijelu izvorista rijeke Gacke. To je stalni
izvor koji se sastoji od nekoliko mjesta koncentriranog izviranja potopljenih izvoriSnim
jezercem (slika 4.1.2). lzvoridno jezero nastalo je (kao i na ostalim glavnim izvorima
Gacke) pregradivanjem toka zbog izgradnje vodenica na umjetnim slapistima nizvodno
od izvora. Danas je na Pecini neposredno nizvodno od rekonstruirane pregradne brane
smjesteno ribogojiliste Hrvatskog centra za autohtone vrste riba i rakova krskih voda.
Voda iz jezerca se preko preljeva u brani ulijeva u potok Kostelka, koji se nakon 4 km
toka ulijeva u glavni tok rijeke Gacke (oko 9 km nizvodno od Izvora Gacke/Tonkovic¢
vrela). Uzorci za hidrokemijske analize prikupljali su se na mjestu izviranja. Automatski
mjeraC (loger) za EC je postavljen takoder u neposrednoj blizini mjesta izviranja, dok
je loger za razinu postavljen otprilike kilometar nizvodno na mostu preko vodotoka
Kostelka (slika 4.1.3), gdje su se obavljala i mjerenja protoka.

e ———— <

Slika 4.1.2. Izvor Peéina
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Slika 4.1.3. Lokacija opaZanja razine na dotoku Kostelka

Izvor Gacke (vodozahvat Tonkovi¢ vrelo), nalazi se oko 3 km jugoisto¢no od
izvora Pecine, uz krajnje jugoistoCni rub polja (slika 4.1.1). lzvor formira jezerce
povrsine oko 5500 m? (slika 4.1.4), koje se preljeva preko umjetnog slapista (vodenice)
i tvori glavni tok rijeke Gacke. Mjesto izviranja je ogradeno i predstavlja prvu zonu
sanitarne zastite, jer je izvor zahvacen za vodopskrbu grada Otocca i okolnih podrugja.
Treba napomenuti da se u hidroloSkoj mrezi DHMZ-a odgovarajuca hidroloSka postaja
naziva samo lzvor Gacke, dok se obliznji izvor Klanac naziva (pogresno) Tonkovi¢
vrelo. S druge strane vodozahvat na Izvoru Gacke naziva se Tonkovi¢ vrelo, a taj naziv
koristi i lokalno stanovnistvo, dok se susjedni izvor na terenu naziva Klanac.

Uzimanje uzoraka za hidrokemijske analize, kao i mjerenje in situ fizikalno-
kemijskih parametara obavljalo se u krugu vodozahvata na mjestima koncentriranog
izviranja. Logeri za temperaturu i EC takoder su postavljeni unutar vodozahvata
(galerije), dok je loger za razinu postavljen ispod slapista u blizini DHMZ-ove hidroloske
postaje ,lzvor Gacke®. Na ovoj lokaciji su se takoder vrSila i mjerenja protoka (slika
4.1.5).
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Slika 4.1.5. Mjerenje protoka Izvora Gacke u toku nizvodno od izvorisnog jezera

Priblizno stotinu metara sjevernije od Tonkovi¢ vrela/lzvora Gacke nalazi se izvor
Klanac (postaja DHMZ-a naziva se pogreSno Tonkovi¢ vrelo), koji takoder otjeCe u
glavni tok rijeke preko umjetnog slapista (slika 4.1.6). Unutar izvoriSnog jezera
postavljen je loger za temperaturu i EC, te se tu vrSilo uzorkovanje vode. Kako se voda
iz izvora preko razbijenog slapista izravno ulijeva u tok Gacke, zasebna mjerenja
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protoka izvora Klanac nisu bila ostvariva. 1z tog su razloga loger za razinu, kao i profil
za mjerenje protoka smjesteni nizvodno od utoka Klanca u glavni tok Gacke (slika
4.1.7), te se protok izvora Klanac raCunao posredno oduzimanjem protoka lzvora
Gacke od zajedni¢kog protoka lzvora Gacke i Klanaca.

Slika 4.1.7. Mjerni profil nizvodno od spoja Izvora Klanac i Izvora Gacke (lijevo gore)
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Oko 3 km sjeverozapadno od Klanca i Izvora Gacke/Tonkovi¢ vrela nalazi se
Cetvrti jaki krSki izvor izvoriSta Gacke - Majerovo vrelo (slika 4.1.8). Izvor je smjeSten
na ulazu u sustav potopljenih krskih kanala, speleoronilacki istrazenih viSe stotina
metara u duzinu i stotinjak metara u dubinu (slika 2.2.1). Na Majerovom vrelu uzimanje
uzoraka se provodilo u izvoriSnom jezeru u blizini mjesta izviranja, dok je loger za
temperaturu i EC postavljen na drvenom mosti¢u preko izvoriSnog jezera uzvodno od
umjetnog slapista (slika 4.1.8). Preko slapista (vodenice) se izvorska voda preljeva u
tok, koji se oko 2 km nizvodno ulijeva u glavni tok rijeke Gacke. Loger za razinu
postavljen je neposredno nizvodno od slapista (slika 4.1.9), dok su se mjerenja protoka
obavljala uz most preko slijedeceg nizvodno smjestenog slapista, gdje se nalazi i
limnigraf DHMZ-a. Treba napomenuti da se ovaj limnigraf nalazi pod izravnim
utjecajem promjena na pokretnim ustavama slapista, uslijed ega su podaci koji se na
njemu opazaju na zalost ograni¢ene upotrebljivosti.

W&«JIK { Pt
Slika 4.1.8. Majerovo vrelo.
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Slika 4.1.9. Lokacija opaZanja razine nizvodno od slapiSta Majerovog vrela

Uz Cetiri glavna izvora obuhvacena Projektnim zadatkom, dodatno je postavljen
monitoring razine i temperature vode na izvoru Grab (slika 4.1.10). Izvor Grab jedan je
od tri izvora koji se nalaze unutar izvorista Grab-Marusino-Jaz. Ovo izvoriste nalazi se
u zaseoku Maliniste u Lickom Le$¢u, u blizini mosta u Coviéima, te je najnizvodnije
smjesteno stalno izvoriSte. Prema svojim istovjetnim hidrokemijskim i dinamickim
karakteristikama, sva tri izvora unutar izvori$ta prihranjuju se iz istog podzemnog toka,
te je opazanje izvora Grab reprezentativno za cijelo izvoriSte. Ovo izvoriste pokazuje
najujednaceniji rezim istjecanja od svih izvora Gacke, a prema rezultatima trasiranja
povezano je s Izvorom Gacke (Tonkovic vrelo).
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Slika 4.1.10. Izvor Grab, lokacija opazanja razin temperature

Monitoring oborina uspostavljen je na dvije lokacije: unutar ograde vodozahvata
na lzvoru Gacke (Tonkovi¢ vrelo) postavljeni su automatski mjerac oborine i sakupljac
kumulativne oborine (slika 4.1.11), a na vrhu Stipanov gri¢, gdje se nalazi odasilja¢
OlV, postavljen je dodatni sakuplja¢ kumulativhe oborine (slika 4.1.12). Lokacije za
skupljanje kumulativhe oborine su odabrane na nacin da obuhvate najnizi dio
prilievnog podrucja (visina izvora, oko 450 m n.m.), kao i najviSu to€ku unutar istog
podrucja (Stipanov gri¢, 1232 m n.m.). Na taj nacin bilo je moguée pouzdano
rekonstruirati promjene u sastavu stabilnih izotopa kiSe s obzirom na visinu terena.
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Slika 4.1.11. Sakuplja¢ kumulativne oborine kod vodozahvata Izvora Gacke (Tonkovic vrelo)
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4.2 REZULTATI PROVEDENOG DOPUNSKOG MONITORINGA

4.2.1 Rezultati monitoringa razine vode i protoka

Lokacije mjerenja protoka opisane su u poglavlju 4.1.2. U razdoblju dopunskog
monitoringa koji je trajao dvije godine, protok je izmjeren ukupno 30 puta na svim
navedenim lokacijama. Protok je u vecini slu€ajeva mjeren hidrometrijskim krilom OTT
MF Pro marke OTT HydroMet (magnetno-induktivni mjera¢ protoka). U uvjetima
visokih vodostaja vodomjerenja su obavljana iz ¢amca jer nije bilo moguce drugacije
zbog prevelike dubine vode, dok su u ostalim uvjetima obavljana direktno stojeci u
koritu. Treba napomenuti da je vrlo bujna vegetacija unutar mjernih profila, ponajvise
na profilima Tonkovi¢ i Tonkovi¢+Klanac, uzrok neSto smanjene preciznosti izvedenih
vodomijerenja, unato¢ koristenju elektromagnetskog krila pogodnog za mjerenje brzine
vode unutar vegetacije. Bujna i nejednoliko rasporedena vegetacija znaajno smanjuje
pravilnost raspodjele brzina u Koritu, te je preciznost mjerenja na profilima Tonkovic¢ i
Tonkovi¢+Klanac procijenjena na +15%, dok je na profilima Majerovo i Pecina nesto
vecCa, unutar +10%. lIpak, velik broj izvedenih mjerenja omogucio je pouzdanu
rekonstrukciju hidrograma unato€ povremenom odstupanju pojedinacnih mjerenja.
Pomocu gusto mjerenih protoka takoder su kompenzirane promjene razine izazvane
godisnjim ciklusima gustoée vegetacije u koritu, koji su u slu¢aju Gacke vrlo izraZeni.
Nakon kompenzacije utjecaja promjena vegetacije na razinu, konstruirane su
konsumpcijske krivulje za Cetiri mjerna profila (glavni izvori rijeke Gacke), na temelju
kojih su podaci o razinama izvorske vode preracunati u protoke. Na taj nacin dobiveni
su kontinuirani hidrogrami, bez izrazenih naglih skokova izazvanih naglim prelaskom
s konsumpcijske krivulje konstruirane za zimsko razdoblje na krivulju konstruiranu za
lietno (vegetacijsko razdoblje). Treba naglasiti da su ovakvi umjetno izazvani skokovi
u protoku ucestalo prisutni na sluzbenim hidrogramima mjernih profila rijeke Gacke
DHMZ-a, Sto predstavlja problem pri analizi recesijskih razdoblja, a esto i minimalnih
zabiljezenih protoka.

U tablici 4.2.1 prikazane su mjerene vrijednosti protoka na lokacijama dopunskog
monitoringa. Na slici 4.2.7. prikazani su hidrogrami opazanih izvora, mjereni protoci i
ukupna koli¢ina oborina u razdoblju monitoringa. U tablici 4.2.2 prikazane su
minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti protoka, dobivene na temelju hidrograma.
Minimalne vrijednosti protoka izmjerene su 17.10.2019. na Majerovom vrelu,
Tonkoviéu te na profilu Tonkovi¢+Klanac, dok je na Pecini najnizi protok izmjeren
18.10.2018. Najveci protoci izmjereni su 16.5.2019. na Majerovom vrelu, Tonkovicu te
na profilu Tonkovi¢+Klanac, dok je na Pecini najveci protok izmjeren 22.11.2019.(slike
4.2.1.do 4.2.5.).

Usporedbom s istovremenim podacima hidroloSke postaje DHMZ-a, Gacka, profil
Coviéi most, uspostavljeni monitoring obuhvatio je najniZi zabiljeZeni protok na ovoj
stanici (27.10.2018.; 1.645 m?/s), kao i viSe razdoblja vrlo visokih vodostaja. Stoga
zabiljeZzene dinamicke znacajke izvora, unato€ ograni¢enom razdoblju monitoringa od
dvije godine, gotovo u potpunosti pokrivaju prirodni raspon hidrolo$kih stanja izvora.
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Slika 4.2.1. Majerovo vrelo visoke vode (5.2019.)

Slika 4.2.2. Mjerni profil na Majerovom vrelu (5.2019.)
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Slika 4.2.4. Mjerenje visokih voda iz Eamca na profilu Tonkovi¢-Klanac (11.2019.)
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Slika 4.2.5. Mjerenje visokih voda iz éamca na profilu Tonkovi¢ (11.2019.)

U vrijeme najviSih zabiljezenih vodostaja u svibnju 2019. obavljeno je i snimanje
podrucja izvora Gacke iz zraka (slike 4.1.4,4.1.6, 4.1.7 1 4.2.6).

4.2.6. ,Sinacka pucina“— pogled prema izvorima Gacke
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Tablica 4.2.1. Mjerene vrijednosti protoka na lokacijama dopunskog monitoringa (I/s)
TONKOVIC
datum MAJEROVO | +KLANAC | TONKOVIC | KLANAC PECINA
30.5.2018 3360 6170 3520 2650 590
20.6.2018 2580 5200 3180 2020 350
24.7.2018 2050 4040 2200 1840 280
24.8.2018 2040 3030 2240 790 180
20.9.2018 1820 2260 1770 490 100
18.10.2018 1450 1810 1360 450 52
19.11.2018 1580 2710 1670 1040 140
18.12.2018 2340 4290 2240 2050 570
19.1.2019 2290 4530 2430 2100 510
22.2.2019 3080 7080 3050 4030 1670
21.3.2019 2280 4430 2650 1780 520
24.3.2019 2410 4670 2700 1970
8.4.2019 3470 5350 2800 2550 2500
11.4.2019 5060 6520 3310 3200 2470
13.4.2019 7520 3700 3820 2750
6.5.2019 8310 3610 4700
16.5.2019 7660 16890 6100 10790 3180
4.6.2019 10710 4700 6010 2380
22.7.2019 1880 4210 2040 2170 320
20.8.2019 1750 2430 1440 990 200
19.9.2019 1410 1800 1430 370 130
17.10.2019 1210 1500 1100 400 85
7.11.2019 1840 2910 2020 890 690
22.11.2019 5310 11750 5530 6220 4440
18.12.2019 3590 8290 3320 4970 2100
22.1.2020 2600 4750 2850 1900 590
25.2.2020 1830 3900 2550 1350 480
20.3.2020 2580 4910 3130 1780 750
21.4.2020 2290 4470 2960 1510 540
29.5.2020 1680 3170 2450 720 260
MIN 1210 1500 1100 370 52
MAX 7660 16890 6100 10790 4440
AVG 2646 5320 2802 2518 1030

Tablica 4.2.2. |zraCunati minimalni, maksimalni i prosjecni protoci (konsumpcijska krivul

IzraCunati protok

(1/s) MAJEROVO | TONKOVIC | KLANAC PECINA
MIN 1100 1050 300 20
MAX 13370 6360 10810 6460
AVG 2604 2715 2355 973

a)
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Slika 4.2.7. Hirogrami i mjereni protoci na glavnim izvorima rijeke Gacke
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4.2.2 Rezultati hidrokemijskog monitoringa

Hidrokemijski monitoring na glavnim izvorima rijeke Gacke provodio se dvije
godine, kao §to je to opisano u poglavlju 4.1. Ukupno je prikupljeno 260 uzoraka vode
na svim opazanim izvorima, na svakom izvoru 65 uzoraka. Za sve prikupljene uzorke
odreden je sadrzaj glavnih aniona i kationa, nitrata, ukupnog organskog ugljika (TOC),
te stabilnih izotopa kisika i vodika. U dijagramima na slikama 4.2.8 do 4.2.11 prikazane
su (za svaki izvor zasebno) vrijednosti protoka, elektrovodljivosti (SEC) i temperature
koje su mjerene kontinuirano automatskim mjeracima, te molarnog odnosa magnezija
i kalcija, te prirodnih trasera transporta vode iz tla: TOC-a i nitrata. Elektrovodljivost i
temperatura mjerene su pomocu autonomnih mjernih uredaja (logeri) s satnim
intervalom mjerenja, a mjerene vrijednosti naknadno su kompenzirane s obzirom na
dugorocCni drift logera na temelju povremenih mjerenja ru¢nim uredajima na terenu.
Specificna elektrovodljivost (SEC) je dobivena nelinearnom temperaturnom
kompenzacijom (nLF) prema normi EN 27 888, s referentnom temperaturom od 20°C.

U razdoblju izvedbe trasiranja (18. ozujka do 18. lipnja 2019.) obavljalo se
dodatno gusto uzorkovanje vode na prethodno navedenim izvorima, uz odredivanje
svih prethodno navedenih parametara. Uzorci su uzimani jednom dnevno prvih
dvadeset dana od ubacivanja trasera, te u razdobljima nailaska vodnih valova u
naredna dva mjeseca. U razdobljima vodnih valova uzorci su uzimani svakih nekoliko
dana. Na ovaj nacin je dinamika uzorkovanja prilagodena hidroloSkim uvjetima te je
vrijeme gustog uzorkovanja produzeno za mjesec dana od onog predvidenog
projektom (50 dana). Rezultati gustog uzorkovanja prikazani su u dijagramima na
slikama 4.2.13 do 4.2.16 (za svaki izvor zasebno).
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Slika 4.2.9. Protok, elektrovodljivost, temperatura, odnos Mg/Ca, ukupni organski ugljik (TOC) i
nitrati (NO3%) - Klanac
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Slika 4.2.10. Protok, elektrovodljivost, temperatura, odnos Mg/Ca, ukupni organski ugljik (TOC) i
nitrati (NO%-) - Tonkovi¢
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Slika 4.2.11. Protok, elektrovodljivost, temperatura, odnos Mg/Ca, ukupni organski ugljik (TOC) i
nitrati (NO3-) — Pecina
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4.2.2.1 Monitoring elektrovodljivosti i temperature

U tablici 4.2.3 prikazane su minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti
elektrovodljivosti i temperature u opazanim izvorima, dobivene kontinuiranim
mjerenjem logerima. Srednje vrijednosti temperature izvorskih voda krec¢u se od 9.0
do 9.7 °C. Temperatura vode na krskim izvorima izravan je pokazatelj srednje godiSnje
temperature zraka podru€ja napajanja izvora. Tako ¢e podzemna voda koja se
prihranjuje s hipsometrijski viSih podru€ja (koja imaju niZze srednje godiSnje
temperature zraka) imati prosjeCno niZzu temperaturu. Najnizu srednju temperaturu
izvorske vode ima Majerovo vrelo (9.0°C), a zatim Pecina (9.2°C), Klanac (9.5°C), i na
kraju Tonkovi¢ vrelo (9.7°C). Na temelju prosjecnog visinskog gradijenta srednje
godisnje temperature zraka koji za kontinentalna podrucja Hrvatske iznosi 0.5 °C/100
m (Zaninovi¢ i sur. 2008, www.meteo.hr), moze se procijeniti da je srednja visina
podsliva Majerovog vrela oko 50 m viSa od podsliva Pecine, 100 m viSa od podsliva
Klanca, te 150 m viSa od podsliva Tonkovi¢ vrela. Ove vrijednosti u velikoj se mjeri
razlikuju od procjenjenih razlika u visini podslivova u prethodnim istrazivanjima, koje
su bile temeljene samo na rezultatima izotopnih istrazivanja (Mandic i sur. 2008, Lukac
i sur. 2013, Ozyurt i sur. 2014). Uzrok tome opisan je detaljno u narednom potpoglaviju
4.2.2.4 Izotopni sastav.

Tablica 4.2.3. Minimalne, maksimalne i prosjecne vrijednosti kontinuirano mjerenih parametara
SEC i T uizvorima

SEC (uS/cm) T(°C)
MIN MAX AVG MIN MAX AVG
MAJEROVO 428.9 499.4 460.9 8.6 9.2 9.0
KLANAC 451.2 511.1 496.5 9.1 9.7 9.5
TONKOVIC 473.1 552.6 509.4 9.4 10.0 9.7
PECINA 412.8 518.3 464.5 8.1 9.6 9.2

Na slici 4.2.12 zajedniCki su prikazane temperature na opazanim izvorima,
mjerene automatskim logerima, te istovremeni hidrogram Majerovog vrela. Hidrogram
Majerovog vrela uzet je kao reprezentativan za hidroloSke prilike u slivu s obzirom na
visoku medusobnu korelaciju dinamike istjecanja glavnih izvora.

Razlika minimalne i maksimalne izmjerene temperature iznosi 0.6 °C na svim
izvorima osim Pecine, gdje iznosi 1.5 °C. Ipak, dinamika temperature u velikoj se mjeri
razlikuje na pojedinim izvorima (slika 4.2.12). Na izvoru Tonkovi¢ vrelo temperatura je
varirala samo unutar godiSnjeg ciklusa, uz potpuni izostanak brze reakcije nakon
nailaska vodnih valova. Ovo ukazuje na usporenu dinamiku vode koja se i u
razdobljima intenzivnih oborina u potpunosti ekvilibrira s okolnom stijenskom masom
prije izviranja. S druge strane dobro izraZzena godisnja kolebanja ukazuju na sezonska
grijanja i hladenja kompletnog krskog vodonosnika. Ovo ukazuje na razmjerno kratko
srednje vrijeme zadrzavanja vode unutar sustava (maksimalno 1-2 godine), unato¢
izostanku brzog transporta infiltrirane vode na izvor nakon intenzivnih oborina. U
slu€aju duzeg srednjeg zadrzavanja vode u sustavu, temperatura bi pokazivala
dugogodisniji prosjek infiltriranih oborina, uz odsustvo godisSnjih oscilacija. 1zvor Klanac
ima uskladenu godisnju dinamiku kolebanja temperature s Tonkovi¢ vrelom, ali takoder
brzu kratkotrajnu reakciju temperature nakon intenzivnih oborina. Unato¢ uskladenoj
dinamici na godisnjoj razini, temperatura izvora Klanac uvijek je nesto niza u odnosu
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na Tonkovi¢ vrelo. Ovakva dinamika ukazuje da je izvor Klanac velikim dijelom pod
utjecajem temperaturne dinamike Tonkovi¢ vrela, ali i da uvijek prima i dodatnu vodu
s viSih dijelova sliva, te da se na njemu povremeno nakon intenzivnih oborina javlja
znacaijniji udio vode vrlo kratkog vremena zadrZavanja u podzemiju.

Najintenzivniju brzu reakciju temperature na intenzivne oborine pokazuje izvor
Pecina, a nesto slabiju i Majerovo vrelo. Ovo ukazuje na izrazito brz transport vode
kroz sustav (unutar nekoliko dana), uslijed ¢ega se voda ne ekvilibrira sa okolnom
stijenskom masom. S druge strane temperatura vode Pecine, a i Majerovog vrela
ujednacena je u razdobljima baznog toka na izvoru, te se nakon prolaska vodnih valova
razmjerno brzo vraCa prema srednjoj vrijednosti, te nema primjetnih godiSnjih
oscilacija. Ovo ukazuje na dobru ekvilibriranost sustava na viSegodiSnjoj razini,
odnosno na viSegodi$nju srednju starost podzemne vode koja prihranjuje bazni tok
ovih izvora.

Srednje izmjerene vrijednosti elektrovodljivosti (SEC) na svim izvorima krecCu se
od 460 do 509 uS/cm, Sto su uobiCajene vrijednosti za izvorske vode krskih
vodonosnika srednjeg klimatskog pojasa. U skladu s opisanom dinamikom
temperature, najvece promjene u SEC-u pokazuje Pecina, gdje je razlika minimalne i
maksimalne izmjerene vrijednosti viSa od 100 yS/cm. Na ostalim izvorima je ta razlika
oko 60-70 pS/cm.

Smetnju pri mjerenju elektrovodljivosti predstavljale su bioloski (vegetacijski)
uvjetovane promjene u izvorskim jezerima, najvise u Majerovom Vrelu, te u dijelu
razdoblja opazanja na Klancu (loger je kasnije premjeSten na povoljniju lokaciju).
Majerovo vrelo ima oblik razmjerno velikog jezera, u Cijem dnu se nalazi Spiljski kanal
iz kojeg izvire voda. Cijelo jezero intenzivno je obraslo vegetacijom, a kanal se nalazi
vise od 10 m ispod povrsSine, uslijed ¢ega nije moguce postaviti loger na nacin da je
van utjecaja bioloskih procesa u jezeru. Zbog navedenog mjereni podaci za SEC
Majerovog vrela nisu potpuno pouzdani za interpretaciju dinamike krSkog sustava.
Ipak, na temelju mjerenih podataka vidljivo je da SEC Majerovog vrela povremeno
pokazuje brzu reakciju na oborine. Najizrazeniju reakciju SEC-a pokazuje izvor Pecina,
uz izmjene kratkotrajnih porasta, te naknadnih padova vrijednosti. |zvor Klanac takoder
pokazuje naglu reakciju na oborine karakteriziranu padom vrijednosti. Na Tonkovi¢
vrelu brza reakcija nije prisutna. Zanimljivo je da svi izvori pokazuju i sezonske
promjene SEC-a, koji je generalno povisen (iskljuCujuéi kratkotrajne padove tijekom
vodnih valova) u hidrolo$ki vodnijim razdobljima, a snizen tijekom niZih protoka. Ova
dinamika najbolje je izrazena na Tonkovi¢ vrelu. Sli€¢na sezonska dinamika SEC-a
utvrdena je i na obliZznjem izvoru Krbavice, a uzrok ovakvoj dinamici nije u potpunosti
razjasnjen (Stroj i sur., 2020, Stroj i Briski 2017).
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Slika 4.2.12. Temperature izvorske vode mjerene logerima i hidrogram Majerovog vrela
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Slika 4.2.13. Protok, elektrovodljivost, temperatura, odnos Mg/Ca, ukupni organski ugljik (TOC) i nitrati

u razdoblju gustog monitoringa — Majerovo vrelo
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Slika 4.2.14. Protok, elektrovodljivost, temperatura, odnos Mg/Ca, ukupni organski ugljik (TOC) i nitrati
u razdoblju gustog monitoringa — Klanac
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Slika 4.2.15. Protok, elektrovodljivost, temperatura, odnos Mg/Ca, ukupni organski ugljik (TOC) i nitrati
u razdoblju gustog monitoringa — Tonkovic
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Slika 4.2.16. Protok, elektrovodljivost, temperatura, odnos Mg/Ca, ukupni organski ugljik (TOC) i nitrati
u razdoblju gustog monitoringa — Pecina
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4.2.2.2 SadrZaj osnovnih aniona i kationa, pH i otopljenog kisika

U tablici 4.2.4 prikazane su minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti pH i
kisika izmjerene in situ terenskom sondom prilikom uzimanja uzoraka. Najveée
promjene pH-vrijednosti zapazaju se u vodama izvora Pecine. Vrijednosti pH nalaze
se su rasponu od 7.15 do 7.91. Vrijednosti pH u vodama izvora Klanca, Majerovog
vrela i Tonkovi¢a se krecu od 7.06 do 7.56 pri Cemu su vode definirane kao blago
alkalne. U vodama ovih izvora ne zamjeéuju se velike varijacije u izmjerenim
vrijednostima tijekom hidroloSke godine. Srednja vrijednost pH kreCe se oko 7.3 na
svim izvorima osim Pecine, gdje iznosi oko 7.6. Sadrzaj otopljenog kisika krece se od
8.9 do 13.5 mg/l, najveée prosjeCne vrijednosti zabiljeZzene su na Majerovom vrelu
(11.5 mg/l), a najnize na Tonkovicu (9.6 mg/l). Mjerenja potvrduju visok sadrzaj kisika
u izvorskim vodama u svim hidroloskim uvjetima tijekom cijelog razdoblja opazanja.
Visok sadrzaj kisika na Majerovom vrelu moze dijelom biti posljedica bujne vegetacije
u izvorskom jezeru, te nemogucnosti mjerenja van utjecaja vegetacije (Spiljski kanal u
dnu jezera iz kojeg izvire podzemna voda nalazi se na dubini vecoj od 10 m).

Tablica 4.2.4. Minimalne, maksimalne i prosjec¢ne vrijednosti pH i kisika izmjerene in situ
terenskom sondom

pH 0;(mg/I)
MIN MAX AVG MIN MAX AVG
MAJEROVO 7.16 7.56 7.38 9.91 13.47 11.54
KLANAC 7.10 7.45 7.33 8.88 10.19 9.61
TONKOVIC 7.06 7.49 7.34 9.15 10.36 9.72
PECINA 7.15 7.91 7.66 9.07 10.88 10.60

Rezultati sadrzaja osnovnih aniona i kationa u mjese¢nim uzorcima omogucili su
konstrukciju Piperovih dijagrama kojima se definira hidrokemijski facijes izvorskih
voda. Na slici 4.2.17 prikazan je Piperov dijagram koji ukljuCuje sve opazane izvore.
Prema svom osnovnom kemijskom sastavu izvorske vode Majerovog vrela pripadaju
Ca-HCOs do CaMg-HCOs hidrokemijskom facijesu. Izvorske vode Tonkovi¢a, Klanca
i Pecine pripadaju Ca-HCOs facijesu (slika 4.2.17). Ovi tipovi voda su posljedica
otapanja karbonatnih minerala (kalcita i dolomita), koji izgraduju stijene slivnih
podrucja izvora.

U tablicama 4.2.5 do 4.2.8 prikazane su izmjerene vrijednosti aniona, kationa te
TOC-a na svim prikupljenim uzorcima, za svaki izvor zasebno. Takoder su dane i
minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti izmjerenih vrijednosti. U tablicama su
oznakom * oznaCeni nepouzdani podaci (nastali zbog pogreske prilikom uzorkovanja
ili mjerenja).
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Osim hidrokemijskog facijesa, sadrzaj osnovnih aniona i kationa moze takoder
ukazati na relativno vrijeme zadrzavanja vode u podzemlju. Voda u kontaktu s
karbonatnim stijenama dolazi u zasi¢enje s obzirom na sadrzZaj kalcita puno brZze nego
s obzirom na sadrzaj dolomita, jer je otapanje dolomita otprilike dva reda veliCine
sporije nego otapanje kalcita. Stoga Mg/Ca molarni odnos moZze sluziti kao indikator
vremena zadrZzavanja vode u podzemlju. Ipak, potrebno je uzeti u obzir ujednacenosti
udjela vapnenaca i dolomita unutar sliva, jer varijacije u Mg/Ca odnosu mogu biti i
posljedica razliCitog porijekla vode i smjera tecCenja.

Na slici 4.2.18 prikazani su molarni odnosi Mg/Ca na svim opazZanim izvorima, te
hidrogram Majerovog vrela. Hidrogram Majerovog vrela uzet je kao reprezentativan za
hidroloske prilike u slivu s obzirom na visoku medusobnu korelaciju dinamike istjecanja
glavnih izvora. Na svim izvorima moZze se uociti snizen molarni odnos Mg/Ca tijekom
vodnih razdoblja, a najvisi je u razdobljima recesije. NajviSi odnos i najizrazeniju
dinamiku pokazuje Majerovo vrelo, maksimalne vrijednosti idu i preko 30% Mg, s
padovima nakon vrhova vodnih valova, €esto ispod 10%. Navedeno se moZe objasniti
s najveéim udjelom dolomita u podslivu Majerovog vrela. S obzirom da Majerovo vrelo
pokazuje brzu dinamiku, mozZe se zakljuciti da znacajan udio dolomita u slivu ne
predstavlja faktor duljeg zadrzavanja vode i usporenog otjecanja u podzemlju. Ovo je
u skladu i s rezultatima trasiranja, gdje su najvece prividne brzine trasera utvrdene od
ponora u Vrhovinskom polju prema Majerovom vrelu, popre¢no pruzanju dolomitnih
stijena unutar sliva. Izvori Tonkovic¢ i Klanac pokazuju gotovo istovjetnu dinamiku s
obzirom na Mg/Ca odnos. Vrijednosti se kre¢u od 17% na kraju recesije, do 6% nakon
vodnih valova. Na izvoru Pecina vrijednosti se kreéu od 3% do 12%, s malo jace
izrazenom dinamikom nego u slucaju Tonkovi¢a i Klanca. Prema ovim vrijednostima
moze se zakljuCiti da Tonkovi¢, Klanac i Pecina imaju podjednak, generalno malen
udio dolomitnih stijena u svojim podslivovima.
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Slika 4.2.18. Molarni odnos Mg/Ca na svim opaZanim izvorima i hidrogram Majerovog vrela
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Tablica 4.2.5. Sastav glavnih aniona i kationa i TOC-a u Majerovom vrelu (mg/l)

Datum Na* Mg?* K* Ca% Cl NO* SO4* HCOs | TOC
30.5.2018 * 7.50 * | 63.30 * * * | 267.18 0.37
20.6.2018 * 8.10 * | 65.30 * * * | 284.26 0.28
24.7.2018 * 1 13.30 * | 75.50 * * * | 290.36 0.28
24.8.2018 * | 14.20 * * * * * | 278.16 0.22
20.9.2018 0.32 | 14.33 * * 2.00 5.77 8.05 | 286.70 0.21

18.10.2018 0.23 | 14.40 * * 1.96 5.70 8.04 | 286.70 0.17

19.11.2018 0.32 | 13.15 * | 76.94 2.02 5.13 9.69 | 272.06 0.20

18.12.2018 0.36 9.64 * | 85.14 2.07 6.19 8.12 | 296.46 0.32
19.1.2019 0.28 | 10.35 * | 82.49 1.51 4.28 7.30 | 302.56 0.36
22.2.2019 0.80 7.89 0.32 | 86.65 1.48 5.19 6.20 | 294.02 0.32
18.3.2019 0.73 | 10.47 0.35 | 82.09 1.39 4.21 6.36 | 291.58 0.19
20.3.2019 0.76 | 10.62 0.36 | 82.12 1.33 4.24 6.22 | 285.48 0.20
21.3.2019 0.75 | 10.70 0.35 | 82.26 1.35 4.28 6.30 | 291.58 0.20
23.3.2019 0.75 | 10.80 0.37 | 81.86 1.33 4.76 6.39 | 275.72 0.19
25.3.2019 0.75 | 10.95 0.36 | 81.92 1.35 4.89 6.47 | 279.38 0.20
26.3.2019 0.77 | 10.98 0.37 | 82.50 1.40 4.76 6.49 | 292.80 0.29
27.3.2019 0.80 | 11.01 0.36 | 82.41 1.50 4.43 6.71 | 283.04 0.26
29.3.2019 0.77 | 11.00 0.36 | 82.44 1.52 4.57 6.79 | 296.46 0.18

2.4.2019 0.81| 10.91 038 | 8271 1.50 4.46 6.78 | 280.60 0.20
4.4.2019 0.80 | 10.95 0.39 | 82.49 1.53 4.48 6.80 | 273.28 0.19
5.4.2019 0.80 | 10.89 0.39 | 82.25 1.37 4.12 6.39 | 280.60 0.21
6.4.2019 0.80 | 11.00 0.37 | 82.56 1.40 4.21 6.51 | 286.70 0.20
8.4.2019 0.81| 10.95 0.37 | 83.10 1.44 4.27 6.62 | 286.70 0.19
9.4.2019 0.81 | 10.64 0.36 | 83.99 1.46 4.28 6.62 | 283.04 0.22
10.4.2019 0.82 | 10.35 036 | 8471 1.55 4.33 6.73 | 289.14 0.22
11.4.2019 0.88 9.95 0.35 | 86.18 1.61 4.34 6.75 | 290.36 0.23
12.4.2019 0.82 8.92 0.35 | 88.39 1.55 4.24 6.73 | 287.92 0.25
13.4.2019 0.79 8.70 0.33 | 88.64 1.50 4.30 6.65 | 291.58 0.25
14.4.2019 0.76 8.22 0.33 | 89.72 1.50 4.30 6.57 | 294.02 0.31
15.4.2019 0.79 7.86 0.33 | 90.13 1.52 4.33 6.53 | 286.70 0.28
16.4.2019 0.78 7.75 0.35 | 88.98 1.50 4.26 6.56 | 290.36 0.38
17.4.2019 0.78 7.56 0.34 | 88.96 1.52 4.26 6.60 | 286.70 0.31
18.4.2019 0.80 7.36 0.34 | 88.63 1.55 4.24 6.58 | 285.48 0.33
19.4.2019 0.81 7.16 0.36 | 88.49 1.56 4.18 6.43 | 292.80 0.33
21.4.2019 0.80 7.11 0.36 | 89.18 1.53 4.14 6.46 * 0.33
23.4.2019 0.81 7.19 0.34 | 88.67 1.55 4.17 6.42 | 291.58 0.36
26.4.2019 0.78 7.47 0.33 | 85.93 1.51 4.17 6.43 | 287.92 0.31
30.4.2019 0.81 8.37 0.35 | 86.62 1.54 4.24 6.55 | 289.14 0.26
3.5.2019 0.82 7.88 0.35 | 89.25 1.57 4.35 6.44 | 285.48 0.26
6.5.2019 0.72 7.25 031 | 86.91 1.53 4.32 6.44 | 289.14 0.29
8.5.2019 0.75 7.23 0.31 | 88.06 1.54 4.27 6.46 | 285.48 0.30
10.5.2019 0.86 6.87 0.33 | 88.59 1.60 4.20 6.23 | 284.26 0.37
13.5.2019 0.83 6.06 0.35 | 90.78 1.63 4.43 6.27
14.5.2019 0.83 5.82 0.37 | 88.16 1.58 4.08 5.97 | 279.38 1.30
15.5.2019 0.81 5.34 0.38 | 85.66 1.62 4.13 6.07
16.5.2019 0.78 5.45 0.35 | 86.48 1.54 4.05 6.05 | 264.74 0.85
20.5.2019 0.81 6.62 0.38 | 88.18 1.57 4.27 6.16 | 272.06 0.51
23.5.2019 0.80 7.50 0.35 | 87.00 1.62 4.36 6.27 | 291.58 0.43
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27.5.2019 0.81 8.32 0.37 86.62 1.60 4.48 6.47 | 291.58 0.36
4.6.2019 0.77 6.55 0.38 86.41 1.57 431 6.26 | 280.60 0.50
12.6.2019 0.81 8.77 0.31 85.19 1.66 4.41 6.69 | 290.36 0.31
18.6.2019 0.78 9.87 0.37 82.31 1.59 4.48 7.00 | 290.36 0.28
2.7.2019 0.80 11.50 0.39 79.59 1.62 4.78 7.12 | 289.14 0.23
22.7.2019 0.76 12.36 0.43 77.90 1.59 4.83 7.21 | 281.82 0.25
20.8.2019 0.77 13.30 0.42 78.46 1.47 4.62 7.04 | 284.26 0.25
19.9.2019 0.80 13.92 0.37 76.66 1.65 4.96 7.65 | 290.36 0.19
17.10.2019 0.82 14.14 0.44 77.11 1.63 4.92 7.79 | 292.80 0.22
7.11.2019 0.73 14.14 0.36 76.09 1.57 4.96 7.74 | 291.58 0.25
22.11.2019 0.96 4.84 0.31 96.05 1.45 3.44 5.68 | 295.24 0.68
18.12.2019 1.09 7.53 0.36 93.11 1.45 3.60 5.69 | 300.12 0.39
22.1.2020 1.01 11.29 0.39 84.56 1.47 3.96 6.32 | 295.24 0.22
20.2.2020 0.89 11.75 0.36 78.73 1.48 4.18 6.65 | 273.28 0.26
20.3.2020 1.00 8.62 0.35 87.93 1.53 3.76 6.53 | 305.00 0.30
21.4.2020 1.01 10.52 0.36 85.72 1.50 4.01 6.50 | 298.90 0.23
21.5.2020 1.00 12.33 0.37 84.12 1.44 4.09 6.68 | 292.80 0.18
MIN 0.23 4.84 0.31 63.30 1.33 3.44 5.68 | 264.74 0.17
MAX 1.09 14.40 0.44 96.05 2.07 6.19 9.69 | 305.00 1.30
AVG 0.78 9.61 0.36 84.18 1.55 4.43 6.69 | 287.17 0.31
Tablica 4.2.6. Sastav glavnih aniona i kationa i TOC-a u Klancu (mg/l)

Datum Na* Mg?* K* Ca%* cr NO* S04* HCOs | TOC
30.5.2018 1.10 5.50 * 70.90 1.80 * * | 298.90 0.31
20.6.2018 1.10 6.90 * 70.80 2.20 * * | 309.88 0.46
24.7.2018 1.60 6.30 * 85.90 2.10 * * | 302.56 0.35
24.8.2018 1.50 6.60 * * 2.20 * * 1 292.80 0.25
20.9.2018 0.92 6.61 * * 3.14 4.45 12.18 | 292.80 0.27

18.10.2018 0.80 6.45 * * 3.08 4.45 11.62 | 296.46 0.22

19.11.2018 0.90 6.85 * 89.51 3.07 4.18 13.71 | 284.26 0.21

18.12.2018 1.16 5.66 * 95.57 3.39 5.26 10.82 | 312.32 0.34
19.1.2019 1.22 4.97 * 97.24 3.25 3.51 8.57 | 320.86 0.33
22.2.2019 2.34 4.39 0.34 99.68 3.22 4.66 6.54 | 326.96 0.30
18.3.2019 1.36 5.33 0.36 99.61 2.16 3.61 7.22 | 312.32 0.26
20.3.2019 1.40 5.33 0.36 99.12 2.06 3.33 7.06 | 305.00 0.34
21.3.2019 1.37 5.34 0.36 99.15 2.04 3.33 7.15 | 314.76 0.27
23.3.2019 1.38 5.34 0.37 98.91 2.09 4.01 7.26 | 292.80 0.26
25.3.2019 1.39 5.35 0.37 99.04 2.15 4.08 7.43 | 301.34 0.30
26.3.2019 1.41 5.36 0.38 99.18 2.21 4.16 7.53 | 308.66 0.42
27.3.2019 1.41 5.36 0.35 99.19 2.39 3.77 7.83 | 295.24 0.29
29.3.2019 1.48 5.35 0.37 99.07 2.50 3.80 7.86 | 307.44 0.31

2.4.2019 1.57 5.34 0.41 98.99 2.53 3.68 7.82 | 307.44 0.23
4.4.2019 1.83 5.39 0.44 98.70 2.87 3.67 7.93 | 294.02 0.25
5.4.2019 1.88 5.38 0.40 98.56 2.51 3.51 7.36 | 302.56 0.23
6.4.2019 1.87 5.39 0.39 98.73 2.58 3.53 7.55 | 305.00 0.24
8.4.2019 1.89 5.23 0.38 99.26 2.70 3.58 7.64 | 305.00 0.25
9.4.2019 1.80 5.18 0.36 99.36 2.67 3.62 7.87 | 309.88 0.24
10.4.2019 1.70 5.20 0.37 99.06 2.68 3.68 8.11 | 303.78 0.31
11.4.2019 1.67 5.25 0.38 99.35 2.65 3.67 7.82 | 301.34 0.26
12.4.2019 1.60 5.05 0.36 99.45 2.63 3.68 8.07 | 297.68 0.24
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13.4.2019 1.38 4.95 0.43 99.05 2.25 3.90 7.37 | 300.12 0.26
14.4.2019 1.47 4.78 0.42 99.47 2.39 3.86 7.15 | 308.66 0.27
15.4.2019 1.34 4.88 0.38 98.13 2.25 3.78 7.47 | 300.12 0.22
16.4.2019 1.32 5.01 0.37 97.00 2.20 3.79 7.50 | 291.58 0.29
17.4.2019 1.35 4.95 0.36 97.76 2.27 3.77 7.48 | 301.34 0.25
18.4.2019 1.40 4.90 0.36 98.51 2.37 3.78 7.59 | 294.02 0.26
19.4.2019 1.49 4.85 0.38 98.58 2.40 3.71 7.54 | 302.56 0.25
21.4.2019 1.57 4.86 0.38 98.99 2.54 3.76 7.53 | 273.28 0.26
23.4.2019 1.57 4.89 0.38 99.18 2.55 3.79 7.47 | 307.44 0.28
26.4.2019 1.60 4.84 0.36 98.77 2.64 3.76 7.25 | 305.00 0.26
30.4.2019 1.54 4.76 0.38 | 100.07 2.61 3.72 7.36 | 308.66 0.28
3.5.2019 1.27 4.69 0.39 97.92 2.24 3.77 7.16 | 302.56 0.25
6.5.2019 1.05 4.66 0.38 95.56 1.99 3.74 7.17 | 303.78 0.25
8.5.2019 1.00 4.62 0.38 96.31 1.89 3.80 6.83 | 298.90 0.30
10.5.2019 1.07 4.40 0.39 97.93 1.94 3.74 6.82 | 296.46 0.32
13.5.2019 0.97 4.16 0.41 97.72 1.81 3.75 6.61
14.5.2019 0.87 4.10 0.40 95.35 1.67 3.66 6.28 | 286.70 0.48
15.5.2019 0.84 4.11 0.43 93.42 1.59 3.64 6.18
16.5.2019 0.83 3.86 0.44 93.05 1.58 3.62 6.08 | 275.72 0.51
20.5.2019 0.88 3.71 0.41 97.58 1.67 3.62 6.25 | 294.02 0.33
23.5.2019 0.89 3.90 0.37 98.02 1.72 3.67 6.43 | 292.80 0.30
27.5.2019 1.04 4.36 0.40 98.79 1.93 3.71 6.71 | 308.66 0.40
4.6.2019 1.02 3.97 0.44 96.99 1.88 3.71 6.50 | 296.46 0.37
12.6.2019 1.05 4.51 0.33 98.71 2.03 3.70 6.81 | 311.10 0.29
18.6.2019 1.20 4.77 0.38 97.76 2.15 3.69 7.21 | 311.10 0.32
2.7.2019 1.32 5.43 0.37 99.05 2.41 3.85 8.10 | 309.88 0.25
22.7.2019 1.21 5.88 0.39 97.30 2.26 3.83 8.72 | 301.34 0.33
20.8.2019 1.56 5.85 0.38 97.16 2.47 3.77 8.69 | 298.90 0.22
19.9.2019 1.51 6.17 0.40 95.37 2.69 4.02 10.05 | 298.90 *
17.10.2019 1.56 6.44 0.42 94.31 2.62 4.14 10.46 | 301.34 0.21
7.11.2019 1.61 6.58 0.38 93.40 2.74 4.19 10.85 | 298.90 0.19
22.11.2019 1.16 4.11 0.38 98.82 1.65 3.08 6.14 | 298.90 0.49
18.12.2019 1.33 4.35 0.39 | 103.08 1.73 3.01 5.88 | 309.88 0.34
22.1.2020 1.62 5.23 0.41 | 103.22 2.36 3.16 6.85 | 318.42 0.26
20.2.2020 1.38 5.76 0.34 98.52 2.23 3.30 8.72 | 307.44 0.29
20.3.2020 1.87 5.47 0.39 | 101.17 2.74 3.33 7.92 | 319.64 0.27
21.4.2020 1.70 5.44 0.38 | 102.25 2.49 3.21 7.50 | 341.60 0.24
21.5.2020 1.70 5.63 0.35 | 102.21 2.48 3.21 8.14 | 300.12 0.26
MIN 0.80 3.71 0.33 70.80 1.58 3.01 5.88 | 273.28 0.19
MAX 2.34 6.90 0.44 | 103.22 3.39 5.26 13.71 | 341.60 0.51
AVG 1.37 5.17 0.38 97.11 2.34 3.75 7.80 | 302.83 0.29
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Tablica 4.2.7. Sastav glavnih aniona i kationa i TOC-a u Tonkoviéu (mg/l)

Datum Na* Mg?* K* Ca% Cl NO* SO4* HCOs | TOC
30.5.2018 1.80 5.50 * | 77.60 2.70 * * | 296.46 0.28
20.6.2018 1.70 6.00 * | 85.70 2.80 * * | 309.88 0.23
24.7.2018 2.20 6.40 * | 84.60 3.10 * * | 302.56 0.21
24.8.2018 2.10 6.90 * * 3.30 * * | 285.48 0.18
20.9.2018 1.48 7.01 * * 4.17 459 | 13.32 | 296.46 0.16

18.10.2018 1.18 7.01 * * 3.88 461 | 13.29 | 289.14 0.16

19.11.2018 1.32 7.26 * | 9031 3.79 426 | 14.30 | 285.48 0.16

18.12.2018 1.70 5.73 * | 96.11 4.45 5.16 9.89 | 303.78 0.31
19.1.2019 1.72 5.10 * | 98.27 4.31 3.50 8.21 | 320.86 0.29
22.2.2019 4.40 4.74 0.30 | 103.80 5.72 4.65 6.43 | 329.40 0.34
18.3.2019 1.83 5.75 0.33 | 101.72 2.75 3.55 7.29 | 309.88 0.25
20.3.2019 1.90 5.75 0.35 | 100.93 2.63 3.28 7.19 | 312.32 0.26
21.3.2019 1.88 5.76 0.35 | 100.93 2.71 3.28 7.22 | 319.64 0.27
23.3.2019 1.87 5.75 0.36 | 100.14 2.73 3.99 7.29 | 300.12 0.27
25.3.2019 1.94 5.74 0.43 | 100.13 2.86 3.96 7.37 | 306.22 *
26.3.2019 1.94 5.73 0.36 | 100.41 2.91 3.91 7.51 | 317.20 0.26
27.3.2019 2.04 5.70 0.34 | 100.40 3.24 3.75 7.72 | 300.12 0.26
29.3.2019 2.01 5.67 0.34 | 100.14 3.29 3.80 7.89 | 311.10 0.26

2.4.2019 2.62 5.63 0.39 | 100.00 3.78 3.67 7.78 | 311.10 0.23
4.4.2019 2.59 5.65 0.38 | 99.82 3.82 3.72 7.91 | 302.56 0.23
5.4.2019 2.81 5.62 0.41 | 99.83 3.56 3.51 7.30 | 303.78 0.24
6.4.2019 2.76 5.63 0.36 | 99.80 3.65 3.56 7.42 | 305.00 0.23
8.4.2019 2.61 5.61 0.38 | 99.52 3.61 3.57 7.61 | 302.56 0.24
9.4.2019 2.53 5.60 0.39 | 99.53 3.63 3.64 7.63 | 311.10 0.22
10.4.2019 2.54 5.56 0.36 | 99.65 3.89 3.72 7.83 | 303.78 0.24
11.4.2019 2.55 5.51 0.37 | 100.03 3.94 3.74 7.85 | 303.78 0.24
12.4.2019 2.49 5.47 0.36 | 100.02 3.94 3.74 7.83 | 305.00 0.23
13.4.2019 2.76 5.36 0.34 | 100.27 4.11 3.79 7.72 | 302.56 0.25
14.4.2019 2.61 5.32 0.33 | 100.80 3.95 3.80 7.75 | 309.88 0.23
15.4.2019 2.59 5.26 0.33 | 100.92 3.99 3.84 7.74 | 305.00 0.22
16.4.2019 2.62 5.23 0.32 | 101.08 4.01 3.72 7.69 | 303.78 0.24
17.4.2019 2.62 5.24 0.32 | 101.11 4.07 3.76 7.72 | 301.34 0.23
18.4.2019 2.72 5.24 0.32 | 100.96 4.20 3.77 7.80 | 301.34 0.23
19.4.2019 2.76 5.24 0.34 | 100.77 4.16 3.78 7.72 | 302.56 0.24
21.4.2019 2.61 5.30 0.35 | 101.02 3.98 3.79 7.61 | 320.86 0.22
23.4.2019 2.53 5.32 0.35 | 101.38 3.98 3.78 7.51 | 315.98 0.24
26.4.2019 2.49 5.12 0.30 | 101.26 3.87 3.70 7.15 | 307.44 0.23
30.4.2019 2.27 5.02 0.34 | 101.90 3.68 3.63 7.14 | 312.32 0.25
3.5.2019 2.17 4.95 0.33 | 102.06 3.65 3.68 7.28 | 314.76 0.24
6.5.2019 2.01 4.91 0.30 | 101.32 3.48 3.66 7.18 | 323.30 0.25
8.5.2019 2.07 4.95 0.30 | 102.23 3.59 3.72 7.41 | 311.10 0.26
10.5.2019 2.22 4.99 0.32 | 103.19 3.65 3.72 7.32 | 307.44 0.27
13.5.2019
14.5.2019 2.15 4.78 0.33 | 103.72 3.62 3.72 6.96 | 308.66 0.30
15.5.2019
16.5.2019 2.01 4.57 0.30 | 104.19 3.42 3.70 7.06 | 308.66 0.33
20.5.2019 2.21 4.61 0.32 | 105.85 3.68 3.64 6.91 | 322.08 0.29
23.5.2019 2.00 4.71 0.32 | 105.28 3.42 3.64 6.82 | 326.96 0.32
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27.5.2019 2.13 4.92 0.35 | 105.68 3.63 3.65 6.74 | 331.84 0.34
4.6.2019 2.40 4.71 0.36 | 105.85 4.07 3.72 6.76 | 325.74 0.31
12.6.2019 1.93 5.03 0.30 | 104.46 3.52 3.67 6.64 | 322.08 0.31
18.6.2019 2.10 5.10 0.37 | 102.50 3.54 3.67 6.95 | 322.08 0.33
2.7.2019 1.77 5.88 0.35 | 102.36 3.16 3.78 8.37 | 315.98 0.28
22.7.2019 1.62 6.15 0.38 99.52 2.89 3.85 8.93 | 314.76 0.27
20.8.2019 2.14 6.15 0.39 97.50 3.28 3.87 9.07 | 296.46 0.21
19.9.2019 1.98 6.65 0.35 95.37 3.39 4.19 10.47 | 306.22 0.19
17.10.2019 2.06 7.12 0.44 93.74 3.39 4.28 11.29 | 298.90 0.18
7.11.2019 1.89 7.24 0.39 91.97 3.16 4.21 11.38 | 295.24 0.15
22.11.2019 2.20 5.64 0.28 | 105.35 2.94 3.22 7.43 | 324.52 0.32
18.12.2019 2.42 5.16 0.33 | 110.33 3.10 2.98 6.10 | 331.84 0.35
22.1.2020 2.11 5.52 0.34 | 106.84 3.08 3.05 6.74 | 331.84 0.30
20.2.2020 1.82 6.44 0.40 | 100.88 2.89 3.28 9.15 | 315.98 0.27
20.3.2020 2.45 5.81 0.36 | 102.84 3.52 3.26 8.10 | 328.18 0.26
21.4.2020 2.24 5.66 0.37 | 104.78 3.28 3.21 7.67 | 323.30 0.39
21.5.2020 2.22 5.96 0.35 | 102.76 3.22 3.18 8.35 | 307.44 0.23
MIN 1.18 4.57 0.28 77.60 2.63 2.98 6.10 | 285.48 0.15
MAX 4.40 7.26 0.44 | 110.33 5.72 5.16 14.30 | 331.84 0.39
AVG 2.21 5.60 0.35 | 100.19 3.55 3.75 8.05 | 310.21 0.26
Tablica 4.2.8. Sastav glavnih aniona i kationa i TOC-a u Pecini (mg/l)
TOC

Datum Na* Mg?* K* Ca? cr NO* S04* HCOs3 | (mg/L)
30.5.2018 1.70 4.60 * 83.40 2.60 * * | 287.92 0.31
20.6.2018 1.70 5.10 * 77.40 3.00 * * | 287.92 0.21
24.7.2018 1.70 5.90 * 81.00 2.60 * * | 265.96 0.17
24.8.2018 1.60 5.90 * * 2.70 * * | 265.96 0.17
20.9.2018 0.92 5.86 * * 3.46 6.91 6.65 | 278.16 0.15
18.10.2018 0.83 5.56 * * 3.44 6.84 6.36 | 270.84 0.23
19.11.2018 0.90 4.60 * 90.51 3.21 5.56 6.88 | 286.70 0.36
18.12.2018 1.05 3.42 * | 100.81 3.80 5.70 6.78 | 322.08 0.38
19.1.2019 1.18 4.65 * 94.14 3.63 4.75 6.97 | 305.00 0.64
22.2.2019 1.61 3.30 0.37 96.57 2.61 5.11 6.00 | 296.46 0.50
18.3.2019 1.62 4.73 0.43 93.92 2.57 4.70 6.14 | 295.24 0.22
20.3.2019 1.76 4.77 0.45 93.22 2.52 4.28 5.99 | 283.04 0.26
21.3.2019 1.91 4.81 0.44 93.53 2.74 4.43 6.15 | 290.36 0.31
23.3.2019 1.81 4.71 0.44 92.92 2.68 4.87 6.13 | 287.92 0.21
25.3.2019 1.75 4.63 0.44 93.55 2.74 5.06 6.18 | 280.60 0.25
26.3.2019 1.74 4.71 0.45 93.83 2.74 5.20 6.29 | 289.14 0.28
27.3.2019 1.72 4.72 0.43 94.03 2.94 5.01 6.41 | 279.38 0.25
29.3.2019 1.76 4.77 0.48 94.13 3.06 5.12 6.46 | 296.46 0.25
2.4.2019 1.70 4.72 0.45 94.44 2.83 4.94 6.36 | 287.92 0.22
4.4.2019 1.70 4.84 0.48 94.46 2.89 4.94 6.44 | 290.36 0.23
5.4.2019 1.74 4.82 0.45 94.42 2.59 4.56 6.14 | 290.36 0.21
6.4.2019 2.19 4.60 0.47 94.87 3.22 4.62 6.14 | 290.36 0.24
8.4.2019 1.54 2.46 0.33 97.73 2.45 4.27 6.15 | 287.92 0.40
9.4.2019 1.53 2.88 0.36 96.69 2.55 4.07 6.12 | 292.80 0.33
10.4.2019 1.51 3.22 0.36 97.41 2.62 4.15 6.14 | 290.36 0.30
11.4.2019 1.52 2.95 0.35 97.54 2.66 4.06 6.16 | 287.92 0.33
12.4.2019 1.51 2.48 0.32 99.02 2.67 3.82 6.10 | 291.58 0.37
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13.4.2019 2.09 2.30 0.29 | 100.34 3.44 3.74 5.98 | 295.24 0.36
14.4.2019 2.12 2.40 0.30 | 100.81 3.51 3.78 6.03 | 298.90 0.35
15.4.2019 1.96 2.52 0.31 | 101.39 3.32 3.83 6.05 | 298.90 0.36
16.4.2019 1.93 2.58 0.32 | 102.22 3.20 3.74 5.99 | 302.56 0.40
17.4.2019 1.92 2.66 0.33 | 102.38 3.22 3.74 6.05 | 300.12 0.37
18.4.2019 1.84 2.77 0.34 | 102.18 3.12 3.77 6.08 | 298.90 0.40
19.4.2019 1.82 2.89 0.36 | 101.35 2.96 3.81 6.04 | 290.36 0.40
21.4.2019 1.71 3.15 0.37 99.86 2.81 3.99 6.05 | 305.00 0.40
23.4.2019 1.61 3.32 0.39 98.82 2.72 4.04 6.15 | 297.68 0.37
26.4.2019 1.49 3.45 0.26 97.20 2.68 4.16 6.24 | 291.58 0.33
30.4.2019 1.39 2.46 0.33 96.20 243 3.99 6.14 | 309.88 0.42
3.5.2019 1.60 3.19 0.36 98.74 2.85 4.17 6.33 | 297.68 0.31
6.5.2019 1.67 2.43 0.31 98.64 3.00 3.85 6.17 | 297.68 0.35
8.5.2019 1.83 2.76 0.33 99.12 3.23 4.02 6.27 | 294.02 0.36
10.5.2019 1.86 2.67 0.34 99.55 3.17 3.83 6.19 | 286.70 0.41
13.5.2019 1.30 1.77 0.27 97.35 2.36 3.66 6.12
14.5.2019 1.76 2.02 0.30 99.43 3.07 3.60 6.12 | 283.04 0.49
15.5.2019 2.14 2.19 0.34 | 100.10 3.75 3.64 6.21
16.5.2019 2.05 241 0.30 | 100.12 3.58 3.76 6.26 | 286.70 0.51
20.5.2019 1.85 2.93 0.37 98.71 3.17 3.76 6.10 | 287.92 0.55
23.5.2019 1.79 3.06 0.38 98.48 3.14 3.95 6.21 | 305.00 0.47
27.5.2019 1.67 3.47 0.41 97.51 2.96 4.18 6.30 | 298.90 0.38
4.6.2019 2.01 2.99 0.43 95.12 3.30 3.75 6.04 | 289.14 0.75
12.6.2019 1.86 3.68 0.45 96.22 3.25 3.95 6.44 | 297.68 0.69
18.6.2019 1.73 4.01 0.48 93.90 3.06 4.22 6.34 | 292.80 0.53
2.7.2019 1.71 4.68 0.47 93.84 3.04 5.09 6.63 | 283.04 0.32
22.7.2019 1.69 5.27 0.54 91.33 3.10 5.58 6.76 | 283.04 0.36
20.8.2019 1.49 5.76 0.51 88.70 2.59 5.46 6.49 | 281.82 0.20
19.9.2019 141 5.91 0.43 87.90 2.74 5.89 6.65 | 289.14 0.19
17.10.2019 1.46 5.82 0.51 88.53 2.68 5.74 6.68 | 297.68 0.20
7.11.2019 1.77 3.35 0.35 95.10 2.98 4.90 6.43 | 291.58 0.45
22.11.2019 2.03 2.42 0.32 | 104.25 2.70 2.90 5.38 | 302.56 0.88
18.12.2019 1.88 3.09 0.46 | 103.47 2.43 3.24 5.51 | 307.44 0.63
22.1.2020 1.82 4.55 0.45 98.30 2.65 4.19 6.01 | 302.56 0.30
20.2.2020 1.85 4.66 0.50 94.22 2.99 4.59 6.11 | 297.68 0.26
20.3.2020 1.77 3.90 0.43 | 100.35 2.74 3.66 5.98 | 314.76 0.45
21.4.2020 1.91 4.66 0.43 99.81 2.96 4.40 6.50 | 311.10 0.28
21.5.2020 1.75 5.68 0.47 94.73 2.74 4.84 6.37 | 287.92 0.18
MIN 0.83 1.77 0.26 77.40 2.36 2.90 5.38 | 265.96 0.15
MAX 2.19 5.91 0.54 | 104.25 3.80 6.91 6.97 | 322.08 0.88
AVG 1.69 3.84 0.39 96.06 2.94 4.43 6.24 | 292.63 0.36
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4.2.2.3 Sadrzaj nitrata i organskog ugljika (TOC)

S ciljem dobivanja Sto detaljnijeg i pouzdanijeg uvida u znacajke infiltracije vode
u sustav u monitoring kvalitete vode dodatno je ukljueno odredivanje sadrzaja
ukupnog organskog ugljika (TOC) i nitrata (NO3") iz prikupljenih uzoraka izvorske vode.
Navedeni parametri predstavljaju prirodne trasere organskih procesa koji se odvijaju u
zoni tla (i epikrSa koji je takoder pod utjecajem korijenja biljaka). Stoga njihov
monitoring pruza uvid u brzinu transporta vode iz tla i epikr§a kroz sustav, procese
iIspiranja organske materije, te brzinu nailaska svjeze infiltrirane vode na izvore.
Poznavanje odnosa brze i spore infiltracije, te brzog i sporog te€enja vode u sustavu
izuzetno je zna€ajno u s aspekta ucinkovite zastite sustava od mogucih zagadenja.

Izmjerene vrijednosti sadrzaja organskog ugljika (TOC) u prosjeku su bile niske,
oko 0.3 mg/l. Minimalne vrijednosti kretale su se oko 0.15 mg/l, dok su maksimalne
dosezale do 0.39 mg/l na Tonkovi¢u, a na Majerovom vrelu 1.3 mg/l. Sadrzaj TOC-a
je bio relativno konstantan u periodima recesije na svim izvorima, a povisen sadrzaj se
na svim izvorima pojavljivao istovremeno s vrsnim protocima hidrograma (slika 4.2.19).

TOC je prirodni traser sa vrlo brzim vremenom raspada u podzemlju (nekoliko
dana do tjedana). Stoga njegove poviSene vrijednosti ukazuju na prisustvo vode vrlo
kratkog zadrZavanja u sustavu, odnosno na vrlo brz transport vode s povrsSine. Najveci
porast biljezi se na Majerovom vrelu, do 1.3 mg/l, $to uz izrazenu dinamiku istjecanja
na izvoru i brzu reakciju na oborine potvrduje povezanost sustava krskih kanala
izravno s povrSinom terena, odnosno zonom tla. Sadrzaj TOC-a u ponornom toku u
Vrhovinskom polju, izmjeren 15.4.2019. iznosio je 2.7 mg/l, Sto oznaCava ulaznu
koncentraciju TOC-a u vodi prije poniranja u podzemlje. lzvor Pecina takoder
povremeno biljezi razmjerno visoke vrijednosti, do 0.9 mg/l, dok Klanac biljezi
maksimalno 0.5 mg/l, a Tonkovi¢ 0.39 mg/l.

Za razliku od TOC-a, nitrati su stabilan traser u podzemnim vodama bogatim
kisikom. Na taj nacin oni se akumuliraju u vegetacijskom razdoblju, a ispiru tijekom ne
vegetacijskog i hidroloSki vodnijeg dijela godine. ProsjecCni sadrzaj nitrata (NO3)u svim
prikupljenim uzorcima kretao se oko 3.8 mg/l na Tonkovic¢u i Klancu, a 4.4 mg/l na
Majerovom vrelu i Pecini. Minimalna vrijednost iznosila je 2.9 mg/l na Pecini, 3 mg/l na
Tonkovic¢u i Klancu, te 3.4 mg/l na Majerovom vrelu. NajviSe vrijednosti zabiljezene su
na Pecini, 6.9 mg/l i Majerovom vrelu, 6.2 mg/l, dok su na Tonkovicu i Klancu iznosile
oko 5.2 mg/l. Na slici 4.2.19 prikazan je sadrzaj nitrata u svim opazanim izvorima, moze
se primijetiti da izvori Tonkovic i Klanac imaju vrlo sliCan sadrzaj nitrata tokom cijelog
razdoblja opazanja. lzvor Pelina pokazuje najveCe promjene u sadrzaju nitrata.
Generalno se moze primijetiti da na svim izvorima u razdobljima viSih voda dolazi do
razrijedenja koncentracije nitrata (slika 4.2.19), npr. razdoblje 11. i 12. mjesec 2019.,
da bi se u razdoblju recesije koncentracija postupno povecavala (6. do 10. mjesec
2019., 1. do 5. mjesec 2020.). Povecanije je najizrazenije na izvorima Pecina i Majerovo
vrelo, dok je na Tonkoviéu i Klancu vrlo blago. Na pocetku razdoblja gustog
monitoringa (oko 25.3.2019.) doslo je do otapanja snijega na poljima, Sto je doprinijelo
porastu koncentracije nitrata na svim izvorima, iako je porast na hidrogramu bio jedva
vidljiv. Nakon toga su uslijedile obilnije oborine, koje su doprinijele smanjenju
koncentracije nitrata na svim izvorima.
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4.2.2.4 lzotopni sastav

Uspostavljeni monitoring stabilnih izotopa u oborinama i izvorskim vodama
obuhvatio je dvije godine, od svibnja 2018. do svibnja 2020. godine. Dijagram na slici
4.2.20 prikazuje izotopni sastav svih prikupljenih uzoraka i oborina. Za oborine su
takoder prikazane lokalne linije oborinske vode (LMWL) te njihove pripadajuce
jednadzbe. Za usporedbu, prikazana je i lokalna linija oborinske vode za podrucje
Plitvickih jezera (susjedni sliv podslivu Majerovog vrela i Klanca), preuzeta iz Hunjak
(2015) za razdoblje od 2009. do 2013. godine. Dijagram na slici 4.2.21 prikazuje
izotopni sastav svih prikupljenih uzoraka u ve¢em mjerilu i lokalne linije oborinske vode
(LMWL). Kao Sto je i oCekivano, uzorci izvorskih voda rasporedeni su izmedu linija
oborinskih voda, Sto potvrduje meteorsko porijeklo vode koja se drenira na izvorima,
te pokazuje da je evaporacija oborina prije infiltracije u podzemlje zanemariva. S
obzirom na visoku linearnu korelaciju vrijednosti 30 i &°H, u daljnjim prikazima
koriStene su samo vrijednosti 5'80.

Na slici 4.2.22 prikazan je sadrzaj stabilnog izotopa kisika u izvorima i oborinama
kroz cijelo razdoblje monitoringa te koli€ine oborina. Takoder je prikazan hidrogram
Majerovog vrela koji je uzet kao reprezentativan za hidrolosSke prilike u slivu s obzirom
na visoku medusobnu korelaciju dinamike istjecanja glavnih izvora. Na slikama 4.2.23
do 4.2.26 prikazani su za svaki izvor zasebno protoci i sadrzaj 380 u razdoblju
monitoringa.

Slika 4.2.27 prikazuje sadrzaj 80 na svim izvorima u razdoblju intenzivnog
monitoringa (20.3.-20.7.2020.), i protok na Majerovom vrelu.

U tablici 4.2.9 prikazan je sadrzaj 580 i 8°H u svim prikuplienim uzorcima, a u
tablici 4.2.10 u oborinama. Takoder su prikazane i minimalne, maksimalne i srednje
izmjerene vrijednosti stabilnih izotopa kisika i vodika , a za oborine je srednja vrijednost
prikazana kao vagana aritmetiCka sredina — weighted mean (s koli¢inom oborine kao
ponderom).
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Slika 4.2.22. Usporedni prikaz sadrZaja stabilnog izotopa kisika (680) u oborinskoj i izvorskoj
vodi. Hidrogram Majerovog vrela uzet je kao reprezentativan za hidroloSke prilike u slivu s obzirom na
visoku medusobnu korelaciju dinamike istjecanja glavnih izvora
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Slika 4.2.25. Protok i sadrZaj stabilnog izotopa kisika (6*80) u Tonkovicu

18.5.20. o
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Slika 4.2.26. Protok i sadrZaj stabilnog izotopa kisika (5'80) u Pecini
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Slika 4.2.27. Sadrzaj stabilnog izotopa kisika u svim opazanim izvorima u razdoblju intenzivnog
monitoringa. Hidrogram Majerovog vrela uzet je kao reprezentativan za hidroloSke prilike u slivu s
obzirom na visoku medusobnu korelaciju dinamike istjecanja glavnih izvora
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Tablica 4.2.9. Sastav stabilnih izotopa kisika i vodika u izvorima

Majerovo Klanac Tonkovié¢ Pecina

Datum 580 5%H 580 &5%H 580 &5%H 580 &5%H
30.5.2018 -9.99 -65.12 -9.68 -62.47 -9.43 -60.64 -8.90 -57.17
20.6.2018 -9.99 -65.43 -9.57 -62.05 -9.30 -59.90 -8.83 -56.97
24.7.2018 -9.97 -65.44 -9.46 -61.06 -9.14 -58.57 -8.84 -57.02
24.8.2018 -10.02 -65.70 -9.40 -60.57 -9.05 -58.09 -8.87 -57.21
20.9.2018 -10.10 -65.89 -9.40 -60.43 -9.09 -57.99 -8.88 -57.27
18.10.2018 -10.08 -66.00 -9.30 -60.04 -9.04 -57.69 -8.84 -56.93
19.11.2018 -9.97 -64.89 -9.29 -59.72 -8.94 -56.91 -8.84 -56.61
18.12.2018 -9.69 -62.92 -9.08 -57.89 -8.77 -55.62 -8.81 -56.36
19.1.2019 -9.88 -64.20 -9.15 -58.42 -8.85 -55.91 -8.90 -56.81
22.2.2019 -9.61 -62.51 -9.28 -59.92 -8.86 -56.77 -8.74 -56.00
18.3.2019 -9.96 -64.68 -9.43 -60.61 -9.08 -57.97 -8.86 -56.56
20.3.2019 -9.98 -64.79 -9.39 -60.30 -9.07 -57.77 -8.84 -56.49
21.3.2019 -9.98 -64.80 -9.31 -60.26 -9.12 -57.87 -8.88 -56.71
23.3.2019 -9.96 -64.84 -9.37 -60.02 -9.06 -57.65 -8.78 -56.27
25.3.2019 -9.93 -64.69 -9.36 -60.12 -9.02 -57.48 -8.85 -56.59
26.3.2019 -9.97 -64.77 -9.36 -60.01 -9.05 -57.53 -8.83 -56.44
27.3.2019 -9.97 -64.90 -9.34 -59.99 -9.06 -57.83 -8.89 -56.71
29.3.2019 -9.96 -65.27 -9.37 -60.20 -9.03 -57.59 -8.90 -56.45
2.4.2019 -9.91 -64.21 -9.34 -59.38 -9.08 -57.04 -8.87 -56.21
4.4.2019 -10.05 -64.56 -9.45 -59.73 -9.12 -57.15 -8.92 -56.35
5.4.2019 -9.97 -64.80 -9.38 -59.89 -9.06 -57.44 -8.82 -56.58
6.4.2019 -9.97 -64.75 -9.28 -59.67 -9.03 -57.38 -8.94 -56.87
8.4.2019 -9.93 -64.68 -9.29 -59.73 -9.01 -57.26 -9.00 -57.09
9.4.2019 -9.89 -64.51 -9.35 -59.77 -8.99 -57.22 -9.03 -57.37
10.4.2019 -9.96 -64.39 -9.40 -60.02 -9.09 -57.21 -9.05 -57.20
11.4.2019 -9.96 -64.19 -9.40 -59.90 -9.07 -57.13 -9.06 -57.25
12.4.2019 -9.84 -64.06 -9.35 -60.33 -8.98 -57.62 -8.96 -57.83
13.4.2019 -9.83 -64.02 -9.44 -60.54 -9.07 -57.24 -9.05 -57.53
14.4.2019 -9.80 -63.33 -9.44 -60.68 -9.03 -57.17 -8.97 -57.15
15.4.2019 -9.84 -63.49 -9.55 -61.20 -9.01 -57.10 -9.01 -57.11
16.4.2019 -9.82 -63.46 -9.63 -61.64 -8.99 -57.14 -8.95 -56.94
17.4.2019 -9.64 -63.20 -9.35 -61.51 -8.85 -57.18 -8.82 -57.18
18.4.2019 -9.65 -63.77 -9.29 -61.16 -8.88 -56.81 -8.83 -57.10
19.4.2019 -9.72 -63.40 -9.36 -60.37 -8.91 -56.93 -8.82 -56.45
21.4.2019 -9.69 -63.20 -9.33 -60.51 -8.90 -57.50 -8.84 -57.23
23.4.2019 -9.65 -62.84 -9.30 -59.95 -8.89 -57.10 -8.80 -56.39
26.4.2019 -9.73 -62.74 -9.31 -59.42 -8.97 -56.76 -8.85 -56.14
30.4.2019 -9.85 -63.70 -9.35 -60.17 -8.98 -57.95 -9.00 -57.97
3.5.2019 -9.78 -64.11 -9.50 -61.83 -9.03 -57.78 -8.94 -56.94
6.5.2019 -9.74 -63.31 -9.55 -62.25 -9.03 -57.44 -8.96 -57.07
8.5.2019 -9.80 -63.22 -9.59 -61.83 -9.08 -57.61 -8.95 -56.69
10.5.2019 -9.78 -62.87 -9.55 -61.42 -9.07 -57.57 -8.94 -56.66
13.5.2019 -9.67 -62.33 -9.63 -61.83 -9.05 -57.28
14.5.2019 -9.55 -61.54 -9.67 -62.25 -9.11 -58.01 -9.01 -57.01
15.5.2019 -9.51 -61.61 -9.58 -61.93 -8.89 -56.75
16.5.2019 -9.54 -61.68 -9.58 -62.00 -9.06 -58.06 -8.83 -56.44
19.5.2019 -9.55 -61.63 -9.53 -61.66 -8.79 -56.19
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20.5.2019 -9.58 -61.84 -9.59 -61.92 -9.11 -58.03 -8.83 -56.31
23.5.2019 -9.66 -62.33 -9.59 -61.97 -9.06 -57.97 -8.82 -56.18
27.5.2019 -9.63 -62.58 -9.58 -61.77 -9.06 -58.03 -8.82 -56.23
4.6.2019 -9.62 -62.50 -9.47 -61.65 -9.02 -58.17 -8.68 -55.81
12.6.2019 -9.68 -62.85 -9.50 -61.56 -9.06 -58.26 -8.72 -55.93
18.6.2019 -9.80 -63.92 -9.49 -61.60 -9.03 -58.38 -8.60 -55.58
2.7.2019 -9.85 -64.63 -9.39 -61.13 -9.13 -58.86 -8.68 -56.01
22.7.2019 -10.01 -65.28 -9.43 -60.93 -9.11 -58.46 -8.77 -56.46
20.8.2019 -9.95 -65.68 -9.28 -60.59 -8.95 -58.06 -8.75 -57.36
19.9.2019 -9.98 -65.21 -9.31 -59.83 -8.98 -57.42 -8.85 -56.87
17.10.2019 -10.04 -65.63 -9.27 -59.66 -9.02 -57.43 -8.85 -56.90
7.11.2019 -10.08 -65.60 -9.21 -58.83 -9.02 -57.17 -8.78 -55.34
22.11.2019 -8.97 -57.48 -9.04 -58.36 -8.76 -56.14 -8.14 -51.32
18.12.2019 -9.37 -60.34 -9.25 -59.63 -8.79 -56.03 -8.39 -53.26
22.1.2020 -9.75 -63.35 -9.22 -59.24 -8.86 -56.77 -8.50 -54.56
20.2.2020 -9.85 -64.09 -9.27 -59.54 -8.93 -56.98 -8.63 -55.06
20.3.2020 -9.50 -61.24 -9.09 -58.07 -8.80 -55.63 -8.53 -53.99
21.4.2020 -9.71 -63.17 -9.14 -58.85 -8.81 -55.99 -8.67 -55.55
21.5.2020 -9.92 -63.94 -9.25 -58.89 -8.86 -55.79 -8.76 -55.71
MIN -10.10 -66.00 -9.68 -62.47 -9.43 -60.64 -9.06 -57.97
MAX -8.97 -57.48 -9.04 -57.89 -8.76 -55.62 -8.14 -51.32
AVG -9.81 -63.76 -9.39 -60.46 -9.01 -57.46 -8.83 -56.45
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Tablica 4.2.10. Sastav stabilnih izotopa kisika i vodika u oborinama

Kisa-Tonkovi¢ Kisa-Stipanov Gric¢
Datum 880 &8°H 580 &%H
20.6.2018 -3.72 -19.16 -5.85 -30.21
24.7.2018 -6.14 -39.58 -7.68 -50.10
24.8.2018 -7.69 -51.07 -5.54 -33.24
20.9.2018 -6.63 -39.51 -6.86 -39.12
18.10.2018 -7.51 -44.01 -7.60 -40.85
19.11.2018 -6.10 -33.96 -6.53 -33.96
18.12.2018 -12.40 -85.42
19.1.2019 -8.60 -51.99 -11.47 -75.11
22.2.2019 -8.93 -59.58 -8.59 -54.58
23.3.2019 -6.86 -42.63 -5.39 -29.81
21.4.2019 -9.82 -64.15 -10.49 -67.21
20.5.2019 -8.59 -58.36 -10.08 -65.92
22.7.2019 -4.42 -23.59 -5.32 -29.50
20.8.2019 -4.58 -26.89 -5.66 -33.49
19.9.2019 -5.72 -30.69 -6.31 -35.51
17.10.2019 -7.32 -47.52 -9.19 -60.34
22.11.2019 -7.82 -47.66 -9.25 -56.00
18.12.2019 -8.87 -57.80 -8.64 -50.83
22.1.2020 -9.50 -69.05 -10.41 -72.74
20.2.2020 -6.59 -41.62 -7.37 -42.68
20.3.2020 -7.79 -51.38 -8.29 -51.91
21.4.2020 -9.35 -62.56 -8.61 -51.79
21.5.2020 -3.84 -24.25 -6.59 -37.92
MIN -12.40 -85.42 -11.47 -75.11
MAX -3.72 -19.16 -5.32 -29.50
weighted
mean -7.74 -49.63 -8.35 -51.52

Na Majerovom vrelu izmjerene su najnegativnije vrijednosti stabilnih izotopa,
zatim slijede izvori Klanac i Tonkovi¢ vrelo, te na kraju Pecina gdje su izmjerene
najpozitivnije vrijednosti. U prethodnim istraZivanjima utvrdene su slicne izotopne
znacCajke izvorskih voda, Sto je interpretirano razlikama u prosjeCnim visinama
podslivova s kojih se izvori prihranjuju (Mandi¢ i sur. 2008, Lukac i sur. 2013, Ozyurt i
sur. 2014). Prema ovoj interpretaciji prosjecna visina sliva Majerovog vrela bila bi oko
400 m viSa od sliva Pecine, dok bi sliv Tonkovi¢ vrela bio oko 100 m viSi od sliva
Pecine, uz gradijent 380 od -0.25 %0/100 m, utvrden kao prosjek u drugim podrudjima
Hrvatske (Hunjak i sur. 2013).

Utvrdene srednje vrijednosti (vagane aritmetiCke sredine — s koli¢inom oborine
kao ponderom) sadrzaja stabilnih izotopa kisika &'%0 i vodika &°H u oborinama
iznenadujuée su visoke s obzirom na izotopne znadajke izvorske vode. Cak i u sluéaju
znatno manije infiltracije ljetnih u odnosu na zimske oborine, Sto sugeriraju prethodna
izotopna istrazivanja izvora Gacke (Ozyurt i sur. 2014), kao i susjednih podrucja
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(Mance i sur. 2014, Paar i sur. 2019, Stroj i sur. 2020), vrlo negativne vrijednosti
utvrdene na Majerovom vrelu teSko mogu biti posljedica istovjetnih zna€ajki oborina u
njegovom zaledu i oborina mjerenih u Lickom Lescu i Stipanovom Gricu.

Iznenadujuci je i vrlo nizak visinski gradijent pada teskih izotopa u oborinama,
utvrden na podrucju od Tonkovi¢ vrela (Licko LeSc¢e, 460 m n.m.) do vrha Stipanov
Gri¢ (najviSa toCka u cjelokupnom slivu Gacke, 1230 m n.m.), koji je iznosio -0.08
%0/100 m za 5*80. Ovo moze dijelom biti posljedica efekta mijesanja oborina na visSim
podruc¢jima planinskih masiva, uslijed ¢ega dolazi do izravnanja gradijenta iznad
kriti€nih visina. Za masiv UCke utvrdene su gotovo konstantne vrijednosti od oko 900
m n.m. sve do vrha na oko 1400 m n.m. (Hunjak i sur. 2013). Takoder, i za podrucje
masiva Sjevernog Velebita od oko 900 do 1300 m n.m. utvrden je gradijent od 0.06
%0/100 m (Paar i sur. 2019). Stoga i unutar sliva Gacke se moZe pretpostaviti da
vrijednosti sli€ne onima mjerenima na vrhu Stipanov Gri¢ karakteriziraju i nesto niza
podrucja planinskih grebena i masiva koji razdvajaju Vrhovinsko i Turjansko i
Homoljacko polje od Gackog polja i krSke zaravni sjeverno od Perusic¢a.

Zanimljiva je Cinjenica da ako se uzme u obzir utvrdeni visinski gradijent
osiromasenja izotopa od -0.08 %o/100 m za &0, prosjec¢na visina sliva Majerovog
vrela trebala bi biti Cak 1250 m viSa od sliva Pecine. Ovakva interpretacija razlika u
izotopnom sastavu izvorske vode naravno nije moguca.

Pouzdan pokazatelj medusobnih visinskih odnosa podslivova je temperatura
izvorske vode. Poznato je da u slu€aju krskih podrucja, gdje brzi podzemni tokovi vode
efikasno ekvilibriraju temperaturu podzemlja sa prosje¢nom temperaturom infiltriranih
oborina (Stroj i Paar, 2019), temperatura izvorske vode oznac¢ava srednju temperaturu
podrucja sliva krSkog izvora. Vertikalni gradijenti temperature na podrucju
kontinentalne Hrvatske (uklju€ujuci Liku) iznose 0.5°C/100 m (Zaninovi¢ i sur. 2008).
Razlika u srednjoj temperaturi izvorske vode, od najhladnijeg Majerovog vrela (9.0 °C),
zatim Pecine (9.2 °C), Klanca (9.5 °C), pa do Tonkovi¢ vrela (9.7 °C) iznosi samo 0.7
°C, 8to bi odgovaralo razlici u srednjoj visini sliva od oko 150 m. Takoder, izvor PecCina
kojeg oznaCava najpozitivniji sastav izotopa kisika i vodika, istovremeno ima hladniju
izvorsku vodu od Tonkovi¢ vrela i Klanca. Ovo ukazuje da je srednja visina podsliva
Pecine zapravo viSsa u odnosu na Klanac i Tonkovi¢ vrelo, suprotno prethodnim
interpretacijama temeljenim samo na izotopnom sastavu izvorske vode. Interpretacija
visina podslivova na temelju temperaturnih znacajki takoder mnogo bolje odgovara
stvarnim morfoloskim znafajkama terena u zaledu pojedinih izvora. Ovaj primjer
ukazuje na vaznost zajednicke analize viSe raznovrsnih pokazatelja u svrhu pouzdane
interpretacije znacCajki krskih sustava (Stroj i sur. 2020, Stroj i Briski 2017). Prema
temperaturnim znacajkama izvorske vode, kao i morfoloSkim znaCajkama terena u
zaledu izvora, moguce je okvirno procijeniti srednje visina podslivova glavnih izvora
Gacke: podsliv Majerovog vrela hsr = 900 m n.m.; podsliv Klanca hsr = 800 m n.m.;
podsliv Tonkovi¢ vrela hsr = 750 m n.m.; te podsliv Pecine hsr = 850 m n.m.

S obzirom na opisano, znacajne razlike u izotopnim znacajkama vode glavnih
izvora ne mogu biti dominantno posljedica razligite visine njihovih podslivova. Cini se
da glavni faktor osiromasenja izotopa kisika i vodika na podrucju sliva Gacke
predstavlja udaljavanje od mora prema unutrasnjosti, odnosno od istoCnih obronaka
Velebitskog masiva u smjeru sjevoeroistoka preko grebena Lickog sredogorja
(Stipanov Gri€) i dalje prema Vrhovinama (slika 4.2.28). U prilog ovome govore i
izotopne karakteristike oborina mjerenih na podrucju Plitvickih jezera (Krajcar-Bronic i
sur. 2020), gdje su utvrdene prosjeCno osiromasenije oborine u odnosu na najvisu
toCku sliva Gacke (Stipanov Gri¢, 1230 m n.m.) unato€ nadmorskoj visini ove postaje
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od samo 550 m n.m. (prosjecna vrijednost za Plitvice -10.1 %o, a Stipanov Gri¢ — 8.35
%o 5'80). Mjerna postaja na Plitvickim jezerima udaljena 12-tak km od Vrhovinskog
polja (podsliv Majerovog vrela) u smjeru istok-sjeveroistok. Ovakva interpretacija dobro
se podudara karakteristikama izvorske vode pojedinih izvora: najpozitivniji izotopni
sastav vode izvora Pecina posljedica je prihranjivanja s podru€ja sjeverno i
sjeverozapadno od Perusi¢a, zatim slijedi Tonkovi¢ vrelo koji se prihranjuje s podrucja
zaravni sjeveroisto¢no od Perusic¢a, zatim Klanac koji dio sliva dijeli s Tonkovi¢ vrelom,
a dio s Majerovim vrelom (podrugje Ramljani-Canak-Trnavac-Homoljac), te na kraju
Majerovo vrelo koje se dominantno prihranjuje s podruc¢ja Vrhovinskog i Turjanskog
polja, te planskog masiva koji razdvajaju ova polja od izvorista Gacke.

Slika 4.2.28. Smjer pada vrijednosti sadrZaja 680 i deuterija u prosjecnim godisnjim oborinama na
Sirem podrucju sliva Gacke

Na temelju usporedbe amplituda godiSnjih promjena u izotopnom sastavu

oborina i izvorske vode Cesto se procjenjuje prosje¢no vrijeme zadrzavanja vode u
podzemlju (MRT) prema formuli (McGuire i McDonnell 2006, Matoszewski i sur. 1983):

Gdje je T prosjeCno vrijeme zadrzavanja, A i B amplitude sezonskih varijacija
izotopnog sastava oborina i izvorske vode, a w kutna frekvencija. Ova metoda bazira
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se na pretpostavci potpunog mijeSanja i konstantnog odnosa pojedinih komponenti
vode razli¢itog vremena zadrZavanja u podzemlju tijekom uzorkovanja. UobiCajene su
procjene prosjeCnog vremena zadrzavanja krSke vode u podzemlju od nekoliko
mjeseci do nekoliko godina (Stroj i sur. 2020).

Medutim, detaljnim uvidom u dinamiku izotopnih znacajki izvorske vode,
dobivenu intenzivnim uzorkovanjem (slika 4.2.27), oCito je da je dinamika izotopa
dominantno vezana uz dinamiku istjecanja, a ne sezonske promjene sastava oborina.
Ovo ukazuje da su promjene izotopnog sastava izvorske vode dominantno posljedica
promjena u odnosu pojedinih komponenti vode razli€ite starosti tijekom izmjena vodnih
valova, odnosno promjena u rezimu izviranja. Tijekom nailaska intenzivnijih vodnih
valova, na izvorima se povecava (u vec€oj ili manjoj mjeri, ovisno o zna€ajkama krdkog
sustava) udio vode kratkog vremena zadrzavanja u podzemlju, koja se nakon
infiltracije unutar nekoliko dana (ili tjedana) pojavljuje na izvorima. Ovu vodu
obiljezavaju znacajke neposredno prethodnih oborina. Brzo transportirana voda se
prije izviranja u vecoj ili manjoj mjeri mijeSa sa vodom duzeg zadrzavanja u podzemlju,
koja odrazava prosjeCne znacajke oborina mnogo duzZeg prethodnog razdoblja (godinu
i viSe). Varijacije izotopnog sastava izazvane promjenama u odnosu razli€itih
komponenti vode prekrivaju u pravilu vrlo priguSene promjene znacajki vode duzeg
zadrzavanja u vodonosniku, izazvane sezonskom amplitudom izotopnog sastava
oborina. Stoga smatramo da je metoda odredivanja prosje¢nog zadrzavanja vode u
podzemlju na temelju usporedbe prosje¢nih amplituda oborina i izvorske vode
temeljena na krivim pretpostavkama (potpuno mijeSanje uz konstantan odnos
pojedinih komponenti), te da u slu€aju krskih izvora s izrazenom dinamikom fizikalno-
kemijskih parametara daje nepouzdane i pogreSne rezultate.

Stabilni izotopi nasli su svoju uporabu i u tzv. razdvajanju hidrograma u kojem se
razdvajaju razliCite komponente vode prisutne u ukupnom protoku (Klaus i McDonell,
2013). Tako se koristenjem dvokomponentnog modela mije$anja vode (EMMA, engl.
end member mixing analysis) mogu odrediti udjeli stare (f) i nove (1-f) vode u ukupnom
protoku:

6180T= f 61805 + (1'f) '61801\]

gdje je 30T vrijednost izotopa kisika na izvoru nakon oborinskog dogadaja,
0'0s vrijednost vode koja je istjecala na izvoru prije promatranog oborinskog
dogadaja, te dOn vrijednost nove vode tj. vode mijerene u oborinama tijekom
oborinskog dogadaja. Za staru vodu obi¢no se uzima voda baznoga toka, a oborinski
dogadaiji (koji predstavljaju novu vodu) najpogodniji za ovu vrstu modeliranja se javljaju
u vrijeme kada nakon su$nog razdoblja padnu velike koliine kiSe (Trcek, 2003). Na
taj naCin se osigurava da nakon oborinskog dogadaja na izvoru izlazi voda koja je
mjeSavina baznog toka i novo infiltrirane oborine iz samog dogadaja (Mance 2014).

Upotrebom opisane metodologije izraunati su udjeli nove i stare vode tijekom
vrlo intenzivnog vodnog vala koji se dogodio u studenom 2019. godine. Uzorci izvorske
vode prikupljeni su prije nailaska vala (7. studenog), te nekoliko dana nakon prolaska
vala (22. studenog). Kumulativni mjeseCni uzorci oborine koja je prethodila ovom
vodnom valu (glavnina oborine pala je neposredno prije vala) sa Stipanovog Gri¢a i
LiCkog LeSc¢a prikuplieni su 22. studenog. Za izvor PecCinu i Tonkovi¢ vrelo kao
reprezentativna je uzeta oborina prikupljena u Lickom LeSc¢u, a za Klanac i Majerovo
mjeSavina oborine Stipanovog Gri€a i LiCkog LeS¢a. Na temelju opisane metode
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dobiveni su slijededi udjeli nove vode na pojedinim izvorima: 71% Majerovo vrelo, 26%
Klanac, 22% Tonkovic vrelo i 66% Pecina.

Ipak, treba naglasiti da promjene u sastavu oborina uvelike utjeCu na dobiveni
rezultat, a sastav oborina vrlo je promjenjiv prostorno unutar dijelova sliva, kao i
vremenski tijekom prikupljanja kumulativhog uzorka. Stoga dobivene vrijednosti treba
uzeti orijentacijski, kao pokazatelj reda veliCine udjela komponente vode vrlo kratkog
zadrzavanja u podzemlju na pojedinim izvorima tijekom izrazenijih vodnih valova.

SuviSak deuterija (d-excess = 8°H — 8 580, Dansgaard 1964) u oborinama dobar
je pokazatelj porijekla zraCnih masa koje donose oborine. Zracne mase s Mediterana
imaju viSi suviSak deuterija (22 %o za istocni dio, 14 %o za zapadni dio) u odnosu na
zratne mase koje potje€u s Atlantika (10 %o). PoviSena prosje¢na vrijednost suviska
deuterija u oborinama (12.33 %o u Lickom LeS¢u, te 15.28 %o Stipanov Gri€) pokazuje
da je sliv Gacke pod utjecajem oborina donesenih zracnim strujanjima s Mediterana.
Snizene vrijednosti suviSka deuterija u izvorskoj vodi ukazuju na zna¢ajno isparavanje
oborina prije infiltracije u podzemlje. Medutim, vrijednosti suviSka deuterija u izvorskoj
vodi svih izvora nalaze se unutar raspona prosjecnih vrijednosti oborina Stipanovog
GriCa i Lickog LeSc¢a, te se moze zakljuciti da se oborine vrlo brzo infiltriraju u
podzemlje kroz epikrSku zonu bez znacajnijeg zadrzavanja na povrSini.
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4.3 REZULTATI PROVEDENOG TRASIRANJA PODZEMNIH TOKOVA

4.3.1 Opis izvedbe simultanog trasiranja i rezultata

Projektom predvideno trasiranje podzemnih tokova je izvedeno 20. oZujka 2019.
godine na dvije lokacije unutar sliva, simultanom upotrebom dva razliita trasera
(Uranin i Na-Naphtionat). Lokacije upustanja trasera odabrane su u dogovoru s
predstavnikom Investitora (prirodni ponori koji do sad nisu bili trasirani unutar
pretpostavljenih povrSina preklapanja podslivova Majerovo vrelo — Tonkovi¢ vrelo i
Klanac — Pecina). Traser Uranin je ubacen u ponor u Vrhovinama (30 kg), slika 4.3.1 i
4.3.2, a traser Na- Naphtionat u ponor u Canku (100 kg), slika 4.3.3. Koordinate
trasiranih ponora, kao i svih opazanih izvora prikazane su u tablici 4.3.1.

Ubacivanje trasera obavljeno je tijekom recesije protoka na izvorima Gacke, u
srednje vodnim uvjetima. Zbirni protok Cetiri glavna izvora Gacke u vrijeme upustanja
trasera iznosio je 7.2 m3/s (na razini medijan vrijednosti zbirnog protoka). Oba trasirana
ponora bila su aktivna tijekom upustanja trasera, uz podjednake koli¢ine uviranja od
10-tak I/s. Recesijsko razdoblje nastavilo se je jo§ 15-tak dana od dana upustanja
trasera, nakon ¢ega je uslijedilo nekoliko uzastopnih vodnih valova. Cilj istrazivanja
bilo je utvrdivanje znaCajki podzemnih tokova tijekom prosjecnih, odnosno
najucestalijih hidroloskih prilika u slivu, $to se razlikuje od uobi€ajenog ciljanja izvedbe
trasiranja tijekom ekstremno vodnih prilika, $to je potrebno u svrhu odredivanja
obuhvata zona sanitarne zastite.

v

Slika 4;.1. Ubacivanje Uranina u ponor u Vrhovinama
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Slika 4.3.3. Ubacivanje Na-Naphtionata u ponor u Canku

Trasiranje sa 100 kg Na-naphthionata otopljenog u 5 bacvi s ukupno 900 | vode
izvedeno je 20.3.2019. godine u 12:00 sati (slika 4.3.3). Uranin je prethodno
pripremljen u 6 kanistara od 15 |, ukupno 30 kg, te je na lokaciji otopljen u vodi te
ubacen u ponor u isto vrijeme kao i Na-naphtionat (20.3.2019. u 12:00 sati), slika 4.3.2.

Pracenje pojave trasera provodilo se na prethodno nabrojanim glavnim izvorima
Gacke uz pomo¢ uredaja za kontinuirano in situ praéenje koncentracije trasera
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(terenski fluorometri GGUN-FL, Albillia, Svicarska), s 15 minutnim intervalom, te
uzimanjem kontrolnih uzoraka vode. Kontrolni uzorci za boju su uzimani dva puta
dnevno do 23. travnja 2019. (prvih mjesec dana), a zatim jednom dnevno do 23.
svibnja 2019. (narednih mjesec dana), ukupno ih je prikupljeno 577. Kontrolni uzorci
analizirani su na laboratorijskom digitalnom fluorescence spectrometru Perkin-Elmer
LS 55. Osim na glavnim izvorima, kontrolni uzorci dodatno su uzimani i na manjim
izvorima Gacke: Zaluznica, Sinac pokraj crkve, Peéina u Sincu, Pucirep, Knjapovac,
Begovac, Grab, Jaz-Marusino s ciliem utvrdivanja moguce pojave trasera na ovim
izvorima. Pracenje na loggerima je trajalo do 4. lipnja 2019.

Tablica 4.3.1. Koordinate trasiranih ponora i opaZanih izvora (HTRS96/TM)

Ime ponora/izvora E N YA
Ponor potoka Jazmak, Vrhovinsko p. 419495 4965860 740
Ponor u polju Lug, Canak 420145 4956010 620
Izvor-pecina pored crkve u ZaluZnici 409980 4968790 507
Izvor u Sincu (blizu crkve) 407470 4966395 460
Izvor-pecina u Sincu - NikSi¢i 408805 4965695 470
Majerovo vrelo 409725 4964500 460
Klanac 410460 4961720 | 455
Tonkovi¢ vrelo (Vrelo Gacke) 410350 4961425 455
Pucirep 410040 4961340 | 456
Knjapovac stalni 409700 4961650 454
Knjapovac povremeni 409470 4961440 460
Begovac 408800 4961630 | 457
Pedina 407320 4962410 | 458
Grab - Maliniste 406800 4964275 453
Marusino - Maliniste 406640 4964300 453
Jaz - Maliniste 406635 4964360 453

Uranin je utvrden samo na Majerovom vrelu, 7. travnja ujutro (slika 4.3.6).
Istiecanje trasera je trajalo do 25. travnja. Na-naphtionat utvrden je na Klancu 22.
travnja ujutro, te na Majerovom vrelu iduéi dan, 23. travnja ujutro. Istjecanje Na-
naphtionata je trajalo 20-tak dana, do 10. svibnja. Rezultati trasiranja prikazani su u
tablici 4.3.2. Treba naglasiti da bi u slu¢aju upustanja trasera u ponore tijekom vodnijih
uvjeta vrijeme do prve pojave trasera na izvorima vjerojatno bilo (znac¢ajno) krace,
odnosno prividne brzine podzemnih tokova vecée. Stoga se utvrdene, razmjerno niske
brzine ne mogu koristiti u svrhu odredivanja obuhvata zona sanitarne zastite izvora.
Na dijagramu na slici 4.3.4 prikazane su krivulje pojave trasera na izvorima, te
istovremeni protoci na izvorima. Krivulje su dobivene iz terenskih logera, uz korekcije
apsolutnih vrijednosti koncentracije trasera na temelju rezultata laboratorijskih
mjerenja na kontrolnim uzorcima.
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Tablica 4.3.2. Pregled rezultata trasiranja

MAJERVO KLANAC MAJEROVO
NAPHTIONAT | NAPHTIONAT | URANIN
Vrijeme do pojave trasera
(dani) 34 33 18
Prividna brzina prvog
nailaska (cm/s) 0.45 0.39 0.65
Duljina istjecanja (dani) 17 18 18
Pronos (kg) 19 32 22
Pronos (%) 51 72
14000 - - 30
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]
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10000 4 ===|Jbacivanje trasera
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Slika 4.3.4. Dijagram istjecanja trasera i protoka na izvorima
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Slika 4.3.5. Dijagram istjecanja trasera (ppb) i pronosa (%)

Slika 4.3.6. Pojava trasera uranina na Majerovom vrelu
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U razdoblju monitoringa istjecanja trasera, koje je ukupno trajalo 60 dana od
simultanog upustanja trasera u ponore u Vrhovinskom polju i Canku, na izvorima je
isteklo 72% upustene koliine uranina (ponor Vrhovine) i 51% upustene koliCine
naftionata (ponor Canak). Unato& razmjerno dugom vremenu potrebnom za prvu
pojavu trasera na izvorima (osobito u odnosu na rezultate prethodno provedenih
trasiranja, poglavlje 2.3.1.1) i posljedi¢no niske prividne brzine prvog nailaska trasera,
disperzije trasera, osobito uranina, bile su razmjerno male. Takoder, utvrdeni pronosi
trasera (>50%) razmjerno su veliki u odnosu na uobi€ajene vrijednosti pri trasiranjima
kr8kih tokova uz slicne udaljenosti izvora od ponora. Ovo ukazuje na nisku disperziju i
apsorpciju, te posljedi¢no slabu atenuaciju koncentracije potencijalnog onecis¢enja
sustava krskih kanala, unato€ razmjerno dugom vremenu boravka trasera u podzemlju
(>30 dana u slucaju naftionata).

Rezultati provedenog trasiranja potvrduju prioritetnu vaznost zastite ponora i
njihovih neposrednih slivova unutar ukupnog hidrogeoloskog sliva za ucinkovitu zastitu
izvorskih voda Gacke. Vrijeme boravka trasera u podzemlju u manjoj mjeri utje€e na
okoliSu. Glavni faktor atenuacije potencijalnog oneciséenja krskih izvora predstavlja
ukupna izdasnost zahvacenih podzemnih tokova, te razgranatost i Sirina podrucja

Uranin upusten u ponoru u Vrhovinskom polju utvrden je jedino na Majerovom
vrelu. Krivulja pojave uranina pokazuje razmjerno jednostavan oblik, uz izrazito
dominantan prvi vrhunac krivulje male disperzije trasera, te jo$ jedan znacajno maniji
naknadni vrhunac 8 dana nakon pojave prvoga. Na krivulji koncentracije uranina
izrazen je tzv. tailing efekt, odnosno asimetrija krivulje uslijed usporavanja pada
koncentracije trasera pri niskim vrijednostima. Koncentracija uranina 20-tak dana
nakon prve pojave priblizava se grani¢nim vrijednostima detekcije terenskih logera.
Oblik krivulje ukazuje na grananje kanalskog sustava kojim se odvijao transport trasera
na dva razliCita puta, koji se u zaledu izvora ponovno spajaju. Brzi put transporta
ujedno je i dominantan po koli€ini transportiranog trasera. Unutar oba utvrdena puta
disperzija trasera bila je razmjerno mala.

Naftionat upusten kod Canka pojavio se prvo na Klancu 33 dana nakon
upustanja, te na Majerovom vrelu nesto vise od jednog dana nakon pojave na Klancu.
Krivulje pojave naftionata kompleksnijeg su oblika u odnosu na uranin — na oba izvora
prisutno je vise vrhunaca. Krivulje koncentracije trasera znacajno se razlikuju unato¢
vremenski bliskom trenutku pojave. Krivulja koncentracije trasera na Klancu pokazuje
¢ak Cetiri vrhunca, od kojih je prvi najvedi, ali naknadni nisu zna¢ajno nizi od prvog (svi
u rasponu od 5 do 10 ppb). Nakon zadnjeg vrhunca koncentracija razmjerno brzo
opada na vrijednosti blizu granice detekcije. U sluCaju Majerovog vrela prvi vrhunac je
izraZeniji u odnosu na dodatna dva u drugom dijelu razdoblja istjecanja trasera, nakon
kojih koncentracija trasera opada prema granici detekcije. Ovakve kompleksne krivulje
pojave trasera na oba izvora ukazuju na razgranat sustav kanala koji izvore povezuje
s ponorima u Canku, u kojem se transport trasera odvijao kroz vise odvojenih puteva.

Pojava oba trasera isklju€ivo na glavnim, odnosno najizdasnijim izvorima Gacke
unato€ opazanju manijih izvora unutar izvoriSnog podrucja (izvori u Zaluznici i Sincu,
Pucirep, Knjapovac, Begovac, Grab, Jaz, Marusino vrelo) ukazuje na vaznu znacajku
velikog i kompleksnog krskog slijeva. Otjecanje sa udaljenijin podru€ja unutar sliva
koncentrira u smjeru glavnih izvora, dok se ostali maniji izvori prihranjuju iz svog blizeg
zaleda. lzuzetak predstavljaju izvori vrlo usporene dinamike istjecanja (za krska
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podruc¢ja), Knjapovac, Grab, Jaz i Marusino vrelo, koji su podzemno povezani i
dominantno se prihranjuju iz Tonkovi¢ vrela. Ipak, treba uzeti u obzir da ovo trasiranje
nije izvedeno u ekstremno vodnim uvjetima, kada je moguce znacajnije rasprsivanje
trasera prema vecem broju izvora. Medutim, treba naglasiti da su tijekom pojave boje
bili aktivni povremeni izvori na podrucju Zaluznice i Sinca. Sli€ne znacCajke pojave boje
na malom broju glavnih izvora utvrdene su i tijekom dijela prethodnih trasiranja,
odnosno svim trasiranjima izuzevsi trasiranja u Vrhovinama i Kozjanu 70-tih godina
proSlog stoljeca.

U razdoblju izvedbe trasiranja (18. ozujka do 18. lipnja 2019.) obavljalo se
dodatno gusto uzorkovanje vode glavnih izvora, uz odredivanje sastava glavnih aniona
i kationa, TOC-a, te stabilnih izotopa kisika i vodika iz prikupljenih uzoraka. Rezultati
dodatnog gustog uzorkovanja u vrijeme trasiranja prikazani su u poglavlju 4.2.
Takoder, tijekom trasiranja izvedeno je viSe dodatnih mjerenja protoka u razli€itim
hidroloSkim uvjetima (dopunski hidroloSki monitoring). Dopunski hidroloski monitoring
omogucio je povecanu preciznost hidrograma u razdoblju trasiranja, i posljedi¢no
visoku pouzdanost odredivanja pronosa trasera tijekom monitoringa njegovog
istjecanja.
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4.3.2 Usporedba rezultata simultanog trasiranja s rezultatima prethodnih
trasiranja

S ciliem interpretacije znacajki podzemnih tokova u slivu Gacke, te redefiniranja
podrucja podslivova pojedinih izvora, rezultati simultanog trasiranja provedenog u
okviru ovog projekta (slika 4.3.7) usporedeni su s rezultatima svih prethodnih
trasiranja. Originalna dokumentacija svih prethodnih trasiranja detaljno je pregledana
s ciliem procjene pouzdanosti njihovih rezultata.

Slika 4.3.7. Rezultati simultanog trasiranja izvedenog u oZujku 2019. godine.

Usporedbom rezultata vidljiva je dobra podudarnost znacajki vodnih veza
utvrdenih simultanim trasiranjem s trasiranjima iz Trnavca i Homoljca, izvedenim 2010.
i 2013. godine (slika 4.3.8). Ovim trasiranjima utvrdena je pojava trasera samo na
izvorima Klanac, Majerovo vrelo i Tonkovi¢ vrelo (izvor Gacke), uz najveéi pronos
trasera na Klancu, zatim na Majerovom vrelu, te znatno manji na Tonkovi¢ vrelu (Slika
4.3.9). Na Tonkovic vrelu utvrdena je pojava trasera samo pri vrlo visokim vodostajima,
dok je pri umjereno visokim traser utvrden isklju¢ivo na Klancu i Majerovom vrelu,
slicno kao i tijekom posliednjeg simultanog trasiranja 2019. godine. Ovi rezultati
ukazuju na znac¢ajno preklapanje podslivova Majerovog vrela i Klanca na jugoisto€nom
dijelu ukupnog hidrogeoloskog sliva Gacke (podrugje Canak-Trnavac-Homoljac-
Turjanski). S druge strane, znatno manje pojave trasera na Tonkovi¢ vrelu, vremenski
potpuno uskladene s pojavama na Klancu, prisutne samo pri vrlo visokim vodostajima,
vjerojatno su posljedica lokalnog prodora podzemne vode iz smjera Klanca prema vrlo
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blisko smjestenom Tonkovi¢ vrelu. Ovi prodori prisutni su samo tijekom vrlo visokih
razina podzemne vode u zaledu Klanca, odnosno tijekom vrsnih protoka na izvorima.
Pri niskim do srednje visokim vodostajima podzemna voda koja izvire na Tonkovi¢
vrelu prihranjuje i izvor Klanac, na Sto ukazuju izotopne i hidrokemijske znacajke vode
ovih izvora (detaljnije opisano u prethodnim poglavljima). Prema ovoj interpretaciji,
izrazita rasjedna zona pruzanja SZ-JI (Slika 2.3.2), na kojoj su smjesteni izvori
Tonkovi¢ i Klanac, hidrogeoloski razdvaja sliv na Sl dio koji pripada Klancu i
Majerovom vrelu, te JZ dio koji pripada Tonkovic vrelu i Klancu.

Slika 4.3.8. Usporedba rezultata trasiranja Ciji su rezultati procijenjeni pouzdanima (u isto¢nom
podrucju sliva trasiranja izvedena tijekom zadnjih desetak godina, te veza Majerovog vrela s
Vrhovinskim poljem)
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—Tonkovica vrilo
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Homoljac 12.3.2013. Trnavac 23.4.2010.

+ Naftionat 75 kg « Uranin 5 kg + Uranin 15 kg

+ t=5-6d(~4 cm/s) « t=5-7d (~3 cm/s) « t=9-11d(~2cmis)
* Qeacka =3832 mi/s Qgacka =16—29 m¥/s * Qgaa =14—12ms

Slika 4.3.9. Krivulje istjecanja trasera trasiranja izvedenih u Trnavcu i Homoljcu

Usporedbom rezultata opisanih novijih trasiranja s rezultatima starijih trasiranja
izvedenih 70-tih godina proSlog stoljeca primjec¢uju se znacajne razlike u pogledu
registrirane pojave trasera na znatno vecem broju izvora (slika 4.3.10). Utvrdeni
smjerovi podzemnog toka znatno su raSireniji, uz mnoga krizanja vodnih veza.
Takoder, utvrdene su znacajno viSe prividne brzine toka (2-9 cm/s), unato¢ srednjim
do srednje visokim vodostajima tijekom provedbe trasiranja (ukupan protok Gacke
tijekom trasiranja u Vrhovinama iznosio je oko 10 m3/s, te 18-12 m3/s tijekom trasiranja
u Kozjanu, podaci DHMZ-a, https://hidro.dhz.hr).

Prilikom spomenutih starijih trasiranja, traser u izvorskoj vodi odredivan je
metodom subjektivne detekcije florescencije vode pomodéu tzv. kvarc lampe.
Pregledom originalne dokumentacije utvrdeni su neuobicajeni oblici krivulje pojave
trasera (npr. velik broj malih pikova), te maksimalne koncentracije pojave trasera ¢esto
blizu granice detekcije ovom metodom. Na temelju oblika krivulja i maksimalnih
koncentracija, procijenjeno je da se kao sigurna pojava trasera moze uzeti samo ona
iz ponora u Vrhovinama na izvor Majerovo vrelo, uz nesto nizu prividnu brzinu,
odnosno duZe vrijeme do prvog nailaska. Sve ostale utvrdene podzemne vodne veze
(uklju€ujuci sve utvrdene iz ponora u Kozjanu) procijenjene su kao nesigurne.

Na nepouzdanost podzemnih vodnih veza utvrdenih iz ponora u Kozjanu dodatno
ukazuju rezultati najnovijeg simultanog trasiranja izvedenog u okviru ovog projekta.
Naime, ponor u Kozjanu nalazi u JI zaledu Canka (oko 4 km u suprotnom smjeru od
izvora), a odredeno vrijeme do prve pojave trasera bilo je ¢ak tri puta krace u odnosu
na novo trasiranje, tijekom sli¢nih hidroloskih prilika. Treba naglasiti da je temeljem
rezultata trasiranja ponora u Kozjanu odredeno da se podsliv Pecine velikim dijelom
preklapa s podslivovima Tonkovi¢ vrela i Klanca, dok niti jednim drugim trasiranjem
ovo preklapanje nije utvrdeno (slika 4.3.10). Jedino preklapanje podsliva Peéine
ustanovljeno je trasiranjem 2014. godine (Munda i sur. 2014), pri €emu je trasirana
jama u podrucju odlagalista komunalnog otpada Razboijiste (sjeverno od PerusSi¢kog
polja). Ovim trasiranjem utvrdena je veza s izvorima Pecina i Knjapovac, uz znatno
nizu koncentraciju i prividnu brzinu na Knjapovcu.
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Slika 4.3.10. Usporedba s rezultatima svih prethodnih trasiranja (ukljucujuci trasiranja u Vrhovinama i
Kozjanu izvedena 70-tih godina pro$log stoljeca Ciji su rezultati procijenjeni nepouzdanima —
oznacena crtkanim linijjama)

Odbacivanjem rezultata prethodnih trasiranja koji su procijenjeni nepouzdanima
(slika 4.3.8) interpretacija odnosa podslivova glavnih izvora Gacke u velikoj mjeri se
mijenja: podsliv Pecine vezan je uz jugozapadni dio ukupnog sliva (Perusi¢-Studenci)
I vjerojatno se preklapa u mnogo manjoj mjeri, ili je ¢ak potpuno odvojen od sliva
Tonkovic¢ vrela. Sliv Tonkovi¢ vrela, iz kojeg se dijelom prihranjuje i Klanac, obuhvaca
juzni i jugoistoc€ni dio ukupnog sliva, JZ od izraZzene rasjedne zone u njegovom zaledu
(slika 2.3.2). Polozaj juzne i jugoisto¢ne granice ovog podsliva vrlo je nesiguran uslijed
nedostatka trasiranja na tom podrucju. Izvori Klanac i Majerovo vrelo dijele znac¢ajan
podsliv (podrugje Canak-Trnavac-Homoljac, a mozda i Turjanski), iz kojeg je pojava
vode na izvoru Tonkovi¢ vezana samo uz povremene prodore u heposrednom zaledu
tijekom vrlo visokih vodostaja. Kompletno podrucje Vrhovinskog polja pripada
isklju€ivo podslivu Majerovog vrela. U narednom poglavlju izneseno je objedinjeno
redefiniranje sliva Gacke i pojedinih podslivova temeljem svih prethodno opisanih
rezultata hidrogeoloskih istrazivanja.
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5 REDEFINIRANJE SLIVA IZVORISTA RIJEKE GACKE

Temeljem interpretacije rezultata svih prethodno opisanih hidrogeoloskih
istraZivanja, kao i detaljne analize i procjene pouzdanosti rezultata prethodnih
istraZivanja (poglavito prethodnih trasiranja), ukupan sliv Gacke razdvojen je na
podslivove pojedinih izvora (slika 5.1). Ukupan sliv podijeljen je na:

e podrucje podsliva Pecine tijekom niskih i srednjih hidroloskih uvjeta (42
km?), koji se prosSiruje u uvjetima visokih vodostaja u podzemlju (86 km?);

e podsliv Tonkovi¢ vrela i Klanca, zajedno s izvorima Jaz, Marusino vrelo,
Grab i Knjapovac za koje su utvrdene gotovo istovjetne hidrokemijske
znacajke vode s Tonkovi¢ vrelom (231 km?);

e podsliv Klanca i Majerovog vrela (97 km?);

e podsliv isklju¢ivo Majerovog vrela (91 km?).

Ukupna povrSina zajednickog sliva izvoriSsnog podrucja Gacke (glavni izvori, te
manji izvori na podrucju od Sinca do podrucja utoka Kostelke (izvor Pecina) u Gacku
u Covi¢ima (slika 2.1.1) na temelju iznesene interpretacije iznosi 461 km?2 (uz sliv
Pecine u uvjetima malih i srednjih voda).

Iz podsliva Tonkovi¢a i Klanca dominantno se prihranjuje Tonkovi¢ vrelo (Izvor
Gacke), te manji, ali stalni izvori: Jaz, Marusino, Grab i Knjapovac, koji pokazuju gotovo
istovjetne hidrokemijske znacCajke kao Tonkovi¢. Maniji dio vode izvire i na Klancu.
Dotok na Klanac prisutan je tijekom svih hidroloskih uvjeta, osim mozda tijekom
vrhunaca ekstremno visokih vodnih valova, kada voda iz smjera podsliva Klanca i
Majerovog vrela potiskuje vodu iz smjera Tonkovi¢ vrela.

S podrucja podsliva Klanca i Majerovog vrela voda dijelom otjeCe prema Klancu
(bez znacajnijeg utjecaja na Tonkovic vrelo), a dijelom prema Majerovom vrelu. To¢an
omjer otjecanja prema svakom od ovih izvora vjerojatno je promijenjiv ovisno o
poloZaju unutar podsliva i hidroloSkoj situaciji. Vode ovog podsliva mogu utjecati na
Tonkovi¢ vrelo samo tijekom vrlo visokih vodostaja, a i tada u razmjerno malom
ukupnom udjelu. U ukupnom prihranjivanju izvora Klanac udio podsliva Klanca i
Majerovog vrela raste u odnosu na dotok iz sliva Tonkovi¢a u uvjetima visokih voda,
ali je prisutan (u manjoj mjeri) i tjekom susnih razdoblja.

Podzemna voda s podrucja podsliva Majerovog vrela isklju€ivo otjeCe prema
ovom izvoru, a moguce iz blizeg zaleda dijelom i prema povremenim izvorima na Sirem
podrucju sela Sinac. Treba naglasiti da je na temelju rezultata trasiranja utvrdeno da
raSirene pojave dolomita unutar ovog podsliva (potvrdene i hidrokemijskim
znaCajkama izvorske vode Majerovog vrela) ne predstavljaju faktor usporavanja
podzemnih tokova i retencije vode u podzemlju prije izviranja. Granica podsliva
Majerovog vrela s podslivom Klanca i Majerovog vrela priblizno je locirana temeljem
rezultata trasiranja i bilance otjecanja, te su moguca odstupanja njenog polozZaja (npr.
nije sigurna pripadnost podrugja Turjanskog polja, izmedu Vrhovinskog polja i Canka).

Podsliv Pecine u normalnim hidroloSkim prilikama prihranjuje samo ovaj izvor (uz
manje povremene izvore Pucirep i Begovac), bez znacajnijeg preklapanja sa
podslivom Tonkovi¢ vrela, ali tijekom vodnih i pogotovo ekstremno vodnih prilika on se
znacajno povecava uslijed ograni¢enog kapaciteta otjecanja izravno prema priobalnim
izvorima kroz masiv Velebita. U ovakvim prilikama pretpostavljeno je i neSto znacajnije
preklapanje s podslivom Tonkovi¢ vrela i Klanca (slika 5.1).

Treba naglasiti da polozaj granica slivova i podslivova u krSu treba shvatiti
zonarno i promjenjivo ovisno o hidroloskim prilikama u podzemlju, te da uslijed
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nedostatka rezultata trasiranja podzemnih tokova s velikog dijela razmatranog
podrucja stvarni poloZaj razvodnica na dijelovima terena moZze znacajno odstupati. Za
sliv izvoriSta Gacke ovo se ponajvise odnosi na juzna i jugoisto€na grani¢na podrucja
prema slivovima Krbavskog polja (hidrogeoloski sliv Une) i rijeke Like. Takoder, u
grani¢nim podrucjima slivova moguca je i pojava istovremenog otjecanja podzemne
vode u razliitim smjerovima, kao posljedica toka kroz kompleksnu mrezu krskih
kanala, $to rezultira preklapanjem slivnih podrucja u manjem ili ve¢em obimu.
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Slika 5.1. Prikaz ukupnog sliva izvoriSta Gacke, te podrucja i odnosa podslivova glavnih izvora
(detaljni opis u tekstu)

Glavne pokazatelje na temelju kojih je nacinjena interpretacija podslivova unutar
ukupnog sliva Gacke predstavljaju rezultati trasiranja, koji jedini izravno pokazuju na
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pripadnost pojedinih podrucja priljievnom podrucju pojedinog izvora (detaljno opisano
u poglavlju 4.3.2); zatim znacCajke (slicnost i razlike) u dinamici hidrokemijskih
parametara izvorske vode pojedinih izvora (detaljno opisano u poglaviju 4.2.2),
poglavito temperaturne znacajke u pogledu visinskih odnosa podslivova i izotopne
znaCajke u pogledu njihovog prostornog polozaja; te na kraju i znaCajke dinamike
istiecanja pojedinih izvora (poglavije 4.2.1).

Sa svrhom usporedbe i korekcije interpretiranih povrSina ukupnog sliva i
podslivova, povrSine slivova pojedinih izvora izraCunate su metodom hidroloskog
bilanciranja. Bilanca slivova napravljena je na temelju prosjecne izdasnosti pojedinih
glavnih izvora, mjerene koli€ine oborina u slivu, te koeficijenta otjecanja. Pojedinacna
prosje¢na izdasnost glavnih izvora Gacke odredena je temeljem uspostavljenog
monitoringa protoka u sklopu ovog projekta, uz dodatnu usporedbu rezultata s ostalim
dostupnim izvorima podataka (PaviCi¢ i sur. 1997, Lukac-Reberski 2011;
https://hidro.dhz.hr). ProsjeCne izdasSnosti pojedinih izvora tijekom razdoblja
monitoringa iznosile su:

e Majerovo vrelo 2.6 m¥/s;

e Klanac 2.4 m¥/s;

e Tonkovi¢ vrelo 2.7 m3/s, ¢emu su pridodate prosjec¢ne koli¢ine crplienja
ovog izvora (0.1 m3/s) i procijenjene izdasnosti izvora Jaz, Marusino vrelo,
Grab i Knjapovac (1.2 m?/s), na temelju viSe mjerenja izdasnosti obavljenih
tijekom ovog projekta, kao i rezultata prethodnih istrazivanja (Pavici¢ i sur.
1997), te je na taj nacCin dobivena ukupna izdasnost Tonkovi¢ vrela i izvora
koji dijele isto podrucje prihranjivanja od 4.0 m3/s;

e Pecina 1.0 m3/s

Koli€ine oborina tijekom razdoblja monitoringa izravno su mjerene u sklopu ovog
projekta na lokaciji Tonkovi¢ vrela. Mjerene vrijednosti korigirane su s obzirom na
nadmorsku visinu podslivova na temelju Klimatskog atlasa Hrvatske (Zaninovic i sur.
2008), te su dodatno usporedene s vrijednostima mjerenim na klimatoloSkoj stanici
DHMZ-a u Gospiéu (www.meteo.hr). Koli€¢ine oborina tijekom cjelokupnog razdoblja
monitoringa (2018.-2020.) bile su na razini prosje¢nih za viSegodiSnji vremenski niz
(1981.-2010., www.meteo.hr). Srednja godidnja oborina za priljevno podrucje
Majerovog vrela odredena je na 1350 mm; Klanca na 1300 mm; Tonkovi¢a na 1250
mm; te Pecéine 1300 mm.

Otjecajni koeficijent odreden je primjenom empirijske formule Turca (Turc, 1954),
koja se bazira na srednjoj godisnjoj temperaturi sliva i koliini oborina, te formule
izvedene regionalnom hidrolodkom analizom krdkih slivova Hrvatske (Zugaj 1995),
temeljene na velicini sliva i godiSnjoj oborini. IzraCunati otjecajni koeficijent usporeden
je s koeficijentom dobivenim vodnom bilancom ukupnog sliva Gacke do profila Coviéi-
Podgora za 30-godiSnji niz podataka 1961.-90. (Poglavlje 3.2.1). Za srednju
temperaturu sliva tijekom razdoblja monitoringa koristeni su rezultati monitoringa
temperature izvorske vode, koja u slu€aju krskih izvora odraZzava srednju temperaturu
njihovog podrucja prihranjivanja. Formulom Turca izraCunat je otjecajni koeficijent
c=0.61, a formulom izvedenom regionalnim analizama ¢=0.63. Otjecajni koeficijent za
30-godisnji niz podataka 1961.-90., odreden kao srednja vrijednost koeficijenata
dobivenih metodom Turca i Langbeina, iznosio je ¢=0.58.

Vidljiva je dobra podudarnost vrijednosti otjecajnih koeficijenata dobivenih
temeljem Turcove formule i formule izvedene regionalnom hidroloSkom analizom za
razdoblje monitoringa, kao i vodnom bilancom za niz podataka 1961.-90. Temeljem
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navedenih vrijednosti u hidroloskoj bilanci pojedinih izvora uzet je jedinstveni otjecajni
koeficijent za cjelokupni sliv Gacke ¢=0.6 (uslijed malih temperaturnih razlika pojedinih
podslivova, od 9 do 10 °C).

KoriStenjem izraza: A=Q/cP
gdje je A povrsina sliva (m?), Q prosje¢na izdasnost izvora (m®/god.), c otjecajni
koeficijent (-), te P visina oborine (m/god.), dobivene su slijedece vrijednosti povrsina
potrebnih za prihranjivanje pojedinih izvora:

- Majerovo vrelo 101 km?;

- Klanac 97 km?;

- Tonkovi¢ (sa Jazom, Grabom, Marusinim i Knjapovcem) 170 km?;
- Pecina 41 km?

Ukupna povrsina hidrolo$ki bilanciranog sliva navedenih izvora iznosi 409 km?.
Ukupna srednja izdasnost razmatranih izvora iznosila je tijekom razdoblja monitoringa
10 m¥/s, dok je tijekom razdoblja bilance izvoriSnog dijela Gacke (1961.-90.) ukupna
srednja izdasnost Gacke na profilu Coviéi-Podgora iznosila visih 13.3 m3/s, unatoé
gotovo istovjetnoj srednjoj godisnjoj koli€ini oborina (1300 mm/god). Veca srednja
izdasnost Gacke na spomenutom profilu u odnosu na ukupnu izdasnost razmatranih
izvora posljedica je prinosa protoku Gacke putem manjih izvora koji u hidroloski
vodnijim razdobljima godine mogu davati znac¢ajan doprinos ukupnom protoku (izvori
Sireg podrucja naselja Sinac i ZaluZnica, te povremeni izvori Pucirep i Begovac), kao i
otjecanje sa uzvodnih povr§ina Gackog polja. Ukupna povrsina sliva Coviéi-Podgora,
odredena na temelju hidrogeoloskih i hidroloskih obrada tako je oko 150 km? (35%)
veca od povrsine sliva glavnih izvora Gacke, Sto je u skladu i s navedenom razlikom
srednjih izdasnosti.

Usporedbom ukupne povrSine sliva razmatranih izvora dobivene hidroloSkim
bilanciranjem (409 km?) i temeljem hidrogeoloskih istraZivanja (461 km?) vidljivo je
razmjerno malo odstupanje - povrsina je 13% manja na temelju bilanciranja. Razlika u
povrsini sliva izvoriSta Gacke dijelom moze biti posljedica precijenjenog prostiranja
hidrogeoloski odredenog sliva, posebno u juznom i jugoistoénom dijelu (rubna
podrucja prema slivu Krbavskog polja, koje je unutar hidrogeoloskog sliva rijeke Une,
te prema slivu Like). Problem predstavlja nedostatak regionalnih trasiranja vode na
ovom podrucju, Ciji bi rezultati izravno potvrdili pripadnost odredenom slivu.

Zonarni karakter razvodnica, te pojava otjecanja podzemne vode s pojedinih
podrucja prema viSe razli€itih slivova, Sto je Cesta pojava u kr8kim terenima, ostavlja
mogucnost preklapanja slivova Gacke, Like i Krbavskog polja u njihovim rubnim
dijelovima, uz promjenjiv udio otjecanja prema pojedinom slivu ovisno o hidroloskim
prilikama. Preklapanje slivova, te djelomi¢no dreniranje podzemne vode prema
pojedinom slivu izravno poveéava povrSinu hidrogeoloskog sliva u odnosu na sliv
izracunat hidroloskim bilanciranjem (uz pretpostavku dreniranja cjelokupne infiltrirane
vode prema jednom izvoru/izvoristu).

Povremen karakter krskih izvora uz sjeveroistoCni rub Krbavskog polja (Sire
podrucje naselja Buni¢, slika 5.4) moze hidrogeoloSki objasnjavati dvojako: 1.) kao
posljedica podzemnog otjecanja (ograni¢enog kapaciteta) ispod razine polja prema
podrucju Licke PljeSivice i dalje prema dolini rijeke Une; te 2.) preklapanjem slivova
Krbavskog polja i izvora Gacke na nacin da podzemno otjecanje ograni¢enog
kapaciteta stalno prihranjuje izvore Gacke, a povremeni viSak vode izvire na
povremenim izvorima Krbavskog polja. Ova posljednja interpretacija dijelom bi
objasnila i ujednacen hidroloSki rezim istjecanja Tonkovi¢ vrela i s njim povezanih
izvora. U svakom sluc€aju, iznesene mogucnosti trebalo bi dokazati izvedbom dodatnih
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regionalnih trasiranja podzemnih tokova s grani¢nog podrucja sliva Gacke i Krbave.
Takoder, sliCna situacija dreniranja podzemnih voda tijekom nizih vodostaja iskljuCivo
prema Tonkovi¢ vrelu, a viSkova vode prema povremenim izvorima moguce je i u
slu€aju povremenih izvora PeruSickog polja (gdje povremeno aktivni ponori prihranjuju
izvor Pecinu) i Lickog Osika (od kuda se povremeni povrSinski tokovi ulijevaju u rijeku
Liku, slika 5.4).

Povrsinu hidrogeoloskog sliva moze dodatno povecati i pojava otjecanja dijela
vode sa sliva podzemno (bez izviranja), koja se na taj nac€in ne uraCunava u ukupnu
mjerenu koli€inu istjecanja sa sliva. Ovakva pojava vjerojatno je prisutna u podslivu
Pecine, koji se nalazi vrlo blizu podrucja estavela, smjeStenog duz zapadnog ruba
Gackog polja od Coviéa do Oto&ca (Pavigi¢ i sur. 1997). Niski minimalni protoci Peéine,
uz povremeno presusivanje tijekom dugih susnih razdoblja, ukazuju da dio vode iz
njegovog sliva otjeée podzemno prema podrudju estavela, a zatim i ponora (Svica).
Ograni¢en kapacitet podzemnog otjecanja omogucuje visoku izdasnost Pecine u
uvjetima srednjih i posebno visokih vodostaja.

Dinamika temperature i izotopnog sastava izvorske vode ukazuju na promjenjiv
obuhvat sliva Pecine ovisno o hidroloskim prilikama. ZnacCajni padovi temperature
izvorske vode tijekom vodnih valova (slika 4.2.12), neovisno o dijelu godine kada se
dogadaju, ukazuju na dotok vode sa hipsometrijski viSih (planinskih) podrucja.
Planinsko podrucje nalazi se u jugozapadnom zaledu izvora (izmedu Kosinja i Gackog
polja, slika 5.4), za koje je prethodno pretpostavljeno podzemno dreniranje kroz masiv
Sjevernog Velebita izravno prema priobalnim izvorima Velebitskog kanala. Tijekom
visokih vodostaja na ovom podruc¢ju kapacitet drenaznih kanala vjerojatno postaje
premalen, te se viSak vode privremeno drenira prema izvoru Pecina. Sli¢na situacija
vjerojatno je prisutna i na podrucju zapadnih i juznih dijelova podsliva Pecine, te je i
tamo pretpostavljeno Sirenje prilievnog podrucja u uvjetima visokog vodostaja (slike
5.1i5.4). Uslijed otjecanja dijela vode iz podsliva podzemno, te promjenjivog obuhvata
sliva ovisno o hidroloskim prilikama, ukupna povrsina interpretiranog podsliva Pecine
znacajno je veéa od one odredene bilanciranjem: 41 km? bilanciranjem, 42 km?
interpretirani podsliv Pec¢ine u uvjetima srednjih i nizih vodostaja, te 86 km? podsliv
Pecine u uvjetima visokih vodostaja.

Otjecanje (manjeg) dijela vode podzemno ispod razine Gackog polja prema zoni
estavela i ponora mogucée je i u sluCaju Majerovog vrela, nakon kojeg u smjeru
sjeverozapada svi izvori imaju povremen karakter, a razina vode spusta se i do desetak
metara ispod razine terena (Sire podrucje Sinca i Zaluznice, slika 5.2). Medutim, udio
vode koji se gubi podzemno bez izviranja vjerojatno je zna¢ajno manji u odnosu na
Pecinu, Sto se oCituje viSim minimalnim protocima Majerovog vrela uz izostanak
povremenog presusivanja.
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Slika 5.2. Izvor ZaluZznica za vrijeme niskih (lijevo) i visokih voda (desno)

Na slici 5.3 shematski je prikazan odnos istjecanja podzemne vode iz razli€itih
podslivova na pojedinim izvorima, kao i najznacajniji rasjedi i rasjedne zone koji utjecu
na lokalne hidrogeoloske prilike. Najznacajniju hidrogeolosku funkciju na izvoriSnom
podrucju Gacke ima regionalni rasjed koji se pruza smjerom SZ-JI, od Ramljana duz
jugozapadnog podrucja Gackog polja. Unutar zone ovog rasjeda smjesteni su izvori
Tonkovi¢ i Klanac, a zatim u smjeru SZ prvo Knjapovac, a dalje i grupa izvora Jaz,
Marusino vrelo i Grab (koji predstavljaju izvoriSne ogranke istog izvorista). Zona ovog
rasjeda vjerojatno ima vaznu ulogu u razdvajanju podsliva Klanca i Majerovog vrela od
podsliva Tonkovi¢ vrela (i Klanca) jugoisto¢no od Gackog polja. U izvoriSsnom dijelu
polja rasjed se morfoloSki odrazava rubom terasastog uzdignu¢a koje odvaja tok
Gacke i tok Pecine (Kostelka). Uz razdvajanje podslivova jugozapadno i sjeveroistocno
od svog pruzanja, ovaj rasjed vjerojatno ima dodatnu funkciju kolektora vode s
podrucja jugozapadno od svog pruzanja, koju usmjerava prema izvoru Tonkovi¢ vrelo
(i manjim dijelom Klanac), te dalje do Knjapovca i grupe Jaz, Grab i Marusino vrelo.
Na podrucju polja on zadrzava barijernu funkciju popre¢no pruzanju, te istovremeno
provodnu funkciju ograni¢enog kapaciteta duz pruzanja. Ovo grupi izvora Jaz, Grab i
Marusino osigurava stalan karakter uz vrlo ujednacenu dinamiku istjecanja. Vrlo blizu
spomenute grupe izvora, nizvodno od pruzanja rasjeda (uz zapadni rub polja) nalaze
se prve estavele kao indikator podzemnog otjecanja te ,viseci“ karakter povrSinskog
toka Gacke tijekom niZih vodostaja. Nagli pad razine krSke podzemne vode ispod
razine terena nizvodno od zone rasjeda potvrduje njegovu barijernu funkciju.
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Slika 5.3. Shematski prikaz glavnih pravaca podzemnih tokova u izvoriSnom podruéju Gacke
(plave strelice), te glavnih rasjeda koji utjeCu na lokalne pravce toka podzemne vode (crvene linije)

Dodatna hidrogeoloSka funkcija opisanog rasjeda priguSenje je dinamike
istiecanja vode na Tonkovi¢ vrelu (i povezanim izvorima), uslijed te€enja vode kroz
intenzivno zdrobljenu zonu rasjeda. Povremeno povisena mutnocéa izvorske vode
Tonkovi¢ vrela, unato€ manje izrazenoj dinamici u odnosu na Klanac i Majerovo vrelo,
vjerojatno potjeCe od sitnozrnatog sedimenta unutar rasjedne zone, koji se mobilizira
tijekom povecanih brzina teCenja. Ipak, prigusena dinamika istjecanja uz izostanak
komponente vrlo brzo transportirane vode s povrSine do izvora (analiza hidrokemijskog
monitoringa, poglavlje 4.2.2) ne uvjetuje i dulje vrijeme prosjeénog zadrzavanja vode
unutar sustava. Ovo se odrazava prisustvom sezonske dinamike temperature i
izotopnih znacajki izvorske vode, unato¢ gotovo potpunom priguSenju brzih promjena
tijekom pojedinih vodnih valova (poglavlje 4.2.2).

Izvoru Klanac prihranjivanje je dijelom vezano uz Tonkovi¢ vrelo, a drugim
dijelom uz dotok vode s podrucja sjeveroisto¢no od pruzanja prethodno opisanog
rasjeda (podrucje podsliva Klanca i Majerovog vrela). Na temelju analize provedenih
istraZivanja, mijeSanje vode iz ovih podslivova dogada se u neposrednom zaledu
izvora. Prodor vode iz podsliva Klanca i Majerovog vrela na izvor Tonkovi¢ vrelo mogué
je samo pri vrlo visokim vodostajima, vjerojatno uslijed znacajnijeg podizanja razine
podzemne vode u zaledu Klanca u odnosu na Tonkovi¢ vrelo. | u takvim, obic¢no
kratkotrajnim uvjetima, dotok vode iz ovog podsliva prema Tonkovi¢ vrelu mnogo je
manji u odnosu na dotok iz podsliva Tonkovi¢a i Klanca. Stoga je podsliv Klanca i
Majerovog vrela izuzet iz priljevnog podru¢ja TonkoviC vrela, usprkos povremeno
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prisutnim pojavama trasera s tog podrucja (vremenski uskladenim s pojavama na
Klancu, ali zna€ajno nize koncentracije).

Prihranjivanje Klanca iz dva podsliva (uz mijeSanje vode u neposrednom zaledu
uz promjenjiv udio vode iz pojedinog podsliva ovisno o hidroloskoj situaciji) uzrok je
viSestruko veéem prilievnom podrucju ovog izvora u odnosu na rezultat hidroloSke
bilance: zajedni¢ka povrsina podslivova Klanca i Tonkovic vrela, te Klanca i Majerovog
vrela iznosi 328 km?, dok je potrebna povrsina podsliva dobivena bilanciranjem samo
97 km?2. Ovo je posljedica prihranjivanja Klanca iz dva smjera, odnosno dva podsliva,
od kojih se niti jedan ne drenira isklju€ivo na Klancu. Vode podsliva Tonkovéa i Klanca
samo manjim dijelom izviru na Klancu, a ve¢im dijelom na Tonkovicu i prethodno
opisanoj grupi izvora vezanih uz Tonkovic.

Izvor Pecina nalazi se u zoni rasjeda koji se pruza jugozapadnim rubom Gackog
polja (slika 5.3). Unutar iste zone smjesteni su i manji, povremeni izvori Pucirep i
Begovac. Svi ovi izvori nalaze se nizvodno od opisanog barijernog rasjeda na kojem
se nalazi Tonkovi¢ vrelo. Od Peéine u smjeru SZ, blizu utoka Kostelke (vodotok
Pecine) u Gacku, uz tok Gacke javljaju se prve estavele. Ovo ukazuje da je na ovom
podrucju prisutno podzemno otjecanje (ograni€enog kapaciteta) u smjeru zone ponora,
te dalje kroz duboko okrseni masiv Sjevernog Velebita prema priobalnim izvorima i
vruljama Velebitskog kanala. Kao $to je ve¢ prethodno opisano, ovakva situacija
rezultira vrlo niskim minimalnim protocima Pecine, iz Cijeg se podsliva dio vode gubi
isklju€ivo podzemnim otjecanjem.
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6 ZAKLJUCCI | PRIJEDLOZI

Vodotoci Lika i Gacka imaju iznimnu prirodnu, vodnogospodarsku i
hidroenergetsku vrijednost. Izgradnjom sustava HE Senj sredinom Sezdesetih godina
proslog stoljeca ostvarene su znaCajne promjene - izmijenjene su prirodne znacajke
toga sustava i umanjena njihova vrijednost, ali i osigurana proizvodnja el. energije iz
obnovljivih izvora, koristenje voda za potrebe vodoopskrbe Senja i Vodovoda
Hrvatskog primorja - Juzni ogranak, te smanjena ucestalost i trajanje poplavljivanja na
podrugju Lipovog polja, Donje Svice te doline rijeke Gacke. Najvece promjene,
smanjivanje pa i potpuna presusivanja otjecanja na pojedinim dionicama toka vezane
su uz otjecanja rijeke Gacke — kako kroz njen Sjeverni krak koji protje€e Oto¢cem, tako
i njen Juzni krak nizvodno od Sumesice.

Prilikom planiranja, izgradnje sustava i rada sustava HE Senj uvjetovano je
osiguranje tzv. ,bioloSkih minimuma“ (BM) upravo vezanih uz Sjeverni i Juzni krak. U
tijeku je nadogradnja hidroenergetskog sustava planiranom izgradnjom HE Senj 2, kao
I niza drugih pratecCih objekata kao $to je nova akumulacija Kosinj s pribranskom
elektranom, novi kompenzacijski bazen Gusi¢ polje 2 i sli¢no, §to ¢e uzrokovati daljnje
promjene otjecanja na postoje¢oj hidrografskoj mrezZi. Kako bi se minimalizirao
negativni utjecaj tih promjena, kao i promjena uvjetovanih klimatskim promjenama i
povecanju i drugih antropogenih pritisaka na vodne resurse, prije svega vezano uz
koriStenje voda za potrebe vodoopskrbe i navodnjavanje, kao i povecala saznanja
vezana uz osiguranje Sto ucinkovitije zastite vodnih resursa, u sklopu predmetnog
dokumenta provedene su analize hidroloskih i hidrogeoloskih znacajki analiziranog
podrucja. Radi se o podlogama koje su potrebne kako bi se osiguralo definiranje i
primjena ekoloSki prihvatljivog protoka EPP kao mjere za osiguranje primjerenog
stanja vodnih tijela na analiziranom podrucju.

Naime, osim davno propisanih mjera osiguranja BM za hidroenergetsko
koriStenje voda, prema raspoloZivim saznanjima, niti jednom drugom postojecem ili
planiranom korisniku voda na analiziranom podruc€ju nisu uvjetovana ograni¢enja
koriStenja u kontekstu potrebe osiguranja EPP. S njim se, sukladno Zakonu o vodama,
osigurava kakvoca, koliina i vremenska raspodjela povrSinske i podzemne vode
potrebne za odrZavanje funkcija i procesa slatkovodnih, estuarijskih i 0 njima ovisnih
ekosustava, o kojima ovise i ljudi. Tako ¢ak ni za koriStenje voda na izvoru Gacke za
potrebe vodoopskrbe nije definirana potreba osiguranja EPP na njenom nizvodnijem
dijelu toka, a u nekim varijantama recentni vodoopskrbni plan analiziranog podrudja,
C¢ak predvida mogucnost koriStenja glavnog izvora Gacke do njegovog potpunog
iskoriStenja iskljucivo za vodoopskrbu.

Problem je da ne samo da ne postoji definiran EPP za karakteristi¢ne dionice
vodotoka, nego jos uvijek ne postoji ni definirana obvezuju¢a metodologija za njegovo
donoSenje. No, postoji praksa i literaturna saznanja o mogucim pristupima, pri ¢emu
su hidroloSke podloge i procjene osnovna polazista, a $to se kasnije nadopunjuje s
bioloSkim i ekoloSkim saznanjima i procjenama.

U tom cilju u ovome su dokumentu provedene opsezne hidroloSke analize, s
naglaskom na osiguranju dodatnih hidroloskih i hidrogeolo$kih saznanja vezanih uz
vodni potencijal najvaznijeg izvoriSta na analiziranom podrucju — izvorista rijeke Gacke
koje se sastojim od viSe pojedinacnih izvora.
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Na Cetiri glavna izvora Gacke uspostavljen je dopunski hidroloski i hidrokemijski
monitoring u trajanju od dvije godine (od svibnja 2018. do svibnja 2020. godine). U
sklopu hidroloskog monitoringa opazani su zasebno razine i protoci pojedinih glavnih
izvora, a dodatnim hidrokemijskim monitoringom odabrani fizikalni (temperatura i
elektrolitiCcka vodljivost) i kemijski parametri (glavni anioni i kationi, nitrati, sadrzaj
organskog ugljika, sastav stabilnih izotopa kisika i vodika). Tijekom razdoblja
monitoringa, u ozujku 2019. godine obavljeno je simultano trasiranje podzemnih
tokova vode s podrugja Canka i Vrhovinskog polja. Istovremeno sa simultanim
trasiranjem izvedeno je i intenzivho uzorkovanje izvorskih voda (hidrokemijski
monitoring) u trajanju nesto duzem od dva mjeseca.

Analiza rezultata provedenog dopunskog monitoringa omogucila je detaljnu
analizu hidrodinamickih i hidrokemijskih znacCajki pojedinih izvora. Intenzivni
monitoring hidrokemijskih znacajki izveden je tijekom hidroloski dinami¢kog razdoblja,
Sto je doprinijelo povecanju informativnosti rezultata, te je omogucio stjecanje uvida u
znacCajke vrlo brze dinamike krskih sustava u zaledu pojedinih izvora tijekom i nakon
oborinskih dogadaja. Usporedba znacajki dinamike na pojedinim izvorima omogudila
je bolju interpretaciju povezanosti njihovih prilievnih podrucja (detaljni opis i
interpretacija rezultata monitoringa nalazi se u sklopu poglavija 4.2).

Dodatan uvid u prostiranje i odnose pojedinih podru¢ja unutar ukupnog sliva
Gacke omogucen je izvedbom spomenutog simultanog trasiranja. Za razliku od vecine
prethodnih trasiranja, ovo trasiranje izvedeno je u umjereno vodnim uvjetima, nakon
¢ega je uslijedilo nekoliko vodnih valova. Ovo je omogucilo uz generalno utvrdivanje
pravaca podzemnih tokova i usporedbu generalnih znacajki tokova tijekom razli€itih
hidroloSkih stanja u podzemlju. Naime, prethodna trasiranja ciljano su izvodena u
uvjetima visokih i vrlo visokih vodostaja u svrhu odredivanja obuhvata zastitnih zona.
Detalinom usporedbom i analizom rezultata simultanog trasiranja s rezultatima
prethodnih trasiranja utvrdeno je generalno podudaranje znacajki veza s rezultatima
novijih trasiranja, dok je vecina rezultata trasiranja s podruc¢ja Vrhovina i Kozjana
izvedenih 70-tih godina pros$log stolje¢a ocijenjena nepouzdanim. Ovo je u znacajnoj
mjeri promijenilo prostornu interpretaciju podzemnih tokova u isto€nom i jugoistoénom
dijelu sliva Gacke (detaljnije opisano u poglaviju 4.3).

Temeljem prethodnih istraZivanja priljevno podrucje izvorista rijeke Gacke bilo je
podijeljeno na tri potpodrucja prema pripadnosti pojedinim glavnim izvorima Gacke
(Tonkovi¢ vrelo i Klanac, Majerovo vrelo, Pecina) (LukaC Reberski 2011). Polozaj
granica ovih potpodru€ja pretpostavljen je orijentacijski, uz njihovo znacajno
preklapanje. Na temelju sinteze i zajedniCke interpretacije svih provedenih istraZivanja
u sklopu ovog projekta napravljeno je redefiniranje sliva izvorista Gacke. Sliv Gacke
podijeljen je na Cetiri glavna podsliva: 1.) podsliv koji se drenira isklju¢ivo na Majerovo
vrelo; 2.) podsliv koji prihranjuje dijelom Majerovo vrelo, a dijelom Klanac; 3.) podsliv
iz kojeg se prihranjuje dominantno Tonkovic¢ vrelo (Izvor Gacke), a manjim dijelom
Klanac, te 4.) podsliv izvora Pecina, koji je manjeg obuhvata pri nizim vodostajima, a
povecava se tijekom viSih vodostaja u podzemlju. Ustanovljeno je da se podsliv Pecine
s podslivom Tonkovi¢ vrela vjerojatno preklapa u znatno manjoj mjeri od prethodnih
interpretacija, kao i odvojenost podsliva Tonkovi¢ vrela od isto€nog dijela ukupnog
sliva (sliv Majerovog vrela i dio sliva Klanca). Detaljan opis pojedinih podslivova,
njihovih odnosa i preklapanja, te opis polozaja i znacajki podzemnih razvodnica nalazi
se u okviru poglavlja 5.

Rezultati hidrogeoloskih istraZivanja provedenih u sklopu ovog projekta
doprinose detaljnijem poznavanju znacajki infiltracije oborina u krski sustav kroz
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povrsinsku zonu tla i epikrda; znacajki transporta podzemne vode, odnosno te€enja i
zadrZavanja vode u podzemlju; kao i poznavanju prostornih znacajki podzemnih
tokova unutar ukupnog sliva, te obuhvata priljevnih podru€ja pojedinih izvora.
Navedena saznanja mogu posluziti kao podloga daljnjim hidroloskim i ekoloSkim
analizama u svrhu odredivanja okoliSno prihvatljivih protoka, kao i odredivanju
efikasnih mjera zasStite podzemne vode unutar regionalnog krskog sliva izvorista
Gacke, te buduc¢im novelacijama obuhvata zona sanitarne zastite glavnih izvora.

Provedene su i hidroloSke analize odabranih postaja na glavnom toku rijeke Like
i Gacke i njihovih pritoka, a poseban naglasak je stavljen na analize hidroloskih
znacajki protjecanja i gubitaka voda duz odabranih dionica pojedinih vodotoka — na
rijeci Lici na dionici toka izmedu Sklopa i Selista, na glavhom toku Gacke izmedu
Podgore i Vivoza, te na Sjevernom i Juznom kraku Gacke. Provedena su i
nadopunjavanja nizova s odabranih postaja, bilanciranja i pracenja hidroloskih
promjena kako na globalnoj razini, tako i na viSegodisSnjoj i unutar godiSnjoj vremenskoj
skali, te su definirani hidroloski karakteristi¢ni pokazatelji malih voda nuzni za ocjenu
hidroloskih elemenata EPP. Dana je i polazna hidroloska EPP, koju ¢e biti nuzno
preispitati vodeci racuna o bioloskim i ekoloskim znacajkama vodotoka na analiziranim
dionicama toka, a moguce i u kontekstu primjene drugacijih metodoloskih pristupa kad
isti budu doneseni.

Utvrdeni polozaj podzemnih razvodnica (poglavlje 5.) treba shvatiti zonarno i
promjenjivo ovisno o hidroloskim prilikama u podzemlju. Treba naglasiti da uslijed
nedostatka rezultata trasiranja podzemnih tokova s velikog dijela razmatranog
podrucja stvarni polozaj razvodnica na dijelovima terena moze znacajno odstupati.
Ovo se posebno odnosi na podrucje podsliva Tonkovi¢ vrela i Klanca. Naime, s
obzirom na utvrdenu nepouzdanost rezultata trasiranja provedenog u Kozjanu 70-tih
godina proslog stolje¢a (poglavlje 4.3.2.), do sada niti jedno trasiranje nije pokazalo
vodnu vezu prema izvoru Tonkovi¢ vrelo, te je podrucje njegovog prihranjivanja
interpretirano posredno na temelju trasiranja koja su dala rezultate na druge izvore
Gacke. Stoga smatramo da je izvedba dodatnih trasiranja od prioritetne vaznosti u cilju
pouzdanijeg utvrdivanja obuhvata pojedinih podslivova, kao i juznih i jugoistoCnih
granica ukupnog sliva. Kao prioritetne lokacije za buduca trasiranja mogu se izdvojiti:
1.) ponor u Kozjanu (rezultati prethodnog trasiranja nepouzdani, te za ovo podrucje
nije sigurno pripada li podslivu Tonkovi¢ vrela i Klanaca); 2.) ponor u juznom dijelu
Perusickog polja (u cilju potvrdivanja pripadnosti ovog podrucja slivu Gacke); 3.)
podrucje podsliva Tonkovi¢ vrela i Klanca (prvo treba terenskom prospekcijom utvrditi
postoje li prikladne lokacije za upustanje trasera - u nedostatku prikladnih ponora
moguce i speleoloski objekti); 4.) podru€je Turjanskog polja (nije sigurno pripada li
podslivu Majerovog vrela i Klanaca, ili isklju€ivo Majerovog vrela); i 5.) podrucje naselja
Vrhovine zapadno od sliva Babinog potoka (nije sigurno pripada li podslivu Majerovog
vrela ili povremenih izvora sjeverozapadno od njega). Treba napomenuti da prilikom
izvedbe predlozZenih trasiranja treba predvidjeti dugotrajno (viSemjesecno) i vrlo Siroko
podrucje opazanja (pogotovo u slu€aju trasiranja rubnih podrucja sliva).

Uz izvedbu dodatnih trasiranja, predlazemo | nastavak monitoringa
hidrokemijskih i izotopnih pokazatelja na glavnim izvorima Gacke. Duzi, viSegodi$nji
nizovi opazanja omogucuju registraciju rijetkih (ekstremnih) hidroloskih dogadaja, te
usporedbu viSegodiSnjih znacajki oborina i izvorske vode (stabilni izotopi kisika i
vodika). Ovo povecCava pouzdanost interpretacije dinamike podzemne vode unutar
krSkog sustava.
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Predlaze se i unaprjedivanje hidroloSkog monitoringa na rijeci Gacki, prije svega
u smislu potrebe stabilizacije monitoringa na ve¢ postojecim profilima hidroloskih
postaja te osiguranja veCe pouzdanosti pri procjenama protoka, a Sto je moguce
provedbom viSe vodomijerenja i boljim prilagodivanjima konsumpcijskih krivulja
sezonskim promjenama obraslosti korita. Naime, uoCeno je da se relativno Cesto
mijenjaju lokacije hidroloskih postaja, da na pojedinim lokacijama postoje po dvaili viSe
sustava za monitoring (DHMZ, HEP, Hrvatske vode) koji nerijetko daju i razliCite
informacije o stanju hidroloskih prilika. Nedostaju mjerenja i obracun protoka na
iznimno vaznom izvoristu Majerovom vrilu, gdje se prate samo vodostaji koji daju vrlo
ogranicene informacije.

Nuzno je dopuniti i sustav hidroloSkog monitoringa na Sjevernom kraku Gacke
na nacin da se postaja OtoCac — kameni most dopuni limnigrafom, kao i da se obnovi
limnigrafska postaja Brlog. Isto tako, na Juznom kraku Gacke, neposredno uzvodno
od praga na izlasku iz Gornjeg Svi¢ckog jezera, nuzno je uspostaviti limnigrafsku
postaju za kontrolu stanja u jezeru i pracenje koli€ina vode koje istjeCu preko praga.
Nuzno je obnoviti i hidroloSka pracenja na akumulaciji Kruséica na nacin da se osigura
njihova telemetrijska dojava i standardna obrada, s ukljuCivanjem u Banku hidroloskih
podataka DHMZ-a i Hrvatskih voda. NuzZno je osigurati i dnevno pracenje zahvacenih
koli¢ina voda za potrebe vodoopskrbe na glavhom lzvoru Gacke — Tonkovica vrilu, te
obrade njegovih ukupnih protoka na nacin da se iste odreduju na temelju monitoringa
crpljenih koli€ina i preljeva.

Predlaze se provedba detaljnijin analiza utjecaja klimatskih promjena na
promjene koli¢ina voda Like i Gacke, kao i promjene temperatura njihovih voda, kao
nuznoj podlozi za zastitu njihovog vodnog potencijala i ekosustava.
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