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1. UVOD

Pazincica (ponegdje znana i kao Pazinski potok, Patok ili Fojba) je najveci povrsinski vodotok
srediSnje Istre (Slika 1.1) koji nije neposredno hidrografski povezan s morem, ve¢ zavrSava u
ponornoj zoni nadaleko poznate Pazinske jame. Radi se o podrucju same ponorske zone i njenog
kanjonskog predprostora koja je zastiCena kategorijom ZnacCajnog krajobraza i odlikuje se
iznimnom vrijedno$¢u i liepotom (Slika 1.2). Tim najvrjednijim zastiéenim podruc¢jem upravlja JU
Natura Histrica. Cjelokupni sliv PazinCice rasprostire se na podru¢ju Grada Pazina i Opcine
Cerovlje, koje nastoje zastiti i valorizirati izrazene prirodne vrijednosti Pazindice i na ostalim
dijelovima njezina sliva.

Legenda:
1

2
3
4

Slika 1.1. Polozaj sliva Pazincice (1) u odnosu na hidrografsku mrezu najvaznijih vodotoka, postojecih
zahvata podzemnih voda za vodoopskrbu i tehnoloske vode (2), uglavhom napustenih bunara za
vodoopskrbu na podrucju Juzne lIstre (3) te ostalih izvora registriranih u hidrogeoloskom katastru voda na
podrucju Istre u Hrvatskoj (4)



Slika 1.2. Pocetak podzemnog toka Pazincice — Pazinska jama

Prema Ugovoru od 14. ozujka 2018., odnosno 04. travnja 2018. godine kada je potpisan od
zadnjeg Clana zajednice ponuditelja, sklopljenom izmedu Hrvatskih voda kao narucitelja (klasa
325-01/17-10/0000159; ur.br. 374-23-2-18-7) i zajednice izvrsitelja Gradevinskog fakulteta u Rijeci
(ur.br. 325-01/18-01/02), Geotehni¢kog fakulteta Sveudilista u Zagrebu (klasa 303-02/17-02/123;
ur.br. 2186-73-01-18-5) i Dinaric Hub d.o.0. iz Zagreba, zajednica ponuditelja je preuzela obvezu
za izradu studije "Istrazivanje dinamike protjecanja voda u slivu Pazin€ice i s njime povezanim
vodnim resursima krdkog vodonosnika sredisnje Istre te mogucih promjena, utjecaja i rjeSenja
opskrbe vodom, zastite od poplava i zastite akvati¢kih ekosustava". Ta je studija poCetak realizacije
Plana o€uvanja i valorizacije podrucja sliva Pazin€ice, za €iju je postupnu realizaciju definiran
nacelni Projektni zadatak (Bieco, 2016), prihvacen od strane Grada Pazina odlukom njegovog
Gradskog vije¢a (Sluzbene novine Grada Pazina i Op¢ina Cerovlje, GraciS¢e, Karojba, Lupoglav,
Motovun i Sveti Petar u Sumi 30/2016), kao i Opcine Cerovlje odlukom njenog Opé¢inskog vijeéa
(Sluzbene novine Grada Pazina i Opcina Cerovlje, Gracis¢e, Karojba, Lupoglav, Motovun i Sveti
Petar u Sumi 36/2016). Realizacija studije obuhvaéena je tokama 3.1 te 3.6 predmetnog nacelnog
projektnog zadatka iz 2016. godine.

Cilj ove studije je utvrdivanje postojeéeg stanja sliva PazinCice, u dijelu koji se odnosi na
klimatoloSke, hidroloSke i hidrogeoloSke znacajke sliva i s Pazin€icom povezanih vodnih resursa,
a posebno u smislu utvrdivanja kapaciteta prihvata voda Pazinske jame. To je posebno vazno za
buduce aktivnosti vezane uz buduc¢a RjeSenja uredenja sliva i toka Pazingice (to¢ka 3.7. naelnog
projektnog zadatka, kao i rijeSenja vezana uz problematiku odvodnje i prociS¢avanja otpadnih i
oborinskih voda - tocka 3.2).

Predmetni zadatak sastojao se u prikupljanju svih relevantnih podloga i rezultata prethodnog
sustava redovnog monitoringa vezanih uz analiziranu tematiku. To je nadopunjeno i speleoloSkim
istrazivanjima te uspostavom dopunskog hidroloskog monitoringa na odabranim vodnim pojavama
Pazincice i Sirem utjecajnom prostoru. Razdoblje provedbe tog dopunskog monitoringa bilo je od
svibnja 2018. do oZujka 2020., s time da su mjerni uredaji (CTD diveri) bili aktivni u razdoblju od
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svibnja 2018. do listopada 2019. Tijekom tog razdoblja su zabiljezene i situacije pojave relativno
znacajnih velikih voda s plavljenjem Pazinske jame. To je bilo iznimno povoljno za provedbu
planiranih istraZivanja, te obradu u interpretaciji rezultata svih raspolozivih relevantnih podloga. U
sklopu izrade predmetne studije provedena su i hidrogeoloSka sagledavanja, kao i preliminarna
ocjena mogucih rjeSenja zastite od velikih voda PazinCice koje za posljedicu imaju pojave
poplavljivanja Pazinske jame i dijela njezina kanjonskog predprostora ¢ak i do 2-3 km uzvodnije.

Vrijednost Pazindice i njenog ponora prepoznata je od strane niza istrazivaca njenih znacajki,
poCev od Martela joS na kraju 19 stolje¢a. Kao posebno vrijedan dokument i u smislu zapisa o
povijesti i rezultatima tih istrazivanja na PazinCici i njenjoj prirodnoj i kulturno-povijesnoj bastini
posebno vrijedi istaknuti monografiju Nevine Feresini (2012), prvotno izdanu 30 godina ranije na
talijanskom jeziku u Trstu.

Vode Pazincice putem njene ponorske zone prihranjuju sredisnji istarski vodonosnik, te utjeu kako
na dinamiku njihova kolebanja, tako i na dinamiku njihova istjecanja po rubnim dijelovima toga
vodonosnika, u slivu rijeke Rade. Tu se nalaze i kaptirani vodozahvati — izvori Rakonek i Sv. Anton,
kao i niz drugih stalnih i povremenih izvora koji su podzemnim hidrografskim vezama povezani s
ponorom PazinCice. Uz koli€inska obiljezja, vode Pazin€ice utjeCu i na kakvo¢u voda koje istjeCu
na spomenutim izvorima s desne obale Rase, poglavito u smislu pojave iznimnih mutnoca.

U predmetnoj studiji prikazani su trendovi hoda karakteristi¢nih hidroloskih pokazatelja, i to kako
tijekom proteklog povijesnog razdoblja, tako i u buducnosti, na temelju klimatoloskih i hidroloskih
predikcija i modeliranja. Pri klimatolodkim predikcijama koriSteni su podaci otvorenog pristupa, i to
RegCM4 simulacije dostupne preko baze Dabar (https://repozitorij.meteo.hr/) dobivene u sklopu
projekta ,JaCanje kapaciteta Ministarstva zastite okoliSa i energetike za prilagodbu klimatskim
promjenama te priprema Nacrta Strategije prilagodbe klimatskim promjenama (Broj ugovora:
TF/HR/P3-M1-01-010)” koji je financiran sredstvima iz Prijelaznog instrumenta tehni¢ke pomodi
EU na ¢emu se zahvaljujemo. Uz to, koriStene su i KNMI-RACMO22E EURO-CORDEX simulacije
dostupne preko baze ESGF (https://esg-dnl.nsc.liu.se/projects/esqf-liu/), za koje takoder
dugujemo zahvalu (We acknowledge the World Climate Research Programme's Working Group
on Regional Climate and Working Group on Coupled Modelling, the former coordinating body of
CORDEX, and the responsible panel for CMIP5. We also acknowledge the Earth System Grid
Federation infrastructure, an international effort led by the U.S. Department of Energy's Program
for Climate Model Diagnosis and Intercomparison, the European Network for Earth System
Modelling, and other partners in the Global Organisation for Earth System Science Portals
(GOESSP).

Zahvaljujemo na pomo¢i u osiguranju podloga, vrijednih informacija i svim drugim sudionicima u
pripremi i realizaciji ovoga projekta, kako od strane samih narucitelja projekta — Hrvatskih voda,
tako i Grada Pazina, Opc¢ine Cerovlje, DHMZ-a, Vodovoda Pula, ¢lanovima gradanske inicijative
Nas Potok, kao i brojnim drugim mjestanima na Sirem podrucju Pazinstine. Vjerujemo da ¢e sama
studija i u njoj sadrzane podloge biti temelj, pa i pokreta¢ aktivnosti za ostale dijelove projektnog
zadatka za izradu Plana oCuvanja i valorizacije podrucja sliva Pazincice (Bieco, 2016), oko kojega
je ostvaren veliki koncenzus svih zainteresiranih subjekata vezanih uz prostor sliva PazinCice.


https://repozitorij.meteo.hr/
https://esg-dn1.nsc.liu.se/projects/esgf-liu/

2. PLAN | REZULTATI MONITORINGA

2.1. Uvodno o monitoringu

Glavnina obrada predmetne studije temelji se na obradama klimatoloskih i hidroloskih podataka, i
to kako vezanih uz osnovni, dosadasnji dugogodidnji monitoringa DHMZ-a, tako i podataka koji su
prikupljeni tijekom novo uspostavljenog monitoringa u sklopu realizacije predmetnog projekta. Uz
podatke DHMZ-a, koriSteni su i podaci iz arhive Vodovoda Pula (vezanih uz izvor Rakonek), kao i
Hrvatskih voda (rezultati vodomjerenja na izvorima u dolini rijeke Rase). lako je detaljan prikaz
raspolozivih podataka s pojedinih postaja i rezultata njihovih obrada dan u poglavlju 3, u okviru
ovog poglavlja koji govori o monitoringu dan je prikaz mreze opazanja, kao i osnovnih opazenih
vrijednosti koje su provedene u okviru programa dopunskog monitoringa. Naime, rezultati
osnovnog monitoringa koga provodi DHMZ nalaze se i dostupni su u njihovim bazama podataka,
dok su podaci dopunskog monitoringa izvorno radeni za potrebe izrade predmetnog dokumenta i
nisu do sada nigdje drugdje bili sadrzani. Prikaz lokacija postaja na kojima je provoden hidroloski
monitoring dan je na Slici 2.1.1.

B Dopunski monitoring
A Monitoring Hrvatske vode
O Monitoring DHMZ

Sliv PazinCice

Slika 2.1.1. Prikaz lokacija osnovnog: Dubravica-Pazincica (A), Most Rijavac — Pazincica (B), Pazinski
potok - Cerovlje ciglana (C), Rakonek (D), Mutvica most — Ra$a (E), Potpican-Rasa (F) i dopunskog
monitoringa: Pazinska jama (1), jama Kobiljak (2), jama Bregi (3), Rakonek (4), Sv. Anton (5) i Bolabani (6)



Osnovni hidroloski monitoring u slivu PazinCice predstavlja hidroloSka postaja Dubravica koja se
nalazi na zeljezni¢kom mostu neposredno uzvodno od prirodnog kamenog praga u koritu Pazingice
(249,59 m n.m.). Profil se nalazi izvan utjecaja uspora ponorske zone koja u izuzetnim situacijama
pojava velikih voda zna i poplaviti najnize dijelove Pazina. Postaja je opremljena i automatskom
dojavom vodostaja za potrebe DHMZ-a i Hrvatskih voda koje imaju monitoring s daljinskom
dojavom za potrebe obrane od poplava i na lokalitetima Most Rijavec i Cerovlje — ciglana. U slivu
Rase osnovnim hidroloskim monitoringom DHMZ-a obuhvaéen je izvor Rakonek, koja je
najznacajniji vodni resurs na podrucju Rase, nalazi se uz desnu obalu rijeke Rase. No, veci dio
podzemnih voda koji se drenira iz sliva Pazinstine prema izvorima na desnoj obali Rase istjeCe na
hidroloSki nekontroliranim lokalitetima, a nalazi se ve¢inom izmedu hidroloskih postaja osnovne
mreze DHMZ-a Potpi¢an — RaSa i Most Mutvica — Rasa.

Dopunski hidroloski monitoring na podrucju izvora u dolini Rase, u Pazinskoj jami, kao i jamama
Kobiljak i Bregi uspostavljen je u okviru predmetnog projekta kao dopuna osnovnom hidroloSkom
monitoringu. Provodenje monitoringa zapoc&elo je neposredno po pocetku projekta postavljanjem
automatskih mjerata (CTD Divera) za kontinuirana pracenja razine, temperature i elektricne
vodljivosti vode.

2.2. Osnovni monitoring

Monitoring klimatolo$kih i hidroloSkih prilika na podrucju Istre ima relativno dugacku tradiciju — tako
meteoroloska postaja Pula djeluje od 1873., a Rovinj od 1878. i meteoroloSka postaja Pazin
osnovana je jo$ u drugoj polovini 19. stolje¢a, 1875, ali s dosta prekida. Bila je aktivha u razdoblju
1875.-1877., 1884.-1890. te pocev od 1893. Nazalost, ti su podaci nedostupni, i prakti¢ki su na
raspolaganiju tek iz razdoblja nakon Il. svjetskog rata, kada je nakon prekida uzrokovanog ratnim
zbivanjima, klimatoloSka postaja Pazin (291 m n.m.) zapo€ela s radom u travnju 1949.g., te ima
status ,glavne meteoroloSke postaje”. Od 1963.9. ta je postaja kompletirana i ombrografom za
kontinuirano praéenje oborina. U slivu Pazin&ice, u mrezi DHMZ-a, djeluje i ombrografska postaja
Grdini¢i (425 m n.m.), osnovana 1968.g. na rubom dijelu sliva prema slivu Mirne, kao i kiSomjerna
postaja Cerovlje (427 m n.m.), osnovana jo$ 1971.g., ali s kontinuiranim motrenjima tek od 1997.g.
Uz te postaje, na Sirem podrucju sliva Pazinlice aktivha je i automatska postaja Pazin —
Kolodvorska ul., €iji se sirovi osmotreni podaci on-line objavljuju na web stranicama amaterskih
udruga gradana zainteresiranih za meteorologiju (https://www.istramet.hr/,
https://www.neverin.hr/). Prikaz aktivhe mreze meteoroloskih prac¢enja DHMZ-a na podrudju Istre
dan je na Slici 2.2.1.
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Slika 2.2.1. Prikaz mreZe meteoroloskih opaZanja na podrucju Istre (https://klima.hr/k4/mreza_postaja.jpq)

Sto se pak tiée hidroloskih postaja, prva kontinuirana hidroloska motrenja u Istri uspostavljena su
1896. na postajama Portonski most na Mirni, te Pi¢an na Rasi (kasnije po novom naselju postaja
preimenovana u Potpi¢an). No, u slivu Pazingice, prema raspolozivim informacijama sustavna su
mjerenja uspostavljena tek puno kasnije, tek iza Il. svjetskog rata, kada je 4.8.1954.g. oshovana
vodokazna postaja Dubravica (Slika 2.2.2) i to na lokaciji cestovnog mosta (Lokacija I). Trinaest
godina kasnije uspostavljena je limnigraf Novaki (Lokacija II) s namjerom da zamijeni nestabilan
profil na Lokaciji I. No, pokazalo se da i na tom profilu nisu stabilni konsumpcijski odnosi, te je
ponovno 1970.g. osnovana nova hidroloSka postaja na lokaciji Zeljeznickog mosta (Lokacija Ill),
pocetno kao vodokazna (s kotom ,0“ 250,93 m n.m.), a od 9.9.1971. opremljena i limnigrafom od
kad je kota ,0“ vodokazne letve 249,59 m n.m. Katastrofalni vodni val je dne 21.10.1993. is€upao
i odnio limnigraf, tako da su do obnove limnigrafa 18.4.1997. nastavljena samo vodokazna ocitanja.
Radi se o stabilnom hidroloSkom profilu s kamenim koritom (Slika 2.2.3) koji je izvan zone utjecaja
uspora u poplavnoj ponorskoj zoni Pazin€ice.

Od dne 18.1.2008. uspostavljena je i daljinska dojava vodostaja s te postaje kojom upravlja DHMZ
(Slika 2.2.3 desno), a ista se nalazi i u sustavu daljinske dojave vodostaja Hrvatskih voda u kojoj
je i postaja Most Rijavac u Pazinu (Slika 2.2.4).

Kraée je vrijeme bila aktivha i vodokazna postaja Lovreci¢i na Borutskom potoku (1971.-1975.),
uzvodno od usca Lipe, ali s puno problema u radu pa su motrenja nakon nekoliko godina prekinuta
i nisu sadrZzana u banci podataka DHMZ-a ve¢ u nekim internim izvjeStajima za ondasnjeg
narucitelja — OVP iz Rijeke.


https://klima.hr/k4/mreza_postaja.jpg

Slika 2.2.2. Prikaz promjena poloZaja hidroloSke postaje Dubravica na Pazincici (Lokacije I-ll), te
telemetrijske dojave na mostu Rijavac i Dubravici

Slika 2.2.3. Prikaz lokacije hidroloSke postaje Dubravica: lijevo — pogled nizvodno od postaje, desno -
limnigraf s automatskom dojavom
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2.2.4. Telemetrijska postaja Hrvatskih voda Most Rijavac na PazincCici

Za potrebe hidroloSkih sagledavanja u okviru predmetne studije koristeni su i podaci s dijela sliva
Rase, na dionici toka Rase nizvodno od mosta u Potpi¢nu. Radi se o podrucju na kome Rasu
prihranjuje niz desnoobalnih krdkih izvora, Cije se vode napajaju iz podrucja ponorske zone
Pazincice, i na kome se nalazi nekoliko hidroloskih postaja DHMZ-a (Slika 2.2.5). Na tom su
podrucju na toku Rase aktivne hidroloSke postaje Potpi¢an (Slika 2.2.6) i Most Mutvica (Slika
2.2.7), koje su u sustavu automatske dojave DHMZ-a i Hrvatskih voda, te postaja Rakonek (Slika
2.2.8), na istoimenom izvoristu uklju¢enom u vodoopskrbni sustav Vodovoda Pula.



Most Mutvica - Rasa

IR

Slika 2.2.6. Profil hidroloSke postaje Potpican — RaSa



Slika 2.2.7. Profil hidroloSke postaje Mutvica most - Rasa

Slika 2.2.8. Pogled na preljevni kanal izvoriSta Rakonek (lijevo) i crpni bazen u kome je postavljen limnigraf
(desno)
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2.3. Dopunski monitoring

2.3.1.Sliv PazinCice

Uz osnovni monitoring na hidroloSkim postajama, kao i dopunski monitoring na speleoloskim
objektima, u sklopu dopunskog monitoringa na slivu Pazinc€ice provedene su i tri serije simultanih
vodomjerenja u razli¢itim hidroloskim prilikama (iznimno male vode, prosje¢no male vode te viSe
male vode) u svrhu ocjene gubitaka vode na poniranje. Prema dobivenom projektnom zadatku bilo
je potrebno napraviti vodomjerenja na 5 hidroloskih profila na dionici toka izmedu Zareckog krova
i Ponora Pazincice u cilju utvrdivanja hidroloSkih meduodnosa pri malim vodama kad se javljaju i
gubici. No vodomjerenja su proSirena i na uzvodniji dio kako bi se analizirali hidroloSki odnosi malih
voda u Pazin€ici i njenim pritokama. Mjerenja su, tijekom tri serije simultanih vodomjerenja,
provodena na devet profila: Borutski potok, Lipa, Rakov potok, Dubravica, most DuSani, most
Rijavac, uzvodno od ulaza u jamu, pritoku kod Zarecja te Brestovac (Slika 2.3.1). Prva serija
vodomjerenja provedena je 9.5.2018., druga 28.3.2019. i tre¢a 17.3.2020.

Slika 2.3.1. Vodomjerenja na hidroloskim profilima: 1 — Borutski potok, 2 — Lipa, 3 — Rakov potok, 4 —
Dubravica, 5 — Pritok kod Zaredja, , 6 — most DuSani, 7 — Brestovac, 8 — most Rijavac, 9 — uzvodno od
ulaza u jamu

U tablici 2.3.1 dani su rezultati provedenih vodomjerenja, dok je tablici 2.3.2 dan prikaz iskazane
razlike u protocima izmedu pojedinih profila. Tijekom druge serije vodomjerenja, vodostaj je bio
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jako nizak te su pritoci kod Zarjecja i Brestovac bili potpuno suhi. Utvrdeno je da na dionici izmedu
h.p. Dubravica i mosta Du$ani tijekom druge i treCe serije vodomjerenja nisu zapazeni gubici. No
na dionici izmedu mosta DuSani i mosta Rijavac prisutni su gubici. Na najnizvodnijoj dionici izmedu
mosta Rijavac i profila neposredno uzvodno od ulaza u jamu, tijekom prve i druge serije
vodomijerenja su bili prisutni gubici, no tijekom trece, kada su bili i najveci protoci Pazin€icom, oni
nisu detektirani, ve¢ je na analiziranoj dionici toka zabiljezen prirast protoka. Na zabiljezene
rezultate sigurno su utjecali i problemi s toénoS¢u mjerenja zbog vrlo nepravilnih profila i relativno
malih koli¢ina vode, neregistriranih ispustanja otpadnih voda (prilikom vodomjerenja 28.3.2019.
uocen dotok otpadnih voda u ponorskoj zoni prije utoka u ponor) i eventualno zahvacenih koli¢ina
voda. No, nesumnjivo je da su, u uvjetima te€enja malih voda koritom Pazin€ice, gubici prisutni
samo pri iznimno malim vodama, reda veli¢ine do 100-200 L/s, kada se gubi do oko 50% voda
koje dotjeCu koritom Pazin€ice u odnosu na protoke zabiljezene na njenom glavnom toku na profilu
hidroloSke postaje Dubravica. Pri ve¢im protocima od 200-tinjak L/s gubici se ne zapaZaju,
odnosno prirasti dotoka su vec¢i od mogucih gubitaka na toj najnizvodnijoj dionici toka Pazincice.
No, pri pojavi velikih voda i poplavljivanja kanjonskog dijela toka PazinCice prije njezina utoka u
ponor, moguce je da se javljaju gubici i pri puno veéim dotocima Pazin€icom, jer su i puno znacajniji
gradijenti voda PazinCice prema podzemlju.

Tablica 2.3.1. Rezultati triju serija simultanih vodomjerenja u slivu Pazincice

Datum 9.5.2018. 28.3.2019. 17.3.2020.
Vodostaj Dubravica (cm) 28 23 40
Rs:)?i Mjerno mjesto Protok (m3s?) Protok (m3s?) Protok (m3s?)
1 Borutski potok 0,023 0,013 0,060
2 Lipa 0,018 0,0068 0,045
3 Rakov potok /! 0,0095 0,052
4 Dubravica 0,099 0,056 0,281
5 Pritok kod Zarecja 0,003 SUHO 0,010
6 Most Duani /! 0,066 0,303
7 Brestovac 0,003 SUHO 0,0024
8 Most Rijavac 0,098 0,055 0,293
9 Uzvodno od ulaza u jamu 0,051 0,042 0,317

L _ rezultati provedenog vodomjerenja ponisteni zbog loSeg profila i iznimno malih brzina te¢enja
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Tablica 2.3.2. Razlika u protocima izmedu lokacija vodomjerenja nizvodno od Dubravice
9.5.2018. 28.3.2019. 17.3.2020.

Protok (m3s™) ' Protok (m3s?) @ Protok (m3s?)

Dubravica + Pritok kod Zarjecja 0,102 0,056 0,291

Most Dusani - (Dubravica + Pritok kod Zarjecja) 0,01 0,012
Most Dusani + Brestovac 0,066 0,305

Most Rijevac - (Most Dusani + Brestovac) -0,011 -0,012
Uzvodno od ulaza u jamu - Most Rijavac -0,047 -0,013 0,024

Sto se pak ti¢e hidroloskih meduodnosa dotoka glavnih izvori$nih ogranaka Pazingice u gornjem
dijelu sliva u odnosu na protoke PazinCice na profilu h.p. Dubravica, na temelju provedenih
vodomjerenja utvrdeno je da su oni u domeni malih voda vrlo stabilni tijekom svih triju serija
vodomjerenja (Tablica 2.3.3), te se kod Borutskog potoka kre¢u oko 21-23%, Rakovog potoka 17-
18,5%, a Lipe koja ima najmanje dotoka oko 12-18%.

Tablica 2.3.3. Meduodnosi dotoka malih voda ogranaka Pazinéice u odnosu na protoke na h.p. Dubravica

9.5.2018. 28.3.2019. 17.3.2020.
1 Borutski potok 23,2% 23,2% 21,4%
2 Lipa 18,2% 12,1% 16,0%
3 Rakov potok - 17,0% 18,5%

2.3.2.Podzemne vode

Kako bi se temeljitije sagledali hidroloski meduodnosi u slivu Pazinlice, posebno u kontekstu
sagledavanja kapaciteta njene ponorske zone, bilo je nuzno uz postojeéi monitoring povrsinskih
voda, uspostaviti i monitoring podzemnih voda. Za to je bilo najprikladnije odabrati speleoloske
objekte koji se nalaze u hidroloSki aktivnim zonama. Uz sam ponor PazinCice/Pazinsku jamu,
odabrane su jo$ dvije jame na Pazinstini, povremeni ponori, jame Kobiljak (45°12'36” N, 13°58'48”
E) i Bregi (45°11'29” N, 14°00'24” E) (Slika 2.3.2) koji se pruzaju na podrucju izmedu ponora
Pazincice i izvora Sv. Anton u dolini rijeke RaSe. Ideja je bila promatrati dinamiku kolebanja
podzemnih voda u Siroj zoni oko ponora Pazin€ice, kako bi se utvrdila njihova meduovisnost.

Slika 2.3.2. Prikaz lokacija ulaznih dijelova jama Kobiljak (lijevo) i Bregi - Marfanska jama (desno)
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2.3.2.1. Pazinska jama

U ponoru — Pazinskoj jami (Slika 2.3.3 a) postavljene su dvije mjerne sonde za pracenje
tlaka/razina vode, temperature i elektricne vodljivosti. Prvi mjerni instrument (Slika 2.3.3 b)
postavljen je pod vodu na oko 1m dubine u odnosu na zateCeni nivo podzemnog jezera (166 m
n.m.). Instrument je fiksiran na sajlu koja je s jedne strane pri¢vrs¢ena sidriSnim vijcima na kamen
uronjen u vodu, a s druge strane sidriSnim vijcima na stijenu izvan vode. Na taj nacin lako je uoditi
mjesto gdje je sajla sa mjernim instrumentom uronjena u vodu, a kameni blok koji sluzi kao uteg,
drzati ¢e mjerni instrument u istoj poziciji za vrijeme aktivnih hidroloskih uvjeta. Drugi mjerni
instrument koji je bio postavljen kod ulaza u ponor (181 m n.m.), fiksiran je na stijenu sidriSnim
vijcima (Slika 2.3.3 ¢). Instrument je postavljen tako da je zasti¢en stijenama od povremenih
bujicnih tokova. Kada su hidroloski uvjeti stabilni lako je dostupan za ocitavanje podataka (Slike
2.3.3-2.3.5).

Slika 2.3.3. a) Pogled na ponorsku zonu Pazinske jame i predponorski prostor kanjonskog dijela toka
Pazincic, b) data-logger postavljen pod vodom i ¢) mjerni instrument postavljen na ulazu u Pazinsku jamu
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Slika 2.3.4. Prikaz pozicija mjernih instrumenata u Pazinskoj jami - situacija

Pazinska jama ( Foiba di Pisino)

- profil -
{ e
", [
g X
3 I
[, -‘u‘_,‘ VSN \m
¥ e O AN ~ M
¥ n
- Nt WD) 1
Ve gt > *;‘«:a._:-s-;m.*»_.-.-._-—‘@‘ ey A : ) 4

P

Slika 2.3.5. Prikaz pozicije mjernih instrumenata u Pazinskoj jami — uzduzni presjek
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2.3.2.2. Jame Kobiljak i Bregi

Za opremanje jame Bregi i jame Kobiljak u svrhu postavljanja mjerne sonde u njen hidroloski
aktivan dio koristena je tehnika jednostrukih uZeta $to podrazumijeva koristenje samo jedne linije
uZeta za savladavanje vertikalnih dijelova jama. Jama Bregi postavljena je do dubine od -273 m.
Mijerni instrument bio je postavijen u najniZzem dijelu ponora u jezero za koje je poznato da
povremeno presusi (Slika 2.3.6). Prilikom postavljanja mjernog instrumenta jezero je bilo puno
vode, a prilikom vadenja instrumenta bez vode (Slika 2.3.7).

115 m.n.v. SIMUNSKA JAMA

( jama 3REGI )

Istrazili(1987)

SDJISTRA" |

SD.PROTEUS
ULAZ

( Ingresso )

0 1040 80 430
Sl ——

L {_ desni kanal

1216 m _
115/m.n.v. F?

-265m N

P S
e glavni kanal

Slika 2.3.6. Prikaz pozicije mjernog instrumenta u jami Bregi

Slika 2.3.7. Prikaz postavijanja (A) i vadenja (B) mjernog instrumenta u jami Bregi

Jama Kobiljak je tehnicki opremljena do dubine od -285 m. Mjerni instrument postavljen je u
najnizem dijelu ponora u jezeru koje odrzava stalnu razinu u susnim periodima (Slika 2.3.812.3.9).
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Jama KOBILJAK

Gracisce - Pazin

Istrazivali: SD Proteus

SD Rovinj JAMA_ KOBILIAK
Mijerili: U&kar Petar, Ili¢ Valdi, leaar o
Jeki¢ Mladen, Poc&ani¢ Vinko,
Crtao: Legovi¢ Silvio

1987 - 1988

Slika 2.3.9. Prikaz postavijanja (A) i vadenja (B) mjernog instrumenta u jami Kobiljak
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2.3.2.3. Osnovni rezultati monitoringa

Automatski mjeraci za kontinuirana prac¢enje dinamike kolebanja razina, temperatura i elektri¢ne
vodljivosti podzemnih voda postavljeni su u tri ponora — Pazinska jama, koja ima karakter stalnog
ponora, dok jame Kobiljak i Bregi imaju karakter povremenih ponora (Slika 2.1.1). Automatski
mjeraci su bili podeSeni na nacin da ocitavaju podatke svakih petnaest minuta. U Pazinskoj jami
jedan automatski mjeraC postavljen je u Martelovo jezero, dok je drugi automatski mjerac
postavljen kao dopunski u slu¢aju velikih voda kod ulaza u ponor.

Monitoring u Pazinskoj jami uspostavljen je 23.4.2018., dok je u ponorima Kobiljak i Bregi nesto
kasnije, 12.8.2018. i 9.9.2018. U Pazinskoj jami trajao je do 3.9.2019., u ponoru Kobiljak do
31.8.2019., a u ponoru Bregi nesto kraée do 23.6.2019.

U tablici 2.3.4 dan je pregled razine, temperature i elektricne vodljivosti podzemne vode u jamama.
Takoder prikaz rezultata opaZanja satnih vrijednosti razine vode, temperature i elektricne
vodljivosti mozemo vidjeti na slikama 2.3.10 — 2.3.12. Podaci o razinama vode u jamama dani su
u apsolutnim kotama, odredenim na temelju speleoloSkih procjena visinskih odnosa u jamama.

Tablica 2.3.4. Srednje, maksimalne i minimalne vrijednosti razina vode, temperature i elektricne vodljivosti
tijekom trajanja monitoringa u ponorima Pazinska jama (23.4.2018. - 3.9.2019.), Kobiljak (12.8.2018. -
31.8.2019.) i Bregi (9.9.2018. - 23.6.2019.)

Razina vode Temperatura Elektri¢na vodljivost
(mn.m.) (°C) (mS/cm)

Pazinska jama

Sr 166,10 14,3 0,388
Stdev 4,14 6,0 0,068
Cv 0,025 0,418 0,174
Max 227,92 23,4 0,606
Min 164,94 0,5 0,215
Jama Kobiljak
Sr 96,07 11,8 0,500
Stdev 8,66 0,6 0,044
Cv 0,090 0,054 0,088
Max 143,63 16,2 0,575
Min 92,36 7,9 0,183
Jama Bregi
Sr 117,62 12,5 0,494
Stdev 6,44 0,3 0,076
Cv 0,05 0,0 0,154
Max 159,25 14,4 0,619
Min SUHO 10,5 0,238
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Slika 2.3.10. Prikaz rezultata opazanja satnih vrijednosti razine, temperature i elektricne
ponoru Pazinska jama u razdoblju 23.4.2018. — 3.9.2019.
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Slika 2.3.11. Prikaz rezultata opaZanja satnih vrijednosti razine, temperature i elektricne vodljivosti vode u

jami Kobiljak u razdoblju 12.8.2018. — 31.8.2019.
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Slika 2.3.12. Prikaz rezultata opazanja satnih vrijednosti razine, temperature i elektricne vodljivosti vode u
jami Bregi u razdoblju 9.9.2018. — 23.6.2019.

Tijekom cijelog razdoblja opazanja, razina vode u Pazinskoj jami kretala se izmedu 227,92 i 164,94
m n.m., dok je srednja razina iznosila 166,10 m n.m. U jami Kobiljak razina vode kretala se izmedu
143,63 i1 92,36 m n.m. (srednja razina iznosila 96,07 m n.m.), dok se u jami Bregi kretala izmedu
159,25 m n.m. i presuSenog automatskog mjeraca (srednja razina iznosila 117,62 m n.m.).

U samo dva dana, tijekom velikog vodnog vala, razina vode u Pazinskoj jami skoCila je za 62 metra
do maksimalne razine od 227,92 m n.m. (dne 3.2.2019.). U to vrijeme u jami Kobiljak razina vode
povecCa se za 50 metara, dok se u jami Bregi za oko 44 metara. U jami Kobiljak, kao i u jami
Pazincica, razina vode tijekom monitoringa nikad se nije spustila ispod automatskog mjeraca, dok
se u jami Bregi to povremeno deSavalo, $to se vidi i iz slike 2.3.12. Treba napomenuti da je
registrirana razina vode u jami Kobiljak dosegla maksimum na automatskom mjera¢u od 50 m, te
da se razina vode podigla i za nesto viSe od registriranog maksimuma.

Oscilacije u temperaturi vode puno su vece u Pazinskoj jami nego u ostale dvije jame, §to je i
logi¢no jer voda u Pazinsku jamu dolazi iz povrSinskog vodotoka podloZnog vec¢im oscilacijama
protoka. Srednja temperatura vode u Pazinskoj jami iznosi 14,3°C (maksimalna 23,4°C, a
minimalna 0,5°C), u jami Kobiljak 11,8°C (maksimalna 16,2°C, a minimalna 7,9°C), te u jami Bregi
12,5°C (maksimalna 14,4°C, a minimalna 10,5°C).

Elektricna vodljivost vode u sve tri jame oscilirala u relativno malom rasponu, izmedu cca 0,2 0,6
mS/cm. Srednja elektriCna vodljivost u Pazinskoj jami iznosi 0,39 mS/cm, a u jamama Kobiljak i
Bregi je relativno ista oko 0,50 mS/cm.
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2.3.3.lzvori u dolini Rase

Dopunski hidroloski monitoring povrSinskih voda na podrudju izvora u dolini Rase uspostavljen je
u okviru predmetnog projekta kao dopuna osnovnom hidroloSkom monitoringu koga provodi
DHMZ. Provodenje monitoringa zapocelo je neposredno po pocCetku projekta postavljanjem
automatskih mjeraca (CTD Diveri) za kontinuirana pracenja razine, temperature i elektriCne
vodljivosti vode. Automatski mjeraCi na podrucju izvora u dolini RaSe postavljeni su 8.5.2018.
godine na izvorima Rakonek, Sv. Anton, Bolobani i Grdak (slika 2.3.13 i 2.3.14), te je monitoring
trajao do 10.10.2019. godine.

Automatski mjeraci su podeSeni na nacin da oditavaju podatke svakih deset minuta. Za
napomenuti je da je uspostavljeni operativni monitoring na izvoru Rakonek bio dopuna postojeéem
monitoringu koga provodi DHMZ u smislu pracenja dinamike promjene sadrZaja elektriéne
vodljivosti i temperature vode na izvoriStu. Automatski mjerac na izvoru Grdak je ukraden te iz toga
razloga njegove podatke nije bilo moguée prikupiti i obraditi. Baro Diver, koji biljezi atmosferski
tlak, postavljen je na izvoru Rakonek.

[N

Slika 2.3.13. Pozicije automatskih mjeraca: Rakonek (lijevo) i Grdak (desno)
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Slika 2.3.14. Pozicije automatskih mjeraca: Sv. Anton (lijevo) i Bolobani (desno)

U tablici 2.3.5 dan je pregled razine, temperature i elektricne vodljivosti vode na izvorima u dolini
Ras$e u razdoblju od 8.5.2018. do 10.10.2019. Takoder prikaz rezultata opazanja satnih vrijednosti
razine vode, temperature i elektri¢ne vodljivosti mozemo vidjeti na slikama 2.3.15 - 2.3.17. Podaci
0 razinama vode na izvorima prikazani u relativnim, osmotrenim vrijednostima zabiljezenim na

spomenutim automatskim mjera¢ima.

Tablica 2.3.5. Srednje, maksimalne i minimalne vrijednosti razina vode, temperature i elektricne vodljivosti

tiekom trajanja monitoringa na izvorima u dolini RaSe (8.5.2018. — 10.10.2019.)

Razina vode Temperatura Elektri¢na vodljivost
(m)* (°) (mS/cm)
Rakonek
Sr 3,74 13,1 0,600
Stdev 0,22 0,3 0,100
Cv 0,06 0,0 0,167
Max 4,72 13,7 0,852
Min 3,43 11,8 0,388
Sv. Anton
Sr 2,80 12,8 0,516
Stdev 0,30 0,7 0,067
Cv 0,11 0,1 0,131
Max 6,31 18,2 0,609
Min 2,48 9,1 0,285
Bolobani
Sr 1,67 13,1 0,644
Stdev 0,25 1,0 0,097
Cv 0,15 0,1 0,151
Max 5,75 16,2 1,01
Min 1,50 9,7 0,436

*Relativna kota (ocitanje sa CTD Divera)
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Slika 2.3.15. Prikaz rezultata opaZanja satnih vrijednosti razine, temperature i elektricne vodljivosti vode na
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Slika 2.3.16. Prikaz rezultata opaZanja satnih vrijednosti razine, temperature i elektricne vodljivosti vode na

izvoru Sv. Anton u razdoblju 8.5.2018. — 10.10.2019.
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Slika 2.3.17. Prikaz rezultata opaZanja satnih vrijednosti razine, temperature i elektricne vodljivosti vode na
izvoru Bolobani u razdoblju 8.5.2018. — 10.10.2019.

Tijekom cijelog razdoblja opazanja, razina vode se kretala u rasponu izmedu 3,43 i 4,72 m na
izvoru Rakonek, izmedu 2,48 i 6,31 m na izvoru Sv. Anton, te izmedu 1,5 i 5,75 m na izvoru
Bolobani. Vidljivo je da je srednja temperatura vode za cijelo razdoblje ujednadena na svim
izvorima (oko 13°C), no na izvorima Sv. Anton i Grdak zabiljeZene su puno vece oscilacije nego
na izvoru Rakonek, $to je posljedica puno manjih oscilacija protoka na izvoru Rakonek. Takoder i
srednja elektriCna vodljivost je na svim izvorima ujednacena (oko 0,6 mS/cm). Sa slika vidimo da
s povecCanjem razine vode u ljetnom periodu dolazi i do povecanja temperature vode, dok je u
zimskom periodu obrnuta situacija.

U sklopu monitoringa provedene su tri serije vodomjerenja na izvorima Grdak, Sv. Anton i Bolobani
(Slika 2.3.18). Protoke su se mjerile pomocu 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 ISO 748) programom
VODOMJERENJA, razvijenomu u okviru hidroloSke sluzbe Drzavnog hidrometeorolo$kog zavoda.
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Slika 2.3.18. Pozicije vodomjerenja na izvorima a) Grdak, b) Sv. Anton i ¢) Bolobani

U tablici 2.3.6 dani su rezultati vodomjerenja na izvorima Grdak, Sv. Anton i Bolobani, te razine
vode na vodokaznoj letvi na izvorima Rakonek i Sv. Anton u vrijeme vodomjerenja. Na osnovu
rezultata vodomjerenja na izvoru Sv. Anton dobivena je konsumpcijska (proto¢na) krivulja koja je
prikazana na slici 2.3.19. Mjerenja protoka vrSena su u odvodnom kanalu (slika 2.3.18 b) na
kojemu je pri¢vr§éena vodokazna letva.

Tablica 2.3.6. Razine vode i izmjereni protoci na izvorima Grdak, Sv. Anton i Bolabani

Vodostaj (cm) Izmjereni protok (m3/s)
Datum
Rakonek Sv. Anton Sv. Anton Bolabani Grdak
8.5.2018 22 39 0,65 0,032 0,57
25.3.2019 17 21 0,199 0,02 0,312
12.7.2019 13 32 0,326 0,0319 0,406
45
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Slika 2.3.19. Protoc¢na krivulja na izvoru Sv. Anton
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3. PREGLED STANJA U SLIVU — OSNOVNE ZNACAJKE TOKA |
SLIVA PAZINCICE

3.1. Klimatoloske prilike sliva PazinCice i Sireg utjecajnog prostora

KlimatoloSke znac¢ajke na podrucju sliva PazinCice razmatrane su na razini osnovnih klimatoloskih
znacajki zabiljezenih vremenskih serija — dnevnih, mjeseCnih i godiSnjih podataka o
temperaturama zraka, koli¢inama palih oborina i ispravanjima.

Koristeni su podaci sa meteoroloske postaje Pazin (45°14'27", 13°56'43") koja se nalazi na
nadmorskoj visi od 291 m, kiSomjernih postaja Rakonek (45°5'10", 14°1'10"), Dragu¢ (45°19'53",
14°0'14"), Grdini¢i (45°19’12”, 14°02°26”), Gologorica (45°15°29”, 14°02’06”), te klimatoloskih
postaja Botonega (45°19'45", 13°55'7") i brana Letaj (45°15'37", 14°7'40") (https://meteo.hr/).
Postaja Grdini¢ nalazi se na nadmorskoj visini od 425 m, Gologorica na 300 m, Botonega na 50
m, te brana Letaj na 120 m (https://meteo.hr/). Prikaz svih postaja dan je na slici 3.1.1.

LA
Pazindica

Slika 3.1.1. Prikaz meteorolo$ke postaje Pazin (1), kiSomjernih postaja Rakonek (2), Draguc¢ (3), Grdinic¢
(4), Gologorica (5), te klimatoloskih postaja Botonega (6) i brana Letaj (7)

Reprezentativna klimatoloSka postaja je Pazin, s kontinuiranim podacima o pracenjima oborina i
temperatura zraka kao i ostalih meteoroloskih elemenata, od 1949.g. Opce klimatske znacajke
mogu se zorno predoditi fosterovim dijagramom (Slika 3.1.2) na kojem su dani prosje€eni podaci
iz dva karakteristicna klimatska razdoblja — referentno 30-godiSnje 1961.-90., za koje se smatra
da odrazava prosjecne klimatske prilike prije izrazenijih utjecaja klimatskih promjena na njih, kao i
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za recentno 28-godiSnje razdoblije nakon toga referentnog (1991.-2018.). Radi se o prakticki
identiéno dugom nizu podataka, pa se razlike u utvrdenim znacajkama ne mogu pripisati samo
uobicajenim klimatskim varijacijama tijekom pojedinih godina/kracih razdoblja.
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Slika 3.1.2. Fosterov dijagram za klimatolo$ku postaju Pazin

Iz danih je prikaza vidljivo da u razdoblju od studenog do travnja klimatske prilike na podrucju
Pazina imaju odlike svjeze perhumidne klime. Noviji klimatski niz pri tome pokazuje porast oborina
u studenom i prosincu, kao i njihovo smanjenje u razdoblju izmedu sije€nja i travnja u odnosu na
referentni 30-godisnji niz. Prosje¢ne mjesecne temperature zraka porasle su u svim spomenutim
mjesecima, pa je travanj preSao u kategoriju mjeseca s humidnim znacajkama blage klime.
Spomenuto uo€eno povecanje oborina u drugom dijelu godine nije samo odlika dvaju posljednjih
mjeseci u godini, vec€ i rujna i listopada koji takoder spadaju u mjesece s perhumidnim klimatskim
prilikama, s znaCajkama blage klime. S druge strane, proljetni mjeseci, uz spomenuti travanj jos i
svibanj te lipanj koji je grani¢ni prema znac¢ajkama tople klime, i za novije obradivano razdoblje je
preSao u kategoriju tople klime, imaju takoder odlike blage klime, ali s manjim prosjecnim
koli€inama oborina u odnosu na referentni 30-godisnji niz. NajizraZeniji ljetni mjeseci — srpan; i
kolovoz imaju karakter tople humidne klime, s time da je i kod njih zapaZen pad oborina tijekom
recentnog 28-godidnjeg razdoblja u odnosu na ranije referentno 30-godidnje razdoblje, pa je tako
srpanj presao u kategoriju subhumidnih toplih klimatskih znacajki. Prostorna raspodjela srednijih
godisnjih oborina i temperatura zraka za sliv PazinCice, kao i podruCja iz koga se takoder
prihranjuju izvori u dolini Rase prikazana je na Slici 3.4.4 u okviru poglavija 3.4 u kojem su
provedena bilanciranja.

Uoc&ene promjene imaju posljedice i na vodnu bilancu, i ako se nastave u buducnosti, to ¢e jo$ vise
utjecati na njen nepovoljni raspored — da u razdobljima kad i inae ima dovoljno vode, ima je sve
vide, a da u mjesecima kad ve¢ sada postoje manjkovi za zadovoljavanje potreba za vodom, isto
bude sve naglaseniji.
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3.1.1.0borine

Godis$nji i mjese¢ni podaci

Pri analizama oborinskog reZzima koristeni su podaci s postaja koji imaju dulje nizove podataka - s
meteoroloSke postaje Pazin (1949. — 2018.), te s kiSomjernih postaja Rakonek (1969. — 2018.),
Dragu¢ (1988. — 2018.), Grdini¢ (1969. — 2018.) i Gologorica (1989. — 2003.). Rezultati osnovne
statisticke obrade podataka (Sr — srednja vrijednost niza, Stdev — standardna devijacija, Cv —
koeficijent varijacije, Max i Min — ekstremne registrirane vrijednosti unutar analiziranog niza
srednjih mjesecnih ili godiSnjih vrijednosti) 0 oborinama na spomenutih postajama dani su u tablici
3.1.1. Radi usporedbe, u tablici su dani i podaci o oborinama tijekom 2018. i 2019. godine.

Tablica 3.1.1. Karakteristicne mjesecne i godi$nje vrijednosti oborina (mm) na postajama u slivu Pazinéice

Mjesec | 1 1l \% \' Vi ViI VIII IX X Xl Xl God
Pazin (1949. - 2018.)

Sr 79,8 81,4 78,5 83,1 83,9 90,6 70,2 92,5 | 111,3 | 114,6 140,7 99,8 | 1126,2
Stdev 49,9 56,6 51,0 37,0 45,5 46,9 44,7 58,6 68,8 86,1 80,5 67,0 224,7
Cv 0,625 | 0,695 | 0,650 | 0,445 | 0,543 | 0,517 | 0,636 | 0,634 0,619 | 0,751 | 0,572 | 0,671 | 0,199
Max 221,2 | 240,8 | 184,7 | 187,7 A 191,6 | 296,4 | 209,6 @ 2814 | 368,3 462,5 | 358,7 288,8 | 1634,8
Min 0 1,3 0,3 11,4 8,1 6,6 1,2 6,2 4,4 0,1 10,6 1,7 738,8
2018 66 124,4 | 148,8 57,7 110,1 | 138,6 65,6 73,6 84,5 235,0 95,4 57,6 1257,4
2019 30 151,2 | 23,4 | 1351 | 295,1 | 26,0 72,6 96,7 90,5 26,4 | 320,3 | 230,4 @ 1498,0

Rakonek (1969. - 2018.)
Sr 96,7 90,3 85,6 86,0 81,9 81,4 55,2 86,1 | 108,8 | 130,9 139,2 103,1 | 11454
Stdev 67,7 70,2 54,8 46,0 61,1 44,4 45,2 59,1 74,6 89,6 83,9 76,7 274,4
Cv 0,700 | 0,778 | 0,641 | 0,534 | 0,747 0,545 0,818 0,68 0,685 | 0,684 | 0,603 | 0,744 0,240
Max 259,2 | 326,3 | 245,2 | 197,4 314,6 | 179,7 | 198,0 @ 222,1 | 287,7 3854 | 3555  320,2 | 18715
Min 0 5,2 0,0 2,2 4,5 2,4 1,8 7,1 0,0 0,0 0,0 0,0 651,0
2018 128 133,8 | 174,7 43,6 72,4 87,4 76,8 99,8 136,2 | 1729 94,7 33,2 1253,8
2019 20 159,6 21,5 140,5 @ 314,6 19,7 129,8 67,7 166,1

Draguc (1988. - 2018.)
Sr 59,5 63,7 66,7 73,2 77,7 89,6 62,7 79,6 | 102,2 | 107,0 1269 | 80,4 989,2
Stdev 41,4 52,4 47,5 35,6 43,9 40,9 39,2 58,4 58,4 70,4 77,5 57,9 206,8
Cv 0,696 | 0,824 | 0,712 | 0,486 | 0,565 0,456 | 0,625 0,733 0,572 | 0,658 | 0,610 | 0,720 0,209
Max 159,2 H 196,9 | 160,8 | 157,5 | 167,5 | 178,1 @ 149,8 279,3 279,0 | 342,2 | 278,7 | 272,2 | 1485,8
Min 0 0,0 0,2 0,0 6,1 4,0 4,2 8,2 21,0 28,8 12,0 0,9 728,4
2018 69 94,0 124,2 91,0 112,8 79,7 105,3 61,6 85,6 137,8 94,0 47,5 1102,0
2019 22 | 1264 | 13,9 | 145,7 | 241,4 | 21,0 | 955 | 138,1 | 117,3 21,9 | 260,0 | 191,9 @ 13952

Grdini¢ (1969. - 2018.)
Sr 82,6 79,3 81,2 84,9 87,9 93,9 73,0 96,9 107,0 | 119,6 | 134,5 93,0 1131,5
Stdev 58,0 55,8 49,8 41,2 56,0 37,7 41,7 59,6 61,4 81,3 82,5 61,6 218,2
Cv 0,703 | 0,704 | 0,614 | 0,485 | 0,637 0,402 | 0571 0,615 0,574 | 0,680 | 0,613 | 0,663 0,193
Max 250,0 | 230,0 | 196,0 | 196,9 @ 268,3 | 184,0 @ 205,6 @ 287,4 | 258,6 @ 401,2 | 346,4 270,3 | 1803,9
Min 0 2,1 0,9 12,0 7,0 5,0 1,1 4,7 5,0 2,0 12,4 0,3 782,6
2018 89,1 113,8 62,1 104,2 66,2 95,0 54,3 135,3 | 139,2 78,5 49,1
2019 12,0 | 157,0 2683 18,1 83,8 | 117,2 | 116,4

Gologorica (1989. - 2003.)

Sr 66,9 40,4 54,2 103,8 62,7 106,2 61,2 82,6 121,7 | 118,9 | 145,2 80,5 1032,8
Stdev 48,5 33,6 49,7 56,7 58,2 53,2 31,6 65,4 48,1 93,9 80,8 54,2 181,2
Cv 0,725 | 0,833 | 0,917 | 0,547 | 0,928 0,500 | 0,516 0,792 0,396 | 0,789 | 0,557 | 0,673 0,175
Max 147,8 | 110,7 | 169,2 | 259,2 | 231,3 | 199,0 100,9 @ 249,3 217,2  382,3 | 339,6 | 155,7 | 1437,7
Min 0 0,0 2,5 24,9 4,5 15,2 11,4 11,5 51,4 29,6 61,5 15,0 766,3
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Srednja ukupna godiSnja oborina na postaji Pazin (1949.-2018.) iznosi 1226,2 mm, na postaji
Rakonek (1969.-2018.) 1145,4 mm, na postaji Grdini¢ (1969.-2018.) 1131,5 mm, te na postaji
Dragu¢ (1988.-2018.) neSto manje 983,4 mm, ali se radi i o puno kraCem nizu koji obuhvaca
razdoblje u kojem se vec osjecCaju manifestacije prisutnih klimatskih promjena/varijacija. Vidi se da
je na svim analiziranim postajama, mada se radi o nizovima razli€ite duljine, srednja ukupna
godisnja oborina vrlo sli¢na i da postoji gradijent njihova povecanja s porastom nadmorske visine.
Prisutna je vrlo velika varijabilnost, kako po pojedinim mjesecima, tako i na razini godi$njih
podataka u ukupno palim koli¢inama oborina. Tako npr. za postaju Pazin godi$nji prosjek iznosi
1126,2 mm, a godi$nje varijacije se kre¢u u rasponu izmedu 738,8 i 1634,8 mm. Godine u kojima
je proveden dopunski monitoring u sklopu ovoga projekta, 2018. te posebno 2019., bile su
iznadprosje¢no vodne.

Razmotreni su i trendovi hoda godiSnjih koli¢ina oborina na analiziranim postajama (Slika 3.1.3).
Iz prikaza je vidljivo da postaje Pazin, Rakonek i Grdini¢i imaju vrlo sliCan trend koji prakticki
stagnira (blagi trend smanjenja godiSnjih koli¢ina oborina od oko 1,7 mm/10 god kod postaje Pazin
i 3,6 mm/10 god kod postaje Grdinici, te blagi trend povec¢anja od oko 9,9 mm/10 god kod postaje
Rakonek). Kod postaje Dragu¢ postoji trend poveéanja godisnjih koli¢ina oborina od oko 89 mm/10
god. Iz grafa je vidljivo da sve postaje imaju vrlo sli¢an hod godisnjih koli¢ina oborina te ovakav
izrazeni trend povecanja kod postaje Dragu¢ moze se prepisati prekratkom nizu zabiljezenih
podataka. Takoder mozemo vidjeti da su u razdoblju od 2007. do 2016. godine vrlo izraZene razlike
izmedu sudnih i vodnih godina, koje se cikli¢ki javljaju.

2000 Rakonek Grdinic¢

Pazin Draguc

1800

y =0,9926x - 833,28
1600

1400

1200 \\ /\/\’ [\_ - d_/&\:_/_ = ‘ =

Oborina (mm)

800
600

400
1949 1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019

Datum

Slika 3.1.3. Hod karakteristi¢nih godiSnjih vrijednosti zabiljeZenih koli¢ina oborina na postajama u slivu
Pazincice

Za postaju Pazin prikazana je i njihova unutar godiSnja raspodjela (Slika 3.1.4) iz koje je vidljivo
da dominiraju jesenske oborine (rujan — prosinac), a da su u prosjeku najmanje u srpnju. Mjeseci
s minornim koli€¢inama oborina (ispod 10 mm) ili potpuno bez njih mogu se javiti tijekom cijele
godine, s izuzetkom studenog i travnja, kada su zabiljezene minimalne oborine nekoliko mm iznad
spomenutog praga.
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Slika 3.1.4. Unutar godis$nja raspodjela srednjih, maksimalnih i minimalnih koli¢ina oborina na postaji Pazin
(1949. — 2018.)

Kratkotrajne jake oborine

Kratkotrajne jake oborine (trajanja do 24 sata, a vjerojatnost rieda od 1-2 godiSnjeg povratnog
perioda) bitno utje€u na vodni rezim — kako u smislu rezima otjecanja voda, pojava velikih vodnih
valova pa i poplavnih rizika i samih poplavljivanja, tako i pronosa nanosa, a vezano uz to i kakvoce
voda u podzemlju. Na podrucju sliva PazinCice aktivne su dvije ombrografske postaje — Pazin i
Grdinic¢i, locirane na suprotnim dijelovima sliva i na razliitim nadmorskim visinama. Njihova je
detaljna obrada provedena u okviru skorasnjeg EU projekta RAINMAN (https://www.interreg-
central.eu/Content.Node/RAINMAN.html), u kome su Hrvatske vode bile hrvatski partner u
projektu, a Gradevinski fakultet u Rijeci i DHMZ (2019) izradivadi studije ,Analiza oborina na pilot
podrucjima u Istri i Zagrebu (Projekt RAINMAN)“. 1z te su studije u nastavku preuzeti podaci o
znacCajkama zabiljezenih kratkotrajnih jakih oborina (Tablica 3.1.2) , kao i definirane HTP krivulje
(Tablica 3.1.3, Slike 3.1.5i 3.1.6) za spomenute dvije postaje.

Pri tome su procijenjene o¢ekivane maksimalne koli€ine oborine pojedinog trajanja za razlicite
povratne periode (2, 5, 10, 20, 50 i 100 godina) primjenom opc¢e razdiobe ekstrema (eng.
Generelized Extreme Value distribution, GEV) (Coles, 2001). Za spomenuti je da je u sklopu
spomenute studije iz 2019.g. provedena i obrada oblika projektnog pljuska, a koji je koristen u
provedenim modeliranjima u sklopu tocke 3.6.3 ovog dokumenta.

Na temelju osmotrenih podataka, definirane su i anvelope maksimalno osmotrenih vrijednosti za
spomenute dvije postaje, iz koje je vidljivo da su na postaji Pazin zabiljeZeni naglaseniji ekstremi
za trajanja do 2 sata, a na Grdini¢ima za dulja trajanja. Anvelopa je dana na grafu u
polulogritamskom mijerilu kako bi se bolje uocila raspodjela palih oborina kracih trajanja.
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Tablica 3.1.2. Osnovna statistika nizova godisnjih maksimuma kratkotrajnih koli¢ina oborine (Rsred-

srednjak, o-standardna devijacija, cv-koeficijent varijacije, Rmaks - najveca registrirana koli¢ina oborine i
pripadni povratni period T izradunato pomocu opce razdiobe ekstremnih vrijednost) (Gradevinski fakultet u

Trajanje (min)

10 min
20 min
30 min
40 min
50 min
60 min
2h
4h
6h
12h
18h
24h

10 min
20 min
30 min
40 min
50 min
60 min
2h
4h
6h
12h
18h
24h

Rsred
(mm)

PAZIN (1963.-2016., s prekidima)

14.1
222
275
30.9
33.1
34.8
425
50.8
55.6
65.3
72.6
78.4

(o)

(mm)

4.7

8.2

9.9

11.0
11.6
121
14.6
16.0
17.8
20.7
222
23.7

Rijeci i DHMZ, 2019)

cv

0.33
0.37
0.36
0.36
0.35
0.35
0.34
0.31
0.32
0.32
0.31
0.30

Rmaks

(mm)

29
58
71.5
78.7
82.4
85.5
94.5
96.6
99.8
130.7
134.7
145

GRDINICI (1968.-2016., s nepouzdanom 1992.g.)

11.4
18.1
226
258
284
30.4
37.5
471
51.8
60.3
66.8
71.3

3.7
6.2
7.8
9.0
10.0
10.8
17.3
251
251
27.5
30.4
30.7

0.33
0.34
0.35
0.35
0.35
0.36
0.46
0.53
0.48
0.46
0.45
0.43

19.7
356.3
43.1
45.7
50.7
54

91.6
128.3
133.9
151.5

163
163.7

(god)

159
409
434
387
419
444
209
68
31
45
49
55

39
43
37
22
21
22
33
50
46
37
43
46
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Tablica 3.1.3. AnalitiCki prikaz HTP — krivulja za postaje Pazin i Grdinici

Povratni
period

2-god

5-god
10-god
20-god
50-god
100-god

2-god

5-god
10-god
20-god
50-god
100-god

0 200

400

HTP krivulja

(10 min <t <tp)

PAZIN

5,4269 -t 0439
7,1692 +t 0439
8,2871 -t 0.4409
9,335 -t 04427
10,658 -t 04453
11,628 -t 04473

GRDINICI

4,4166 -t 0.4385
5,2145 -t 04759
5,3503 -t 05192
5,2504 -t 05702
4,8868 -t 0.6464

4,5071 -t 0.70%4

600 800

Trajanje (min)

1000

tp
(sati)

1,23
1,24
1,22
1,20
1,16

1,12

1,16
1,42
1,67
1,89
2,13

2,27

1200

1400

HTP krivulja
(tp <t <24 sata)

12,923 -t 02371
17,922 -t 0:2268
20,644 -t 02284
22,786 -t 0234
24,898 -t 02453
26,026 -t 0256

90,4724 -t 02588
14,478 -t 02461
20,19 10231
28,146 -t 02153
43,918 -t 01936

61,822 -t 0.1768

—— PP 2 god
PP 5 god

~——— PP 10 god

—— PP 20 god
PP 50 god

PP 100 god

1600

Slika 3.1.5. Grafi¢ki prikaz HTP — krivulja za postaju Pazin
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Slika 3.1.7. Avelopa najvecih zabiljeZenih kratkotrajnih oborina na postajama Pazin i Grdini¢i zaklju¢no s
2018.g.

3.1.2. Temperature zraka

U tablici 3.1.4 dani su rezultati osnovne statisticke obrade mjesecnih i godidnjih podataka o
temperaturama zraka sa postaje Pazin. Vidljivo je da je u promatranom razdoblju od 70 godina
srednja godi$nja temperatura zraka varirala u rasponu izmedu 10,0 12,9 °C, s prosjekom od 11,4
°C, te da je za 2018. i 2019. u kojima je provoden predmetni monitoring, ona iznosila vrlo visokih
12,7 °C, $to su nakon ekstrema iz 2014.g. dvije slijede¢e najtoplije godine. Unutar godisnja
raspodjela temperatura uobiCajena je za podrucje srediSnje Istre, s nesto nagladenijim ekstremima
zbog specifi€tnog polozaja Pazina u dolini Pazincice (Slika 3.1.9). U prosjeku je najtopliji srpanj s
21,0 °C, a najhladniji sijecanj s 2,8 °C. Prisutan je i trend povecanja temperatura zraka na postaji
Pazin od ¢ak 1,9 °C/100 god (Slika 3.1.8).
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Tablica 3.1.4. Karakteristicne mjesecne i godiSnje vrijednosti temperatura zraka (°C) na postaji Pazin

Mjesec

Sr
Stdev
Cv
Max
Min
2018
2019

2,8
1,9
0,66
7,4
-1,1
6,1
1,9

3,6
2,2
0,62
8,0
-4,0
1,8
5,4

14,0

-
w
[=}

Temperatura zraka (°C)

Jany
N
o

8,0

6,5
1,7
0,26
10,1
2,4
6,3
8,5

I\

10,3
1,3
0,12
13,8
7,7
13,8
11,1

\% VI Vil
Pazin (1949. - 2018.)

14,8 18,6 21,0
1,3 1,4 1,4
0,09 0,08 0,07
17,3 22,6 24,9
11,4 13,2 18,2
17,1 19,7 21,6
12,5 22,2 22,3

==

Vil

20,2
1,5
0,08
24,1
16,5
22,3
22,3

IX

16,1
1,4
0,09
19,3
12,7
17,2
16,4

X

11,7
1,4
0,12
14,5
7,3
13,5
13,1

Xl Xl
7,5 3,9
1,8 1,4
0,24 | 0,35
13,3 6,3
3,7 0,4
9,7 3,8
10,4 5,9

y =0,0188x - 25,905

1949 1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019

Datum

God

11,4
0,7
0,06
12,9
10,0
12,7
12,7

Slika 3.1.8. Hod karakteristi¢nih godiSnjih vrijednosti zabiljeZenih temperatura zraka na postajama Pazin
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Slika 3.1.9. Unutar godisnja raspodjela srednjih, maksimalnih i minimalnih zabiljeZzenih temperatura na
postaji Pazin (1949. — 2018.)
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3.1.3.Isparavanja

Isparavanja sa slobodne vodene povrsine prati se na klimatoloSkim postajama uglavnom pomocu
Americ¢kog isparitelja klase A. S obzirom da se radi o isparavanjima iz posude koja je podloZnija
vecim isparavanjima nego li sa slobodne vodene povrsine, mjereni podaci se u meteoroloskoj
praksi obi¢no reduciraju s koeficijentom 0,7 ukoliko se radi o isparitelju udaljenijem od nekog veceg
vodnog tijela, kao $to se u danom slu€aju radi o isparitelju na klimatoloskoj postaji Pazin. Radi
usporedbe, dani su i podaci s dvaju isparitelja lociranih neposredno uz branu Botonega koja je
locirana na akumulaciji Butoniga, te uz Letaj branu na povremenoj akumulaciji Boljunc&ica. U tablici
3.1.5inaslici 3.1.10 dan je prikaz rezultata osnovne statisticke obrade podataka o isparavanjima
na postajama Pazin, Botonega i brana Letaj. Isparavanja su dana za razdoblja od travnja do
listopada u razdoblju od 1998. do 2018. godine, jer tijekom zimskih mjeseci postoji rizik od
smrzavanja, pa se motrenja nazalost prekidaju. Na slici 3.1.11 dan je usporedni prikaz prosjeénih
mjesec€nih, kao i ekstremnih mjeseénih isparavanja s postaje Pazin.

Tablica 3.1.5. Karakteristicne mjesecne vrijednosti isparavanja (mm) na postaji Pazin, Botonega i brana
Letaj (1998.-2018.)

Mjesec \Y) \Y \ Vil VIl IX X SR 4-10 mj.
Pazin (1998. - 2018.)
Sr 62,7 91,2 111,8 129,1 117,6 65,4 31,9 87,0
Stdev 12,5 12,1 16,6 21,5 26,5 11,5 4,2 10,0
Cv 0,20 0,13 0,15 0,17 0,23 0,18 0,13 0,12
Max 90,2 115,9 158,9 178,9 186,7 82,7 41,4 109,7
Min 38,4 69,4 91,6 95,4 79,8 43,8 24,6 73,3
Botonega (1998. - 2018.)
Sr 57,9 86,2 108,2 124,3 110,1 60,1 27,9 82,1
Stdev 8,4 11,7 12,8 17,2 20,7 8,1 3,6 7,0
Cv 0,15 0,14 0,12 0,14 0,19 0,13 0,13 0,09
Max 79,2 109,9 140,2 156,7 142,2 70,7 37,8 93,1
Min 44,1 65,5 84,7 88,8 74,3 44,6 20,2 68,9
Brana Letaj (1998. - 2018.)
Sr 59,2 87,1 112,2 129,5 116,4 64,1 26,1 85,6
Stdev 11,0 14,9 14,0 20,3 22,0 10,3 3,4 7,8
Cv 0,19 0,17 0,125 0,16 0,19 0,16 0,13 0,09
Max 87,4 113,9 145,1 160,9 154,8 89,3 31,1 100,7
Min 42,1 59,5 88,6 79,9 76,1 44,1 17,9 65,6
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Slika 3.1.10. Hod srednjih viSemjesecénih (od travnja do listopada) isparavanja na postajama Pazin,
Botonega i brana Letaj (1998. — 2018.)
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Slika 3.1.11. Unutar godisnja raspodjela mjesecnih isparavanja na postaji Pazin od travnja do lipnja u
razdoblju od 1998. do 2018.

Iz danih prikaza vidljivo je da postoji relativno velika podudarnost u mjesecnim koliCinama
isparavanja na sve tri lokacije, te da je bliska i prosje€na mjesec€na koli€ina isparavanja za mjesece
u kojima se isparavanje prati (od travnja do listopada). Prosje¢na mjesecna koli€ina isparavanja u
Pazinu su najveca i iznose 87,0 mm, na brani Letaj 85,6 mm, a najnize na brani Botonega 82,1
mm, razlog cemu moze biti i blizina same akumulacije koja generira ve¢u vlagu u zraku i smanjene
koli¢ine isparavanja. Unutar godine na postaji Pazin, isparavanja su prosje¢no najveéa u kolovozu
(117,6 mm), a od mjeseci u kojima se prati, najmanja u listopadu (31,9 mm). ZabiljeZeni ekstremi
su takoder u Pazinu - 186,7 mm u kolovozu, odnosno prosje¢no dnevno 6,2 mm.
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3.2. Geoloski i hidrogeoloski opis Sireg analiziranog podrucja
3.2.1.0pce geoloske znacajke

Na podrudju Istre, s geolodkog stanoviSta vazno je istaknuti sudaranje dviju velikih strukturnih
jedinica Dinarida. To su Jadranska mikroplo¢a Istra i Adriatik (Prelogovié¢ i sur., 1999), iji je
medusobni odnos vidljiv na istoénom i sjevernom dijelu poluotoka - ljuskave strukture. Kada se
govori o litostratigrafskoj gradi Istarskog poluotoka treba uzeti u obzir dvije navedene
megastrukturne jedinice, gdje postoje odredene razlike u litoloSkom sastavu stijena. Podrucje
istrazivanja obuhvaceno ovim projektom nalazi se na Jadranskoj mikroplodi Istri, unutar koje je
formiran i sliv Pazin€ice i utjecajno podrucje u dolini rijeke Rase, Raskom zaljevu i juznom dijelu

Istarskog poluotoka.

Za podrudje sliva rijeke PazinCice, kao i nizvodno podrucje utjecaja ponora na vodne resurse koji
se najveéim dijelom nalaze na desnoj obali rijeke Rase izradena je Osnovna geoloska karta, koju
pokrivaju slijededi listovi M 1: 100.000 s odgovaraju¢im Tumacima:

e List Labin (Siki¢ i Polsak,1973)
e List Rovinj (Pol$ak i Siki¢, 1973)

Podruéje juznog dijela Istarskog poluotoka, nizvodno od izvora u dolini rijeke Rase, pokriveni su
listovima Osnovne geoloSke karte M 1:100.000 s odgovaraju¢im Tumacima:

o List Cres (Magas, 1973)
e List Pula (Polsak, 1970)

Najstarije registrirane naslage u Istri su gornjojurske starosti (Js) na zapadnom dijelu poluotoka
izmedu Rovinja i Pore€a, gdje izgraduju jezgru Istarske antiklinale. LitoloSki su to dobro uslojeni
do plocasti vapnenci smede i sive boje ukupne debljine do 200 m. Ovaj litostratigrafski ¢lan je
poznat po eksploataciji arhitektonsko-gradevinskog kamena Kirmenjak.

Naslage donje kredne starosti (K1) periklinalno okruzuju starije gornje jurske naslage zapadno
istarske antiklinale. LitoloSki je to izmjena uslojenih vapnenaca, dolomita i plo¢astih vapnenaca. U
tim se naslagama izmedu Zminja i Pule pojavljuju eksploatabilne naslage kvarcnog pijeska.
Ukupna debljina karbonatnih stijena donjokredne starosti je oko 1.200 m. Donjokredna serija
zavrSava kompleksom vapnenackih i dolomitnih breca, Cije se prostiranje moze pratiti smjerom
sjever — jug u centralnom dijelu poluotoka.

Naslage gornjokredne starosti (K2) se nastavljaju kontinuirano na naslagama donje krede i
izgraduju najveci dio isto€nog dijela Istarskog poluotoka, pa i podrudja sliva, koji se drenira prema
rijekama Pazincici i Rasi i izvorima na juznom dijelu poluotoka. Zapocinju grebenskim rudistnim
vapnencima svjetlo sive i bijele boje, na kojima slijede uslojeni rudistni vapnenci i kona¢no serija
zavrSava ploCastim vapnencima s pojavama roznjaka. Ukupna debljina naslaga gornje krede je
oko 1.300 m. Krajem gornje krede dolazi do okopnjavanja najveceg dijela Dinarida ukljucCivo i
megastrukturne jedinice Jadranska mikroploCa Istra. Tijekom dugotrajnih procesa okrSavanja
stvorene su duboke vrtaCe ispunjene boksitom. Karbonatne okrSene stijene gornjo kredne starosti
izgraduju najveci dio krskog podrucja nakon poniranja rijeke PazinCice i sliva izvora u kanjonu
rijeke Rase.
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Paleogen (Pg) zapocinje transgresijom mora, u prvoj fazi dizanja slatkovodnih sustava pod jakim
utjecajem mora i zatim potpunog prevladavanja marinskih uvjeta. Najstarije naslage paleogenske
starosti su tzv. kozinske naslage s pojavama ugljena u Rasi, Labinu i Potpi¢nu, na kojima slijede
vapnenci marinskog postanka (miliolidni, alveolinski i numulitni). Debljina ovih naslaga je do 400
m. Tijekom paleogena dolazi do postupnog prijelaza iz karbonatnog u klasti¢ni tip sedimentacije.
Prvo nastaju laporoviti vapnenci i lapori, a zatim prave klasticne naslage fli8a, koje izgraduju
centralni dio Istarskog poluotoka. U litoloSkom sastavu prevladava fino klasticna komponenta s
Cestim proslojcima pjeScenjaka, vapnenackih bre¢a, konglomerata i vapnenaca.

U kvartaru (Q) se taloZe sedimenti s povecanim utjecajem kopnenih materijala nastalih troSenjem
orogenezom uzdignutih podrucja. Kvartar je karakteriziran Cestim klimatskim promjenama i
erozijskih djelovanja vode, vaznog €imbenika u razvoju krskih procesa u Dinaridima. Prva ledena
doba su donijela znatno sniZzenje mora u Jadranskom bazenu, u sklopu kojeg Istarski poluotok
treba promatrati kao jedinstvenu kopnenu cjelinu zajedno s talijanskom stranom Jadrana. Rijeke s
juznih Alpa su donosile ogromne koli¢ine klastiénog materijala, koji se talozio u delti prostiranja do
razine Dugog otoka. Iz te faze su danas vidljivi na povrSini terena ostaci eolskih sedimenata na
rubnim otocima delte (Susak, Unije, Mali LoSinj) i rubnim dijelovima Istarskog poluotoka (podrucje
izmedu Umaga i Savudrije). Istarske rijeke, pa i rijeka Rasa, bile su vrlo aktivhe u donosu uzvodno
erodiranog materijala (aluvijalne naslage). Poslije zadnjeg ledenog doba more poplavijuje
sjevernojadranski prostor i duboko se uvladi u kanjon rijeke RaSe, gdje u najmladem razdoblju
kvartara nastaju marinski sedimenti razli¢itih debljina. Crvenica je na Istarskom poluotoku vrlo
rasprostranjena i mjestimice je zna€ajnih debljina, $to je rezultat dugotrajnog kopnenog razdoblja
na poluotoku.

Iz litostratigrafskog opisa Istarske mikroploCe je razvidno da u geoloSkoj gradi poluotoka
prevladavaju karbonatne stijene s vrlo znac¢ajnim udjelom klasti¢nih naslaga flisa, posebice u slivu
rijeke Pazincice, koji je u cijelosti formiran u podrucju izgradenom od klasti¢nih fliSkih naslaga
Paleogenske starosti. Razlomljenost karbonatnih stijena je u direktnoj ovisnosti o tektonskim
aktivnostima, koje su tijekom geoloske proSlosti Jadranske mikroplo€e, pa i ranije, u viSe navrata
zahvacali Dinaride. Temeljni uzroci pritisaka i dinamike Dinarida leZze u efektima subdukcije u
rubnim dijelovima kontinentalnih plo¢a. Istarski poluotok je dio dezintegrirane Jadranske
karbonatne platforme. Uzro€nici deformacija recentnog strukturnog sklopa i pojave potresa su
tektonski pokreti, Cije je ishodiste u pomacima Jadranske mikroplo¢e prema S — SZ, §to uzrokuje
pojavu jakih kompresija u juznim Alpama i sjevernim Dinaridima. Posljedica je veliki broj reversnih
pomaka u zonama kompresije. Za Jadransku mikroplo€u Istru su karakteristiCne rotacije, koje
uzrokuju kompresije duz Ciéarije i Ugke uz nastajanje brojnih reversnih rasjeda.

Kao rezultat pritisaka Istarske mikroplo€e nastaju brojne reversne strukture u planinskom podrucju
Cicarije na sjevernoj strani poluotoka, koje se nastavljaju duz zapadne strane U&ke preko Plomina
sve do Koromacénog. Pomaci lIstarske mikroploe prema sjeveru i njena rotacije prema
sjeveroistoku imala je za posljedicu pucanje mikroplo¢e kao odraz relaksacijih dogadanja u tom
prostoru. U prvom redu su to duboka pucanja mikroplo€e duz grani¢nih podrucja antiklinalnih i
sinklinalnih dijelova mikroplo€e izmedu karbonatnih i klasticnih stijena, gdje je doslo do vertikalnih
medusobnih kretanja i uglavnom izdizanja antiklinalnih dijelova struktura. TipiCan takav rasjed
odvaja centralno-istarski fliski bazen od karbonanog podrudja juzne Istre, a sli¢nih je karakteristika
rasjed kod lIstarskih Toplica. Drugi tip rasjedanja nastao je uslijed rotacija Istarske mikroploCe
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prema Sl. Taj tip rasjeda je prouzroCio otvaranje dolina rijeka Mirne na zapadnoj i doline rijeke
Rase na isto€noj strani poluotoka. Tre¢i ne manje vazan smjer rasjedanja je uzduzno pucanje
Istarske mikroplo€e, duz kojeg je doslo do tonjenja zapadnog dijela poluotoka juzno od fliSkog
bazena. Sve su to tektonski elementi vazni za okrSavanje karbonatnih stijena na poluotoku i
formiranje slivova prema izvorima uz rijeke RaSu na isto¢noj i rijeku Mirnu na zapadnoj strani
poluotoka (Biondi¢, R. i sur., 2011).

3.2.2.Hidrogeoloske znacajke

Sliv PazinCice i njeno utjecajno podru¢je dio su tipicnog krSkog podrucja Dinarida, koje se
generalno smatra dobro vodopropusnim medijem, medutim razli€itosti u geoloskoj gradi razlog su
razliCitosti hidrogeoloSkih svojstava litoloSkih ¢lanova. Sliv i tok Pazin€ice tipiCan su primjer tzv.
binarne strukture, koja se odlikuje pretezno vodonepropusnim fliskim slivnim podrucjem same
Pazincice, te nastavkom njenog podzemnog toka u vodopropusnim karbonatnim strukturama. Na
podrucju sliva Pazinice i njenog utjecajnog podrucja mogu se izdvaijiti tri osnovne grupe stijena
razli¢itog stupnja vodopropusnosti:

1. Karbonatne stijene
2.  Klasti¢ne stijene
3. Nevezane i slabo vezane naslage

Karbonatne stijene su podijeljene u tri skupine razliCitog stupnja vodopropusnosti ovisno o
litolo8kom sastavu. Vapnenci su uglavnom dobro vodopropusnhi, izmjena vapnenaca i dolomita
osrednje vodopropusna, a Cisti dolomiti ulaze u skupinu slabo vodopropusnih karbonatnih stijena.
U slucaju sliva Pazin€ice od ponora u Pazinu do najvecih krskih izvora u dolini rijeke Rase dobro
vodopropusne stijene su rudistni vapnenci gornjokredne starosti, osim ploCastih vapnenaca s
roZznjacima i klasti¢nim proslojcima u zavrSnom dijelu gornje krede, koji ulaze u skupinu osrednje
vodopropusnih karbonatnih stijena.

Klasti¢ne stijene, koje pripadaju fliskoj seriji eocenske starosti su u cjelini vodonepropusne zbog
velikog uceséa finoklastiéne komponente. Te stijene ili predstavljaju barijere kretanju podzemne
vode u karbonatnim vodonosnicima ili kao u slu€aju sliva Pazin€ice i utjecajnih nizvodnih izvora
izgraduju rubne dijelove sliva, s kojih vode nakon povrSinskog te€enja poniru u karbonatni
vodonosnik i na taj nacin postaju tipicno krSke vode. Unutar naslaga fliSa ima proslojaka
pjeS€enjaka ili vapnenaca, gdje se mogu formirati lokalni manji vodonosnici s pojavama malih
izvora, koji su na podrucjima izgradenim od fliSkih stijena vrlo Cesto kaptirani za lokalnu
vodoopskrbu.

Klasti€ne nalage kvartarne starosti (jezerski, eolski i aluvijalni sedimenti i crvenica) uglavnom
nemaju vecCe dubinsko prostiranje i uobiCajeno se iskazuju kao naslage promjenljive
vodopropusnosti relativno male debljine. Propusnost ovih naslaga je meduzrnska, ovisna o
sadrzaju finoklasticne komponente.

Hidrogeoloski odnosi su direktno ovisni o litoloSkim svojstvima stijena, strukturno-tektonskoj gradi
terena, kao i klimatskim promjenama i erozijskim procesima tijekom najmladeg geoloskog
razdoblja Kvartara. Promatrajuéi Istarski poluotok s hidrogeolosSkog aspekta karbonatne stijene su
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generalno vodopropusne, a fliSke stijene vodonepropusne, odnosno karbonatne stijene su
potencijalni vodonosnici, a klasti¢ne fliSke stijene barijere kretanju podzemne vode s pretezito
povrsinskim otjecanjem. Naslage kvartarne starosti nemaju veceg hidrogeoloskog znacaja, ali u
zoni istjecanja u dolini rijeke Rase zbog svoje debljine imaju funkciju lokalnih barijera.

Vodotok Pazin€ica drenira centralni dio Istarskog poluotoka izgraden od vodonepropusnih naslaga
flisa i voda povrsinski otjeCe do grada Pazina, gdje ponire u karbonatno podzemlje juznog dijela
poluotoka. Vodotoku su duz toka mijenjali ime iako se radi o jedinstvenom drenaznom sustavu. Od
ponora uzvodno naziv je Pazinski potok ili Pazindica, srednji dio toka ima naziv Japlenica, a
najuzvodniji dio Borutski potok. Veliki dio Borutskog potoka je kanaliziran radi sprjeCavanja poplava
duz vodotoka, ¢ime je ubrzano otjecanje. Tijekom susnih razdoblja dotoci u Pazinski ponor se bitno
smanjuju, pa €ak poneku godini vodotok presusuje i nema poniranja duze vremena. Nakon
poniranja vodotoka u krsko podzemlje na Pazinskom ponoru, vode PazinCice postaju podzemne
vode, koje prihranjuju centralno istarski vodonosnik s brojnim krskim izvorima u priobalju juznog
dijela poluotoka. Na taj nadin na obradivanom podrucju vodotoka Pazin&ice i njenog utjecajnog
podrucja postoje dva potpuno razli€ita sustava teCenja vode - pretezito povrSinsko na dijelu sliva
izgradenom od vodonepropusnih fliskih stijena i podzemno nakon poniranja vode u Pazinskom
ponoru.

Sliv vodotoka Pazingice, kao i najvec¢i dio utjecajnog nizvodnog podrucja u skladu s EU WFD
pripadaju Tijelu podzemne vode (TPV) SrediSnja Istra, koje obuhvacéa sjeveroistoCni i najveci
dio sredidnje Istre (Slika 3.2.1). Geoloski je TPV SredisSnja Istra vrlo kompleksno podrudje, koje
obuhvaéa dio ljuskavih struktura istoénog dijela brdskog podrugja Ciéarije, zatim dio navlaéne
strukture planine U¢ka na isto€noj strani poluotoka, isto¢ni dio centralno-istarskog fliSskog bazena
i kona&no okrseno karbonatno podrugje s juzne strane fliskog bazena. Na podrugju Ciéarije i Uske
prevladava izmjena vapnenaca i dolomita gornje kredne starosti i vapnenaca paleogenske starosti
s prijelazom u klasti¢ne naslage flisa takoder paleogenske starosti. Podru¢je izmedu GraciS¢a i
Boljuna pripada centralno-istarskom fliskom bazenu s naslagama klasti¢nih stijena eocenske
starosti. U jugozapadnom dijelu poluotoka prevladavaju vapnenci i dolomiti jurske i kredne starosti
(Biondi¢, R. i sur., 2016).
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Slika 3.2.1. Konceptualni model TPV Sredisnja Istra (Biondic, R. i sur., 2016)

Vodotok Pazinlica s njenim izvoriSnim dijelom Borutskim potokom ima sliv u srediSnjem dijelu
fliskog bazena izgradenog iskljuCivo od vodonepropusnih klasti¢nih stijena, Sto znaci prakticki
isklju€ivo povrSinsko otjecanje oborinskih voda i vrlo malu infiltraciju u relativno tanke pokrivace
rastroSenih fliskih stijena u pripovrSinskom dijelu sliva - pojave malih izvora. Vode vodotoka
Pazin&ica poniru u Pazinskom ponoru. Veliki dio uzvodnog dijela vodotoka (Borutski potok) je
kanaliziran zbog stalnih poplava duz doline (Borut, Cerovlje). Kanaliziranjem vodotoka ubrzano je
otjecanje i smanjene poplave u tom dijelu sliva, ali zato su povecéani poplavni valovi i uspori u
ponornoj zoni, €iji su kapaciteti poniranja manji u odnosu na maksimalne dotoke vode.

Obzirom da je cijeli sliv vodotoka Pazinlice i Borutskog potoka izgraden od vodonepropusnih
stijena, otjecanje je gotovo u cijelosti povrsinsko s brzom koncentracijom toka nakon jakih oborina,
Sto ga karakterizira kao tipi¢ni buji¢ni vodotok. Poplave ponorne zone i dijela vodotoka Pazincica
do vodomjera Dubravice uvjetovane su intenzitetom i duzinom trajanja oborina s jedne strane i
prijemnim kapacitetom ponora na kontaktu fliSkog bazena i vodopropusnog karbonatnog
kompleksa s juzne strane fliSkog bazena, s druge strane. Tijekom susSnih razdoblja dotoci u
Pazinski ponor se bitno smanjuju, pa ¢ak poneku godinu vodotok Pazinlica presusuje i nema
poniranja po nekoliko ljetnih mjeseci. Sve vode vodotoka PazinCica poniru u kr§ko podzemlje na
Pazinskom ponoru i pretvaraju se u podzemne vode.

Vazno mjesto u hidrogeologiji Istre ima sredisnji istarski vodonosnik. Geolo$ki je to dio zapadne
istarske antiklinale s karbonatnim stijenama generalnog pruzanja sjever — jug. Vodonosnik se
zasigurno drenira prema isto€noj strani poluotoka prema izvorima na desnoj obali rijeke Rase,
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dijelom prema juznom dijelu poluotoka, gdje su izgradeni brojni kaptazni zahvati vode, a manjim
dijelom prema zapadnoj obali poluotoka. Svi ti podzemni tokovi utvrdeni su brojnim trasiranjima.

Sredisnji istarski vodonosnik se prihranjuje povrdinskim vodama koje dolaze s fliSkog podrudja i
oborinama, koje padnu na sam vodonosnik. Za krski vodonosnik u juznom dijelu Istarskog
poluotoka karakteristi€ni su postojanje podzemne vode, tokovi podzemne vode prema krskim
izvorima i vrlo malo pojava povrsinskih, uglavnom buji¢nih tokova. Podzemni tokovi su relativno
brzi u odnosu na meduzrnske vodonosnike, ali ipak postoje velike razlike u odnosu na povrsinske
tokove zbog retencijskih sposobnosti krskog podzemlja. Vode se zadrzavaju u krSkom podzemlju
i nekoliko godina, a na krskim izvorima istje€e "mjeSavina" kratko i dugo zadrzavajuéih voda.
Kratko zadrzavajuée vode istje€u najveéim dijelom tijekom kiSnih razdoblja, a dugo zadrzavajuée
tijekom susnih razdoblja, kada nema novih dotoka vode u podzemlje. Takva dinamika podzemne
vode u kr8kim vodonosnicima utvrdena je tek nakon primjene kompleksnih hidrogeokemijskih
metoda istrazivanja, kojim je moguce definirati nadmorsku visinu prihranjivanja, duZzinu
zadrZavanja vode u podzemlju i cijeli niz parametara, koji omogucuju takove hidrogeoloske
interpretacije.

Prva izotopska istraZivanja podzemnih voda za podrucje Istre radio je Institut za geolosSka
istrazivanja po narudzbi Hrvatskih voda u sklopu studije "Vodnogospodarska osnova R. Hrvatske
- GIS Istre - Hidrogeologija" (Biondi¢ B. i sur., 1999). Moze se izdvoijiti nekoliko grupa izvora
razliitih podruc¢ja prihranjivanja kao $to su Vela Ucka i Sv. lvan s prihranjivanjem na vecoj
nadmorskoj visini gorskog podrugja Cicarije i Ugke, zatim izvori Fonte Gaia, Bubi¢ jama i rudnicke
vode Labina s podrucja Ucke, izvori Gradole, Rakonek i Bulaz iz centralnoistarskog vodonosnika i
kaptazni zahvati na podrugju juzne Istre pod utjecajem mora (Si$an, Funtana).

Radioaktivni izotop vodika Tricij (*H) se koristi za odredivanje srednjeg vremena zadrzavanja
podzemne vode u vodonosniku. |1z provedenih ispitivanja je vidljivo da je danasnja aktivnost tricija
u podzemnim vodama u skladu s aktivno$¢éu sadasnje atmosfere. Postojece varijacije tricija odraz
su sezonskih promjena koncentracija tricija u padalinama na podrucju prihranjivanja pojedinih
izvora. Za detaljnije odredivanje srednjeg vremena zadrzavanja vode u vodonosniku potrebno je
pratiti promjene radioaktivnih i stabilnih izotopa tijekom najmanje dvije hidroloSke godine u
mjesecnim intervalima.

Prema tome, ispitivanje stabilnih i radioaktivnih izotopa podzemnih voda moze ukazati na
nadmorsku visinu najve¢eg dijela prihranjivanja vaznog za odredivanje slivova i duzinu
zadrZavanja vode u krSkom podzemlju, koje pokazuju da krski slivovi nisu jednostavni in - out
sustavi kao §to se smatralo ranije. To je zna€ajno za razumijevanje dinamike vode u slivu vodotoka
Pazin€ice i njenog utjecajnog podruc¢ja nakon poniranja u krSko podzemlje.

Krski dijelovi sliva vodotoka PazinCice na juznom dijelu Istarskog poluotoka duboko su okrseni s
brojnim pojavama speleoloskih objekata obzirom na oko 150 m nizim razinama mora tijekom
glacijalnih perioda kvatara. Na podrucju sliva vodotoka PazinCice i njenog utjecajnog podrudja
najznacajnija speleoloSka pojava je Pazinska jama. Premda nije rije€ o posebno velikom objektu,
njegova morfoloSka vrijednost, hidrogeoloska funkcija pri dreniranju sliva PazinCice i moguci
ekoloski utjecaji daju mu izuzetan znacaj u bilo kakovom razmatranju podzemnih vodnih resursa
u juznom dijelu Istarskog poluotoka. Nastala je uz rasjedni kontakt izmedu centralnoistarskog
fliskog bazena i krSkog podrucja jugozapadnog dijela Istarskog poluotoka, a prostire se kroz
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okrSene karbonatne stijene i odvodi vode PazinCice prema centralnoistarskom karbonatnom
podzemnom vodonosniku. Speleoloski je istrazeno samo 270 m otvorenog $piljskog prostora, ali
zbog prijema velike koliCine vode zasigurno su dimenzije objekta daleko vece, ali za sada
neprohodne istraziva¢ima.

Osim Pazinskog ponora na podru¢ju TPV SrediSnja Istra registriran je i istrazen velik broj
speleoloskih objekata uglavhom kombinacije krdkih jama i dubokih horizontalnih kanala, od kojih
neki dopiru do stati¢ke razine podzemne vode. Prethodnim istrazivanjima (Biondi¢, B. i sur., 1999)
izradena je baza podataka speleoloSkih objekata na tom podrudju. Tom su prilikom izdvojena dva
speleoloSka objekta: jama Kobiljak i ponor Bregi, koji se nalaze jugoisto¢no od Pazina, prema dolini
rijeke Rase. Ponor Bregi kod Jakaci¢a sa svojih 2055 m podzemnih kanala (dubina 273 m) autori
navode kao najduzu istrazenu speleolosSku pojavu u Istri. Glavna karakteristika objekta je stalna
prisutnost podzemnog toka u njegovim dubljim dijelovima, Sto ima za posljedicu moguénost
speleoloskih istrazivanja samo u izrazito suSnim razdobljima. Sli¢nih karakteristika je i obliznja,
preko 800 m duga i 286 m duboka jama Kobiljak.

Prirodni ponori i krSke jame imaju izuzetnu vaznost pri hidrogeoloskim istraZivanjima radi
mogucnost efikasnog trasiranja podzemnih tokova, kojima se odreduju smijerovi i prividne brzine
podzemnih tokova kroz kr§ke vodonosnike. Ponor u Pazinu (Pazinska jama) trasiran je do sada tri
puta u razli¢itim hidroloskim uvjetima (1967, 1978, 1981). Prvo trasiranje je izvedeno 16.
studenoga 1967. godine sa 140 kg Na-fluoresceina (Deskovi¢, 1968) pri protoci vodotoka
Pazin€ica od oko 80 — 100 I/s. U navedenim hidroloSkim uvjetima prva pojava boje je registrirana
na izvoru Sv. Anton i obliznjim izvorima Su$nica i SuSak, a tek nesSto kasnije na izvorima Rakonek
- Grdak i rudniku Potpi¢an i izvoru Jaskovica. Interesantno je istaéi da je oko 90 % boje isteklo na
prvoj grupi izvora, a na izvoru Rakonek tek oko 6% ubacene boje. U tragovima je boja registrirana
i na priobalnom izvoru Blaz u Raskom zaljevu. Autor isti€e da je grupa izvora Sv. Anton direktno
vezana za Pazinski ponor, a da izvor Rakonek u datim hidroloskim uvjetima podzemnu vodu
dobiva i iz drugih dijelova sliva na srediSnjem dijelu Istarskog poluotoka.

Drugo trasiranje Pazinske jame izvedeno je 11. oZujka 1978. godine sa radioaktivnim tricijem
(Kubelka, 1979) u hidroloSkim uvjetima visokih voda. Traser je 12 dana nakon ubacivanja prvo
registriran na izvorima Sus$nica i Sv. Anton, a zatim 18 dana nakon ubacivanja trasera na izvorima
Grdak i Rakonek. Najvise trasera je izmjereno na izvoru Sudnica (50%), a zatim oko 20% na izvoru
Sv. Anton, izvoru Grdak 12% i izvoru Rakonek 7%. Traser nije registriran na izvoriStu Boloban
uzvodno i priobalnom izvoru Blaz u Raskom zaljevu.

Trece trasiranje je takoder radeno radioaktivnim tricijem injektiranim u Pazinsku jamu 8. srpnja
1981. godine u vrileme niskih voda (Kubelka i Kvastek, 1983). Interesantno je da je prva pojava
trasera registrirana na priobalnom izvoru Blaz (40%) u Raskom zaljevu 74 dana nakon ubacivanja,
a zatim je nakon 83 dana registriran na izvorima Rakonek (12,7%), Grdak (16,3%), Susak (4,6%),
Sv. Anton (4,2%) i Susnica (9,6%). Moze se zapaziti da je tijekom niskih voda, ponirué¢a voda iz
ponora Panzincice intrudirala dublje u centralno istarski vodonosnik i da su najvece koli€ine trasera
izmjerene na udaljenom priobalnom izvoru Blaz.

Sredidnji istarski krdki vodonosnik i indirektno rijeka PazinCica prihranjuju izvore na desnoj obali
rijeke Rase nizvodno od Cepic’: polja (Balobani, Sv. Anton, Rakonek, Grdak — ukupna minimalna
izdasnost oko 700 I/s), priobalni izvor Blaz u Raskom zaljevu, izvoridta u juznom dijelu poluotoka i
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izvoridta na zapadnoj obali poluotoka. Potvrdeno je to s nekoliko trasiranja podzemnih tokova iz
ponorne zone Pazinice i drugih ponora/jama u podrudju centralno-istarskog vodonosnika. Od
navedenih velikih krskih izvora Rakonek, Gradole i izvori na juznom dijelu poluotoka su kaptirani
za vodoopskrbu grada Pule, Rovinja i Pore€a, a svi ostali izvori su potencijal buduceg razvoja
vodoopskrbe na podrudju Istre.

Treba naglasiti da odredene koli¢ine podzemne vode iz centralno-istarskog vodonosnika otjecu
prema najjuznijem dijelu poluotoka, gdje je podzemna voda kaptirana brojnim kopanim i busenim
zdencima. Zahvati su vezani za zonu dobro vodopropusnih vapnenaca gornjokredne starosti. Dio
tih zahvata vode je ili je bio u sustavu javne vodoopskrbe grada Pule, a gotovo 1000 zdenaca je
izvan kontrole i koristi se u poljoprivredi (Biondi¢, R. i sur., 2016).

Izvedena trasiranja podzemnih tokova iz Pazinske jame su pokazala da vode vodotoka Pazin€ica
imaju veliki utjecaj na izvoridta uz desnu obalu rijeke Rade, medutim jednako tako da je taj utjecaj
promjenljiv u razli¢itim hidroloSkim uvjetima i da dijelovi karbonatnog sliva s juzne strane fliSkog
bazena imaju i te kako znacajan utjecaj na rezim istjecanja izvora uz desnu obalu rijeke RaSe,
posebice u uvjetima niskih voda. Takva razmi$ljanja su uputila na potrebu daljnjih trasiranja
podzemnih tokova iz centralnog dijela Istarskog poluotoka. U sklopu hidrogeoloskih istrazivanja za
potrebe zastite izvoriSta Rakonek, Sv. Anton i Bolobani izvedeno je 25. ozujka 1982. godine
trasiranje jame kod mjesta Cera sa 100 kg Na-fluoresceina (Hacek i Hanich, 1982) uz injektiranje
oko 150 m® vode. Traser je ve¢ nakon 43 sata registriran na izvoru Rakonek u maksimalnim
koncentracijama. Jednako tako brzo i koncentrirano se traser pojavio na priobalnom izvoru Blaz
(150 sati). Pojava trasera jo$ je registrirana na izvoru Cesuni uz rub Raskog zaljeva i priobalnom
izvoru u uvali Vinjole. Treba napomenuti da su pojave trasera u tragovima detektirane na Pulskim
zdencima na juznom dijelu poluotoka.

Eksperimenti trasiranja su nastavljeni 4. travnja 1985. godine injektiranjem 40 kg Na-fluoresceina
u Limskoj Dragi kod mjesta Sv. Petar u Sumi u centralnom dijelu poluotoka (Hacek i sur., 1985).
Interesantno je istaci da je traser ve¢ nakon 4 dana registriran na izvoru Rakonek, sto je tada za
istrazivaCe bilo veliko iznanadenje. Traser je registriran i na izvorima u dubokom zaljevu Limska
Draga na zapadnoj obali poluotoka, $to je ve¢ bila znaajna potvrda postojanja zajedni¢kog krdkog
vodonosnika u centralnom dijelu poluotoka, koji se drenira prema isto€noj, zapadnoj i juznoj strani
Istarskog poluotoka.

U sklopu hidrogeoloskih istrazivanja za potrebe mikrozoniranja zastitnih mjera podzemnih voda za
pojedine objekte, koje se planira izgraditi u podrucju zastitnih zona izvoriSta pitke vode izvedena
su jo$ dva trasiranja podzemnih tokova s lokacije Krasa (kamenolom) kod naselja GraciS¢e i
lokacije Ciburi (skladiste opasnog i drugog otpada) zapadno od grada Pazina.

Na lokaciji Krasa kod GraciS¢a su za potrebe eksploatacije tehni¢kog kamena izbuSene brojne
istrazne busotine, koje su prije provodenja testa trasiranja ispitanje na moguci prihvat vode i trasera
i njen transport prema kr§kom vodonosniku u dubokom krskom podzemlju. U jednu od istraznih
buSotina na lokaciji kamenoloma je prema projektu Hrvatskih voda i tvrtke Geo-5 iz Rovinja
izvedeno trasiranje s 6 kg Na-fluoresceina 11. 04. 2006. godine u 11 sati. Nakon ubacivanja trasera
u busotinu je ubaceno 20 m? vode. U planu uzorkovanja su bila tri velika prirodna izvora na desnoj
obali rijeke RaSe — Rakonek, Sv. Anton i Bolobani. Traser je u uzorcima registriran prvo na izvoristu
Sv. Anton 17 dana i 9 sati nakon ubacivanja trasera i na izvoristu Rakonek nakon 29 dana i 9 sati.
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Na izvoristu Balobani pojava trasera nije registrirana. IzraCunate prividne brzine podzemnog toka
od mjesta ubacivanja trasera do pojave na izvorima Rakonek i Sv. Anton su bile 0,6 i 0,5 cm/s.

Na lokaciji Ciburi zapadno od Pazina bila je predvidena izgradnja skladi$ta za opasni i drugi otpad,
za $to je predvidena izrada studije mikrozoniranja ukoliko se nalazi u zoni zastite izvoriSta pitke
vode. Na lokaciji je pronadena prirodna jama, za koju se prethodnim ispitivanjima utvrdio dobar
prijem vode. 15 kg Na-fluoresceina je ubaceno u jamu 12. 09. 2014. oko 11 sati 30 minuta. U
mrezu uzorkovanija su ukljueni izvori na desnoj obali rijeke Rase Bolobani, Sv. Anton i Rakonek.
Traser je prvo registriran na izvoru Sv. Anton nakon 16 dana i 7 sati, a na izvoru Rakonek nakon
21 dan i 3 sata. Na izvoru Bolobani traser nije registriran. Prividna brzina podzemnog toka prema
izvoru Sv. Anton bila je 1,03 cm/s, a prema izvoru Rakonek 0,98 cm/s.

Iz navedenih rezultata trasiranja podzemnih tokova je razvidno da vodotok Pazinlice gravitira u
cijelosti prema kr8kim izvorima na desnoj obali rijeke Rase, koji su predmet ovog projekta, medutim
hidrogeoloSka situacija nije ba$ jednostavna. U prvom redu treba ista¢i vece prividne brzine
podzemnog toka od ponora Pazin€ice prema izvorima na desnoj obali rijeke Rase od onih mjerenih
iz centralnog dijela krskog vodonosnika, sto pokazuje jace okrSavanje u zoni tih podzemnih tokova,
odnosno formiranje priviligiranih pravaca tecenja.

Vode Pazinice poniru u kr§ko podzemlje centralno-istarskog vodonosnika, ali hakon poniranja
nema jednostavnog otjecanja prema isto¢noj strani poluotoka kao Sto se to ranije mislilo, ve¢ se
vode Pazincice pridruzuju podzemnim vodama centralnog dijela poluotoka. U razli€itim hidroloskim
uvjetima podzemni tokovi se mijenjaju, prvenstveno brzine, a potom i koncentracije tokova prema
mjestima najvecih stalnih izviranja. U vrijeme visokih voda najveéi pritisak vode dolazi iz zone
poniranja vodotoka Pazin€ica, pa su brzine i koncentracije trasera najveCe prema najblizim
izvorima na desnoj obali rijeke Rase. U vrijeme niskih voda poniranje vode u Pazinskoj jami se
bitno smanjuje, pa ¢ak ponekad i potpuno prestaje i tada se jaCe aktiviraju drenazna usmjerenja
prema najvec¢im izvorima (Rakonek, Blaz, Sv. Anton). Temeljni tokovi izvorista tijekom ljetnih
susnih razdoblja su vezani za centralni krSki vodonosnik, koji odrzava istjecanje tijekom ljetnih
suSnih razdoblja. Zajedni¢ko porijeklo podzemnih voda izvora Rakonek i Gradole u dolini rijeke
Mirne iskazano je i rezultatima istraZivanja stabilnih izotopa kisika i vodika (Biondic¢, B. i sur., 1999).
Prematome, tijekom susnih razdoblja, posebice ljetnih treba raéunati na koli¢ine vode, koje dotje¢u
iz centralno istarskog kr§kog vodonosnika. Dotoci podzemne vode iz vodonosnika prema izvorima
su vezani uz jace rasjedne zone usmjerene prema centralnom dijelu poluotoka.

Zona istjecanja na isto¢noj obali poluotoka su krski izvori smjesSteni uz desnu obalu rijeke Rase
nizvodno od Potpicna. Dio kanjona rijeke RaSe potopljen je morem tijekom zadnjeg porasta razine
mora i to je danas duboki Raski zaljev, koji se zavlaci nekoliko kilometara u Istarski poluotok.
Priobalni izvor Blaz je u ranijem razvoju doline rijeke RaSe imao jednaki hidrogeoloski status kao i
izvor Rakonek, medutim rastom razine mora izvor je izdignut u obalno podrucje i danas je pod
jakim utjecajem mora. Kolika je stvarna dubina kanjona rijeke RaSe tesko je procijeniti, ali iskustva
s ostalih uséa rijeka u Jadran govore u prilog znacajne dubine, pa ¢ak i do stotinu metara ispod
danasnje razine mora. Dolina je ispunjena kvartarnim nanosom, u Cijem sastavu zasigurno
prevladava finoklasti¢ni sediment nastao erozijom fliSkog bazena. Iskonsku dubinu kanjona
pokazuje i uzlazni tipovi izvora u formi "oka". Duz doline su vidljivi ¢ak i ostaci eolskih sedimenata
delte sjeverno jadranskih prostora. Debljina i litoloSki sastav naslaga kvartarne starosti u kanjonu
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rijeke Rase garancija su ograniCenog utjecaja mora na slatkovodne sustave. Utjecaji su moguci u
najnizim dijelovima us¢a preko povrsinskih vodotoka na $to treba pri zahvatima slatkih voda voditi
raéuna.

3.2.3.Opis izvora u dolini Rase povezanih s Pazin€icom i njihovo stanje

Izvor Rakonek je tipini krSki uzlazni izvor (Slika 3.2.2), a nalazi se uz desnu obalu rijeke Rase,
oko 7,5 km uzvodno od usca rijeke Rase u more. U prirodnim uvjetima imao je oblik jezerca
promjera 22 m nad kojim je izgradeno crpiliste (Ravli¢ i sur., 2007). Preljevne vode izvora Rakonek
istje€u u rijeku Rasu, a kota preljeva iznosi 3,72 m n.m.

Izvor je zahvacen za potrebe javne vodoopskrbe grada Pule 1961. godine, na njemu se crpi oko
250 I/s te predstavlja centralno mjesto vodoopskrbnog sustava Grada Pule. Za razdoblje od 1962.
do 2018. godine minimalne srednje mjesecne crpne koliine su iznosile 94 L/s, prosjeCne 157 L/s,
a maksimalne 215 L/s. NajviSe se crpi tijekom ljetnih mjeseci kada je povecana potreba za vodom
zbog turisti¢ke sezone.

Slika 3.2.2. Crpiliste Rakonek

Za potrebe izrade Plana upravljanja vodnim podrucjima 2016.-2021. (NN 66/16) obradeni su
podaci kemijskih analiza sirove vode s izvora Rakonek kroz ocjenu stanja tijela podzemne vode i
ocjenu rizika (Biondi¢, R. i sur., 2016). Rezultati analize su prikazani u Tablici 3.2.1, a svi rezultati
su unutar dozvoljenih vrijednosti.
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Tablica 3.2.1. Kakvoca sirove vode na crpili§tu Rakonek (Biondic, R. i sur., 2016)

RAKONEK
PARAMETAR v SRTV 2009 2010 2011 2012 2013
pH 6,5-95 6,85-9,15 7,17 7,15 7,21 7,22 7,18
Elektricna vodljivost 2500 1875 548 561 545 519 545
Nitrati 37,5 28,125 9,11 9,63 7,66 7,50 9,64
Amonij 0,5 0,375 0,0132 10,0128 0,0106 0,0097 0,0114
Pesticidi ukupno 0,5 0,375 - <LOQ <LOQ 0,0026 0,0027
Arsen 10 7,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Kadmij 5 3,75 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Olovo 10 7,5 1 1 1 1 1
Ziva 1 0,75 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Kloridi 250 187,5 8,97 7,34 8,12 9,72 8,96
Sulfati 250 187,5 9,51 8,97 8,45 8,09 8,56
Ortofosfati 0,2 0,15 0,0265 0,0212 0,0111 0,0130 0,0132
Suma trikloreten i tetrakloreten 10 7,5 - - - 0,05 0,05

Srednje godisnje vrijednosti ne prelaze 75% TV

Na izvoru Rakonek povremeno je poviSena mutnoca, a slicno se dogada i na ostalim izvorima na
desnoj obali rijeke Rase (Sv. Anton, Balobani). Veliki dio podrucja prihranjivanja ovih izvora je
izgraden od fliSkih naslaga na kojima se formiraju povrSinski tokovi i koji nakon kontakta s
karbonatnim stijenama poniru i prihranjuju vodonosnik. Pove¢ana mutno¢a nakon jakih oborina
uzrokovana je velikom koli€inom suspendiranog materijala koji dolazi bujiénim vodotocima s
podrucja izgradenog od fli8kih naslaga. Trajanje takvih pojava je nekoliko dana te nakon toga
vrijednost pada ispod dozvoljenih 4 NTU. U razdoblje od 2000. do 2007. godine maksimalna
izmjerena mutnoca iznosila je 64,1 NTU (Biondi¢, R. i sur., 2009).

Izvor Sv. Anton je takoder uzlaznog karaktera, a formiran je u obliku "oka" (Slika 3.2.3). Preljevne
koli¢ine vode tijekom ki$nih razdoblja dosezu maksimalne vrijednosti do 4,4 m?/s, ali tijekom ljetnih
susnih razdoblja padaju na svega 15 I/s (Biondi¢, R. i sur., 2011).

Sa svrhom zahvacanja izvora za potrebe vodoopskrbe naizvoru Sv. Anton su tijekom osamdesetih
godina proSlog stolje¢a radena hidrogeolo$ka istrazivanja s ciliem ulaska u dio stati¢kih rezervi
podzemne vode jer preljevne koli¢ine nisu bile dostatne. Probnim crpljenjem izvora Sv. Anton u
ljetnom razdoblju 1981. godine je utvrden kapacitet od oko 195 I/s uz sniZenje razine vode u izvoru
od 75 cm, $to je bio dobar poticaj za daljnja istrazivanja. Problem kod crpljenja stvarala su stalna
uruSavanja materijala sa bokova izvora zbog vibracija crpke (Hacek i Hanich, 1981).
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Slika 3.2.3. lIzvor Sv. Anton

Probnim crpljenjem izvora Sv. Anton, bez obzira na tehni¢ke probleme tijekom izvodenja, utvrdeno
je da na izvoru postoje znacajne koli¢ine podzemne vode (195 I/s) tijekom ljetnih susnih razdoblja,
koje je moguce zahvatiti za potrebe vodoopskrbe.

Na osnovu pozitivnih rezultata istrazivanja i odredenih 195 I/s koje je moguce crpiti za potrebe
vodoopskrbe tijekom ljetnih susnih razdoblja pokrenuta je naredna faza vodoistraznih radova
tijekom koje je izvedeno 5 eksploatacijskih zdenaca i crpnom stanicom temeljenoj na 8 armiranih
betonskih pilota profila 600 mm rasporedenih u osmerokutu (Slika 3.2.4; Cuk i sur., 1983)

Slika 3.2.4. Izvedeno stanje zdenaca i platforme crpne stanice na izvoru Sv. Anton

Prvo probno crpljenje zdenaca na izvoru Sv. Anton je prema usmenim informacijama oc€evidaca
izvedeno tijekom ljetnog razdoblja 1983. godine, ali ne postoje sluzbeni zapisi niti bilo kakvo
izvieS¢e o tim istrazivanjima. Prema usmenim informacijama probno crpljenje je radeno tijekom
liethog susnog razdoblja uz ukupno crpljenje od oko 250 I/s, §to je izazvalo potpuno isuSivanje
izvorskog oka (Biondi¢, R. i sur., 2011). Nakon pojave ekstremne su$e 2012.g. koja je uvjetovala i
ograni¢enja u koriStenju vododoopskrbi, izvor Sv. Anton je povezan u vodoopskrbni sustav
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Vodovoda Labin, s moguc¢noS$¢u njegova povezivanja i s vodoopskrbnim sustavom izvora Rakonek
koga koristi Vodovod Pula. Tijekom rujna 2017.g. izvrSeno je novo probno crplienje, ali bez
informacija o novoutvrdenim koliCinama iz razloga $to je crpljenje prekinuto zbog pojava velikih
voda. Vodovod Labin je u svibnju 2019.g. ishodio vodopravnu dozvolu za zahvac¢anje do 250 L/s,
odnosno najvise 3.240.000 m*/godi$nje.

Izvoriste Bolobani se sastoji od tri "oka", od kojih je srediSnje najvece i iz njega ide preljev prema

rijeci Rasi. Nalazi se na desnoj obali rijeke oko 3 km nizvodno od ulaska u kanjon kod Podpiéna
(Slika 3.2.5).

‘ o T i v"WWW""’””"’%
Slika 3.2.5. Izvoriste Bolobani

S ciliem odredivanja koli¢ina za potencijalno zahvaéanje za potrebe vodoopskrbe tijekom 1981.
godine izvedeno je probno crpljenje koje je relativno kratko trajalo, a moralo je biti prekinuto zbog
uruSavanja postolja crpki (Hacek i Hanich, 1981). TeSko je temeljem rezultata probnog crpljenja
prekratkog trajanja ocijeniti koli€ine vode na izvoriStu Bolobani tijekom ljetnih susnih razdoblja,
medutim procjenjuje se da su realne mogucnosti negdje oko 70 I/s.

Na izvoru Bolobani su nastavljena istrazivanja te je 1985. godine izveden istrazno-eksploatacijski
zdenac EB-1 do dubine 50 m (Hacek i sur., 1986). Tijekom probnog crpljenja istrazno-
eksploatacijskog zdenca EB-1 kapacitetom od 50 I/s nakon jedne minute sniZenje je iznosilo 6,8
m, Sto je bio prvi znak ograni¢ene izdasnosti zdenca. Najvece mjereno snizenje je bilo 27,5 m od
pocCetne razine izmjerene prije pocCetka crpljenja. Tijekom tako velikog snizenja vode u zdencu i
opazanoj piezometarskoj busotini centralno i juzno izvorsko "oko" su ostali gotovo potpuno bez
vode.

Po izvedenim istrazivanjima, koja ukljuCuju probno crpljenje centralnog izvorskog "oka", air-
liftiranje istraznih buSotina i probno crpljenje izvedenog istraznog zdenca EB-1, istrazivaci su
zakljucili da na izvori$tu Bolobani u ljetnim su$nim razdobljima ima oko 30 I/s vode i nesto viSe u
kiSnijim dijelovima godine. Temeljem dobivenih rezultata istrazivanja predlozili su izvodenje jos
jednog zdenca dubine 70 m. Zdenac EB-2 je izveden do dubine 70 m pocetkom 1988. godine.
Osvajanje zdenca i probno crpljenje je bilo predvideno izvesti tijekom ljetnog susnog razdoblja
1989. godine, medutim to crpljenje do sada nije izvedeno.
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Izvor Grdak (Slika 3.2.6) nalazi se oko 1 km uzvodno od kaptiranog izvora Rakonek i dio je zone
istiecanja istog sliva prostiranja prema centralnom dijelu Istarskog poluotoka. Maksimalno
otjecanje s izvora Grdak prema rijeci Rasi je oko 1,8 m®/s, a tijekom ljetnih su$nih razdoblja preljevi
iz izvorskog "oka" u potpunosti prestaju, medutim voda se zadrZava u izvoru.

Kao i na ostalim izvorima u dolini rijeke RaSe, na izvoru Grdak su tijekom osamdesetih provodena
istrazivanja s ciliem zahvata vode za potrebe javne vodoopskrbe (Hacek i sur., 1986). Temeljem
rezultata istraZivanja i izvedenih nekoliko istraznih busSotina odredena je lokacija istrazno-
eksploatacijskog zdenca EG-1 dubine 30 m. Zdenac je izveden do dubine od 23,35 m zbog
problema tijekom izvodenja. S obzirom da je osvajanje zdenca komprimiranim zrakom dalo vrlo
male koli¢ine (2-4 I/s) izvedeno je osvajanje komprimiranim zrakom tijekom visokih voda. Niti tada
koli¢ine istiskivane vode nisu bile zadovoljavajuce.

Nakon ispitivanja komprimiranim zrakom u zdenac EG-1 je utisnut Na-fluorescein, koji se nakon
55 sati pojavio na izvoru Grdak i 68 sati na izvoru Rakonek, ¢ime je potvrdena podzemna veza
dotoka ta dva izvora, ali brzine ne ukazuju na protoke kroz glavne kanale, koji dovode vodu na
izvore. Opisanim istrazivanjima je utvrdena povezanost dva velika krSka izvora Rakonek i Grdak,
a istrazni zdenac EG-1 nije dao oCekivane rezultate.
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3.3. Hidrografske znacCajke toka i sliva PazinCice

3.3.1.Reljef i rasprostiranje sliva i toka

Sliv Pazin€ice rasprostire se sredisnjim dijelom Istarskog poluotoka (Slika 3.3.1), i to, kao sto je u
poglavlju 3.2.2 navedeno, najve¢im dijelom na podruéju fliSnih naslaga i njihovom erozijom
formiranih aluvijalnih dolinskih naslaga, a samo u najnizvodnijem, ponorskom dijelu Pazinc€ice,
javljaju su i karbonatne strukture. Ukupna povrsina sliva je 77,37 km? (Slika 3.3.1). Sliv Pazincice
pruza se izmedu kote 185 m n.m., koliko je ulaz u Pazinsku jamu, pa do kote od 503,4 m n.m.,
koliku visinu ima vrh Stari Dragu¢ lociran oko 1 km jugoistoéno od naselja Draguc.

- Sliv Pazinice

Snimka u podlozi: 0 5 10 15 20 25 km
Sentinel-2 (ESA) snimljeno 29.7.2020. [T a0 Eaa |

Slika 3.3.1. Polozaj sliva Pazincice
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Srednja nadmorska visina Pazincice je 343,5 m n.m. Sliv Pazinice pruza se u pravcu sjeveroistok
— jugozapad, a na taj osnovni smjer pruzanja gotovo okomito se spustaju strmi bocni pritoci. Naziv
Pazincica vodotok dobiva tek poCev od Cerovlja gdje se sastaju njena tri glavna ogranka — sredisnji
Borutski potok s povrsinom sliva od 15,47 km?, desno-obalna pritoka Lipa (7,39 km?) i lijevo-obalni
pritok Rakov potok (11,27 km?). Uz njih, najveci lijevo-obalni pritoci Pazincice su Veli potok (4,25
km?) i Frnezar (3,74 km?) koji u Pazin¢icu utje¢e manje od 1 km uzvodno od profila Zeljeznickog
mosta gdje je i hidroloSka postaja Dubravica, nakon ¢ega pocinje dionica najnizvodnijeg toka
Pazincice i njezine ponorske zone, gdje se ulijeva znagajnija desno-obalni pritok Brestovica (3,30
km?2).

Gornji i srednji dio dolinskog toka Pazincice i njenog poc¢etnog toka — Borutskog potoka (15,47
km?) je uglavnom reguliran (Slika 3.3.2 a i b), dok je donji dio toka, nizvodno od spomenutog profila
hidroloSke postaje Dubravica, a koji zavrSava u ponoru Pazincice, nereguliran (Slika 3.3.2 c i d).
Vezano uz vodotok Pazin€icu prisutni su i nazivi Pazinski potok, pa i Japlenica kako se na nekim
kartama naziva dio njenog sredidnji dio toka, ili pak Foiba, kako se je nazivala u vrijeme talijanske
uprave Istrom. No, u danom dokumentu koriSten je naziv Pazin€ica za cijeli njezin tok od spoja
Lipe i Borutskog potoka.

b)
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Slika 3.3.2. Karakteristicni morfolo$ki izgled toka Pazincice i Borutskog potoka: a i b) regulirani dolinski dio
toka, c i d) prirodan kanjonski dio toka nizvodno od profila Dubravica
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Na Slici 3.3.3 dan je prikaz rasprostiranja slivnog podrucja Pazin&ice i njene hidrografske mreze,
a detaljniji prikaz rasprostiranja slivova pojedinih pritoka PazinCice dan je na Slici 3.3.4. Za oba
prikaza i orografske karakteristike terena koriSten je europski digitalni model terena EU-DEM,
verzija 1.1 (engl. European Digital Elevation Model) prostorne rezolucije 25 m. Njegovu izradu
koordinirala je Europska agencija za okoli§ (EEA, engl. European Environmental Agency) u sklopu
EU Copernicus programa. Temeljem EU-DEM-a odredeni su nagibi terena (Slika 3.3.5), kao i
prikaz orijentacije — smjerovi nagiba terena (Slika 3.3.6). Prikazana hidrografska mreza generirana
je iz Hrvatske osnovne karte (HOK) u mjerilu 1:5.000 te korigirana temeljem Digitalne ortofotokarte
(DOF).

= Granica sliva
Nadmorska visina (m n.m.)

Slika 3.3.3. Prikaz sliva PazincCice i njene hidrografske mreze
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Naziv podsliva
" Borutski potok

7 Rakov potok
. Brestovica I Vel potok
I Lpa [ Frnezar

" Pazinica - preostali dio sliva

0 1 2 3 4 km

)

Slika 3.3.5. Karta nagiba terena
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Slika 3.3.6. Karta orijentacije/smjera nagiba terena

Prema provedenim analizama nagiba i orijentacije terena, vidljivo je da u dolinskim podrucjima
sliva i toka Pazin€ice prevladava relativno blag nagib do 5%, ali da se u gornjim dijelovima sliva
nagib viSestruko povecéava, i krece se i do 30%, Sto predisponira pojavama buji¢nih vodnih tokova.
Orijentacija nagiba terena prakticki je simetricno rasprostranjena u odnosu na smjer pruzanja
Pazincice i Borutskog potoka u nastavku, i na desnu obalu toka preteZno je usmjerena u smjeru
sjeveroistoka, a za lijevu u smjeru sjeverozapada i zapada.

Na slici 3.3.7 dan je prikaz karakteristicnih profila na glavhom toku PazinCice i njenim najveéim
pritocima, kao i prikaz odabranih pokazatelja njezina sliva i toka, koji su dati u tablici 3.3.1.
Karakteristi¢ni profili odabrani su obzirom na njihov polozaj u slivu i toku Pazin€ice (ponor, utok
vodotoka, hidroloSka postaja Dubravica) i njenih najvecih pritoka (na usc¢u i u srediSnjem dijelu
toka).
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Naziv podsliva
[ Borutski potok [ Pazincica - preostali dio sliva

| [ Brestovica Ml Rakov potok \
- [ Fmegar 75 Veli potok i
7 tipa ;

3 _
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Slika 3.3.7. Prikaz karakteristi¢nih profila na slivu Pazincice

Srednji nagib vodnih tokova u slivu i racunat je prema izrazu:

JioZh
ES

gdje je:
AH; — visinska razlika izmedu najviSe i najnize tocke na i-tom vodnom toku

L; — duljina i -tog vodnog toka

Proradunsko vrijeme zaka$njenja (koncentracije) odredeno je po izrazu kojeg je dao Passini
(1914):

10,0045 x VF X L

tx NG (dani)

gdje je:

F — povrsina sliva (km?)
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L — maksimalna udaljenost dolaska vode (km)

i — srednji pad vodnih tokova u slivu

Oznaka
profila

ba

5b

6a

6b

7a

7b

8a

9a

10a

Tablica 3.3.1. Prikaz znaclajki odabranih pokazatelja sliva i toka Pazincice

Lokalitet

Pazincica - ponor

Pazincica - Dubravica

Pazingica — Pazinski
Novaki
Pazingica — u§¢ée Rakovog
potoka
Pazingica — spoj
Borutskog potoka i Lipe

Borutski potok - usée

Borutski potok — sred.

Lipa - usce

Lipa — sred.

Rakov potok - usée

Rakov potok — sred.

Frnezar — usée

Veli potok — uS¢e

Brestovica - uSce

Povrsina

sliva
(km?)

77,37

59,22

43,03

34,79

22,6

15,47

10,69

7,39

4,13

11,27

4,58

6,94

4,25

3,3

Duljina
glavnog
toka
(km)

18,09

13,6

10,26

8,18

7,32

7,32

4,09

6,24

2,81

8,05

4,12

4,12

5,06

4,03

Srednji
nagib sliva
(%)

14,1

151

15,2

15,8

15,4

14,8

14,4

16,6

16,3

17,0

16,6

11,7

15,8

19,2

Srednji nagib
vodnih tokova
po Passiniju
(%)

2,6

2,3

2,1

2,2

2,6

2,5

2,9

3,0

57

1,7

2,2

51

55

57

Proracunsko
vrijeme
zakasnjenja/
koncentracije
(sati)
7,51
6,63
5,65
4,75
3,67
3,31
2,23
2,24
1,02
3,71
1,95
1,46

1,28

1,07
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3.3.2.Tok Pazingice

Pazincica je vodotok koji se sastoji od dva vrlo razli¢ita morfoloSka dijela — kanjonski i gotovo u
potpunosti prirodni tok na potezu izmedu njezina ponora i profila hidroloSke postaje Dubravica, te
uzvodnije od toga dolinski regulirani tok dolinom Cerovljanskog polja, na koga se nastavlja
ogranak isto tako uredenog Borutskog potoka (Slika 3.3.13). Ukupna duljina toka Pazincice od
njenog utoka u Pazinsku jamu do spoja Borutskog potoka i Lipe iznosi 10,94 km, od Cega je
regulirano najuzvodnijin 6,08 km, odnosno dionica toka Pazinlice izmedu stacionaza 4+860 i
10+940 km. Izvedeno je 1,4 km nasipa na lijevoj obali Pazin€ice izmedu stacionaza 8+330i 9+730
km (Hrvatske vode, 2014). Kako je predmetni dokument orijentiran na analizu klimatoloskih,
hidroloSkih, hidrografskih, hidrogeoloskih i speleoloskih (u kontekstu analiza mogucnosti
evakuacije velikih voda) znacajki PazinCice i njenoga ponora te s njime povezanih resursa, u
nastavku je dan samo kraci pregled stanja njenoga toka, a detaljnija sagledavanja planirana su u
okviru toCke 3.7 projektnog zadatka Plana oCuvanja i valorizacije podrudja sliva Pazinice (Bieco,
2016).

"| Slika 3.3.8. Prikaz hidrotehnickih ||
| objekata u slivu Pazincice

&> crakasa
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|
|
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Moston
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Slika 3.3.8. Prikaz hidrotehniCkih objekata u slivu Pazincice

Prikaz karakteristi¢nih dionica toka dan je u vidu foto-prikaza (Slika 3.3.9).
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Slika 3.3.9. Orto-foto prikaz toka Pazincice i lokacija mjesta fotografiranja karakteristi¢nih dionica toka

Najnizvodnija to¢ka u toku Pazincice (Pozicija 1 na Slici 3.3.10) je zavrSetak kanjonskog, prirodnog
toka PazinCice nakon kojega ona utjeCe u ponorsku zonu. Uzvodno od toga (u visini pjeSackog
mosta ,Vrsi¢“ nad kanjonom Pazincice) korito se S$iri i ima manji pad (Pozicija 2 na Slici 3.3.11).
Uzvodno od toga, nalazi se vodopad Pazinski krov (Pozicija 3 na Slici 3.3.12), koji je uz ZarecKi
krov jedna od dvaju takvih iznimnih prirodnih atrakcija u toku Pazin€ice. Radi se o slapu koju
presusuje u malovodnom dijelu godine jer se voda gubi duz toka Pazincice nizvodno od hidroloSke
postaje Dubravica u nizu manje izrazenih ponora (,virova“ kako ih nazivaju stanovnici Pazina), od
kojih su neki upravo u kamenitom koritu uzvodno od Pazinskog krova. Tuda se pruza dio toka
Pazinlice s karakteristicnim udubljenjima ,krugama“ u kamenitom dnu korita nastalim erozijskim
djelovanjem vode i pronosa sedimenta (Pozicija 4 na Slici 3.3.13).
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Slika 3.3.10. Pozicija 1 — Najnizvodniji dio toka PazincCice prije utoka u Pazinsku jamu (Rudan, 2016)

Slika 3.3.11. Pozicija 2 — Tok Paziné&ice u njenom kanjonskom dijelu u visini pjesackog mosta Vr$i¢
(Rudan, 2016)

Slika 3.3.12. Pozicija 3 — Pazinski krov (Rudan, 2016)
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Slika 3.3.13. Pozicija 4 — Kameniti dio toka Pazincice uzvodno od Pazinskog krova s karakteristicnim
Lkrugama*“

Uzvodno (Pozicija 5 na Slici 3.3.14) nalazi se betonska brana koja je sluZila za usmjeravanje vode
na Tomazinov mlin Cija je ruSevina/zidovi locirana na lijevoj obali PazinCice. Jo§ uzvodnije od
njega, na Poziciji 6 (Slika 2.2.4) je most Svetog JozZefa u Rijavacu, koiji je bio jako oStec¢en prilikom
katastrofalne poplave u listopadu 1993. godine, kojom prilikom je most bio preplavljen. Uzvodno
od njega pruza se dolinski dio Loke, a koji zavr§ava mostom Du$ani, uzvodno od kojeg se ponovno
pruza kanjonski dio toka Pazincice (Pozicija 7 na Slici 3.3.15), s prirodnim tokom korita (Pozicija 8
na Slici 3.3.15). On zavrSava slapom Zarecki krov (Pozicija 9 na Slici 3.3.16), jednim od najvecih
prirodnih znamenitosti toka Pazin€ice koja ima karakter stalne vodne pojave, makar se za duljih
susnih razdoblja protoci iznimno smanje, pa i prestanu, no u udubljenom dijelu korita preostaju
vodne zalihe gdje se sklanja ihtiofauna. Uzvodno od Pozicije 10 — Zeljezni¢kog mosta na Pazincici
gdje je i hidroloSka postaja Dubravica - Pazin€ica (Slika 2.2.3), pocinje regulirani dio toka
Pazincice, te njenog nastavka — Borutskog potoka.

o - 7 & Iy L

Slika 3.3.14. Pozicija 5 — Betonska pregrada u koritu Pazincice koja je usmjeravala vodu na Tomazinov
mlin
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Slika 3.3.15. Pozicija 7 — Kanjonski dio toka Pazincice uzvodno od mosta Dusani (lijevo) i Pozicija 8 — Tok
Pazincice nizvodno od Zareckog krova (Rudan, 2016) (desno)

Slika 3.3.16. Pozicija 9 — Zarecki krov — Pogled s nizvodne strane (gore) i iz polupecine ispod slapa (dolje)
(Rudan, 2016)

Uzvodno od cestovnog mosta na cesti Pazin — Cerovlje pocinje se Siriti dolinsko podrucje
Cerovljansko polja, s izgradenim kanalskim sustavom odvodnje poljoprivrednih povrSina. Na Slici
3.3.17 (Pozicije 11 i 12) prikazano je regulirano korito Pazin€ice izvedeno od kamenometa.
Uzvodno od njega, izmedu korita PazinCice (Pozicija 13 na Slici 3.3.18) i trase ceste Istarskog
ipsilona, nalaze se ribnjaci ,Bare Cerovlje* (Pozicija 14 na Slici 3.3.19) formirani od nekadasnjih
pozajmista gline za potrebe nekadasnje obliznje ciglane Cerovlje, a namijenjeni za uzgoj i ribolov
slatkovodnih riba sportsko-ribolovnog drustva ,Pazin€ica“. Uzvodno od tih ribnjaka PazinCica prima
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svoj najvedi lijevoobalni pritok Rakov potok, Cije je usce prikazano na Slici 3.3.20 (Pozicija 15).
Uzvodno od toga spoja, Pazin&ica dobiva najznacajniji lijevoobalni pritok Lipu (Pozicija 16 na Slici
3.3.21), od Cijeg spoja s Borutskim potokom i nosi ime Pazingica. Na Slici 3.3.21 (Pozicija 17) dan
je prikaz jezerca, mini akumulacije uz korito Lipe neposredno prije njenog uséa, koje se puni
vodama iz Lipe, a formirana je radi osiguranja vode za potrebe napajanja parnih lokomotiva
Zeljeznice. Regulirano Korito Borutskog potoka uzvodno od spoja s Lipom prikazano je na Slici
3.3.22 (Lokacija 18). U Borutu uz korito Borutskog potoka nalazi se bara - nekadasnje pozajmiste
za glinu (Pozicija 19 na Slici 3.3.23).

Slika 3.3.17. Pozicija 11 (lijevo) i 12 (desno) - uredeno korito Pazincice uzvodno od Dubravice (Rudan,
2016)

Slika 3.3.18. Pozicija 13 — Korito Pazincice na dionici toka neposredno uz ,,Bare Cerovije”

63



Slika 3.3.20. Pozicija 15 — Utok Rakovog potoka u Pazincicu

Slika 3.3.21. Pozicija 16 — Potok Lipa (lijevo), Pozicija 17 — Mini akumulacija uz desnu obalu Lipe prije
njenoga utoka u Pazincicu (desno)
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Slika 3.3.22. Pozicija 18 - Borutski potok

Slika 3.3.23. Pozicija 19 — Bara u Borutu

Za napomenuti je da je detaljniji opis toka Pazinlice, posebno njene najnizvodnije dionice kao i
same Pazinske jame, povijesti i dogadaja, kako uobi¢ajenih pri€a vezanih uz vodotok, tako i
iznimnih kao $to su izraZenije poplave, dano na blogu hitps://blog.dnevnik.hr/mojpotok/, kao i na
facebook stranici https://www.facebook.com/GradjanskalnicijativaNasPotok. Vrijedi istaknuti i
dvojezi¢nu publikaciju ,La foiba di Pisino / Pazinska jama“ Nerine Feressi (2012), Cije je prvo
izdanje samo na talijanskom jeziku datirano za 1972.g. u Trstu. Vezano uz napustene mlinove na
Pazincici, od kojih se jedini, u vidu ruSevine, odrzao Tomazinov mlin nizvodno od Mosta Sv. Jozefa,
vrijedne informacije sadrzi publikacija Mlinovi na Pazin€ici (Visintin, 2010), kao i takoder dvojezi¢na
knjiga o mlinovima u hrvatskom i slovenskom dijelu Istre Roberta Stareca (2002).

Kao Sto se moze vidjeti iz danih prikaza, tok Pazinlice i njenih pritoka odlikuje se iznimnim
prirodnim obiljezjima prakti¢ki bez izrazenijih regulacijskin zahvata (osim na dijelu toka kod
mostova, te pregrade na koritu kod Tomazovog mlina) karakteristi¢cnim za dio toka nizvodno od
profila hidroloSke postaje Dubravica, te potpuno reguliranim dionicama njenog toka kao i odvodnih
kanala uzvodno od Dubravice — do Boruta. Taj regulirani dio obiljezavaju i zajezerene povrsine
napustenih pozajmista gline oko Cerovlja i u manjoj mjeri Boruta, koje su ne samo ribnjacke
povrSine, nego i vrijedni ambijentalni prostor.
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3.3.3.Pokrov

Pokrov sliva, kako vegetacijski, a pogotovo izgradeni urbani sadrzaji na slivu, je jedan od bitnih
elemenata otjecanja. Za potrebe procjene povrSinskog otjecanja kakvo je primijenjeno u danom
dokumentu (SCS-CN metoda zasnovana na daljinskim snimkama (RS) i GIS okruzenju, pri ¢emu
je koristen HEC-HMS (Feldman, 2000)), provedena je identifikacija i klasifikacija toga pokrova na
pet klasa prve razine (izgradeno, prirodna vegetacija, poljoprivredne povrSine, golo tlo, voda)
odnosno 19 klasa druge razine (Slika 3.3.24). Odabir klasa temelji se na corine land cover
nomenklaturi (Kusan, 2010; Kosztra i sur., 2017; Bossard i sur., 2000) i uskladen je s tipovima
pokrova definiranim SCS CN metodom u svrhu odredivanja CN vrijednosti (USDA, 1986).

1. Izgradeno

1.1 Naselje (>65 %
uévrséene povrsine)

/ 1.2 Naselje (<65 %
ucvrséene povrsine)

1.3 Industrijske jedinice

1.4 Komercijalne i
poslovne jedinice

1.5 Prometnai Zeljeznicka
mreza

g 1.6 Poplocena parkiralista

1.7 Odlagalista

1.8 Rudokopi

1.9 Otvoreni prostori
(obrasli>75 %)

1.10 Otvoreni prostori
(obrasli <75 %)

2.Prirodnavegetacija &

3. Poljoprivredne povrsine §

4.Golo tlo

5.Voda

2.1 Pasnjak

v

2.2 Travnjak

3

2.35uma
3.1 Trajni nasadi
»

3.2 Obradenotlo

4.1 Makadam

<

4.2 Prasnotlo

5.1 Tekucica

<

5.2 Stajacica

Slika 3.3.24. Klasifikacija pokrova i namjene zemljista na slivu (prilagodeno prema Kusan, 2010; Kosztra i
sur., 2017; Bossard i sur., 2000)

Na temelju tako provedene klasifikacije i identifikacije, definirana je i karta pokrova u slivu
Pazincice, ras¢lanjena prema odabranim karakteristicnim dionicama toka Pazincice i njenih pritoka

(Slika 3.3.25).
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— Granica podsliva
— Vodotok

Golo tlo - makadam
| Golo tlo - prasno tlo
| Industrijske jedinice
[ Komercijalne/poslovne jedinice
~ Naselje (< 65 %)
[ Naselje (> 65% )
I Obradeno tlo
Odlagalidte
Otvoreni prostori (obrasli < 75%)
I Otvoreni prostori (obrasli > 75%)
Poploceno parkiraliste
Il Prometna/Zeljeznicka infrastruktura
" Rudokop
[ Stajacica
B Suma
B Trajni nasadi
[T Travnjaci

Slika 3.3.25. Karta pokrova i namjene zemljiSta na slivu
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Tablica 3.3.2. Udio klasa zemljiSnog pokrova u slivu Pazincice i njenih pritoka (%)

Klasa | Il 11l v \" Vi Vil Vil UKUPNO
Naselje (< 65 %) 7,58 1,97 0,84 0,58 1,31 0,48 0,04 0,42 2,22
Naselje (> 65 %) 0,06 - - - - - - - 0,01

Industrijske jedinice 0,89 0,48 0,30 - - - - - 0,34
Komercijalne/
1,16 - - 0,47 0,09 - - - 0,25
poslovne jedinice
Prometna
1,78 1,33 1,44 0,1 0,53 0,14 1,26 0,98 1,24
infrastruktura
Poploceno
. 0,05 - - - - - - - 0,01
parkiraliste
Odlagaliste 0,1 - - - - - - - 0,02
Rudokop 0,17 - - - - - - - 0,03
Otvoreni prostor
) 0,31 - - - - - - - 0,06
(obrasli > 75 %)
Otvoreni prostor
. 0,16 - - - - - - - 0,03
(obrasli < 75 %)
Travnjaci 25,05 30,39 28,71 9,99 20,69 18,63 24,98 28,05 26,05

Suma 52,13 44,29 56,87 80,56 64,83 77,46 65,68 59,18 57,13

Trajni nasadi 0,09 0,32 - - 0,39 - - - 0,11
Obradeno tlo 6,93 16,06 9,08 6,45 9,34 1,02 6,29 8,45 9,26
Golo tlo — makadam 1,38 1,21 0,43 0,24 0,84 0,55 0,38 0,69 0,82
Golo tlo —prasno tlo 2,13 2,89 2,16 1,61 1,97 1,73 1,22 2,21 2,13
Stajacice 0,03 1,07 0,15 - - - 0,16 0,02 0,30

I: PazinCica, IlI: Pazincica; Ill: Borutski potok; IV: Brestovica; V: Veli potok, VI: Frnezar; VII: Rakov potok; VIII:
Lipa

Iz danog je prikaza vidljivo da najveéi dio sliva Pazin€ice zauzima Sumska vegetacija (57,1 %),
travnjaci (26,1 %) te obradeno tlo (9,3 %), dok je udio urbaniziranih sadrzaja znacajnije maniji. Ti
se omjeri donekle mijenjanju po slivovima pojedinih pritoka, ali nema znacajnijih odstupanja osim
donekle u slivnoj jedinici | koja obuhvaca neposredni sliv PazinCice nizvodno od hidroloSke postaje
Dubravice, na kome nesto veci udio imaju urbane povrSine samoga grada Pazina, kao i u slivnoj
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jedinici Il koja obuhvaca sliv PazinCice izmedu spoja Borutskog potoka i Lipe pa do Dubravice (bez
pritoka) na kome je pak poja¢an udio obradivih povrSina u odnosu na Sumsko zemljiSte.

Spomenute informacije o pokrovu zemljiSta iskoriStene su za generiranje karakteristicnih CN
krivulja, odnosno primjenu SCS metode (USDA, 1986; USDA, 1972) na nacin da je pojedinim klasa
zemljiSnog pokrova pridruzena vrijednost karakteristicne CN krivulje (Tablica 3.3.3), u ovisnosti 0
infiltracijskim karakteristikama tla jednoznacno klasificiranim u €etiri osnovne hidroloske grupe tla
(A, B, C, D) (Musgrawe, 1955). Dobro propusna pjeskovita tla ¢ine grupu A dok su slabo propusna
glinovita tla klasificirana kao hidroloska grupa D.

Tablica 3.3.3. Karakteristi¢ni brojevi CN krivulja za prosje¢nu prethodnu zasi¢enost tla vodom za odabrane
klasifikacije pokrova tla (prema USDA, 1986)

P p CN
Klasa

(m2) (%) A B C D
Naselje (< 65 %) 1721182 2,22 61 75 83 87
Naselje (> 65 %) 8387 0,01 77 85 90 92
Industrijske jedinice 260960 0,34 81 82 91 93
Komercijalne/poslovne jedinice 191655 0,25 89 92 94 95
Prometna infrastruktura 960198 1,24 98 98 98 98
Poploceno parkiraliste 7362 0,01 98 98 98 98
Odlagaliste 14253 0,02 72 82 87 89
Rudokop 25472 0,03 82 87 89 89
Otvoreni prostor (obrasli > 75 %) 45936 0,06 39 61 74 80
Otvoreni prostor (obrasli < 75 %) 23857 0,03 49 69 79 84
Travnjaci 20151456 26,05 30 58 71 78
Suma 44198396 57,13 25 55 70 77
Trajni nasadi 85934 0,11 45 66 77 83
Obradeno tlo 7160992 9,26 62 71 78 81
Golo tlo — makadam 634240 0,82 76 85 89 91
Golo tlo — prasno tlo 1646163 2,13 72 82 87 89
Stajacice 229723 0,30 - - - -

Veéi dio sliva je lociran na slabo propusnim naslagama fliSa i crvenice (RGN, 1997), dok
najnizvodniju zonu na cCijem je dijelu i ponor Pazinlice, karakteriziraju pijesci, Sljunci i gline
promjenjive propusnosti. To je, izuzev samog kanjonskog dijela ponorske zone, ujedno i podrucje

69



najvecée urbanizacije, a u buduénosti se o€ekuje i izvjesno povecanje stupnja urbanizacije. Shodno
tome, analizirano podrucje je u cijelosti klasificirano u klasu hidroloSke grupe tla B odnosno tla
slabije propusnosti.

Kako se brojevi karakteristicnih CN krivulja u prethodno danoj tablici odnose na prosjecnu
prethodnu zasicenost tla vodom (stanje ARC II), a pojave intenzivnih kratkotrajnih jakih oborina
koje uvjetuju pojave velikih voda javljaju se u razli€itim hidroloskim prilikama, CN vrijednosti je
nuzno Kkorigirati s obzirom na prethodnu zasi¢enost tla vodom. U Tablici 3.3.4 su navedene
vrijednosti odgovaraju¢ih CN krivulja i za dva krajnja slu€aja prethodnog stanja zasi¢enosti tla
vodom — suhog (ARC |) i potpuno zasi¢enog (ARC Il), kada je tijekom prethodnih pet dana takoder
padala oborina pa je tlo prakti¢ki potpuno saturirano vodom (Jovanovi¢, 1974).

Tablica 3.3.4. Korekcija vrijednosti CN krivulje za razli¢ite prethodne uvjete zasi¢enosti tla vodom
(Jovanovi¢, 1974)

Hidroloski uvjet ARC Il Hidroloski uvjet ARC llI Hidroloski uvjet ARC |
CN - za stanje prethodne Odgovarajuc¢i CN za stanje Odgovarajuc¢i CN za stanje
prosjecne vlaznosti tla prethodne potpune vilaznosti tla prethodnog susnog stanja tla

0 0 0

10 26 4

20 39 9

30 50 15

40 60 23

50 70 31

60 79 40

70 87 51

80 94 63

90 98 78

100 100 100

Karakteristicna CN krivulja za prosjecno prethodno stanje zasi¢enosti tla s vodom za cjelokupni
sliv Pazincice je CN 59,1, a za reperni profil hidroloSke postaje Dubravica je gotovo identi¢an i
iznosi CN 58,8. Tome odgovaraju brojevi CN 38,8 za prethodno susno stanje te CN 77,2 za
prethodno potpuno saturirano tlo s vodom za cjelokupni sliv Pazin€ice, odnosno CN 38,5 za
prethodno suSno stanje te CN 77,0 za prethodno potpuno saturirano tlo s vodom za profil
Dubravica na Pazincici.
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3.3.4.Zasticena podrucja

Kao $to je u Projektnom zadatku za izradu plana oCuvanja i valorizacije podrucja Pazingice
(Sluzbene novine Grada Pazina i Opéina Cerovlje,... 30/2016 i 36/2016) uvodno istaknuto, to je
podrucje iznimno je vrijedan i osjetljiv resurs kako u pogledu njegovih prirodnih obiljezja, tako i u
pogledu njegove moguce vece valorizacije za razliCite djelatnosti. Posebno se to odnosi za donji
dio njezina toka koji zavrSava Pazinskom jamom koja je i zasti¢ena kao znac¢ajan krajobraz, dok
pojas od Jame do zeljeznickog mosta u Zarecju spada u zasti¢eno podrucje Nature 2000, pri Cemu
su posebno Sti¢ene vrste rije€ni rak (Astacus astacus) te puza uskouscéani zvrli¢ (Vertigo
angustior). No, prirodne vrijednosti i ambijentalno vrijedni prostori nisu ograni¢eni samo na
spomenutu donju dionicu toka, ve¢ se radi o puno vec¢em utjecajnom podrucju sliva Pazindice, kao
I s njime hidrografski povezanih prostora, koje se zbog podzemnih hidrografskih veza ponora
Pazin€ice, pruza na velik dio Istarskog poluotoka.

Uz to, postoje i po drugim kriterijima zastite prirode (EkoloSka mreza) prirodne vrijednosti na
podrucju sliva Pazin€ice (Slika 3.3.26), koje je nuzno respektirati prilikom razmatranja nacina
najprimjerenije zastite i valorizacije prirodnih vrijednosti u slivu Pazincice. Radi se o podrugjima
ekoloske mreze Pazinski potok (HR2001386), Pazinstina (HR2001322). Po tim kriterijima, pod
zastitom je 7,42 km? povrs$ina u slivu Pazindice. Vrijedi istaknuti i jo$ jedno zastiéeno podzemno
podrucje — Spilju Piskavicu u Gologorici koja je po svojoj istrazenoj duljini od 1.036 m (Jekic¢ i
Zlokolica, 1988; Zlokolica Mandi¢ i Jeki¢, 2017) nasa najveca Spilja u fliSu u Hrvatskoj (Slika
3.3.27).

TUMAC

— Granica sliva A

Znalajni krajobraz

I Pazinski ponor

Ekoloska mreZza

1 Lipa (HR2001017)

[ Pazinski potok (HR2001386)
I Pazinstina (HR2001365)
\/ Piskovica 3pilja (HR01954)

0 1 2 3 4 km
[ e —]

Slika 3.3.26. Zasticene prirodne vrijednosti u slivu Pazincice
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Slika 3.3.27. Spilja Piskavica kod Gologorice: lijevo — prikaz poloZaja ulaza i rasprostiranja, desno —
karakteristi¢ni pogled na presjek 3pilje /foto H.Cvitanovicl (Jekic i Zlokolica, 1988; Zlokolica Mandic i Jekic,
2017)

Uz to, podrucje sliva PazinCice nalazi se i unutar zona sanitarne zastite izvorista pitke vode
(SL.N.IZ 12/2005), pa je na Slici 3.3.28 dan prikaz pripadnosti pojedinim zonama zastite. Vidljivo
je da je cjelokupni sliv pod rezimom zastite, pri ¢emu na Il zonu otpada 9,99 km? povrsine, a na lll

zonu 67,38 kmZ.

Y

i . S o e ¥

12/2005)

— Granica sliva Q f
Zone sanitarne zastite
[ 1Izona
(7] 111 zona
0 1 2 3 4km
ana AR, T N ) N B B e e
Slika 3.3.28. Zone sanitarne zastite izvorista pitke vode na podrudju sliva Pazincice (prema SL.N.IZ
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3.4. Analiza globalne vodne bilance sliva Pazin€ice i s njom povezanih izvora
u dolini Rase

Poznato je da se vodama Pazin€ice prihranjuju izvori na desnoj obali rijeke Rase. No, s obzirom
na postojanje medusliva tih izvora iz njihova neposrednog okruZenja s koga se oni takoder
prihranjuju, kao i okolnost da su utvrdene podzemne veze ponora Pazincice i s juZnije lociranim
izvorima, bilanéne veze nisu jednoznacne te je nuzno provesti polaznu globalnu vodnu bilancu. Za
procjenu dotoka odabranih slivova na podru¢ju samog sliva Pazindice podijeljenog u glavne
podslivove temeljem njihovih topografskih granica, kao i slivova vezanih uz izvori§ta na desnoj
obali rijeke Rase (Slika 3.4.1), koriSten je jedan uprosteni modelski pristup koji je primjeren
raspolozivim klimatoloSkim i hidroloskim podlogama. Pri tome je, na temelju globalne
hidrogeoloske procjene, sliv izvorista desne obale rijeke Rase podijeljen na dio koji neposrednije
gravitira samom izvoru Rakonek (sliv 1) od dijela sliva koji neposrednije gravitira uzvodnije
lociranim izvorima (sliv 4). Radilo se o potrebnim razgrani€enjima za potrebe globalnih bilanciranja
u sklopu procjena utjecaja klimatskih promjena na promjene vodne bilance izvora Rakonek (to¢ka
4.3.2).

S

3. 'Qf:ik 5
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Slika 3.4.1. Pregledna situacija odabranih slivova na podrucju Pazincice i desne obale rijeke RaSe
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Model se temelji na usporedbi mjerenih podataka o bilanci protoka na hidroloSki kontroliranom
profilu Dubravica na Pazincici, kao i podataka o bilanci efektivnih oborina koja se infiltrira u sliv, pri
¢emu se koriste podaci o oborinama i temperaturama u slivu. Pri ocjeni bilance tih efektivnih
oborina na podrudju hrvatskog kria najCesce 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 0 modelima pomocu kojih je, na temelju prostorne procjene koli¢ine palih godi$njih oborina i
prosjenih godiSnjih temperatura zraka na analiziranom slivu, uz hidrogeoloskim metodama
odredenu povrsinu sliva, moguée odrediti prostornu raspodjelu efektivne godiSnje oborine,
odnosno dio palih oborina koje su infiltrirane u sliv krSkog vodonosnika. Odabir mjerodavnog
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.

Procjena vodne bilance na godisnjoj razini je osnova koristenog bilanénog modela. Elementi vodne
bilance su definirani koriStenjem dvaju modelskih pristupa: prvog zasnovanog na metodologiji
predlozenoj 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= —r— (L)

Temperaturni faktor (L) je proracunat pomoéu formule:

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

gdje T predstavlja povecanje temperature zraka.

Kao Sto pokazuje Slika 3.4.2, 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 kljuCne parametre za procjenu otjecanja.
Temperatura zraka (T) je ugradena u formulu za temperaturni faktor (K) koji se povecava
eksponencijalno s porastom temperature:

K — 100.0278T +0.886 (3)
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Slika 3.4.2. Langbeinova metoda — meduodnos izmedu P/Ki Q/K

Oba pristupa koristite prosjec¢nu godis$nju koli¢ina oborina i temperature zraka (€esto su to i jedini
dostupni klimatoloski podaci u hidroloSkoj analizi otjecanja) kao prostorno promjenjive ulazne
parametre. Geografski informacijski sustav uvelike olak3ava procjenu prostorne raspodjele i
prostorne analize ulaznih parametara i rezultata.

Prva iteracija (Slika 3.4.3) u procjeni godiSnjeg otjecanja pocinje s razgrani€enjem slivova, na
temelju orografskih znacajki upotpunjenih s hidrogeoloskim procjenama na krdkim dijelovima
slivova, nakon C€ega slijedi procjena prostorne raspodjele meteoroloskih parametara (oborina i
temperature).

[k=t,m —{L=t,(M

<=

Q=1,(PK) o=r.(§u>
a aL =]

qr Qr
©M2=ABS (q ) e q;)
qraz P -oborina
T -temperatura

K - temperatumi faklor (Langbein)
L -temperatumi faktor (Turc)

Q- ofjecanje (Langbein)

Q - otjecanje (Turc)

q - Specificno otjecanje (Langbein)
Q- specificno ofjecanje (Turc)

Slika 3.4.3. Shematski prikaz iterativhog postupka definiranja meduodnosa otjecanja i povrsine
pripadajuceg sliva

75



Zatim se provodi procjena prostorne raspodjele prosje€nog godiSnjeg otjecanja, a $to moze biti
napravljeno pomoc¢u Turc-ove i Langbein-ove metode, kao i na temelju rezultata osrednjavanja
rezultata tih dvaju metoda iz razloga $to su na podrucju Hrvatske rezultati procjene po Turcu
najcesce blizi gornjoj granici otjecanja, a Langbeinove blizi donjoj. Na temelju tih rezultata provode
se usporedbe s mjerenim podacima. Ako su razlike zanemarive, odabrana metoda, odnosno njeni
rezultati se mogu prihvatiti i i¢i u 3. korak, odnosno konacéne procjene godidnjeg otjecanja. Inace,
ponavlja se druga iteracija, koja onda uklju€uje izmjenu jedne od ulaznih parametara (npr. slivna
granica) 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 verifikacija rezultata provedenih modeliranja provedena je
u dva segmenta — kalibracije ulaznih podataka u hidroloSki model (podataka o prostornoj raspodieli
prosjecnih godisnjih podataka o oborinama i sr. god. temperaturi zraka) za referentno 30-godiSnje
razdoblje 1961.-90. na nacin da su utvrdeni korekcijski meduodnosi izmedu toCkastih podataka
mjerenih na lokalitetu odabrane klimatoloSke postaje i vrijednosti dobivenih na temelju njihove
prostorne raspodjele. Drugi segment provedene kalibracije tijekom istog vremenskog 30-godiSnjeg
razdoblja odnosio se na odabir mjerodavnog modela procjene sr. godiSnjeg otjecanja/efektivnih
oborina (po Turc-ovom ili Langbein-ovom modelu). To je napravljeno na temelju usporedbe
rezultata modeliranja i mjerenih podataka o otjecanjima s postaje Dubravica na Pazincici tijekom
referentnog 20-godiSnjeg razdoblja.

Klimatoloski podaci (srednje godiSnje temperature zraka i prosjeCne ukupne godisnje koli¢ine
oborina) koristeni u predmetnoj analizi dostupni su u obliku prostorne raspodjele srednjih godiSnjih
vrijednosti za 30-godiSnje vremensko razdoblije (1961.-1990.), a u formi rastera prostorne
rezolucije 1.000 m, koje su izradili struénjaci Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (Slika 3.4.4).
Radi se o prostornoj rezoluciji istovjetnoj prostornoj rezoluciji koristenog digitalnog elevacijskog
modela (DEM-a). Spomenuti su prikazi dani na orografski determiniranim granicama sliva
Pazin€ice, kao i hidrogeoloSkim metodama utvrdenim granicama sliva krskih izvora na desnoj obali
rijeke Rase.

Na temelju tih prostornih klimatolodkih podloga, sukladno u ovom poglavlju uvodno danoj
metodologiji, definirane su karte prostornih raspodijeli specifiénog otjecanja po metodi Langbeina i
metodi Turca (Slika 3.4.5). Prikazana je i karta prostornih razlika u rezultatima dobivenim ovim
metodama na analiziranim podrucjima, te je dan i prostorni prikaz proracunatih vrijednosti
specificnih protoka osrednjavanjem rezultata po metodama Turca i Langbeina (Slika 3.4.6).

U tablici 3.4.1 dan je prikaz osnovnih klimatoloSkih elemenata izdvojenih slivnih povrSina na
analiziranom podrucju u razdoblju od 1961. do 1990.
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Slika 3.4.4. Prikaz prostorne raspodjele srednjih godisnjih oborina (lijevo) i temperatura zraka (desno) za

razdoblje 1961.-1990. (prema DHMZ-u, 2002)
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Slika 3.4.5. Prikaz prostorne raspodjele specifiénih protoka pa metodi Langbeina (lijevo) Turca (desno) za

razdoblje 1961.-1990.
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Slika 3.4.6. Prikaz prostorne raspodjele specificnih protoka osrednjenih iz rezultata obrade po metodi
Langbeina i Turca (lijevo), kao i njihovih razlika (desno)

Tablica 3.4.1. Osnovni klimatolo$ki elementi izdvojenih slivnih povrsina na analiziranom podrucju (1961.-

1990.)

Siie pesiuds Povré;na St god.ztr:‘rl?:eratura God. koli¢ine oborina
(km?) ) (mm)
2 4,25 11,0 1.226
3 3,73 11,2 1.227
7 11,27 11,2 1.273
8 17,10 11,5 1.208
9 7,39 11,1 1.262
10 15,47 11,5 1.313
Dubravica - ukupno 59,22 11,2 1.257
5 14,85 11,3 1.183
6 3,30 11,3 1.162
Pazincica skupno 77,37 11,2 1.239
1 97,99 11,6 1.140
4 151,64 11,2 1.195
Sliv E‘;Z;a_dsekznpigba'e 249,63 11,4 1.173
SVEUKUPNI SLIV 327,00 11,4 1.193
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Iz danih je prikaza vidljivo da je srednja godi$nja temperatura zraka za referentno 30-godi$nje
razdoblje na cjelokupnom slivu PazinCice 11,2 °C, koliko je i za dio njenog sliva do profila
hidroloSke postaje Dubravica Pazin€ica, a 3to je nedto viSe u odnosu na srednju godidnju
temperaturu zraka na klimatoloskoj postaji Pazingica. Sto se pak tiée srednjih godi$njih oborina,
viSegodisnji prosjek za cjelokupni sliv PazinCice iznosi 1.239 mm, za profil Dubravica 1.257 mm, a
za klimatoloSku postaju Pazin 1.165 mm. Srednja god. temperatura zraka za dio sliva Ra3e
(desnoobalni izvori i tokovi izmedu Potpic¢ana i izvora Rakonek) koji se (uz prihranjivanje vodama
PazinCice putem njene ponorske zone) napaja iz medusliva izmedu sliva PazinCice i RaSe iznosi
11,4 °C, a srednja godiSnja koli¢ina oborina 1.173 mm. Srednja god. temperatura zraka za
cjelokupni razmatrani sliv iznosi 11,4 °C, a srednja godiSnja koli¢ina oborina 1.193 mm.

Sumarni rezultati provedenih obrada prostorne raspodjele specifiCnih protoka po metodama
Langbeina, Turca te njihovih osrednjenih vrijednosti, dani su u Tablici 3.4.2. Provedena je i
usporedba tako proraCunatih vrijednosti sa vrijednoS¢u srednjeg godiSnjeg protoka Pazin€ice na
profilu Dubravica s mjerenim podacima na tom profilu, nadopunjenih za razdoblje 1961.-1971. na
temelju provedene regresijske analize (Gradevinski fakultet u Rijeci, 2005). Kako je vrijednost
srednjeg godi$njeg protoka, dobivenog na temelju podataka osmatranja 0,960 m3s?, vrlo bliska
rezultatima provedenih obrada po metodi Langbeina, ona je usvojena kao mjerodavna, s time da
su usvojene vrijednosti protoka dobivene redukcijom tako dobivenih rezultata i podataka dobivenim
na temelju hidrolo$kih osmatranja za spomenuti profil Dubravica — PazincCica.

Tablica 3.4.2. Srednje godiSnje vrijednosti protoka izdvojenih slivnih povrSina na analiziranom podrucju
sliva (1961.-1990.)

Specifiéne protoke (I/s/km?) Ukupne protoke (m3s1)
Slivno podrucje - - Osrednjgng Po Po Osrednj§n9 USV(?jeno -
Langbeinu Turcu Langbein i Langbeinu | Turcy Langbein i reducwan_o po

Turc Turc Langbeinu
2 16,4 20,7 18,5 0,070 0,088 0,078 0,067
3 16,3 20,5 18,4 0,061 0,076 0,068 0,058
7 17,4 21,8 19,6 0,196 0,246 0,221 0,187
8 15,7 19,7 17,7 0,269 0,337 0,302 0,256
9 17,2 21,6 19,4 0,127 0,160 0,143 0,121
10 18,4 23,0 20,7 0,284 0,356 0,320 0,271
Dubravica - ukupno 17,0 21,3 19,2 1,007 1,262 1,135 0,960
5 15,3 19,2 17,2 0,227 0,285 0,255 0,216
6 14,8 18,6 16,9 0,049 0,061 0,055 0,047
Pazincica skupno 16,6 20,1 18,7 1,282 1,608 1,446 1,222
1 14,0 17,6 15,8 1,369 1,724 1,547 1,305
4 15,6 19,6 17,6 2,365 2,974 2,570 2,255

Izvori i povrSinski
dotoci desne obale 15,0 18,8 16,4 3,734 4,698 4,177 3,560
RasSe - skupno

SVEUKUPNO 15,3 19,3 17,3 5,016 6,305 5,662 4,782
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Iz danog je prikaza vidljivo da je prosje€an bilan¢ni udio srednjih godiSnjih protoka PazinCice na
Dubravici (0,960 m3s) u srednjim godi$njim protocima cjelokupnog sliva Pazingice (1,222 m3s™)
79,6%. S druge strane, udio srednjih godidnjih protoka cjelokupnog sliva Pazin€ice u bilanci
ukupnih srednjih godi$njih protoka desne obale Rase izmedu Potpi¢na i Rakoneka (4,782 m3s?)
iznosi oko 25,5 %. Naravno, radi se o aproksimativnim procjenama iz razloga Sto granice
analiziranih slivova u krSu nisu jednoznacne, a ni jednostavno odredive, te vode PazinCice
prihranjuju i izvore koji su locirani juznije od izvora Rakonek. No, generalno, usvojeni rezultati
provedenog bilanciranja su regionalno prihvatljivi jer su sliéni pokazatelji dobiveni i u okviru Sirih
analiza vodne bilance istarskih slivova (Gradevinski fakultet u Rijeci, 2005). Isto tako, i procijenjeni
bilan¢ni doprinos dotoka povrsinskih voda svih izvora s desne obale rijeke Rase izmedu Potpi¢na
i Rakoneka je blizak izmjerenim dotocima DHMZ-a na svim stalnim i vaznijim povremenim izvorima
tijekom hidroloski prosje¢ne godine 1981./82. Naime, prema provedenim analizama u dokumentu
JVP istarskih slivova (1992), bilan¢ni doprinos izvora s desne obale rijeke Rase je oko 3,2 m3s?,
a medudotok sa ukupnog sliva procijenjen na 0,35 m®s?, $to za lijevu obalu Rase daje ukupni
bilan¢ni doprinos od oko 3,4 m3s™,
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3.5. Osnovna hidroloska analiza voda u slivu Pazincice

3.5.1. Analiza rezultata monitoringa s postaje Dubravica — Pazincica

HidroloSka postaja Dubravica ima najcjelovitiji niz mjerenih hidroloskih podataka — najprije tijekom
pocCetnog razdoblja uspostave 1954.-70. s nekoliko vodokaznih profila koji su se zbog nestabilnosti
mijenjali, a nakon uspostave limnigrafa na sadasnjoj lokaciji kod Zeljezni¢kog mosta, kontinuirane
podatke po€ev od 1972.g. Izuzetak je situacija nakon pojave vodnog vala u listopadu 1993. godine,
kad je velika voda preplavila i odnijela limnigraf, pa je maksimalni vodostaj odreden niveliranjem
prema tragovima velike vode, a srednje dnevne protoke za dva dana (22. 1 23.10.1993.) odredene
prema modelskim analizama rekonstruiranog vodnog vala (poglavlje 3.6.2). Za napomenuti je i da
su do ponovne uspostave limnigrafskih pracenja 18.4.1997., dnevni vodostaji i protoci obradivani
iz vodokaznih pracenja, a tek nakon toga iz limnigrafskih.

U Tablicama 3.5.1 — 3.5.4 prikazani su rezultati osnovne statisticke obrade podataka (Sr — srednja
vrijednost niza, Stdev — standardna devijacija, Cv — koeficijent varijacije, Max i Min — ekstremne
registrirane vrijednosti unutar analiziranog niza srednjin mjesec¢nih ili godi$njih vrijednosti)
maksimalnih, srednjih i minimalnih mjeseénih i godiSnjih vodostaja, protoka, pronosa i
koncentracije suspendiranog nanosa na postaji Dubravica — Pazingica u razdoblju od 1972. do
2018. Za napomenuti je da se podaci o srednjim godiSnjim i mjesecnim vodostajima, zbog pojava
presuSivanja vode u koritu tijekom dugotrajnih susnih razdoblja, nisu mogli iskazivati, te su dani
samo podaci o zabiljezenim ekstremima tijekom pojedinih godina i mjeseci. Uz karakteristiCne
mjeseéne i godiSnje pokazatelje tijekom spomenutog analiziranog razdoblja 1972. - 2018., u
tablicama su dane i osmotrene vrijednosti tijekom 2018. i 2019.g. kada se je provodio dodatni
monitoring. U Tablici 3.5.2 dan je i prikaz srednjih mjesecnih i godidnjih protoka za referentno 30-
godisnje klimatsko razdoblje 1961.-90., pri ¢emu su podaci iz razdoblja 1961.-1971. preuzeti iz
obrada sadrzanih u elaboratu Gradevinskog fakulteta u Rijeci (2005).

Na slikama 3.5.1 — 3.5.8 dani su prikazi trendova hoda karakteristi¢nih srednjih, maksimalnih i
minimalnih godisnjih vrijednosti vodostaja, protoka, i koncentracije i pronosa nanosa, kao i njihova
unutar godisSnja raspodijela.

Vidljivo je da je razdoblje koje je prethodilo monitoringu (prvi dio 2018.) u pogledu protoka bilo
uglavnhom iznadprosje¢no vodno, da bi se nastavilo s ispodprosjecnim srednjim mjesecnim
protocima u jesen pa sve do sije¢nja 2019. godine. Velja€a, a posebno svibanj 2019. su bili vodniji
od prosjeka, a ljeto pak iznimno susno. Zabiljezene male vode nisu bile ekstremne do mjere da je
bilo presusivanja korita na profilu hidroloSke postaje, ali su bile nize od prosjeka tijekom ljetnih
mjeseci. Velike vode su pak bile uglavnom vecée od prosjeka, s time da vrijedi istadi pojavu vodnog
vala iz veljae 2019. s vr$nim protokom od 43 m3s, koji je bio ne samo najveci zabiljeZeni tijekom
veljaCe od 1972., nego i jedan od uopc¢e najvecih do sada zabiljezenih. No ipak je bio znaCajnije
nizi od katastrofalnog vodnog vala iz listopada 1993. godine, kod koga je zabiljezen vrsni protok
od 176 m3s?, ali ¢etvrti po redu pojavnosti — od njega je bio veci jo§ samo zabiljeZeni vodni valovi
iz 2002. (70,2 m3s?), te prakticki jednaki vodni val iz 1974. (45,3 m3s™).

Iz danih prikaza podataka o karakteristiCnim mjese¢nim i godiSnjim vrijednostima vodostaja,
vidljivo je da od 2006. g. nisu zabiljeZzena presuSivanja vodostaja, a 5to je razlog pojacanog
nadzora nad uglavnom nekad nelegalnim zahvacanjima voda iz korita za potrebe navodnjavanja,
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kao i pritisak javnosti da se slapovi Pazin€ice na ZareCkom krovu ipak saCuvaju makar i uz
minimalne protoke.

Tablica 3.5.1. Karakteristicne mjesecne i godi$nje vrijednosti vodostaja (cm) na postaji Dubravica u
razdoblju od 1972. do 2018. godine

Mjesec

Sr
Stdev
Cv
Max
Min
2018
2019

Sr
Stdev
Cv
Max
Min
2018
2019

Sr
Stdev
Cv
Max
Min
2018
2019

46
13
0,285
73
15
57
33

115
46
0,397
188
16
166
52

30
8
0,276
45
10
38
26

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Vodostaj (cm)

47 44
13 12
0,286 | 0,275
74 73
15 13
61 73
49 26
113 114
48 56
0,426 | 0,493
198 270
23 15
118 166
228 42
31 30
8 8
0,258 | 0,257
46 51
10 12
39 51
29 23

1970

1975

I\

45

0,212
64
18
51
45

103
38
0,365
176
30
110
140

30

0,203
39
12
34
22

1980

1985

Dubravica - Vodostaj (1972. - 2018.)

\% VI VIl VIII IX
Sredniji (cm)
37
10
0,264
62 52 36 37 46
23 SUHO | SUHO | SUHO | SUHO
36 32 29 17 29
67 33 15 21 25
Maksimalni (cm)

87 77 56 71
39 38 37 46
0,448 | 0,485 | 0,649 0,648
216 181 170 333 182
32 20 15 SUHO 10
85 83 94 36 120
172 112 32 76 80

Minimalni (cm)
24
6
0,240
35 35 22 22 27
15 SUHO @ SUHO | SUHO | SUHO
25 20 18 12 16
45 14 11 11 14
Hsr H min H max

1990 1995 2000 2005

Datum

2010

X Xl
66 74
SUHO | SUHO
34 43

132
57
0,433
620 241
SUHO 16
156 108
37 38
SUHO | SUHO
16 29

700

600

500

400

300

200

100

0

2015 2020

Xl

46
14
0,302
71
17

40

128
53
0,410
259
23

128

29

0,306
45

33

Vodostaj (cm) - Max

God

37

0,142
47
23

42

195
74
0,381
620
114

166

16
SUHO
12

Slika 3.5.1. Hod karakteristicnih godisnjih vrijednosti srednjih, maksimalnih i minimalnih vodostaja

zabiljeZenih na postaji Dubravica (1972.-2018.) i njihov trend
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Slika 3.5.2. Unutar godis$nja raspodjela prosjecnih maksimalnih i minimalnih mjesec¢nih vodostaja na postaji
Dubravica (1972.-2018.)

Tablica 3.5.2. Karakteristicne mjeseéne i godisnje vrijednosti protoka (m3st) na postaji Dubravica u
razdoblju od 1972. do 2018. godine

Dubravica - Protok (1972. - 2018.)

Mjesec 1] 1] \% \% \Y/| Vil VIII IX X Xl Xl God
Srednji (m3s?1)

Sr 1,31 1,35 1,13 1,01 | 0,604 | 0,318 | 0,078 0,115 0,237 | 0,703 1,42 1,38 | 0,805
Stdev 1,04 1,02 0,834 | 0,660 | 0,620 A 0,371 0,095 | 0,210 | 0,304 | 1,020 | 1,22 1,08 | 0,282
Cv 0,792 | 0,754 | 0,739 | 0,656 @ 1,03 1,17 1,21 1,83 1,28 1,45 | 0,856 0,781 | 0,350
Max 4,05 4,15 3,51 3,01 2,64 1,41 | 0,414 1,10 1,15 5,05 4,44 4,35 1,56

Min 0,014 0,016 0,011 @ 0,03 | 0,052 0,006 0,003 0 0,001 0 0,004 0,02 |H 0,313
1961.-

1990 * 1,67 1,64 1,31 1,21 | 0,701 | 0,474 | 0,142 | 0,187 | 0,363 | 0,801 1,63 1,39 | 0,960

2018 1,89 1,96 3,51 1,13 | 0,355 | 0,282 | 0,249 | 0,026 | 0,358 | 0,826 0,756 | 0,609 | 0,996
2019 0,259 | 2,09 | 0,088 1,15 3,24 | 0,426 | 0,021 | 0,086 0,129

Maksimalni (m?3 s1)

Sr 13,4 13,2 13,9 10,5 7,28 5,99 3,20 5,36 582 | 13,43 | 17,7 15,7 32,0
Stdev 8,92 10,0 11,4 7,48 7,63 6,66 5,42 11,6 7,55 26,4 12,0 10,5 23,6
Cv 0,664 | 0,754 | 0,820 | 0,713 | 1,048 | 1,111 | 1,695 | 2,159 | 1,298 | 1,967 0,677 0,667 | 0,735
Max 30 35,7 45,3 28,3 33,8 29,8 24 70,2 31,1 | 1759 | 43,3 41,3 | 1759

Min 0,017 | 0,059 0,015 | 0,151 | 0,150 | 0,023 | 0,011 0 0,003 0 0,017 | 0,059 12

2018 25,6 12,3 25,6 10,1 | 4,65 4,32 6,3 0,3 12,9 22,8 | 9,56 15 25,6
2019 1,01 43 0,505 | 18,4 | 27,2 10,7 | 0,192 3,3 3,86

Minimalni (m3 s1)

Sr 0,186 | 0,209 0,190 | 0,155 | 0,079 | 0,036 | 0,009 | 0,007 0,012 | 0,035 0,073 | 0,174 | 0,004
Stdev 0,155 | 0,169 | 0,180 | 0,092 | 0,067 | 0,047 A 0,010 | 0,010 0,020 | 0,043 0,079 | 0,149 | 0,004
Cv 0,832 | 0,812 0,946 | 0,591 | 0,849 | 1,319 | 1,169 | 1,463 1,715 | 1,251 | 1,077 0,855 | 1,165
Max 0,57 0,68 ' 0,948 | 0,357 @ 0,26 0,24 | 0,052 | 0,052 | 0,106 0,196 | 0,324 @ 0,57 | 0,017
Min 0,003 | 0,003 0,008 | 0,008 0,01 0 0 0 0 0 0 0,002 0

2018 0,362 | 0,395 | 0,948 | 0,241 0,078 | 0,037 | 0,026 0,008 0,018 0,018 | 0,134 | 0,216 | 0,008
2019 0,09 | 0,134 | 0,059 | 0,051 | 0,633 | 0,012 0,006 | 0,006 | 0,012
* preuzeto iz elaborata Gradevinskog fakulteta u Rijeci (2005)
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Slika 3.5.3. Hod karakteristicnih godisnjih vrijednosti srednjih, maksimalnih i minimalnih protoka
zabilieZenih na postaji Dubravica (1972.-2018.) i njihov trend
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Slika 3.5.4. Unutar godisnja raspodjela prosje¢nih maksimalnih, srednjih i minimalnih mjesecnih protoka na
postaji Dubravica (1972.-2018.)
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Trend srednjih godi$njinh protoka pokazuje blago izraZzeno njihovo opadanje (2,5 Ls/god),
minimalni prakti¢ki stagniraju, a maksimalni pokazuju blagi trend porasta (1 m3s%/10 god). Unutar
godisnja raspodjela protoka pokazuje uobi¢ajenu distribuciju za vodotoke u priobalju na €iji vodni
rezim nema utjecaj toplienje snijega — prosjecno najvodnije razdoblje je studeni-veljaCa, a
najsusnije ljeti tijekom srpnja i kolovoza.

Tablica 3.5.3. Karakteristi¢éne mjesecne i godi$nje vrijednosti koncentracije nanosa (g/m?) na postaji
Dubravica u razdoblju od 1972. do 2018. godine

Dubravica - Koncentracija nanosa (1972. - 2018.)

Mjesec Il 1 \Y) \Y \ Vil Vi IX X Xl Xl God
Srednji (g/m3)
Sr 17,6 21,6 14,3 14,5 14,3 24,1 38,5 34,6 32,1 19,4 20,2 20,0 23,0
Stdev 27,9 28,3 20,7 14,3 23,6 27,2 113,3 | 36,6 44,7 25,5 23,4 29,7 19,7
Cv 1,59 1,31 1,45 0,99 1,66 1,13 2,94 1,06 1,39 1,32 1,15 1,49 | 0,854
Max 131 151 128 73,2 160 122 756 159 191 107 133 186 103
Min 0,718 @ 0,079 | 0,048 | 0,027 | 0,277 | 1,34 1,27 0 0,273 0 0,127 @ 0,17 5,88
Maksimalni (g/m3)
Sr 259 324 211 191 179,4 | 312,5 | 655,1 551 553 304 337 395 1688
Stdev 485 475 407 311 441 522 2561 751 945 471 529 879 2602
Cv 1,87 1,47 1,93 1,63 2,46 1,67 3,91 1,36 1,71 1,55 1,57 2,22 1,541
Max 2363 | 2201 | 2412 | 1810 | 2896 @ 2837 @ 17355 | 3428 | 3943 | 1764 | 3336 | 5527 | 17355
Min 3,22 0,32 0,26 0,06 1,16 3,14 3,6 0 1,14 0 2,26 4,34 210
Minimalni (g/m?3)
Sr 0,951 0,960 | 1,10 1,55 1,96 2,44 2,12 1,84 1,38 | 0,704 | 0,730 @ 0,763 0
Stdev 1,39 1,37 1,33 1,76 1,82 2,33 2,04 2,19 1,76 | 0,829 | 0,892 | 0,872 | 0,215
Cv 1,46 1,42 1,22 1,13 | 0,928 | 0,955 0,960 @ 1,19 1,27 1,18 1,22 1,14 1,48
Max 8,53 6,43 5,31 8,22 6,77 9,16 7,24 7,84 | 8,97 4,0 3,6 3,18 0,90
Min 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0 0 0 0 0 0 0,02 0
120 —5r MIN —— MAX 20000
=<
<
ME 100 16000 E
S E
c 80 <
%] - o0
g y =-0,8757x + 1768,9 12000 2
® 3
S 60 s
2, y =-68,722x + 138790 2
3 8000
5 © 8
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8

0 0
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Slika 3.5.5. Hod karakteristicnih godisnjih vrijednosti srednjih, maksimalnih i minimalnih koncentracija
nanosa zabiljezenih na postaji Dubravica (1972.-2018.) i njihov trend
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Slika 3.5.6. Unutar godisnja raspodjela srednjih, maksimalnih i minimalnih mjesecnih koncentracija nanosa
na postaji Dubravica (1972.-2018.)

Na osnovu podataka o izmjerenim dnevnim koncentracijama suspendiranog nanosa te
odgovarajuéih vrijednosti srednjih dnevnih protoka, provode se i procjene godiSnjeg pronosa
nanosa. Iz slika 3.5.5 i 3.5.7 vidljivo je da postoji izrazen trend smanjenja, kako srednjih godi$njih
koli¢ina pronosa i koncentracije hanosa, tako i maksimalnih. To smanjenje pronosa i koncentracije
nanosa se moze pripisati postupnoj promjeni vegetacijskog pokrova u slivu, odnosno povecanju
posumljenosti te smanjenju produkcije nanosa u slivu uslijed smanjenja pritisaka na Sumske i
pasnjacke povrsine u gornjim dijelovima sliva.

Tablica 3.5.4. Karakteristicne mjesecne i godisnje vrijednosti pronosa nanosa (t) na postaji Dubravica u
razdoblju od 1972. do 2018. godine

Mijesec

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

13,1
28,2
2,15
126

0,004

275
635
2,31

2885

0,008

0,027
0,069
2,52
0,444
0

15,6
32,8
2,10

199
0,001

338
756
2,24

4461

0,006

0,030
0,056
1,86
0,319
0

7,30
12,5
1,72
73,4

160
332
2,07

2057

0,003

0,030
0,057
1,86
0,274
0

Dubravica - Pronos nanosa (1972. - 2018.)

I\

6,31
9,8
1,55
37,6
0

135

250

1,85
1037
0,001

0,030
0,037
1,20
0,168
0

\Y%

3,14
9,35
2,98
60,4
0,001

47,7
113
2,37
683

0,006

0,025
0,036
1,47
0,172
0

\'! VI
Srednji (t)
2,45 | 2,27
394 6,61
1,61 2,92
14,4 34,7

0,002 | 0,001
Maksimalni (t)
50,3 47,9

91 141
1,81 | 2,95
332 748

0,004 | 0,007

Minimalni (t)

0,014 | 0,004

0,028 | 0,006

1,95 1,57

0,168 | 0,025
0 0

Vil

4,23
11,7
2,77
72,8
0

100

297

2,96
1928

0,003
0,007
2,28
0,037
0

IX

5,57
13,1
2,35
68,7
0

147
349
2,37
1779

0,006
0,020
3,33
0,128
0

9,9
20,3
2,07
85,8

181
382

2,11

1826

0,007
0,018
2,68
0,1
0

Xl

13,2
18,5
1,41
78,8

0,001

255
369
1,45
1911

0,008

0,009
0,016
1,73
0,072
0

Xl

15,0
22,8
1,52
103

0,001

360
662
1,84

3175

0,014

0,019
0,032
1,67
0,148
0

God

8,37
7,03
0,840
31,9
0,781

979
991
1,012
4461
104

0,001

2,47

0,004
0
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Slika 3.5.7. Hod karakteristicnih godi$njih vrijednosti srednjih, maksimalnih i minimalnih pronosa nanosa
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Slika 3.5.8. Unutar godi$nja raspodjela srednjih, maksimalnih i minimalnih mjesec¢nih pronosa nanosa na

postaji Dubravica (1972.-2018.)
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3.5.2.Velike vode

Unato¢ okolnosti da su hidroloSka osmatranja u slivu Pazinskog potoka pocela tek 1954.,
sporadicnih informacija o pojavama iznimno velikih voda ima i za puno ranije razdoblje. Dobar izvor
informacija za to je knjiga Feresinijeve (2012), izvorno izdane u Trstu 1972.g. na talijanskom jeziku,
web stranica (http://blog.dnevnik.hr/mojpotok), kao i izvjestaj JVP istarskih slivova (1993 a) o pojavi
katastrofalne poplave u Istri u listopadu 1993.godine.

3.5.2.1. Povijest poplavljivanja Pazinske jame

Prema uvodno spomenutim izvorima, podrucje Pazinske jame ima dugu povijest poplavljivanja
¢emu su razlog ne samo pojave velikih voda, nego i ograni¢eni kapacitet Pazinske jame. Zbog
slabe propusnosti sifona ograni¢ene poplave se javljaju gotovo svake godine, u razdobljima obilnih
kiSa, kad se pred ulazom u podzemlje stvori kratkotrajno jezero, a iznimno velike poplave svakih
nekoliko desetaka godina. Prvo poplavljivanje zabiljezeno je u 25.9.1774. godine sa smrtnim
posliedicama po troje stanovnika Pazinstine, §to je vjerojatno i razlog da se ta poplava zabiljezila
u povijesnim izvorima. Nakon nje bilo je jo§ nekoliko drugih znacajnih pojava, zabiljezene
uglavnom u tadasnjem tisku, a koje su u nastavku kratko opisane.

Tako trS¢éanski dnevni list list ,Ul Picolo® 18.11.1883. pise da je Pazindica u noéi izmedu 8. i 9.11.
te godine tijekom velikih kiSa nabujala skoro kao nikad ranije, te iznenada poplavila nize terene i
viSe mlinova. Po prestanku kise, ve¢ 9.11. ujutro, PazinCica je stala ubrzano otjecati.

Vezano uz poplave u slivu Pazin€ice, za spomenuti je izvjeStaj koga je nakon detaljnog terenskog
pregleda tijekom 1895. godine dne 24.1.1896. uputio poznati hidrotehnicki inZenjer Carl Aberst
tada nadleznom Tr8¢anskom namjesniStvu. U izvjeStaju daje osvrt na manifestacije i uzroke
poplava duz Citavog sliva Pazincice, te predlaze geodetska snimanja i planiranje te provedbu
regulacijskih radova na povec¢anju kapaciteta korita.

Vec iste te godine, Il Picolo piSe o najvecoj do sada zapaZenoj poplavi od 15.10.1896. Razina vode
se podigla do kote od €¢ak 240 m n.m., odnosno svega 30 metara ispod razine terase ispred
Kastela. Dokumentirao ju je istraziva¢ Pazinske jame E.A. Martel, koji pretpostavlja da ¢e iznimno
veliki hidrostatski pritisci od u danom slu€aju ¢ak preko 70 m doprinijeti postupnom povecéanju
podzemnih komunikacijskih kanala pa i sifona na pocCetku jame, te tako i njenog odvodnog
kapaciteta.

Interesantno je i svjedoCenje vezano uz poplavu od 26.3.1928. koju je dao novinar trS¢anskog
dnevnog lista Il Picolo Mario Granbassi, prema kojem je u toj situaciji Most Sv. Jozefa jedva
izvirivao iz vode. Pri tome posebno je za istaknuti zapazanje o pojavi tutnjave iz podzemlja i
odcepljivanju Pazinske jame nakon ¢ega se formirano jezero u predprostoru Pazinske jame brze
prazni u podzemlje.

Poznati su i navodi s foto prikazom poplave od 15.9.1930.

Uz ideje kako umanijiti poplavljivanje PazinCice i njima izazvane S$tete, javljaju se i ideje o
zabrtvljenju ponora Pazinlice kako bi se stvorila akumulacija koja bi se dala energetski koristiti ili
za navodnjavanje. Isprva je to vezano uz ing. Zanelle o kome nema sacuvanih informacija, a
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1940.g. u Okvirnom geoloskom misljenju o projektu hidroelektricke iskoristivosti Pazinske jame u
Istri detaljniji osvrt daje prof. Vardabasso. On razmatra geologiju podrucja i problem vodoodrzivosti,
te ocjenjuje dato ne bi bio previSe ograni¢avajuci faktor, te predlaze formiranje akumulacije veli¢ine
¢ak oko 110 mil m® za pokretanje el. centrale u $pilji. Ono $to je posebno vazno vezano uz tadasnja
razmatranja toga projekta je misljenje slavnog geologa D" Ambrosija od 28.11.1942. u kome navodi
okolnosti koje spomenuto rjeSenje nije respektiralo, a moglo bi bitho utjecati na poplavljivanje el.
postrojenja u samoj Spilji u ponoru. Naime, on u svom misljenju navodi da ,moguce da priviemeno
jezero u razdoblju velikih voda ne nastaje samo zbog velike vodne mase koja se zadrzava u kiSnom
bazenu Pazincice i obruSuje prema relativno uskom zdrijelu, nego u prvom redu zbog jo§ vece
kiSne mase koja pljusti po vapnenackoj zaravni, obogacujuci i podizuéi razinu podzemne vode kroz
prokapljivu, pukotinama ispresijecanu krdku povrsinu“. PovrSina jezera bi se u tom slucaju
usporedo s povrSinom podzemne vode, predstvaljajuci niSta drugo do li njezinu izvanjsku, opipljivu
i pogledu dostupnu manifestaciju... Ukoliko je uistinu tako, zamidljeno zatvaranje Jame i
posliedicno stvaranje umjetnog jezera ne bi otklonilo opasnost od prelijevanja jezera i
poplavljivanja elektricnhe centrale do koga bi moglo doéi prilikom izlijevanja vode iz zdrijela. Takvih
je zdrijela koja se povremeno pretvaraju u izvore u razdoblju obilnih kiSa ve¢ prili€éno na Krasu...”
Ocito je da je D’Ambrosi nije zanemario potencijalni utjecaj podzemnih voda na dotoke i otjecanja
voda na prostoru Pazinske jame.

Medu znacajnijim pojavama poplava Pazingice nakon Il sv. rata, kao prva se spominje poplava iz
1958.9g.

U listopadu 1964. godine pala je najveca do tada zabiljeZena mjesecna koli€ina oborina od 463
mm. Razina vode u Pazinskoj jami dosegla je visinu oko 234 m n.m., a duljina novonastalog jezera
bila je 3 kilometara do Zareckog krova, $to je takoder fotodokumentirano.

Iza te iznimno velike poplave, slijedilo je nekoliko takoder znacajnih, ali ipak manjih — iz 1972.9g.,
5.3.1974., u kolovozu 1975., te u noéi s 5.-6.12.1992.

Najznacajnija poplava tijekom posljednjih tridesetak godina je poplava iz listopada 1993.g., koja je
prva dokumentirana i improviziranim pracenjima kolebanja razine vode u ponorskoj zoni s
pjeSatkog mosta Vrsi¢ s naknadno provedenim premjerom referentne toCke s koje su se vrsila
odmijeravanja (JVP istarskih slivova, 1993 a). Prema tim informacijama, na podrucju cijele Istre
dana 21.-22.10.1993. pocinju padati velike koli¢ine oborina na ve¢ prethodno dobro saturirano tlo
s vodom. Nove koli€ine oborine koje su pale tijekom te kiSne epizode iznosile su 120 — 200 mm
Sto premasSuje cjelokupni mjesecni prosjek palih oborina, a pale su na tlo s ve¢ sli¢no tolikim
kolicinama prethodno palih oborina. Tako je ukupna visina oborina za cjelokupni listopad na
meteoroloskoj postaji Pazin iznosila 313,4 mm. Rezultati tih oborina bili su katastrofalni vodni valovi
i pojava velikih voda na povremenim izvorima i bujicama krskih dijelova sliva na cjelokupnom
prostoru Istre, a posebno na veéim slivnim povrS§inama na slivovima Mirne, RaSe, Boljuncice i
PazinCice. Vodni val koji je bio formiran u gornjim dijelovima sliva Pazin€ice, bujicama Lipa,
Borutski i Rakov potok imao je rusSilacki karakter i izazvao je poplave nezabiljezenih razmjera na
ovom podrucju. Na nizvodnijem dijelu vodni val je takoder bio izuzetnih razmjera, tako da je
iS€upao i odnio limnigraf Dubravica. Voda u Pazinskoj jami poCela se je uzdizati vrlo brzo nakon
pojave vodnog vala. Dne 22.10.1993. u 5:00 sati razina vode je iznosila 227,52 m n.m., a
maksimalna razina od 235,89 m n.m. izmjerena je istoga dana u 21:00 sati. Drugoga dana, dne
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23.10. u 12:00 sati razina vode bila je 234,93 m n.m., 24.10. u 12:00 sati 232,34 m n.m., a 25.10.
u 12:00 sati 228,64 m n.m. Za napomenuti je da se radi o kotama izmjerenim u tadasnjem
referentnom Tr8¢anskom visinskom sustavu. Nakon poplave iz 2019.g., Hrvatske vode, VGO
Rijeka provele su visinski premjer tragova te poplave, ali i rekonstrukciju dosegnute maksimalne
razine poplave iz 1993.g. i procijenile da je bila znaCajnije nize — na koti 233,45 m n.m., iskazano
u HVRS71 visinskom referentnom sustavu.

Nakon te iznimno velike poplave, zabiljezeno je nekoliko manjih: 1998, 7.11.2000., 12.8.2002.,
18.11.2002., 11.12.2008., 4.2.2009., 25.9.2010., 17.3.2011., 1.11.2012., 7.11.2014. i 21.12.2019.

Dana 3.2.2019., u vrileme provedbe dopunskog monitoringa za potrebe predmetnog projekta,
dogodila se posljednje znacajnije poplavljivanje Pazinske jame. U samo tri dana palo je 143 mm
oborina na postaji Pazin te znacajno podiglo razinu vode &iji je maksimum bio prema geodetskoj
provjeri Hrvatskih voda 227,92 m n.m., a 5to se podudara i s rezultatima uspostavljenog dopunskog
monitoringa razina vode u ponorskoj zoni.

U tablici 3.5.5 dane su najvecée zabiljeZzene poplave Pazinske jame i iz saCuvanih informacija o
njima maksimalne razine vode. Visine su dane u HVRS1875 (, Trst“) visinskom sustavu. Za veliku
vodu iz listopada 1993.g. koriSten je podatak o maksimalnoj razini iz dokumenta JVP istarskih
slivova (1993 a) iz razloga Sto su tragovi snimljeni neposredno nakon zabiljezenog poplavljivanija,
pa su, kao i sje¢anja svjedoka, bili svjeziji u odnosu na snimku te situacije iz 2019. Na Slici 3.5.10
dan je prikaz poplavnih linija za tri najve¢e zabiljezene poplave — iz 1986., 1964. i 1993. godine
kao i za poplavu iz 2019. godine.

Na slici 3.5.9 prikazane su fotografije najvecih zabiljeZenih poplava kroz povijest Pazinske jame.

Tablica 3.5.5. Najvece zabiljeZzene poplave Pazinske jame

Razina vode Maksimalna Maksimalni
Datum poplavna povrsina volumen vode

(mn.m.) (km?) (hm3)

15.10.1896. 240 948.861,4 11,61
26.3.1928. 221 128.118,3 1,54
25.10.1964. 234 744.755,7 7,18
22.10.1993. 235,89 811.031,4 8,43
2.11.2012. 225 258.503,5 2,25
3.2.2019. 228,1* 473.296,2 3,82

*Visina iz HVRS71 (227,92 m n.m.) prebacena u , Trst" visinski sustav
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a) - ¢ b) Folbt - Inondazione del 26 marzo 1928

Slika 3.5.9. Najvece zabiljezene poplave Pazinske jame: a) 15.10.1896., b) 26.3.1928., c) 25.10.1964., d)

22.10.1993., e) 2.11.2012. (http://blog.dnevnik.hr/mojpotok), f) 3.2.2019.
(https://www.tportal.hr/vijesti/clanak/pogledajte-sto-je-golema-kolicina-vode-odnijela-u-pazincicu-i-

pazinsku-jamu-foto-20190203)
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Poplave u povijesti:

1896. godine
e+ e+ 1964, godine
1993. godine
2019. godine

Slika 3.5.10. Najvece zabiljezene poplave Pazinske jame

92



3.5.2.2. Probabilisticka analiza osmotrenih maksimalnih protoka i volumena vodnih valova

Osmotreni maksimalni protoci

U tablici 3.5.6 dane su vjerojatnosti pojava/povratni period maksimalnih godidnjih protoka na
hidroloskoj postaji Dubravica u razdoblju od 1972. do 2019. godine. Tijekom razdoblja motrenja,
maksimalna zabiljeZen protok prema limnigrafskim podacima iznosio je 72,2 m?/s (kolovoz, 2002.),
ali vrijedi napomenuti da je katastrofalni vodni val iz listopada 1993. bio znacajnije veéi i prema
provedenim modeliranjima, u tocki 3.6.2, maksimalni protok mu je odreden s vrijedno$éu 176 m3s
1 Stoga je i taj protok uvrsten u provedenu probabilisticku analizu, Ciji su rezultati sadrzani u tablici
3.5.6, kao i na slici 3.5.11.

Tablica 3.5.6. Vjerojatnost pojava/povratni period maksimalnih godisnjih protoka na hidroloskoj postaji
Dubravica — Pazinéica za razdoblje od 1972. do 2019.

Proracunato
Zabiljezeno Povratni Vjerojatnost ProraéL.Jnati .
period (God) pojave (%) mak5|maln! protoci
(m3s?1)
Sr. vrijednost 32,8 2 50 24
St.dev. 23,4 5 20 33
Cv 0,72 10 10 50
Max 176 20 5 73
Min 12 50 2 110
100 1 140
200 0,5 173
333 0,3 197
500 0,2 218
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Slika 3.5.11. Proradunate vjerojatnosti pojave maksimalnih protoka Pazincice na hidrolo$koj postaji
Dubravica probabilistickim pristupom s markiranim maksimalnim protokom iz 1993.g.
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Osmotreni maksimalni volumeni

Provedena je i analiza oblika zapazenih hidrograma, pri €emu je na raspolaganju u bazi podataka
DHMZ-a postojalo krace raspoloZivo razdoblje podataka o satnim protocima (2001.-2019.), no
dovoljno dugo da se na 20 izdvojenih situacija s pojavom velikih voda uo€e meduodnosi izmedu
karakteristicnih elemenata hidrograma (Tablica 3.5.7). Prikaz zapaZenih karakteristiCnih oblika
vodnih valova dan je na Slici 3.5.12.

Tablica 3.5.7. Prikaz volumena i trajanja pojave velikih voda na hidrolo$koj postaji Dubravica - Pazincica u

Godina

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2014
2015
2016
2017
2018
2019
SR
MAX
MIN

Maks. protok | pojave maks.

(m3s?)
30
70,2
25,4
24,7
23,9
22,9
29,5
37,5
41,3
37,5
39
40,5
35,9
42,2
39,3
19,2
29,8
28,6
25,6
43
34,3
70,2
19,2

Datum

protoka

26.1.
11.8.
30.12.
27.12.
3.12.
5.3.
13.2.
12.12.
25.12.
21.11.
17.3.
1.11.
18.3.
7.11.
17.11.
30.1.
15.6.
28.12.
1.1.
2.2,

razdoblju od 2001. do 2019.

Volumen

uzlazne grane silazne grane

m3
318.247
703.802
476.026
1.210.862
272.522
257.940
317.414
2.808.583
3.890.230
307.044
1.101.542
291.150
714.758
1.162.166
949.518
178.506
515.689
482.454
182.646
2.057.742
909.942
3.890.230
178.506

Volumen

m3
2.767.140
1.842.012
2.246.976
2.363.508
1.959.012
1.381.968
1.504.008
6.627.132
1.661.544
2.349.216
1.844.802
1.326.942
2.275.470
2.642.598
1.997.406
2.115.018
928.710
1.837.548
1.656.270
2.315.034
2.182.116
6.627.132
928.710

Ukupan
volumen

m3
3.085.387
2.545.814
2.723.002
3.574.370
2.231.534
1.639.908
1.821.422
9.435.715
5.551.774
2.656.260
2.946.344
1.618.092
2.990.228
3.804.764
2.946.924
2.293.524
1.444.399
2.320.002
1.838.916
4.372.776
3.092.058
9.435.715
1.444.399

Vrijeme
podizanja

vodnog vala

(sati)

6
11
13
24
8

7
37
73
11
31

5
19
22
52

6
12
10

5
35
20
73

5

Vrijeme
opadanja

vodnog vala

(sati)

176
63
78
109
136
97
96
247
100
104
88
49
183
86
116
235
58
94
%6
115
116
247
49

Ukupno trajanje

vodnog vala s

protocima iznad

1 m3sfl *

(sati)
182
74
91
133
144
104*
103
284
173
115*
119
54
202
108*
168*
241
70
104*
101*
150
144
284
54

* Kod sloZenih vodnih valova, kao i kod nekih situacija prethodno vece saturiranosti sliva s vodom, nije uvijek mogao

biti ispostovan kriterij o graniénoj vrijednosti 1 m3s?
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Slika 3.5.12. Prikaz zapazenih karakteristicnih oblika vodnih valova

Vidljivo je da postoji vrlo Sirok raspon pojava maksimalnih protoka i volumena, koji medusobno
uopce nisi zavisni — od analiziranih vodnih valova vodni val iz 2002. s vrdnim protokom od 70,2
m3s imao je volumen od svega oko 2,5 mil. m3, a vodni val s najveéim volumenom iz 2008., imao
je maksimalni protok od svega 37,5 m3s™. No, radilo se o sloZenom vodnom valu, formiranom na
osnovu nekoliko uzastopnih kiSnih epizoda. Naime, na oblik hidrograma vodnog vala, uz znacajke
oborinskog intenziteta koji su ga izazvali, u velikoj mjeri utjeCe i razdoblje godine u kome se je
pojavio, odnosno stupanj prethodne zasicenosti terena s vodom. Vrlo brzo podizanje i spustanje
pika vodnog vala imaju vodni valovi koji su zapazeni tijekom ljetnog suSnog razdoblja ili
neposredno nakon njega, kada i ne dolazi do aktivacije protjecanja iz dubljih slojeva terena, te su
i volumeni vodnog vala relativno maniji u odnosu na pale oborine koje su pak intenzivnije upravo
tijekom tih razdoblja.

Provedena je i analiza maksimalnog volumena vodnih valova trajanja 1, 2, 3, 5, 7 i 10 dana (Tablica
3.5.8), kao i vjerojatnosti njihove pojave (Tablica 3.5.9, Slika 3.5.13), pri ¢emu su maksimalni
volumeni odredivani iz srednjih dnevnih protoka. Vjerojatnosti pojave raunati su po GEV-funkciji
raspodjele.

Vidljivo je da vodni valovi imaju naglaSeni vrsni protok, te se glavnina otjecanja odvija u nekoliko,
obiéno 1 - 3 dana. Pri duljim trajanjima i rjedim povratnim periodima se radi o volumenima koji
viSestruko premasuju volumene nizih dijelova ponorske zone Pazincice, te stoga o kapacitetu
ponora ovisi u kojoj ¢e mjeri biti izrazeno poplavljivanje.
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Tablica 3.5.8. Znacajke najvecih zabiljeZenih volumena vodnih valova trajanja 1, 2, 3, 5, 7 i 10 dana na
postaji Dubravica — Pazincica u razdoblju od 1972. do 2019.

'\gfk;']r:\?:' Najveci volumeni tijekom uzastopnih dana s trajanjima velikih voda (m3)
Pokazatelj p‘)rotok
(m3s?t
1dan 2 dana 3 dana 5 dana 7 dana 10 dana
Sr 17,8 1.535.615 2.369.411 2.903.718 3.662.548 4.212.246 4.901.901
Stdev 11,3 977.722 1.151.765 1.294.251 1.439.858 1.575.116 1.717.279
Cv 0,637 0,637 0,486 0,446 0,393 0,374 0,350
Max 87,0 7.513.020 8.767.380 9.864.660 10.580.052 10.770.996 10.915.284
Min 8,56 739.584 1.040.256 1.202.688 1.642.464 1.764.115 1.852.157

Tablica 3.5.9. Vjerojatnosti pojave najvecih volumena vodnih valova trajanja 1, 2, 3,5, 7i 10 dana u
razdoblju od 1972. do 2018.

Povratni

Vjerojatnost Proracunati maksimalni volumeni vodnih valova razlicitih trajanja (m3)
eriod .
3god) pojave (%)
1dan 2 dana 3 dana 5 dana 7 dana 10 dana
2 50 1.301.588 2.109.549 2.640.898 3.381.023 3.933.071 4.704.160
5 20 1.716.561 2.822.641 3.523.507 4.498.460 5.246.715 6.205.216
10 10 2.123.572 3.384.940 4,172.748 5.283.134 6.130.805 7.105.676
20 5 2.656.168 4.003.603 4.849.031 6.071.245 6.989.746 7.905.595
50 2 3.636.256 4.938.337 5.809.548 7.145.543 8.117.630 8.855.638
100 1 4.669.991 5.753.431 6.598.066 7.992.653 8.974.868 9.509.384
—_—2 5 10 20 ——50 ——100
10000
9000
8000
ME 7000
S 6000
e /
= 5000
(0]
£ 4000
3
£ 3000
2000
1000
0
0 2 4 6 8 10 12
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Slika 3.5.13. Vjerojatnosti pojave maksimalnih volumena vodnog vala trajanja 1-10 dana na postaji
Dubravica - PazincCica
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3.5.2.3. Analiza maksimalnih protoka u slivu Pazinéice

Kako u slivu Pazin€ice samo na jednoj, u prethodnom poglavlju 3.5.1 analiziranoj hidroloskoj
postaja Dubravica — Pazinica, postoje raspoloZivi mjereni hidroloski podaci o vodostajima i
protocima, za ocjenu stanja velikih voda u slivu PazinCice provedene su obrade velikih voda na
odabranim profilima koristec¢i dva nacina:

- tradicionalni parametarski pristup procjeni maksimalnih/vrdnih vrijednosti protoka na bazi
meduodnosa kratkotrajnih jakih oborina izrazenih u vidu HTP krivulja i otjecanja, a kako je
provedeno u predmetnom poglavlju,

- modeliranjem cjelokupnog hidrograma otjecanja koristeci tzv. ,projektni pljusak®, a sto je
za neke izdvojene profile na glavnom toku Pazinlice provedeno u poglavlju 3.6, gdje je
opisana i primijenjena metodologija pri provedenim modeliranjima.

Metodologija proraduna vrSnih vrijednosti protoka velikih voda

U ovom je poglavlju proracun vrdnih/maksimalnih vrijednosti protoka proveden poznatom SCS
(Soil Conservation Service) metodom odredivanja efektivnih oborina, uz aproksimaciju hidrograma
otjecanja zamijenjujuéim trokutnim hidrogramom. Na temelju analize efektivnih oborina i
definiranjem hidrograma otjecanja zamjenjuju¢im trokutom, maksimalne protoke su odredene
izrazom:

2*F*H,
Qmax - 0’278—Hf
To
gdje je:
F - povrsina sliva (km?)

Her - efektivna oborina (mm)
T - vremenska osnova hidrograma

0,278 - koeficijent konverzije mjernih jedinica

Vremenska osnova definirana je iz dva dijela:
T =Tp+ T, (sati)
gdje je:
Tp = vrijeme podizanja hidrograma (sati)

T, = vrijeme retardacije hidrograma (sati)

Vrijeme podizanja hidrograma dano je po izrazu:
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T p :E+tk
gdje je:
to - raCunsko trajanje oborina
tk - vrijeme zaka$njenja (koncentracije) - odrediti ¢e se po izrazu kojeg je dao Passini:
= 0,0045* YF*L .
k= - ani
NG (dani)
gdje je:
L - maksimalna udaljenost dolaska vode (km)
[ - srednji pad vodnih tokova u slivu - rauna se prema izrazu:
Ji= )2 I|:i = AH;
3> i Li
(7)
Vh
gdje je:
AH; - visinska razlika izmedu najviSe i najnize tocke na i-tom vodnom toku
Li - duljina i-tog vodnog toka

Racunsko vrijeme trajanja oborina odredeno je po izrazu Sokolovskog:

T«

= (tk+—1)02 (sati)

to

Vrijeme retardacije hidrograma - aproksimirajuceg trokuta utvrduje se na osnovu analize oblika
vodnih valova sli¢nih izu€enih slivova, a izrazeno je putem koef. k koji predstavlja odnos izmedu
vremena retardacije i vremena podizanja hidrograma.

Efektivne oborine (Her) odredujemo iz mjerodavnih maksimalnih oborina koriStenjem za analizirani
sliv karakteristicne CN - krivulje koje odrazavaju tzv. hidroloski zemljiSno-biljni kompleks. Broj
karakteristicne CN krivulje odreduje se na osnovu nekoliko nacina:

- Pomodu razradenih tablica — npr. u domacoj literaturi (Bonacci i Rogli¢, 1985 — objavljeno u
Priruéniku za hidrotehni¢ke melioracije — Knj. 3 — | kolo) a koje uvazavaju geolosko-pedoloska
svojstva tla, koristenje zemljiSta i zemljiSni pokrov,

- HidroloSkom analizom meduodnosa palih i efektivnih oborina koriStenjem osmotrenih hidrolokih
podataka sa izu€avanog sliva,
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- Analogijom s hidrolo$kim analizama meduodnosa palih i efektivnih oborina sa Sirih regionalnih
prostora.

Visine mjerodavnih maksimalnih oborina odredene su preko HTP funkcije, za utvrdena racunska
trajanja oborina, iterativno ih varirajuci od to/2 do (n x to/2), tj. do vrijednosti kada dobivamo kriticni
slu¢aj - maksimalnu ordinatu otjecaja. Sam je proracun proveden koriStenjem raCunarskog
programa MAXQ. Proracunate vrijednosti maksimalnih protoka dane su za provedene proracune
s uvjetom prethodno prosjeénog stanja zasi¢enosti tla s vodom iz razloga Sto se najvece
kratkotrajne jake oborine u slivu Pazincice javljaju u dijelu godine kada nisu prisutne dugotrajne
prethodne oborine, pa ni hjima nije niti dobro saturirano tlo s vodom.

Ulazni podaci i rezultati proracduna

Dio ulaznih podataka za provedeni proracun (povrSine slivova, elementi proracuna vremena
koncentracije kao i samo vrijeme koncentracije, elementi odredivanja karakteristi¢nih CN krivulje)
sadrZan je u poglavlju 3.3, a na Slici 3.7 dan je prikaz poloZaja analiziranih hidroloskih profila.
ZnacCajke HTP krivulja sadrzane su poglavlju 3.1.1, pri €emu je za vecinu hidroloskih profila kao
mjerodavna usvojena postaja Grdini¢i i njene HTP krivulje. To je iz razloga $to se radi o postaji
koja je na nesto veéoj nadmorskoj visini blizoj glavnini nadmorskim visinama vecine ostalih slivova,
a spomenuta postaja ima izrazenije oborinske intenzitete pa je onda njenim koriStenjem veca
razina sigurnosti. Koeficijenti oblika vodnog vala usvojeni su s vrijedno$éu 1 za sve slivove €ija je
povrsina manja od 10 km?, s vrijedno$cu 1,1 za sve slivove ¢ija je povr$ina izmedu 10 i 50 km?, te
s vrijednoS$c¢u 1,2 za vece slivova. U Tablici 3.5.10 dan je prikaz osnovnih ulaznih parametara kao
i rezultata proracuna za karakteristi¢ne velike vode 100 i 20-godidnjeg povratnog perioda. Uz to,
dan je i prikaz rezultirajucih specifi¢nih protoka velikih voda.

Tablica 3.5.10. Rezultati proracuna velikih voda parametarskim pristupom

Proracunati protoci

profil N k (kriﬂ) (r%;sog) (m3sc»111;|im2) (n%z;) (m3s(');2/?<m2)
profil 5b 57,3 1,1 10,69 65 6,08 16 1,50
profil 5a 58,8 1,1 15,47 78 5,04 22 1,42
profil 6b 57,2 1 4,13 39 9,44 9 2,18
profil 6a 57,7 1 7,39 46 6,22 12 1,62
profil 5 58,4 1,1 22,86 105 4,59 30 1,31
profil 7b 56,0 1 4,58 29 7 7 1,53
profil 7a 57,1 1,1 11,27 50 14 14 1,24
profil 4 58,5 1 34,79 138 41 41 1,18
profil 3 58,6 1,1 43,03 153 3,56 47 1,09
profil 8a 56,4 1 3,74 32 8,56 6 1,60
profil 9a 57,8 1 4,25 37 8,71 9 2,12
profil 2 58,7 1,2 59,22 190 3,21 60 1,01
profil 10a 56,4 1 3,30 10 3,03 5 1,52
profil 1 59,1 1,2 77,37 232 3,00 75 0,97
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Vidljivo je da se proracunate vrijednosti maksimalnih protoka krecu u vrlo Sirokom rasponu — ovisno
o polozaju hidrolo$kog profila i veliine njegova sliva. Kod profila 2 koji odgovara profilu hidroloske
postaje Dubravica na Pazindici dobivena vrijednost 100-godi$nje maksimalne protoke od 190 m3s-
! po danoj metodi proracuna parametarskim pristupom znacajnije je veca od istovrsne vrijednosti
proracunate probabilistickom analizom (tocka 3.5.2.2) gdje je ona proracunata sa 140 m3s. Kod
20-godidnjeg povratnog perioda je obrnuta situacija, gdje je po parametarskom pristupu izracunat
vréni protok od 60 m3s?, a po probabilistitkom 73 m3s™. Razlog tim odstupanjima je ne samo u
razliitim metodoloskim pristupima, nego i u duljinama raspolozivih nizova podataka, koji su kod
danog parametarskog pristupa bili dulji. Konaéne preporuke o nacinu izbora proracunatih
vrijednosti dane su u poglaviju 3.6.3 nakon provedenih modelskih sagledavanja cjelokupnog
hidrograma otjecanja.

3.5.3.Srednje vode

U poglavlju 3.5.1 dan je prikaz karakteristi¢nih srednjih mjesec¢nih i godi$njih protoka, te osnovnih
statistickih pokazatelja za hidroloSku postaju Dubravica — Pazindica. Provedene su i analize
trajanja srednjih dnevnih protoka za tu postaju. Analiza je provedena za dva karakteristiCha
razdoblja — cjelokupno raspoloZivo i tijekom 2018. i 2019., kad je provoden i dopunski hidroloski
monitoring u okviru predmetnog projekta (Slika 3.5.14). Cjelovito razdoblje opazanja odnosi se na
razdoblje od 1972. do rujna 2019. godine (na kome su se srednji dnevni protoci kretali u rasponu
izmedu 26,8 i 0 m%/s, s prosjekom od 0,80 m?/s), a drugo je analizirano razdoblje monitoringa od
2018. do rujna 2019. godine (na kome su se srednji dnevni protoci kretali u rasponu izmedu 22,3 i
0,006 m3/s, s prosjekom od 0,92 m?%s). | iz usporedbe srednjih protoka vidljivo je da je razdoblje
monitoringa nesto malo vodnije nego cjelokupno razdoblje, a to se vidi i na krivuljama trajnosti -
npr. 50%-tnoj trajnosti protoka odgovara protoka 0,3 m®/s, 80%—tnoj 0,06 m?%/s, a 95%-tnoj 0,02
m?/s. Nasuprot tome, za cjelovito analizirano razdoblje, odgovarajuée vrijednosti protoka iznose
Q50%=0,2 m3/s, Q80%=0,03 m3/s, Q95%=0,01 m?3/s.
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25 25
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Slika 3.5.14. Krivulja trajnosti protoka za hidrolosku postaju Dubravica u razdoblju od 1972. do rujna 2019.
(lijevo) i od 2018. do rujna 2019. (desno)

100



Provedene su i analize vjerojatnosti pojava srednjih godisSnjih protoka u smjeru ocjene njihovih
najveéi i najmanjih vrijednosti, pri ¢emu su koriSteni podaci s hidroloSke postaje Dubravica u
razdoblju od 1972. do 2018. godine (Tablica 3.5.11).

Tablica 3.5.11. Vjerojatnost pojava/povratni period srednjih godiSnjih protoka na hidroloSkoj postaji
Dubravica za razdoblje od 1972. do 2018.

Srednje godisnje protoke (m3/s)

Razdioba GEV GEV
Povratni period Vjerojatnost \s/r{:eraC)rit;;Ztv: Vjegzziloszj%::::}em
H 0,
(God) pojave (%) najmanijih vrijednosti vrijednosti

2 50 0,777 0,777

5 20 0,553 1,04

10 10 0,448 1,18

20 5 0,367 1,31

50 2 0,282 1,45

100 1 0,227 1,54

Provedene su analize autokorelacijskih funkcija (AKF) srednjih dnevnih protoka na spomenutoj
hidroloSkoj postaji Dubravica za razdoblje od 1972. do 2018. (Slika 3.5.15). 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 svega 5 dana. To je uvjetovano time $to
Pazincica vrlo brzo reagira na promjene hidroloskih prilika u njenom slivu.

Radi usporedbe, na spomenutoj slici s autokorelacijskom funkcijom Pazinice dana je i
autokorelacijska funkcija izvora Rakonek, Cije se vodonosnik dijelom prihranjuje s vodama
Pazincice. Vidljivo je da spomenuti izvor pokazuje puno dulju meduovisnost o prethodnom stanju
hidroloskih prilika — ¢ak 61 dana.

10 Rakonek

Dubravica

AKF

0 50 100 150 200

Vrijeme (dani)

Slika 3.5.15. Autokorelacijska funkcija na hidrolo$koj postaji Dubravica i Rakonek (1972. — 2018.)
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Takoder provedena je i kroskorelacijska analiza izmedu srednjih dnevnih protoka Pazincice i izvora
Rakonek (Slika 3.5.16).

1,0
0,8
0,6

0,4

AKF

0,2

0 20 40 60 80 100

Vrijeme (dani)

Slika 3.5.16. Kroskorelacijska funkcija izmedu srednjih dnevnih protoka na hidroloskim postajama
Dubravica i Rakonek (1972. — 2018.)

Rezultati provedenih simultanih vodomjerenja, prikazani u poglavlju 2.3.1 pokazali su da u slivu
PazinCice postoje stabilni hidroloski meduodnosi u ukupnim udjelima u dotocima PazinCice.
Obzirom da ne postoji kontinuirani hidroloski monitoringa na niti jednoj drugoj hidroloSkoj postaiji,
prosjecni mjesecni i godisnji protoci na karakteristi€nim profilima u slivu Pazin€ice aproksimirani
Su na osnovu podataka s postaje Dubravica Pazin€ica, pri Cemu su koristeni redukcijski koeficijenti
definirani na osnovi omjera pripadajucih slivova (Tablica 3.5.12).

Tablica 3.5.12. Prikaz generiranih srednjih mjesecnih i godi$njih protoka u slivu Pazincice (1972.-2018.)

Oznaka Pov'réina Protok (m3s?)
profila sliva

(km?) [ [ Il v v VI Vil Vil X X Xi Xl | SrGod
1 7737 1,71 1,77 1,48 1,31 078 0415 0,02 0,50 0,310 0,918 1,86 = 1,80 1,05
2 59,22 1,31 1,35 1,13 1,01 0604 0318 0078 0,115 0237 0,703 1,42 1,38 0,805
3 43,03 0951 0,984 0,821 0731 0439 0,231 0,057 0,08 0172 0511 1,035 1,003 0,585
4 3479 | 0,769 0,796 0,663 0,591 0,355 0,187 0,046 0,067 0,139 0413 0836 0811 0,473
5 22,6 0,500 0,517 0,431 0,384 0,230 0,121 0,030 0,044 0,090 0,268 0,543 0,527 @ 0,307
5a 1547 | 0,342 0354 0,295 0,263 0,158 0,083 0,020 0030 0062 0,184 0372 0361 0,210
6a 739 | 0,163 0,169 0,141 0,126 0,075 0,040 0,010 0,014 0,030 0,088 0,178 0,172 0,100
6b 413 0,091 0,094 0,079 0,070 0,042 0,022 0,005 0,008 0,017 0,049 0,099 0,096 0,056
7a 11,27 | 0,249 0,258 0,215 0,191 0,115 0,060 0,015 0,022 0,045 0,134 0271 0,263 0,153
7b 458 0,01 0,105 0,087 0,078 0,047 0,025 0,006 0,009 0,018 0,054 0,10 0,107 0,062
8a 694 | 0153 0,159 0,132 0,118 0,071 0,037 0,009 0,013 0,028 0,082 0,167 0,162 0,094
9% 425 0,094 0,097 0,081 0,072 0,043 0,023 0,006 0,008 0,017 0,050 0,102 0,099 0,058
10a 33 0,073 0,075 0,063 0,056 0,034 0,018 0,004 0,006 0,013 0,039 0,079 0,077 0,045

102



3.5.4.Male vode

U poglavlju 3.5.1 dani su i karakteristi¢ni mjesecni i godisSnji pokazatelji pojave najmanjih mjesecnih
i godisnjih protoka. U okviru ovoga poglavlja izdvojena su, prema odabranim trajanjima (7, 15, 30,
60 i 90 dana), razdoblja s pojavama malih voda na postaji Dubravica — PazinCica za razdoblje od
1972. do 2019., a Ciji su sumarni pokazatelji dani u tablici 3.5.13. Za navedena trajanja provedene
su i analize vjerojatnosti pojave minimalnih protoka, Ciji su rezultati sadrzani u tablici 3.5.14.

Tablica 3.5.13. Analiza trajanja malih voda 7, 15, 30, 60 i 90 dana na hidrolo$koj postaji Dubravica —
Pazincica za razdoblje (1972. — 2019.)

Znacajke osmotrenih nizova podataka o protocima (m3s1)

Pokazatelj 7 dana 15 dana 30 dana 60 dana 90 dana
Sr 0,006 0,009 0,017 0,037 0,060
Stdev 0,007 0,011 0,027 0,045 0,062
Cv 1,15 1,23 1,60 1,22 1,04
Max 0,039 0,066 0,139 0,176 0,209
Min 0 0 0 0 0,001

Tablica 3.5.14. Vjerojatnost pojava/povratni period trajanja malih voda (7,15, 30,60 i 90 dana) na
hidrolo$koj postaji Dubravica u razdoblju od 1972. — 2018.

. . - - . . 301
Ps:rriztgl Vjerojatnost ProracCunate vjerojatnosti pojave najmanjih protoka (m3s?1)
(god) pojave (%) 7 dana 15 dana 30 dana 60 dana 90 dana
2 50 0,004 0,006 0,009 0,021 0,04
5 20 0,001 0,002 0,003 0,006 0,012
10 10 0 0 0,001 0,001 0,002
20 5 0 0 0 0 0
50 2 0 0 0 0 0
100 1 0 0 0 0 0

Uz provedene analize malih voda vezano uz cjelokupno razdoblje monitoringa, provedene su i
analize pojavnosti malih voda tijekom razdoblja provedenog dopunskog monitoringa od 2018. do
rujna 2019., a €iji su rezultati sadrzani u Tablici 3.5.15, kao i na Slici 3.5.17. Iz nje je vidljivo da su
tijekom razdoblja provedbe monitoringa male vode imale uobi¢ajeni hod — najsusnije je razdoblje
bilo tijekom srpnja i kolovoza,
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Tablica 3.5.15. Analiza pojavnosti malih voda (7, 15, 30, 60 i 90 dana) na hidroloskoj postaji Dubravica za
razdoblje od 2018. do rujna 2019.

Razdoblje malih voda
min 7 dana
min 15 dana
min 30 dana
min 60 dana

min 90 dana

=90 dana

60 dana

30 dana

15 dana

7 dana

1.1.2019 1.2.2019 1.3.2019 1.4.2019 1.5.2019

Q min
0,007
0,009
0,014
0,054

0,074

1.6.2019

Datum

Razdoblje

21.7.2019. - 27.7.2019.

13.7.2019. - 27.7.2019.

28.6.2019. - 27.7.2019.

15.6.2019. - 13.8.2019.

28.6.2019. - 25.9.2019.

1.7.2019 1.8.2019 1.9.2019 1.10.2019

Slika 3.5.17. Prikaz pojavnosti malih voda (7, 15, 30, 60 i 90 dana) na hidrolo$koj postaji Dubravica za
razdoblje od 2018. do rujna 2019.
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3.6. Modeliranje pojava velikih voda u slivu PazinCice

3.6.1.MetodolosSke postavke provedenih modeliranja velikih voda

Modeliranje pojava velikih voda u slivu PazinCice provedeno je pomoc¢u hidroloSkog modela The
Hydrologic Modeling System (HEC-HMS 4.5) (Feldman, 2000), koji se ve¢ dugi niz godina Koristi
u svrhe razlicitih hidroloskih analiza. HidroloSki model izraden je na osnovu hidrografskih znacajki
toka i sliva Pazincice, prikazanih u poglaviju 3.3. Pritom, sliv je podijelien na osam podslivova
medusobno spojenih glavnim koritom Pazingice. HidroloSka shema modela izradenog u HEC-HMS
programu prikazana je na Slici 3.6.1.

., Botutski potok

=E TR akov-Pazincica

,, Pazincica podsliv

Slika 3.6.1. Hidroloska shema sliva Pazincice izradena u programu HEC-HMS 4.5

Svaki podsliv definiran je ukupnom povrsinom i geografskim poloZajem tezZista sliva. Gubici oborine
uslijed akumulacije i infiltracije vode u podlogu opisani su SCS metodom (USDA, 2004), odnosno
odgovaraju¢im CN brojevima krivulje. Analiza brojeva krivlje otjecanja na slivu Pazincice prikazana
je u poglavlju 3.3, a u Tablici 3.6.1 prikazuju se sumarni rezultati CN brojeva i udjela nepropushih
povrSina po podslivovima za tri razliCita stanja zasi¢enosti podloge (ARC | za slabo zasi¢enu
podlogu, ARC Il za prosjecno stanje zasic¢enosti te ARC Il za dobro zasi¢enu podlogu).
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Tablica 3.6.7 Sumarni prikaz povrsina, prosjecnog CN broja te udjela nepropusnih povrSina za sve
podslivove definirane u programu HEC-HMS 4.5.

_ Povrsina Prosjeéni Prosjeér_li Prosjeér_ﬁ Udio _
Podsliv sliva (km?) CN broj CN broj CN broj nepr(v).pusnlh
(ARC) (ARC 1) (ARC 1) povrsina (%)
Borutski potok 15,47 52,8 71,6 86,1 2,1
Lipa 7,39 52,8 71,5 86,0 1,1
Rakov potok 11,27 52,2 71,1 85,7 1,4
Veli potok 4,25 52,9 71,6 86,1 11
Frnezar 3,74 51,8 70,7 85,5 0,3
Pazingica - podsliv Il 17,09 54,1 72,6 86,7 3,5
Brestovica 3,30 52,2 71,0 85,7 0,7
Pazingica - podsliv | 14,84 53,9 72,4 86,5 6,4
UKUPNO 77,35 53,1 71,8 86,2 2,8

Hidrogram otjecanja sa svakog podsliva rauna se prema SCS metodi jedini¢nog hidrograma
(Slika 3.6.2). Prema SCS metodi jedini€nog hidrograma vrsni protok i vrijeme vrsnog protoka
medusobno su zavisni i mogu se izrazito pomocu sliedeceg izraza (USDA, 2004):

_ CAP

Qp—T—p

gdje je gp vrdni protok, C koeficijent oblika hidrograma, P koliina oborine te T, vrijeme izdizanja
hidrograma, koje se odreduje prema izrazu (USDA, 2004):

AD
Tp = 7 + tlag

gdje je AD trajanje efektivne oborine, a t;,, vrijeme zakaSnjenja sliva (udaljenost centra mase
hijetograma i vrénog protoka hidrograma).
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Slika 3.6.2 Skica SCS bezdimenzionalnog jedinicnog hidrograma (prema USDA, 2004)

Za potpuno definiranje hidrograma otjecanja, pored povrSine podsliva, potrebno je definirati i
vrijeme zakasnjenja sliva t;, 4 te koeficijent oblika hidrograma C. Prema preporukama SCS metode,

vrijeme zakasnjenja tj,g na neizucenim slivovima moze se procijeniti s obzirom na vrijeme
koncentracije sliva t, prema izrazu (USDA, 2004.):
tlag = 0,6tc

gdje se vrijeme koncentracije sliva izrazenog u satima (h) moze odrediti prema SCS metodi
(USDA, 2004.):
LO8(S + 1)%7
fe = 145105

ili direktno prema Passiniju (Salimi i sur., 2017):

(AL)1/3

fiag = 0,108~

gdje je A povrsina sliva (km?), L maksimalna duljina toka vode (km), S maksimalna potencijalna
zadrzana oborina (mm), | prosjec€ni nagib sliva (m/m). U Tablici 3.6.2 prikazani su svi parametri i
izraCunate vrijednosti zakasSnjenja po podslivovima. Treba napomenuti kako teoretski vrijeme
zakasnjenja sliva prema SCS metodi ovisi ne samo o pokrovu zemljiSta izrazenom preko CN
brojeva krivulje, ve¢i o uvjetima zasic¢enosti podloge. U tom smislu, moze se primijetiti kako vrijeme
zakasnjenja prema Passiniju pribliZno odgovara vremenu zakasnjenja prema SCS metodi za
prosjeCne uvjete zasi¢enosti podloge (ARC II).
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Tablica 3.6.2 Prikaz odredenih parametara i viemena zakaSnjenja po podslivovima prema dvije razlicite

metode
tlag tlag tlag tlag
Podsliv A (km? L km Isr (M/m ini SCS SCS SCS
(km?) 1 Lmax (km) | s (M/m) Pa(shs)'”' ARC | ARCIl = ARCII

(h) (h) (h)

Borutski potok 15,47 7,32 0,0249 3,31 5,77 3,28 1,76

Lipa 7,39 6,24 0,0298 2,24 4,64 2,65 1,43

Rakov potok 11,27 8,05 0,0171 3,71 7,63 4,34 2,35

Veli potok 4,25 5,06 0,0552 1,28 2,87 1,64 0,88

Frnezar 3,74 4,12 0,0509 1,19 2,62 1,49 0,81

Pazincica - 17,09 9,42 0,0152 4,77 8,71 4,96 2,67
podsliv I

Brestovica 3,30 4,03 0,0569 1,07 2,41 1,37 0,74

Pazinica - 14.84 6.43 0,041 244 3,03 224 121
podsliv |

Pored proraCuna hidrograma otjecanja sa podslivova, definiran je i proces deformacije vodnih
valova duz korita PazinCice. Navedeni proces opisan je Muskingum-Cunge metodom (Cunge,
1969, Ponce i Yevjevich, 1978), a vodotok Pazin€ice podijeljen je na pet dionica. U Tablici 3.6.3
opisani su fizikalni parametri za svih pet dionica, odnosno njezine duljine vodotoka, maksimalne i
minimalne nadmorske visine, visinska razlika, maksimalni nagib korita te Manningov koeficijent
hrapavosti. Pored navedenih karakteristika, treba napomenuti da je radi pojednostavijenja
proraCuna, korito PazinCice opisano trapeznim poprec¢nih presjekom, prosje¢ne Sirine 10 m, s
nagibom bocnih stranica 1:1.

Tablica 3.6.3 Prikaz fizikalnih karakteristika razli¢itih dionica vodotoka Pazincice za proracun
transformacije vodnih valova.

o L Hmax Hmin dH S n

Dionica vodotoka

(m) (m n.m.) (m n.m.) (m) (m/m) | (sm-1/3)

Pazinska jama — 1712 223 180 43 0,0251 0,04
utok Brestovice
Utok Br.estowce - 2801 250 223 27 0,0095 0,04
Dubravica
Dubravica — 691 253 250 3 0,0050 0,04
utok Frnezara
Utok Frnezara - utok Rakovog 4702 271 253 18 0,0037 0,04
potoka
Utok Rakovog Potoka — 863 272 271 1,7 0,0020 0,04

spoj Lipe i Borutskog potoka

Oborine su u modelu zadane sa dvije ombrografske postaje — Pazin i Grdini¢i — a prostorna
raspodjela oborina po podslivovima (s obzirom na koordinate teZista podsliva) provedena je
metodom Inverse Distance Weighting (IDW).
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3.6.2.Modeliranje povijesno zabiljezenih vodnih valova na profilu Dubravica

Modeliranje povijesno zabiljezenih velikin vodnih valova na profilu Dubravica provedeno je
prvenstveno radi kalibriranja i validacije hidroloSkog modela. U tu svrhu koriStene su raspolozive
satne vrijednosti protoka na profilu Dubravica zabiljezene u razdoblju od 2000. do 2016. godine te
5-min podaci o oborinama s ombrografskih postaja Pazin i Grdini¢i. Odabrano je 3est velikih vodnih
valova u kojima je zabiljeZen vrsni protok vecéi od 30 m3s™, odnosno za sve velike vodne valove ¢iji
maksimalni protok prelazi prosje¢nu vrijednost. Treba napomenuti kako je u periodu od 2000. do
2016. godine zabiljezeno i vise od Sest vodnih valova u kojima je protok bio ve¢i od 30 m3s?,
medutim zbog nedostatka ili nepouzdanosti ombrografskih podataka ti slu¢ajevi nisu uzeti u daljnju
analizu.

Postupak kalibracije proveden je na nacin da je u prvom koraku proveden hidroloski proracun
protoka na profilu Dubravica za srednje stanje zasi¢enosti (CN brojevi za ARC Il), nakon &ega su
usporedeni izraCunati i izmjereni volumeni hidrogrami, ako i efektivna oborina te je iterativno
korigiran prosje¢ni CN broj. Nakon §to je odreden odgovaraju¢i CN broj, takoder je iterativho
odreden optimalan oblik hidrograma, odnosno koeficijent oblika hidrograma C. Usporedbom s
izmjerenim rezultatima, pokazalo se da vremena zakasSnjenja prema Passiniju (Tablica 3.6.2) u
kombinaciji s oblikom jediniénog hidrograma Delmarva (PRF 284) najbolje odgovara izmjerenim
vrijednosti, zbog €ega su navedena vremena i oblik hidrograma usvojeni za daljnje analize.

Na slikama 3.6.3 - 3.6.8 prikazani su ombrogrami s postaja Pazin i Grdinici te usporedba izmjerenih
i izraCunatih hidrograma na profilu Dubravica za odabranih Sest vodnih valova, pri ¢emu su
izraCunate vrijednosti prikazane za CN broj koji odgovara prosjeénom stanju zasic¢enosti (ARC 1)
te za kalibrirani CN broj. Takoder, u tablicama 3.6.4 - 3.6.9 prikazane su vrijednosti vrSnog protoka,
efektivne oborine, volumena hidrograma, odgovaraju¢eg CN broja te tri razliCite mjere pogreske
za Sest odabranih vodnih valova.
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a) ombrogram s postaja Pazin i Grdinici
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b) hidrogram na profilu Dubravica

180 =
160
140
120
100
80
60
40
20

Protok (m3/s)

Vrijeme (sati)

Izmjereno

Izracunato (kalibrirano)

————— Izracunato (prosjecno)

Slika 3.6.3 Kolovoz 2002.: a) ombrogrami s postaja Pazin i Grdini¢i b) usporedba izmjerenog i izraunatog
hidrograma za CN broj koji odgovara prosje¢nom stanju zasi¢enosti podloge (ARC 1l) te za kalibrirani CN
broj

Tablica 3.6.4 Kolovoz 2002.: Usporedba izmjerenih i izracunatih vrijednosti vr§nog protoka, efektivne
oborine, volumena hidrograma te tri razli¢ite mjere pogreske za CN broj koji odgovara prosje¢nom stanju
zasicenosti podloge (ARC 1) te za kalibrirani CN broj

Izra¢unato - Izraunato - lzmjereno
prosjecno kalibrirano
Vréni protok (m3s?) 176,5 73,3 70,2
Efektivna oborina (mm) 99,8 39,7 40,5
Volumen (1000 m?3) 5909,6 2349,1 2395
CN broj 72 47
RMSE St.dev. 2,2 0,3
Postotna greska 146,7% -1,9%
Nash-Sutcliffe -3,978 0,883
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a) ombrogram s postaja Pazin i Grdinici
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Slika 3.6.4 Studeni 2002.: a) ombrogrami s postaja Pazin i Grdinici b) usporedba izmjerenog i izracunatog
hidrograma za CN broj koji odgovara prosjecnom stanju zasicenosti podloge (ARC 1l) te za kalibrirani CN

broj

Tablica 3.6.5 Studeni 2002.: Usporedba izmjerenih i izracunatih vrijednosti vrSnog protoka, efektivne
oborine, volumena hidrograma te tri razli¢ite mjere pogreSke za CN broj koji odgovara prosjecnom stanju
zasicenosti podloge (ARC 1) te za kalibrirani CN broj

Izracunato - Izraunato - lzmjereno
prosjecno kalibrirano
Vr3ni protok (m3s?) 43,4 56,6 433
Efektivha oborina (mm) 35,8 54 57,4
Volumen (1000 m?3) 2117,7 3199,4 3396,8
CN broj 72 82
RMSE St.dev. 0,8 0,7
Postotna greska -37,7% -5,8%
Nash-Sutcliffe 0,417 0,565

111



a) ombrogram s postaja Pazin i Grdinici
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Slika 3.6.5 Prosinac 2009.: a) ombrogrami s postaja Pazin i Grdini¢i b) usporedba izmjerenog i izracunatog
hidrograma za CN broj koji odgovara prosjecnom stanju zasicenosti podloge (ARC Il) te za kalibrirani CN
broj

Tablica 3.6.6 Prosinac 2009.: Usporedba izmjerenih i izraCunatih vrijednosti vrSnog protoka, efektivne
oborine, volumena hidrograma te tri razli¢ite mjere pogreske za CN broj koji odgovara prosje¢nom stanju
zasic¢enosti podloge (ARC Il) te za kalibrirani CN broj

Izracunato - Izraunato - lzmjereno
prosjecno kalibrirano
Vréni protok (m3s?) 31,7 41,3 41,3
Efektivna oborina (mm) 52,5 88,63 86,2
Volumen (1000 m3) 3108,8 5247,9 5106,2
CN broj 72 88
RMSE St.dev. 0,8 0,6
Postotna greska -39,1% 2,8%
Nash-Sutcliffe 0,328 0,608
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a) ombrogram s postaja Pazin i Grdinici
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Slika 3.6.6 Rujan 2010.: a) ombrogrami s postaja Pazin i Grdini¢i b) usporedba izmjerenog i izraéunatog
hidrograma za CN broj koji odgovara prosjecnom stanju zasic¢enosti podloge (ARC 1) te za kalibrirani CN

broj

Tablica 3.6.7 Rujan 2010.: Usporedba izmjerenih i izracunatih vrijednosti vrSnog protoka, efektivne
oborine, volumena hidrograma te tri razli¢ite mjere pogreske za CN broj koji odgovara prosje¢nom stanju
zasicenosti podloge (ARC 1) te za kalibrirani CN broj

Izracunato - Izradunato - lzmjereno
prosjecno kalibrirano
Vr3ni protok (m3s?) 37,9 34,3 31,1
Efektivha oborina (mm) 29,6 27,2 28,25
Volumen (1000 m?3) 1753,6 1610,5 1672,7
CN broj 72 70
RMSE St.dev. 0,5 0,5
Postotna greska 4,8% -3,7%
Nash-Sutcliffe 0,717 0,76
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a) ombrogram s postaja Pazin i Grdinidi
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b) hidrogram na profilu Dubravica
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Slika 3.6.7 Listopad 2012.: a) ombrogrami s postaja Pazin i Grdinic¢i b) usporedba izmjerenog i izraéunatog
hidrograma za CN broj koji odgovara prosjec¢nom stanju zasi¢enosti podloge (ARC 1) te za kalibrirani CN
broj

Tablica 3.6.8 Listopad 2012.: Usporedba izmjerenih i izracunatih vrijednosti vrSnog protoka, efektivne
oborine, volumena hidrograma te tri razlicite mjere pogreSke za CN broj koji odgovara prosje¢nom stanju
zasicenosti podloge (ARC ll) te za kalibrirani CN broj

Izracunato - Izraunato - lzmjereno
prosjecno kalibrirano
Vr3ni protok (m3s?) 90,3 46 40,5
Efektivha oborina (mm) 49,2 24,9 24,9
Volumen (1000 m?3) 2912,3 1474,4 1475,8
CN broj 72 57
RMSE St.dev. 1,6 0,4
Postotna greska 97,3% -0,1%
Nash-Sutcliffe -1,668 0,828
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a) ombrogram s postaja Pazin i Grdinici.
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Slika 3.6.8 Studeni 2014.: a) ombrogrami s postaja Pazin i Grdini¢i b) usporedba izmjerenog i izracunatog
hidrograma za CN broj koji odgovara prosje¢nom stanju zasi¢enosti podloge (ARC 1) te za kalibrirani CN
broj

Tablica 3.6.9 Studeni 2014.: Usporedba izmjerenih i izracunatih vrijednosti vrSnog protoka, efektivne
oborine, volumena hidrograma te tri razlicite mjere pogreske za CN broj koji odgovara prosje¢nom stanju
zasicenosti podloge (ARC ll) te za kalibrirani CN broj

Izra¢unato - Izraunato - lzmjereno
prosjecno kalibrirano
Vréni protok (m3s?) 60 50,9 42,2
Efektivna oborina (mm) 69,9 59,6 60,6
Volumen (1000 m3) 4140,1 3528,6 3589,9
CN broj 72 67
RMSE St.dev. 0,7 0,6
Postotna greska 15,3% -1,7%
Nash-Sutcliffe 0,466 0,678
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Nakon provedene kalibracije CN broja, slaganja izraCunatih i izmjerenih hidrograma mogu se
ocijeniti kao zadovoljavajuc¢a, standardna devijacija RMSE mjere pogresSke nalazi se u rasponu od
0,3 do 0,7; postotna pogreska je u rasponu od -0,1% do -5,8%; a koeficijent Nash-Sutcliff je u
rasponu od 0,565 do 0,883. Pritom, treba naglasiti kako je preciznost i pouzdanost hidroloskog
modela bolja kod pravilnih jednostrukih hidrograma (npr. Slika 3.6.313.6.7), dok su kod hidrograma
sa viSestrukim vrhovima, nesto slabija slaganja sekundarnih vrijednosti (npr. Slika 3.6.4 i 3.6.6).
Razlog tome moze se pripisati pojednostavljenom modelu infiltracije oborine u podlogu koja je
opisana SCS metodom i pripadaju¢im CN brojevima. Naime, navedena metoda pretpostavlja da
nakon §to oborina prijede odredenu vrijednost (kada se podloga u potpunosti zasiti), infiltracija
postaje jednaka nuli te efektivha oborina (otjecanje) postaje jednaka palim oborinama.

Takoder, treba naglasiti kako CN brojevi dobiveni kalibracijom modela u ponekim slu¢ajevima
znatno odstupaju od CN brojeva za prosje¢no stanje zasi¢enosti (ARC Il), ¢ak i doseZu, odnosno
u dva slu€aja i neznatno premasuju vrijednosti za nezasi¢enu podlogu (ARC 1), ali i za potpuno
zasi¢enu podlogu (ARC Il). Usporedba kalibriranih CN brojeva i vrijednosti dobivenih analizom
pokrova zemljista u slivu za sva tri slu¢aja zasi¢enosti podloge prikazana je na Slici 3.6.9. Najmanja
vrijednost CN broja dobivena kalibracijom iznosi 47 (kolovoz 2002.), najveca vrijednost iznosi 88
(prosinac 2009.), dok teoretske vrijednosti CN brojeva dobivene analizom pokrova zemljista u slivu
Pazincice iznose 53.1 (ARC I), 71.8 (ARC Il) te 86.2 (ARC lll). Ovi rezultati sugeriraju da proracun
vodnih valova snazno ovisi o prethodnim hidroloskim uvjetima, odnosno o stanju zasi¢enosti
podloge oborinom koja je padala u prethodnih tri do pet dana. Stoga je proraun vjerojatnosti
pojave velikih vodnih valova u slivu PazinCice potrebno provesti za sva tri slu¢aja zasi¢enosti
podloge.
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Slika 3.6.9 Usporedba kalibriranih CN brojeva s vrijednostima dobivenima analizom pokrova zemljista u
slivu za tri stupnja zasic¢enosti podloge

Pored kalibracije i validacije modela usporedbom izraCunatih i izmjerenih protoka na profilu
Dubravice, provedena je i analiza poplave koja se dogodila u listopadu 1993. godine. Radilo se o
pojavi katastrofalno velike vode, kada je na saturiran sliv od prethodno palih oborina tijekom prvih
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dvadeset dana listopada (ukupno palo izmedu 130 i 150 mm), u noéi s 21. na 22.10. palo izmedu
100 mm (doniji dijelovi sliva) i 200 mm oborine (gornji dijelovi sliva), a naredna dva dana i jo$ nesto
dodatnih koli€ina oborina, a Sto je prouzroc€ila formiranje vodnog vala duz Citavog toka Borutskog
potoka i PazinCice na dan 22.10., kao i poplavljivanje ponorske zone Sirokih razmjera.

Na slici 3.6.10 prikazana je oborina iz listopada 1993. te izraCunati hidrogram na profilu Dubravica
za stanje potpune zasi¢enosti podloge (ARC IlI). U periodu od 22. do 23. listopada na postaji Pazin
zabiljezeno je 153 mm, na postaji Grdini¢i 250,2 mm, Letaj 254 mm, a na postaji Botonega 164
mm oborine. Vréni protok na profilu Dubravica procijenjen je na 176 m3s™,

a) ombrogram s postaja Pazin i Grdinici
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Slika 3.6.10 Listopad 1993.: a) ombrogrami s postaja Pazin i Grdinici (interpolirano izmedu Letaj i
Botonega jer je ombrografska registracija na Grdini¢ima bila u prekidu), b) izradunati hidrogram za CN broj
koji odgovara potpuno zasi¢enoj podlozi (ARC III)
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3.6.3.Modeliranje vjerojatnosti pojave vodnih valova na karakteristiCnim profilima u slivu
PazinCice

HidroloSko modeliranje otjecanja povrsinskih voda kao posljedice palih oborina provedeno je kako
bi se odredila vjerojatnost pojave velikih vodnih valova na tri karakteristicna profila u slivu
Pazin€icu, preciznije na spoju Borutskog potoka i Lipe, na spoju PazinCice i Rakovog potoka te na
profilu Dubravica. Model je postavljen identicno kao i za potrebe validacije, kako je opisano u
prethodnom poglavlju. Medutim za podatke o oborinama nisu koristeni povijesne oborine veé¢ su
koriSteni projektni pljuskovi — hipotetske oborine definirane vremenski varijabilnim intenzitetom
odredenog trajanja i povratnog perioda. Pritom, oblik pljuska odreden je pomoéu metode prosjecne
varijabilnosti (Pilgrim i Cordery, 1975), odnosno statistickom analizom oblika svih relevantnih
pljuskova zabiljezenih na ombrografskim postajama Pazin i Grdini¢i. Slika 3.6.11 prikazuje
bezdimenzionalni oblik kumulativne krivulje pljuska za projektiranje za podrucje sliva Pazincice te
za Cetiri razreda trajanja oborine.

a) trajanje 45 <t < 180 min b) trajanje 180 < t < 360 min
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Slika 3.6.11. Bezdimenzionalne krivulje projektnog pljuska za Cetiri razreda trajanja oborine: a) 45 <t < 180
min, b) 180 <t < 360 min, ¢) 360 <t < 720 minid)t>720 min
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Nakon §to su definirani oblici projektnog pljuska, istima su pridruzene ukupne koli€ine oborina
razliC¢itog povratnog perioda odredene iz HTP krivulja za postaju Pazin, odnosno Grdinici
(prikazano u poglavlju 3.1.1). Generirani su ombrogrami 5-min vremenske razlucivosti za trajanja
od 1h do 24h te za povratne periode od 5 do 100 godina, ukupno 60 razli¢itih ombrograma.
Preliminarne analize su pokazale da se maksimalne vrijednosti protoka na sva tri profila pojavljuju
za 12-satno trajanje projektnog pljuska, zbog Cega je isto i usvojeno za detaljniju procjenu
vjerojatnosti velikih voda. Na slici 3.6.12 prikazani su 5-min ombrogrami projektnog pljuska trajanja
12 sati za povratne periode od 5, 10, 20, 50 i 100 godine na postajama Pazin i Grdiniéi. Pored
razli¢itih oborina, hidroloSke simulacije velikih voda provedene su za tri razli€ita uvjeta zasi¢enosti
podloge (ARC I, Il'i lll), prema vrijednostima prikazanima u tablici 3.6.1.

a) Projektni pljusak 12-h s postaje Pazin za razli¢ite vjerojatnosti
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b) Projektni pljusak 12-h s postaje Grdiniéi za razlicite vjerojatnosti
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Slika 3.6.12. Ombrogram projektnog pljuska, 5-minutne razluéivosti, 12-satnog trajanja, za razlicite
povratne periode s postaje: a) Pazin i b) Grdinici

U nastavku, na slikama 3.6.13 — 3.6.17 se prikazuju rezultati izracunatih hidrograma na profilima
spoja Borutskog potoka i Lipe, spoja Rakovog potoka s Pazin€icom te na profilu Dubravica, sve za
povratne periode od 5, 10, 20, 50, i 100 godina i prosje¢no stanje zasi¢enosti podloge (ARC II).
Ovi rezultati prikazuju porast protoka duz korita PazinCice od uzvodnih profila do Dubravice te
pojedinacni doprinos navedenih pritoka.
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5-god. PP (ARC I1)

45
----- Borutski potok
L 2 U —— Lipa
35 Spoj Borutskog potoka i Lipe
Rakov potok
30 Spoj Pazincice i Rakovog potoka
;;‘ Dubravica
ME 25
=~
2 20
2
[a
15
10
5
0

Vrijeme (sati)

Slika 3.6.13 Teoretski hidrogram generiran projektnim pljuskom za povratni period 5 godina i prosje¢no
stanje zasic¢enosti podloge (ARC )

10-god. PP (ARCII)
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Slika 3.6.74 Teoretski hidrogram generiran projektnim pljiuskom za povratni period 10 godina i prosje¢no
stanje zasi¢enosti podloge (ARC i)
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20-god. PP (ARC II)
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Slika 3.6.15 Teoretski hidrogram generiran projektnim pljuskom za povratni period 20 godina i prosje¢no
stanje zasic¢enosti podloge (ARC )

50-god. PP (ARC II)
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Slika 3.6.16 Teoretski hidrogram generiran projektnim pljuskom za povratni period 50 godina i prosjeéno
stanje zasi¢enosti podloge (ARC i)
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100-god. PP (ARC I1)
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Slika 3.6.17 Teoretski hidrogram generiran projektnim pljuskom za povratni period 100 godina i prosje¢no
stanje zasic¢enosti podloge (ARC )

Temeljem provedenih hidrolodkih analiza izdvojene su karakteristi¢ne vrijednosti u vidu vrdnih
protoka i ukupnih volumena kako bi se definirale vjerojatnosti pojave velikih voda za tri razliita
stupnja zasicenosti podloge na profilima spoja Borutskog potoka i Lipe (Tablica 3.6.10 i Slika
3.6.18), spoja Rakovog potoka s Pazin¢icom (Tablica 3.6.11 i Slika 3.6.19) te na profilu Dubravica
(Tablica 3.6.12 i Slika 3.6.20) gdje je i uspostavljeno kontinuirano mjerenje vodostaja i protoka.

Borutski potok - Lipa

120,0
--@--ARCI _ e
100,0 __--
—e— ARCII -
— 80,0 - ® =ARCIII =
=
£
< 60,0
8
°
& 40,0
20,0
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100

Povratni period (godina)

Slika 3.6.18 Vjerojatnost pojave velikih vodnih valova za razli¢ite povratne periode i tri razli¢ita stupnja
zasi¢enosti podloge na profilu spoja Borutskog potoka i Lipe
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Tablica 3.6.70 Vrsni protoci i ukupni volumeni za razliGite povratne periode i tri stupnja zasi¢enosti podloge
na profilu spoja Borutskog potoka i Lipe

Protok Q (m3s?) Volumen V (1000 m?3)
PP ARCI ARCII ARCIII ARCI ARCII ARCIII
(god.)
5 3,6 16,0 32,7 107,8 465,2 960,3
10 7,4 24,5 44,3 218,8 714,8 1308,5
20 13,4 35,7 58,5 396,1 1046,9 1737,9
50 26,3 56,0 82,4 776,0 1656,1 2472,5
100 41,2 76,9 105,7 1218,5 2287,4 3194,3
Pazincica - Rakov potok
160,0
--®--ARCI
140,0
—e— ARCII
120,0 ARC Il
Z 100,0
E
< 800
o
©
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Slika 3.6.19 Vjerojatnost pojave velikih vodnih valova za razliCite povratne periode i tri razliCita stupnja
zasicenosti podloge na profilu spoja Rakovog potoka i Pazincice

Tablica 3.6.71 Vrsni protoci i ukupni volumeni za razliite povratne periode i tri stupnja zasi¢enosti podloge
na profilu spoja Rakovog potoka i PazinCice

Protok Q (m3s?) Volumen V (1000 m3)
PP ARCI ARCII ARCIII ARCI ARCII ARCIII
(god.)

5 53 23,8 48,6 162,3 706,2 1454,1
10 10,6 35,6 64,7 318,4 1058,3 1945,4
20 18,7 50,7 83,9 557,9 1512,3 2535,0
50 35,3 77,5 115,6 1053,6 2321,3 3518,1

100 54,0 104,3 145,9 1615,3 | 3139,4 @ 4462,1
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Dubravica
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Slika 3.6.20 Vjerojatnost pojave velikih vodnih valova za razliite povratne periode i tri razliCita stupnja
zasi¢enosti podloge na profilu Dubravica

Tablica 3.6.72 Vrsni protoci i ukupni volumeni za razliite povratne periode i tri stupnja zasi¢enosti podloge
na profilu Dubravica

Protok Q (m3s?) Volumen V (1000 m?3)
PP ARCI ARCII ARCIII ARCI ARCII ARCIII
(god.)

5 9,4 40,1 81,3 302,5 1237,0 2518,0
10 18,8 60,8 109,5 590,6 1873,4 3400,6
20 33,4 87,8 143,6 1038,6 2707,0 4476,5
50 63,9 136,4 201,0 1977,7 4215,0 6297,1

100 98,9 186,0 256,4 3053,5 | 5760,2 | 8069,7

Vjerojatnosti pojave teoretskih vodnih valova dobivenih kao rezultat hidroloS8kog modeliranja za
zadane jake oborine odredene vjerojatnosti pojave usporedene su s vjerojatnostima pojave vodnih
valova dobivenih statistiCkom analizom izmjerenih protoka na profilu Dubravica (iz poglavlja 3.5.2).
Usporedba je prikazana na slici 3.6.21 u polu-logaritamskom mijerilu. Moze se primijetiti kako
vjerojatnosti dobivene iz izmjerenih protoka odgovaraju vjerojatnostima teoretskih velikih voda za
ispodprosjeéno stanje zasi¢enosti podloge. Sto je povratni period vedi, a vjerojatnost pojave velikih
vodnih valova manja, to se izmjereni protoci priblizavaju teoretskim vrijednostima za potpuno
nezasi¢enu podlogu.

Na slici 3.6.21 dodatno je prikazana i vjerojatnost pojave ekstremne poplave iz 1993. kada je
procijenjen vréni protok od 176 m3s™?. Ako se sagledava samo vjerojatnost pojave oborine koja
uzrokuje velike vodne valove, tada taj protok odgovara Sirokom rasponu vjerojatnosti, od 30-
godiSnjeg povratnog perioda za slu€aj potpuno zasi¢ene podloge, preko 90-godiSnjeg povratnog
perioda za prosje€no stanje zasi¢enosti, do 300-godiSnjeg perioda za protoke Cija je vjerojatnost
odredena na temelju nizova zabiljeZenih vrijednosti maksimalnih godi$njih protoka.
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Ovakav rezultat se moze razjasniti ako se koli€ina oborine koja direktno generira velike vodne
valove i koli¢ina oborine koja je pala u prethodna tri dana, a koja direktno korelira sa stupnjem
zasi¢enosti podloge, gledaju kao dvije odvojene pojave, svaka sa pripadaju¢om vjerojatnosti,
odnosno povratnim periodom. Jednako kao $Sto intenzivniju oborinu odredenog trajanja vezemo uz
veci povratni period, odnosno manju vjerojatnost pojave, jednako tako moZzemo koli¢ini oborine
koja je pala u prethodna tri dana pridruziti odredeni povratni period. Pritom, veéa koli¢ina oborine
u prethodna tri dana odgovara veéem povratnom periodu. Treba napomenuti da u tom pogledu,
ove dvije pojave treba statistiCki analizirati bivarijantnim metodama kako bi se preciznije odredila
kompozitna vjerojatnost, odnosno vjerojatnost slozenog dogadaja na koji utje€e ne samo koli¢ina
oborine u danom trenutku, ve¢ i koli€¢ina oborine koja je pala u prethodna tri dana. Primjerice, ako
pretpostavimo da potpuno zasi¢ena podloga (ARC Ill) odgovara 100-god povratnom periodu, tada
100-god oborina koja padne na potpuno zasi¢enu podlogu odgovara znatno veéem povratnom
periodu od 100-god, odnosno vjerojatnosti da se istodobno dogode dva dogadaja vrlo male
vjerojatnosti.

300,0
250,0 Iz zabiljeZenih protoka
-=-@--ARCI
—@— ARCII
200,0
o ARC Il
o < 2 >
= <= Poplava 1993.
< 150,0
o
2
e
o
100,0 .
50,0
“’r
-
0,0
1,0 10,0 100,0 1000,0
Povratni period (godina)

Slika 3.6.21 Usporedba vjerojatnosti pojave teoretskih vodnih valova za tri razli¢ita stupnja zasi¢enosti
podloge te vjerojatnosti pojave izmjerenih vodnih valova na profilu Dubravica, uz prikaz vjerojatnosti pojave
ekstremne poplave iz 1993.

Pojednostavljeno receno, zbog karaktera pojava kratkotrajnih jakih oborina koje se ponajviSe
pojavljuju tijekom suSnijeg razdoblja, rijetkim pojavama velikih voda odgovara uvjet prethodno
nezasicenog tla s vodom, a ucestalijim nesto veci stupanj zasicenja, uglavnom do oko prosjecnoga
za 5-godisnji povratni period. 1z tog razloga je preporucljivo da se iz razloga sigurnosti proracuni
velikih voda u slivu Pazin&ice provode za slu€aj prosje¢ne prethodne saturiranosti tla s vodom. To
je donekle precijenjeno za rijetke povratne periode, ali uzimajuci u obzir da se uslijed utjecaja
klimatskih promjena oCekuje porast intenziteta kratkotrajnih jakih oborina, s takvim pristupom se
garantira prikladan stupanj sigurnosti za takve rijetke dogadaje.
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3.6.4.Usporedba rezultata proraCuna maksimalnih protoka

U danom dokumentu maksimalni protoci na odredenim profilima, prije svega na profilu hidroloSke
postaje Dubravica — Pazin€ica, raCunati su na viSe nacina — u okviru toCke 3.5 probabilisti¢kim
pristupom — uz koriStenje podataka o povijesno zabiljezenim protocima, kao i parametarskim
pristupom — koristenjem HTP krivulja uz aproksimaciju hidrograma otjecanja trokutno, te u okviru
toCke 3.6.3 modelskim pristupom s kojim se uz samo vrsnu vrijednost protoka dobije i cjelokupni
hidrogram vodnog vala odredene vjerojatnosti pojave. Usporedni prikaz dobivenih rezultata
provedenih obrada za profil hidroloSke postaje Dubravica, kako u danom dokumentu, tako i u
nekoliko ranijih vezanih uz regulacijske radove na Pazincici, dan je u tablici 3.6.13.

Tablica 3.6.13. Prora¢un maksimalnih protoka Pazincice na hidrolo$koj postaji Dubravica prema razlicitim

izvorima
Proracunati protok u danom dokumentu Proracunati protok u ranijim dokumentima
(m3s?) (mis?)
Povratni | Vjerojatnost ,G;idfgnosj:?
period pojave institu Proiekt 90 | roiekt 90
- Fakultet rojekt
9 Probabilisticki |~ O >° | Modelski sk (2008) = (2009
(009 ©0 ristu trokutnim pristup gradeval-(lh robabilisti rema
pristup hidrogramom znanosti P o P
ARC I Zagreb Cki scs
(1990)
5 20 33 40,1 77,87 31
10 10 50 60,8 40
20 5 73 60 88,0 125,65 57 84,0
50 2 110 136,4 155,73 98 119,7
100 1 140 190 186,0 178,74 158 139,8

Iz danog je prikaza vidljivo kolike su razlike u dobivenim rezultatima — kako izmedu pojedinih
dokumenata, tako i unutar istih dokumenata, ali obzirom na koriStenu metodologiju proracuna. U
danom dokumentu, izmedu tri razli€ita pristupa i po njima dobivenim rezultatima, za preporuciti je
koristenje modelskog pristupa koji generira cjelokupni hidrogram otjecanja, a ne samo vr3ni protok,
te su ti podaci usvojeni kao mjerodavni. To je posebno vazno i zbog okolnosti da je kapacitet
ponorske zone Pazin€ice ograniCen, pri Cemu dolazi do povremenog poplavljivanja dijelova
predponorske zone, te je pri analizama protjecanja i transformacije vodnih valova potrebno
poznavanje oblika cjelokupnog hidrograma.

Usporede li se vrijednosti proracunatih vrSnih protoka u danom dokumentu s nekim ranijim, vidljivo
je da je proracunati 100-godiSnji protok nesto veci nego li je proraCunat u tim ranijim dokumentima,
dok je proraCunati vrsni protok 20-godiSnjeg vodnog vala dijelom veci od tih ranijih procjena, ali
manji od procjena danih u dokumentu Fakulteta graditeljskih znanosti iz Zagreba (1990) koje su,
kao i ostale prethodne obrade, bile temeljene na puno kraéem nizu podataka o zabiljezenim
protocima, te i manje pouzdane .
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3.7. HidroloSka analiza izvoriSnih voda u slivu Rase

Kao §to je vidljivo iz to¢ke 3.2 i 2.3, na podruéju srednjeg toka rijeke Rase ima niz desnoobalnih
izvora hidroloski povezanih s ponorom Pazinlice, no nazalost samo na izvoru Rakonek, koga
koristi vodovod Pula, postoje kontinuirana pracenja hidroloskih znacajki. Mjerenja provodi DHMZ,
a prate se preljevne i crpljene koli¢ine s izvora, kao i njegova ukupna izdasnost koja predstavlja
sumu dnevnih vrijednosti ovih dvaju prethodno navedenih tipova podataka o protocima.

3.7.1.Analiza rezultata monitoringa s postaje Rakonek

U tablici 3.7.1 prikazani su rezultati osnovne statisticke obrade podataka (Sr — srednja vrijednost
niza, Stdev — standardna devijacija, Cv — koeficijent varijacije, Max i Min — ekstremne registrirane
vrijednosti unutar analiziranog niza srednjih mjesecnih ili godiSnjih vrijednosti) maksimainih,
srednjih i minimalnih mjesecnih i godiSnjih vodostaja u razdoblju od 1969. do 2018. na postaji
Rakonek. Na slikama 3.7.1 i 3.7.2 dani su prikazi trendova hoda karakteristicnih srednjih,
maksimalnih i minimalnih godidnjih vrijednosti vodostaja, kao i njihova unutar godiSnja raspodjela.
Vidljivo je da ni srednji ni maksimalni vodostaji ne pokazuju nikakve izrazenije trendove, no oni su
oditi pri minimalnim vodostajima koji imaju trend porasta. Razlog tome je pad potroSnje vode
devedesetin godina zbog ratnih prilika u Hrvatskoj, kao i uvodenje u vodoopskrbni sustav
akumulacije Butoniga 2002. godine, uslijed ¢ega se je smanijilo precrpljivanje toga izvora tijekom
dugotrajnih susnih razdoblja.

U razdoblju od 1969. do 2018. najveci zabiljezeni vodostaj na izvoru Rakonek iznosio je 230 cm
(listopad, 1993.) Sto je uzrokovala velika koli€ina oborina u listopadu na okolnom podrudju i
podruc¢ju grada Pazina (313,4 mm), ali i uspor voda rijeke Rase. Najmaniji zabiljeZeni vodostaj
iznosio je -449 cm (kolovoz, 1987.), za koliko se razina vode spustila ispod razine praga preljeva,
koja je na koti od 3,72 m n.m. Radilo se o precrpljivanju izvora, odnosno koriStenju njegovih
stati¢kih rezervi obzirom da je dosegnuta razina od 0,77 m ispod kote ,,0“.

Srednji godisnji vodostaj za cijelo razdoblje opazanja takoder je negativan i iznosi -25 cm. U
posljednjih 30 godina (1989.-2018.), najmaniji srednji godisnji vodostaj iznosio je -107 cm tijekom
2012. godine, a u razdoblju od lipnja do listopada iznosio je -210 cm, §to je je znatno nize od
srednjeg vodostaja promatranog razdoblja. Razlog tome je, posljednja zabiljeZena velika susa koja
je zapocela 2011., a nastavila se i intenzivirala tijekom 2012. godine. Tada je, odlukom Zupana
Istarske Zupanije donesena odluka o redukcije vode |. stupnja na &itavom podrudju Istarske
Zupanije (tijekom razdoblja 23.07.-24.09.2012.). Redukcija se odnosila na zabranu navodnjavanja,
zalijevanja javnih zelenih povrSina, sportskih terena, pranje automobila i slicno, bez zabrana
neposrednog koristenja voda za potrebe stanovniStva i turizma.
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Tablica 3.7.1. Karakteristicne mjesecne i godisnje vrijednosti vodostaja (cm) na postaji Rakonek u
razdoblju od 1969. do 2018. godine

Mjesec
Sr 9
Stdev 60
Cv 6,47
Max 40
Min -383
Sr 25
Stdev 57
Cv 2,26
Max 70
Min -362
Sr -7
Stdev 70
Cv 10,69
Max 30
Min -424
100
0
g -100
T 200
3
©
(o]
> -300
-400
-500

Rakonek - Vodostaj (1969. - 2018.)

VIII IX X
-123 -93 -61
119 112 107
0,966 1,20 1,75
19 24 41
-364 -377 -407
-53 -27 -6
97 93 101
1,82 3,41 16,7
76 40 230
=273 -308 -374
-187 -162 -120
132 127 127
0,707 | 0,784 | 1,05
15 14 18
-449 -438 -438
H max

y =0,2334x - 406,39

1 ] \% \'% \'! ViI
Sredniji (cm)

12 17 13 16 -2 -62
64 22 35 10 44 80
5,49 1,25 2,76 0,591 18,2 1,30
49 35 38 29 23 19
-410 -95 -193 -20 -184 -290

Maksimalni (cm)
25 31 25 26 19 -5
58 18 28 6 16 55
2,33 | 0,570 | 1,11 | 0,252 | 0,829 | 10,5
97 78 65 45 39 31
-355 -61 -153 17 -76 -231
Minimalni (cm)
-1 -2 -1 -2 -34 -130
69 64 56 51 75 114
60,4 27,3 103,8 21,3 2,23 0,877
33 25 30 22 18 15
-438 = -357 -242 -211 -273 -375
Hsr H min
y =1,2133x - 2443,7
y =4,8569x - 9904,6
1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999
Datum

2004 2009 20

14

Xl

94
4,23
40
-363

20
77
3,90
137
-321

-74
127
1,72

20
-436

-299

250

200

150

100

50

0

2019

Xl

-6
74

13,3

37

29
49

1,73
189
-250

-32
102
3,19

23

-367

Vodostaj (cm) - Max

God

44
1,73
26
-138

59
37
0,635
230
25

-222
132
0,594
14
-449

Slika 3.7.1. Hod karakteristi¢nih godiSnjih vrijednosti srednjih, maksimalnih i minimalnih vodostaja
zabiljeZenih na postaji Rakonek (1969.-2018.) i njihov trend
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Slika 3.7.2. Unutar godi$nja raspodjela prosjecnih maksimalnih, srednjih i minimalnih mjeseénih vodostaja
na postaji Rakonek (1969.-2018.)
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Na hidroloSkoj postaji Rakonek protoci se prate kao crpljeni, preljevni te ukupni koji zapravo
predstavljaju ukupnu izdasnost izvora. U tablicama 3.7.2 — 3.7.4 prikazani su rezultati osnovne
statistiCke obrade podataka maksimalnih, srednjih i minimalnih mjesecnih i godisSnjih preljevnih
(1969. — 2018.), crpljenih (1962. — 2018. bez 1965. - 68.) i ukupnih protoka (1969. — 2018.) na
postaji Rakonek. Na slikama 3.7.3 — 3.7.6 dani su prikazi trendova hoda karakteristicnih srednjih,
maksimalnih i minimalnih godiSnjih vrijednosti crpljenih, preljevnih i ukupnih protoka, kao i njihova
unutar godis$nja raspodijela.

Na slici 3.7.3 je vidljivo kako trend srednjih godisnjih koli€ina crplienja u analiziranom razdoblju
opada iako je na samom pocetku pustanja sustava u pogon bio u porastu (do 1980. godine).
Opadanije crpljenja o€ekivano je nakon $to su u vodoopskrbu juzne Istre ukljuéeni vodoopskrbni
sustavi Gradole i Butoniga. Maksimalno godiSnje crpljenje s izvora zabiljezeno je u kolovozu 1989.
godine i iznosilo je ¢ak 0,281 m3s?. Crplienje se vrlo naglaseno povecava u ljetnim mjesecima
zbog vecih potreba za vodom turizma, stanovnistva te navodnjavanja okucnica. S druge strane,
minimalno zabiliezeno crpljenje iznosilo je 0,015 m3s? (studeni 2015.). No, osim spomenutog
dnevnog minimuma, puno je indikativniji podatak da se minimalna srednja mjesecCna crpljenja
kre¢u izmedu 0,041 m3s?, u listopadu, pa do 0,118 m3stu kolovozu.

Tablica 3.7.2. Karakteristiéne mjesecne i godi$nje vrijednosti crpljenja (m3s') na postaji Rakonek u
razdoblju od 1962. do 2018. godine (bez 1965. — 1968.)

Rakonek - Crpljenje (1962. — 2018. bez 1965. — 1968.)

Mjesec Il 1l \Y) \Y \ VIl VIl IX X Xl Xl God
Srednji (m3s?)
Sr 0,134 0,137 | 0,137 H 0,142 0,153 | 0,175 | 0,206 | 0,207 | 0,168 0,147 0,139 | 0,135 0,158
Stdev 0,037 0,037 | 0,032 0,036 0,040 0,037 0,036 | 0,035 0,039 | 0,042 | 0,040 0,038 0,033
Cv 0,278 0,271 | 0,236 A 0,257 0,263 | 0,212 | 0,173 | 0,170 | 0,232 0,286 | 0,286 | 0,284 @ 0,207
Max 0,218 | 0,210 | 0,204 | 0,211 | 0,214 0,229 | 0,252 | 0,258 | 0,247 | 0,233 A 0,217 0,221 | 0,215
Min 0,075 | 0,069 | 0,080 | 0,055 | 0,054 0,083 0,096 0,118 | 0,074 | 0,041 | 0,060 @ 0,067 @ 0,094
Maksimalni (m?3 s1)
Sr 0,158 | 0,163 | 0,162 | 0,172 | 0,185 | 0,215 0,236 | 0,236 | 0,201 | 0,175 | 0,161 | 0,157 | 0,243
Stdev 0,046 | 0,045 | 0,038 | 0,040 | 0,045 0,037 0,033 | 0,034 | 0,039 | 0,048 | 0,045 0,046 | 0,031
Cv 0,291 0,275 | 0,236 | 0,232 0,243 | 0,173 | 0,139 | 0,243 | 0,193 0,274 0,277 | 0,293 | 0,127
Max 0,244 0,248 | 0,238 | 0,253 | 0,248 | 0,265 | 0,276 | 0,281 | 0,274 | 0,257 | 0,243 | 0,240 0,281
Min 0,093 0,082 | 0,089 | 0,097 @ 0,072 0,113 | 0,149 | 0,242 0,108 | 0,052 | 0,067 | 0,070 0,149
Minimalni (m3 s1)
Sr 0,104 0,114 | 0,110 0,114 0,118 | 0,127 | 0,164 | 0,162 | 0,133 0,116 0,116 | 0,112 0,074
Stdev 0,039 | 0,035 | 0,034 | 0,038 | 0,041 0,042 0,046 0,045 | 0,049 | 0,042 | 0,041 0,037 0,038
Cv 0,375 | 0,309 | 0,311 | 0,335 | 0,349 0,329 | 0,279 | 0,275 | 0,365 | 0,357 | 0,356 | 0,332 | 0,514
Max 0,171 | 0,192 K 0,171 A 0,187 0,180 | 0,210 | 0,231 | 0,243 | 0,224 0,184 | 0,190 | 0,199 | 0,151
Min 0,019 0,054 | 0,026 | 0,024 H 0,021 A 0,023 | 0,026 | 0,032 @ 0,027 | 0,028 | 0,015 | 0,039 @ 0,015
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0,35

—Qsr Q max Q min

0,30 y =-0,0007x + 1,654
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Slika 3.7.3. Hod karakteristi¢nih godisnjih vrijednosti srednjih, maksimalnih i minimalnih crpljenja
zabiljeZenih na postaji Rakonek (1969.-2018.) i njihov trend

Prikaz karakteristicnih mjesecnih i godiSnjih preljevnih protoka dan je u tablici 3.7.3 kao i slici 3.7.4.
Vidljivo je da su se u svim kalendarskim mjesecima, osim u svibnju, javljale situacije presusivanja
preljeva, ali i da u svim kalendarskim mjesecima ima i situacija s preljevanjima iz izvora.

Tablica 3.7.3. Karakteristi¢cne mjesecne i godi$nje vrijednosti preljevnih protoka (m3s) na postaji Rakonek
u razdoblju od 1969. do 2018. godine

Rakonek - Preljevni protok (1969. - 2018.)

Mjesec Il 1l \Y) \Y \ VIl VI IX X Xl Xl God
Srednji (m3s?)
Sr 0,359 | 0,404 0,374 | 0,339 0,279 0,166 | 0,067 | 0,039 | 0,077 | 0,153 H 0,298 | 0,344 0,242
Stdev 0,198 | 0,254 ' 0,187 | 0,167 0,106 @ 0,095 | 0,076 | 0,065 | 0,105 | 0,176 @ 0,217 | 0,226 @ 0,079
Cv 0,552 0,630 0,500 0,494 | 0,381 | 0,574 | 1,13 1,66 1,36 1,15 | 0,729 | 0,655 | 0,328
Max 0,945 1,38 0,759 0,848 | 0,581 0,398 | 0,243 | 0,265 | 0,452 | 0,678 | 0,723 | 0,90 | 0,448
Min 0 0 0 0 0,069 0 0 0 0 0 0 0 0,068
Maksimalni (m3 s1)
Sr 0,693 0,687 0,698 0,576 @ 0,475 0,347 | 0,188 | 0,126 | 0,242 | 0,373 | 0,688 | 0,684 @ 1,162
Stdev 0,345 | 0,383 | 0,370 | 0,305 0,210 0,175 | 0,162 | 0,201 | 0,251 | 0,355 | 0,426 | 0,407 0,314
Cv 0,498 | 0,558 | 0,530 | 0,529 0,443 0,503 0,862 | 1,598 | 1,04 | 0,954 0,619 | 0,594 0,270
Max 1,58 1,98 1,76 1,65 1,12 | 0,813 | 0,628 | 1,08 0,94 1,44 1,60 1,70 1,98
Min 0 0 0 0 0,189 0 0 0 0 0 0 0 0,462
Minimalni (m?3 s1)
Sr 0,156 @ 0,207 @ 0,195 0,202 @ 0,142 0,051 | 0,018 @ 0,008 | 0,014 | 0,043 | 0,085 | 0,149 @ 0,005
Stdev 0,123 0,171 0,121 0,129 @ 0,096 @ 0,070 | 0,039 @ 0,028 | 0,040 A 0,082 | 0,112 | 0,118 0,024
Cv 0,790 @ 0,825 0,619 0,637 | 0,679 @ 1,38 2,17 3,39 2,90 1,92 1,31 | 0,790 @ 4,769
Max 0,609 | 0,792 0,462 | 0,609 0,381 0,280 | 0,151 | 0,150 | 0,151 | 0,280 @ 0,329 | 0,366 @ 0,132
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Slika 3.7.4. Hod karakteristi¢nih godisnjih vrijednosti srednjih, maksimalnih i minimalnih preljevnih protoka

zabiljeZenih na postaji Rakonek (1969.-2018.) i njihov trend

Izdasnost izvora ukupni je zbroj crpljenih i preljevnih koli€ina izvorske vode. Kada nema preljeva,
ukupni protok ¢ine sama crpljenja. U takvim situacijama mora se uzimat u obzir da je to podatak
uvjetovan rezimom crpljenja (potrebom za vodom), a samo u manjoj mjeri prirodnim zna¢ajkama
izvora — ukoliko se ne dosegnu maksimalni kapaciteti koriStenja statickih rezervi voda.

Tablica 3.7.4. Karakteristi¢cne mjesecne i godi$nje vrijednosti ukupnih protoka (m?3 s') na postaji Rakonek u
razdoblju od 1969. do 2018. godine

Mjesec

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

Sr
Stdev
Cv
Max
Min

0,495
0,202
0,407
1,15
0,134

0,815
0,347
0,426
1,68
0,236

0,303
0,138
0,456
0,802
0,056

0,543
0,250
0,459
1,49
0,112

0,823
0,403
0,490
1,97
0,158

0,356
0,166
0,465
0,890
0,081

0,515
0,183
0,355
0,942
0,104

0,818
0,379
0,464

2,14
0,126

0,348
0,112
0,322
0,610
0,089

Rakonek - Ukupni protok (1969. - 2018.)

I\

0,484
0,168
0,348
0,973
0,108

0,694
0,302
0,435

1,74
0,154

0,364
0,119
0,326
0,678
0,084

\%

0,436
0,102
0,23
0,706
0,215

Vi

0,345
0,090
0,26
0,50
0,127

Vil

Srednji (m3 s1)

0,279
0,069
0,25
0,429
0,145

Maksimalni (m3 s1)

0,597
0,222
0,373

1,26
0,301

0,326
0,090
0,28
0,494
0,120

0,484
0,161
0,333
0,925
0,189

0,247
0,084
0,34
0,399
0,069

0,361
0,113
0,314
0,684
0,181

Minimalni (m3 s1)

0,223
0,064
0,28
0,395
0,071

Vil

0,252
0,062
0,25
0,49
0,129

0,341
0,196
0,575
1,40
0,161

0,188
0,053
0,28
0,369
0,032

IX

0,248
0,101
0,41
0,579
0,088

0,399
0,214
0,536
1,07
0,147

0,172
0,066
0,38
0,340
0,046

0,303
0,181
0,60
0,828
0,112

0,512
0,356
0,695
1,60
0,143

0,184
0,097
0,53
0,446
0,056

Xl

0,441
0,218
0,494
0,841
0,135

0,819
0,437
0,534
1,96
0,17

0,225
0,113
0,503
0,479
0,08

Xl

0,482

0,225

0,466
1,03
0,11

0,809
0,396
0,490
1,87
0,151

0,289
0,127
0,440
0,519
0,074

God

0,402
0,077
0,193
0,586
0,21

1,30
0,343
0,263

2,14
0,611

0,131
0,055
0,421
0,327
0,032

Prema danim sumarnim podacima (Tablica 3.7.4 i Slika 3.7.5), srednji godiSnji ukupni protok za
cijelo razdoblje iznosi 0,402 m3/s. Maksimalni ukupni protok zabiljeZen je u ozujku 1995. godine i
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iznosio je 2,14 m®/s, a minimalni u kolovozu vrlo susne 2012. godine iznosio je 0,032 m3/s —no i
taj podatak treba gledati u kontekstu rezima crplienja, a ne stvarnim dotocima ka izvoristu u
situacijama postojanja precrpljivanja. Vidljivo je da srednji godiSnji protoci imaju trend blagog
opadanja protoka od 1,2 Lgod?, a maksimalni blagog porasta. Na Slici 3.7.6 vidljivo je da se
najveée potrebe za crpljenjima tijekom ljetnih mjeseci (VI-VIII) javljaju onda kad su prosje¢ne
izdasSnosti najmanije.
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Slika 3.7.5. Hod karakteristi¢nih godi$njih vrijednosti srednjih, maksimalnih i minimalnih ukupnih protoka
zabiljeZenih na postaji Rakonek (1969.-2018.) i njihov trend

Qcr-SR = = = Qcr-MAX Quk - SR |

Mjesec

Slika 3.7.6. Unutar godisnja raspodjela srednjih i maksimalnih mjesecnih crpljenja i srednjih ukupnih
protoka na postaji Rakonek (1969.-2018.)
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3.7.2. Analiza rezultata monitoringa s ostalih izvorista u slivu Rase

HidroloSki monitoring na podrucju srednjeg toka rijeke Rase je, osim na izvoru Rakonek koji je
ukljuCen u sustav redovnog hidroloSkog monitoringa koga provodi DHMZ, provoden tijekom
relativno dugotrajnog razdoblja 1950.-80, te 1981./82. i na takoder stalnom izvoru Sv. Anton, od
2020. godine uklju€en u vodoopskrbni sustav Vodovoda Labin. Motrenja su bila nazalost s dosta
prekida i uglavnom relativno skromnom tjednom ucestaloS¢u Citanja vodostaja. Slicna hidroloSka
pracenja su tijekom viSegodiSnjeg razdoblja provodena i na stalnom izvoru Bolobani, takoder
prepoznatom kao moguéem buduéem potencijalnom izvoristu, ali su pouzdani podaci sacuvani
samo za razdoblje 1981./82. Prikaz polozaja tih izvora, koji su uklju€eni i u dopunski monitoring i
u sklopu predmetnog dokumenta, dan je na Slici 2.1, a prikaz rezultata monitoringa — srednijih
mjesecnih protoka na izvoru Sv. Anton u Tablici 3.7.5 te na Slici 3.7.7. Usporedni prikaz srednjih
mjesecnih protoka tijekom 1-godiSnjeg razdoblja srpanj 1981. - lipanj 1982. dan je u Tablici 3.7.6 i
na Slici 3.7.8.

Tablica 3.7.5. Prikaz karakteristiCnih pokazatelja srednjih mjesecnih protoka na izvoru Sv. Anton (1960.-
1980., 1981./82.) (Rubinic¢, 1999)

PAR. I II III v v VI viI VIII IX X XI XII GOD.

Sred | 1.179 | 1,240 | 1.224 1.232 1,012 | 0,905 | 0318 | 0.238 | 0,245 | 0.536 | 0,691 | 0,991 0,814
STD | 0.536 | 0,583 | 0.413 0.281 | 0,303 | 0,519 | 0257 | 0,297 | 0,255 | 0,628 | 0,821 | 0,728 0,536

Cy 0.455 | 0470 | 0,337 0228 | 0,300 | 0,574 | 0,808 1,247 1,037 1.173 1,189 | 0,735 0,333
Max 2,21 2,20 1.73 1.60 1.48 193 0.837 1.09 0,679 2,31 2,78 2,52 1,580
Min | 0.069 | 0.116 | 0.333 0.472 | 0.438 | 0127 | 0.028 | 0.016 | 0.023 | 0,011 | 0.027 | 0.134 0,502

=#—max_ protoke
——sr. protoka

protoke (ms)

=d—min. protoke

12 3 45 6 7 8 9 101112

mjeseci

Slika 3.7.7. Prikaz karakteristicnih srednjih mjesecnih protoka na izvoru Sv. Anton (1960.- 1980., 1981/82.)
(Rubinic, 1999)

Tablica 3.7.6. Usporedni prikaz srednjih mjesecnih protoka izvora Bolobani i Sv. Anton (1981./82.)
(Rubini¢, 1999)

IZVOR I 11 1 v A\ VI VIL VIII IX X XI XIT | GOD,

Bolobani | 0,563 | 0,029 | 0221 | 0,145 | 0,078 | 0,034 | 0,009 | 0,006 | 0,011 | 0,062 | 0061 |0,634| 0,156
Sv. Anten | 1.56 0,854 1.02 1.19 1,02 0,821 | 0,334 0,08 0,185 1,12 0.846 | 1,37 | 0,868
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Slika 3.7.8. Usporedni prikaz srednjih mjesecnih protoka izvora Bolobani i Sv. Anton (1981./82.)

Iz danih je podataka vidljivo da je izvor Sv. Anton po ukupnoj bilanci/koli€ini srednjeg godi$njeg
protoka vrlo znacajno izvoriste sa srednjim godi$njim protokom od 0,814 m3s%, no s vrlo znacajnim
godisnjim varijacijama u rasponu izmedu 0,502 i 1,58 m3s™. Jo$ su vece varijacije u vrijednostima
srednjih mjeseCnih protoka, pa tako u globalno najsudnijem kolovozu zabiljeZeni srednji mjesecni
protoci su varirali u rasponu izmedu 0,016 i 1,09 m3s. Za napomenuti je da se radi o preljevnim
izdasSnostima toga izvora, koje u ekstremno susnim prilikama mogu poprimiti jos niZze vrijednosti.
No, kraéim razdobljima forsiranja toga izvora u smislu precrpljivanja njegovih stati¢kih rezervi,
mogu se za potrebe vodoopskrbe osigurati visestruko veée vrijednosti minimalnih voda (poglavlje
3.2.3).

Izvor Bolobani ima viSestruko manju izdasnost, ali se kao i kod izvora Sv. Anton o¢ekuje da bi se
njegovim precrpljivanjem mogle osigurati dodatne rezerve voda za potrebe vodoopskrbe jer
minimalni protok kao $to je 0,004 m3s?, koliko je zabiliezeno 1981./82. (Rubini¢, 1999) ne
predstavlja neki ozbiljniji vodni potencijal. Tijekom spomenutog razdoblja srpanj 1981. — lipanj
1982., u organizaciji DHMZ-a bio je organiziran monitoring i na viSe drugih povremenih izvora na
spomenutoj dionici srednjeg toka desne obale rijeke Rase (Susnica, Susak, Cesljari).

3.7.3. Analiza meduodnosa hidroloskih prilika u slivu Pazin€ice i izvoriStima u dolini Rase

Provedba dopunskog monitoringa tijekom predmetnog projekta istraZivanja voda sliva Pazincice i
s njome povezanih vodnih resursa u dolini rijeke Rase omogudila je po prvi puta i generalno
sagledavanje funkcioniranja toga hidroloSkog sustava koga ¢ine vode Pazincice, podzemne vode
srediSnjeg istarskog vodonosnika, koje su se pratile u ponoru te jamama Kobiljak i Bregi, kao i
izvorima u dolini rijeke RaSe (Slika 2.1.1). Na slikama 3.7.9 — 3.7.11 dan je prikaz rezultata
opazanja satnih vrijednosti razina vode na izvorima u dolini Rase i u jami PazincCica, Kobiljak i Bregi
za cijelo razdoblje monitoringa, te posebno za razdoblja tijekom dva velika vodna vala. Radi
usporedbe, na grafovima su dani i satni podaci na hidrolo$koj postaji Dubravica, te dnevne oborine
sa postaje Pazin. Veliki vodni val tijekom promatranog razdoblja zabiljeZzen je 3.2.2019. godine, te
je koincidirao sa znacajnim podizanjem razine vode u vodonosniku/jamama, kao i na svim
promatranim izvorima.
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Slika 3.7.9. Prikaz rezultata opaZanja satniq vrijed
Pazincica, Kobiljak i Bregi te na hidroloSkQj postaj

ti razine vode na izvorima u dolini Rase, u jamama
ubravica u razdoblju 23.4.2018. — 10.10.2019.

Kao $to vidimo na slici 3.7.10, u svega tri dang (1.2.-8.
Pazin te znacajno podiglo razinu vode na svim
povecala se za 62 metra do maksimalne razine ¥d 227,
dok se u jami Bregi za oko 44 metara. Sa slike vidimo d
143 m n.m., tj. 50 metara iznad automatskog mjeraga, a t
koju moze registrirati. 1z toga razloga, toCna razina \ode u\
poznata. Na izvoru Rakonek razina vode povecala se xa 1,1
Bolobani nesto vise, za 3,66 i 4,18 m. No, ocito je da do podizany
dolazi uslijed dominantnih dotoka Pazin€ice putem Pazinske jame,
na Sirem prostoru srediSnjeg istarskog vodonosnika podizu uslijed
voda u podzemlje na Sirem tom prostoru. To sve skupa koingidira s
vodama PazincCice putem njezine ponorske zone, kao i podize gpcu ra
iz razloga Sto se radi o vrlo znac€ajnim koliCinama voda koje koncentriran

.2019.) palo je 143 mm oborina na postaji
kacijama. Razina vode u jami PazinCica
m n.m., u jami Kobiljak za 50 metara,
razina vode u jami Kobiljak stala na
razlog njegove maksimalne razine
mi Kobiljak u to vrijeme nam nije
, dok je na izvorima Sv. Anton i
razine vode u vodonosniku ne
¢ se zapravo podzemne vode
ecane infiltracije oborinskih
ncentriranim napajanjima
u voda na tom prostoru
tiCe u podzemlje.
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Maksimalna razina vode s povec¢anjem od 1,83 metra, prvo je zabiljezena na hidroloskoj postaji
Dubravica. Nakon samo 2 sata maksimalna razina vode zabiljezena je na izvorima Sv. Anton i
Bolobani, nakon 6 sati na izvoru Rakonek, nakon 8 sati u jami PazinCica te nakon 18 sati u jami
Bregi. OCito je da postoje vrlo snazni privilegirani podzemni tokovi pukotinske poroznosti koji brzo
mijenjaju hidrauliCke uvjete u podzemlju.
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Slika 3.7.10. Prikaz rezultata opaZanja satnih vrijednosti razine vode na izvorima u dolini Rase, u jamama
Pazindéica, Kobiljak i Bregi, na hidrolo$koj postaji Dubravica te dnevnih oborina na postaji Pazin u razdoblju
1.2.2019. — 6.2.2019.

U razdoblju od 23.4.2019. do 4.6.2019. (42 dana) na postaji Pazin zabiljezeno je 399 mm oborina.
Ta velika koliCina oborina nekoliko puta je znacajno podizala razinu vode na svim mjernim
lokacijama, no ni na jednoj lokaciji nije se podigla razina kao tijekom velikog vodnog vala u veljaci.
Sa slike vidimo kako sve lokacije vrlo brzo reagiraju na palu oborinu, ali isto tako se i razina vrlo
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brzo vrati na prethodnu (unutar 1-2 dana). Jedino u jamama Kobiljak i Bregi razina podzemne vode
sporije opada.

Na temelju dinamike kolebanja podzemnih voda u speleoloSkim objektima na dionici ponor
Pazin€ice — ponor Bregi — ponor Kobiljak, moze se zakljuCiti da je vrlo vjerojatni uspor uslijed
podizanja razina podzemnih voda prisutan i u Ponoru PazinCice, a Sto onda utjeCe na njegov
kapacitet koji se mijenja tijekom vremenal/trajanja neke kiSne epizode.
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Slika 3.7.11. Prikaz rezultata opaZanja satnih vrijednosti razine vode na izvorima u dolini Rase, u jamama
Pazindéica, Kobiljak i Bregi, na hidrolo$koj postaji Dubravica te dnevnih oborina na postaji Pazin u razdoblju
23.4.2019. — 12.6.2019.
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3.7.4.Pojave mutnoce na izvoru Rakonek

Pojava mutnoée na ovom tipi€nom kr§kom izvoru javlja se u vodnijim razdobljima, nakon obilnih
oborina na okolnom podru¢ju te na podru€ju sliva Pazinlice. Ispiranjem povrSinskog i
podpovrsinskog sloja nakon susnijeg razdoblja prihranjuje se podzemlje povecanim unosom
suspendiranih tvari, koje u konacnici, uz povecanje izdadnosti, rezultiraju i pove¢anjem mutnoce
izvorske vode. Pri tome znatan doprinos daju i ranije sedimentirane €estice u podzemnim okrdenim
tokovima koje se, pri promjeni hidroloskih i hidrauli¢kih prilika u podzemlju i pri pojavi zna&ajnijih
oborina i otjecanja, zbog povecanih brzina podzemne vode i njezine vecée kinetiCke energije,
ponovno pokrecu i pridonose veéoj zamucenosti podzemnih voda na mjestima istjecanja.

Kako su ve¢ na pocetku rada vodocrpilista Rakonek uocene pojave iznimnih mutno¢a na tom
izvoridtu, od 1969. godine pocela se pratiti njihova pojava, a najstariji sacuvani podaci o
mutno¢ama potiCu od 1971. godine. Mjerenja su vrSena standardnim turbidometrom, a o€itavana
okularnom procjenom vidljivosti mjernog vretena. Registrirane vrijednosti tada su izrazavane
jedinicom miligrama po litri (mgl?) silikatne zemlje (JVP istarskih slivova, 1993 b). Vazno je
napomenuti da je ovom metodom bilo nemoguce mijeriti mutnoc¢u reda veliine ve¢e od 3000 mgl-
1 silikatne zemlje, $to prema danasnjem izrazavanju iznosi priblizno 1200 NTU jedinica. Vrijednosti
vece od tih samo su orijentacijskog karaktera.

0Od 1990. godine mjerenje mutnoce vrsi se turbidometrom koji mutnoéu izrazava u NTU jedinicama,
a maksimalni iznos koji je ovaj uredaj mogao zabiljeziti iznosi 2000 NTU jedinica. Tako da su
mutnoce vece od 2000 NTU orijentacijskog karaktera, s obzirom da su dobivene analitiCkim putem.

Pocletkom devedesetih godina mutnoéa se nije pratila kontinuirano ve¢ su registrirane samo
povecane vrijednosti §to je utvrdeno uvidom u pogonske dnevnike. Analizirajuéi razdoblje od 1994.
godine, od kada su dostupne dovoljne koli¢ine podataka o mutnoc¢i vode na izvoru za adekvatnu
analizu te pojave, do 2018. godine, dobivene su karakteristi¢ne vrijednosti i godisnji hod srednjih i
maksimalnih mutnoca (Slika 3.7.11). Vidljivo je da i srednje i maksimalne mutnoée voda izvora
Rakonek pokazuju trend njihova porasta. U tablici 3.7.7 prikazani su rezultati osnovne statisticke
obrade podataka maksimalnih, srednjih i minimalnih mjesecnih i godiSnjih mutnoc¢a za razdoblje
od 1994. do 2018. godine. Srednja godiSnja vrijednost mutnoée vode za to razdoblje iznosi 28
NTU-a, maksimalna 129 NTU-a, a minimalna 4,5 NTU-a, 8to je vise od 4 NTU-a kolika je
maksimalna dozvoljena granica za pitku vodu. Ukupan raspon pojava mutnoca je izmedu 0,4 NTU
i €ak 23.220 NTU, Sto je iznimno velika koli€ina suspendiranih tvari u izvorskim vodama.

Analizirana je uCestalost pojavljivanja mutnoca tijekom 24 godina (9028 dana), $to je prikazano na
slici 3.7.12. Unutar tog razdoblja podaci o registriranoj vrijednosti mutnoée nisu bili dostupni za 103
dana (uglavnom tijekom 1994. godine). U tablici 3.7.8 su dane karakteristi¢ne vrijednosti mutnoc¢a
za spomenuto razdoblje.

138



Tablica 3.7.7. Karakteristicne mjesecne i godi$nje vrijednosti mutnoc¢a (NTU) na postaji Rakonek u
razdoblju od 1994. do 2018. godine

Mijesec

Sr 24
Stdev 31
Cv 1,27
Max 150
Min 2,9
2018 36,6
2019 2,9
Sr 276
Stdev 716
Cv 2,59
Max 3450
Min 3,5
2018 255
2019 3,5
Sr 5,5
Stdev 2,8
Cv 0,503
Max 14
Min 2,5
2018 5,2
2019 2,5

Mutnoéa (NTU)

44
79
1,80
514
3,7
10,4
514

408
1072
2,63
5900
4,0
16,3
5900

6,5
7,5
1,14
41
2,6
5
2,6

160
140

120

=
o
o

60

40

20

32
59
1,87
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648
2,43
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9%
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2,6
0,475
15
3,0
6,5
4
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I\

15
23
1,56
99
4,3
6,5
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2,53
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4,9
11,6
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4,7
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0,339
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0,4
4
3,4

~N 0 O
D A D
a O A
— o

\%

7,0
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146
3,4
3,4
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2,15
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1720
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3
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2001
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\'i \i
Srednji (NTU)
7,3 51
11 1,8
1,49 | 0,345
77 10
2,8 2,8
3,1 2,8
77 5,6

Maksimalni (NTU)

35 9,3
134 | 9,1
3,82 | 0,979
678 48
3,3 4,0
3,4 4,2
487 6,8

Minimalni (NTU)

4,0 4,1

1,0 1,4
0,247 | 0,340

6,1 8,1
2,2 2,2
2,8 2,2
5,2 4,6
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2,2
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Rakonek - mutnoce (1994. - 2018.)
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Slika 3.7.12. Hod srednjih i maksimalnih godi$njih mutnoc¢a na izvoru Rakonek (1994. - 2018.)
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Slika 3.7.13. Pojava mutnoce na izvoru Rakonek (1994. — 2018.)

Tablica 3.7.8. Analiza broja dana s odredenom mutnoc¢om (1994. — 2018.)

NTU >4 >10 >20 >50 >100 >500 >1000
Sr 250,0 59,7 37,0 19,7 11,1 2,6 1,2
Stdev 86 29 22 14 11 3 2
Cv 0,34 0,49 0,59 0,73 0,95 1,23 1,38
Max 348 115 99 66 48 12 7
Min 87 9 5 0 0 0 0

Kao $to vidimo iz tablice i grafova, mutnoca je vrlo Cesta pojava na izvoru Rakonek, te u razdoblju
od 1994. do 2018. u prosjeku ¢ak 250 dana godiSnje mutnoca je vec¢a od 4 NTU. Mutnoca izvorisSne
vode veca od 10 NTU jedinica pojavljuje se u prosjeku 60 dana godiSnje, a vec¢a od 20 NTU 37
dana godiSnje. Godine 2015. i 2007. bilo je samo 5, odnosno 7 dana da je mutno¢a vec¢a od 20
NTU. Suprotni ekstrem nosi 2014. godina, koja je ujedno i najvodnija u promatranom razdoblju, sa
maksimalnim brojem dana mutnoée veée od 10, 20, 50i 100 NTU jedinica. Takoder, takve mutnoce
najCesce se pojavljuju u uzastopnim danima, kroz jesen i zimu.

Pojava ekstremnih mutno¢a vode, reda veli€ine ve¢e od 1000 NTU jedinica, u prosjeku se
pojavljuje jednom godiSnje, a maksimalan broj dana bio je 2002. godine i to ¢ak 7. U cijelom
razdoblju opazanja 2015. godina rezultirala je izrazito &istom sirovom vodom. Cak 356 dana te
godine izvoriSna voda bila je mutnoc¢e manje od 10 NTU, a dan s maksimalnom mutno¢om (74
NTU) zabiljezen je u veljai s ujedno jedinom situacijom te godine od 9 uzastopnih dana s
mutno¢om veéom od 10 NTU jedinica. Izrazita suprotnost tome je samo godina ranije. Trecinu
2014. godine (115 dana) mutnoca sirove vode je prelazila 10 NTU jedinica. Ove dvije godine mogu
se jasno uociti i na slici 3.7.11 koja prikazuje hod srednjih i maksimalnih godi$njih mutnoca.
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3.7.5.Modeliranje pojava mutnoca na izvoru Rakonek

Modeliranje pojava muto¢a na izvoru Rakonek vazno je za unaprjedenje operativhog upravljanja
ovim izvorom u smislu da se na temelju informacija o stanju na izvoru kao i zabiljeZenim, a moguce
i prognoziranim hidrolodkim prilikama, unaprijed predvide potencijalne problemati¢ne situacije sa
moguéim promjenama mutnoca te optimizira rad postrojenja za kondicioniranje kao i definira
optimalna dinamika crpljenja.

Povezanost stanja hidrolo$kih prilika na Pazincici i izvoru Rakonek vidljivo je na slici 3.7.14. Vodni
val PazincCice iz veljaCe 2009. godine, praéen s iznimno velikim dnevnim pronosom nanosa od
4461 t, inicirao je nakon tri dana i pojavu maksimalne mutnocée na izvoru Rakonek od 2033 NTU-
a. Pojava mutnoce na ovom izvoru javlja se u vodnijim razdobljima, nakon obilnih oborina, koje uz
povecani donos nanosa u podzemlje povrSinskim tokom Pazin€ice kroz ponorsku zonu,
dinamiziraju podzemno protjecanje koje pokreée u krSkom podzemlju i ranije sedimentirani nanos.
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Slika 3.7.14. Prikaz dnevnih podataka koncentracije i pronosa nanosa na postaji Dubravica — Pazincica,
mutnoca vode na postaji Rakonek, protoka na postajama Dubravica i Rakonek te oborina na postaji Pazin
(19.1.2009. — 15.2.2009.)
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Zbog slozenosti meduodnosa mutnoc¢a i ostalih hidroloskih atributa, pri analizama pojava
povecanih mutno¢a u vodama izvora Rakonek primijenjena je dubinska analiza podataka. Za
modeliranje odabranim tehnikama inteligentne obrade koriSten je WEKA programski alat (WEKA,
2017) za strojno u€enje. Na taj naCin omogucuje se da se kvantiteta odredene velike koli€ine
podataka pretvori u kvalitetnu interpretaciju koja nadalje rezultira novim znanjem. Tako dobiveni
podaci uvelike mogu poboljSati saznanja o pojavama ekstremnih mutnoca, njihove povezanosti s
hidroloSkim pojavama na povrsini i u podzemlju te vremensko kasnjenje. Takoder, rezultatima
ovako provedenog ispitivanja moguce je prognozirati izvanredne situacija.

Modeliranje se provodilo na dva nacina formiranja modela i testiranja podatka. Prvi nacin temelji
se na pristupu da model trenira na jednom dijelu podataka, a zatim testira na drugom nezavisnom
dijelu podataka. Drugi je pak pristup da se model trenira na cjelovitom nizu, no ne i na svim
podacima ve¢ model sam odabire dio podataka na kojima ¢ée biti provedeno treniranje i na osnovu
njega generiranje samog modela, a da se pri tome ne zna to¢no na kojim podacima je program
trenirano, a na kojim testirao. Primijenjen je odnos (treniranje — testiranje) 80% — 20%. Usvojeni
tipovi modela su model regresijskog stabla odlucivanja (Trees.M5P) i neuronskih mreza (Multilayer
Perceptron). Pri modeliranju su koristeni slijedeéi procjenitelji dobrote prilagodavanja modeliranih
i opazenih podataka: koeficijent korelacije, srednja i relativha apsolutna greska.

Za generiranje modela odabrane ulazne varijable iz razdoblja od 1994. do 2018. godine obuhvatili
su dnevne podatke s 20 odabranih atributa. Uz mutnoée, to su vodostaji, ukupni protok te oborine
na podru¢ju Rakoneka, a s podrucja sliva PazinCice oborine, protok i pronos nanosa. Za sve
atribute dodatno su ukljuena i prethodna stanja kako bi se ispitao utjecaj prethodnih hidroloskih
stanja na pojavnost velikih mutnoéa. Za oborine na postajama Pazin i Rakonek ukljueni su jo§ i
atributi oborina prethodni dan te ukupna oborina pala izmedu drugog i petog dana. Dok su za sve
ostale atribute dodatno ukljueni prethodni dani i srednje vrijednosti izmedu drugog i petog dana,
te za vodostaje na Rakoneku jo$ i srednja vrijednost izmedu Sestog i petnaestog dana prije.

Prilikom modeliranja vazno je uo€iti medusobni utjecaj analiziranih atributa. Da bi se adekvatno
provela analiza, od velikog je znac¢aja odabir odredenih atributa za modeliranje, odnosno njihov
utjecaj na mutnocu. Modeliranje je napravljeno sa razli€itim brojem atributa (20 i 11) i sa razli€itim
pragovima maksimalnih registriranih mutnoca kako bi dobili Sto bolje rezultate te kako bi se mogle
napraviti $to bolje predikcije pojave velikih mutnoca.

Kada su sve registrirane mutnoce koristene u modeliranju, u razdoblju od 1994. do 2018. (8998
dana) testiralo se na 1800 dana, kada su koristeni podaci s maksimalnim mutno¢ama do 3000
NTU testiralo se na 1978 dana, te kada su koristeni podaci s maksimalnim mutno¢ana do 1000
NTU testiralo se na 1793 dana. U tablici 3.7.9 dane su vrijednosti koeficijenta korelacije, srednje
apsolutne greske i relativne apsolutne greSke pri spomenutim modeliranjima. Iz tablice vidimo da
koriStenjem vecéeg broja atributa (20) koeficijent korelacije je jako mali (0,188), no kada se broj
atributa smanji na 11, vidimo da je korelacijska povezanost relativnho dobra. Srednja apsolutna
pogreSka i dalje je prisutna ali se, ovisno o klasifikatoru, kre¢e od 10 do 19 NTU jedinica. Takoder
moZe se uociti bolja prilagodba klasifikatora Trees.M5P za sva modeliranja. 1z tablice vidimo da se
model od 11 atributa i s maksimalnom mutno¢om do 3000 NTU najbolje prilagodava. Iz tog razloga
u nastavku Ce biti prikazani rezultati sa tim parametrima.
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Tablica 3.7.9. Vrijednosti koeficijenta korelacije, srednje apsolutne greske i relativne apsolutne greske

L Koeficijent Srednja apsolutna | Relativna apsolutna
Broj atributa ) Ja ap P

korelacije pogreska (NTU) pogreska (%)
Sve registrirane mutnode
Trees.M5P 20 0,188 22,3 58,5
Multilayer perceptron 20 / / /
Maksimalna mutno¢a do 3000 NTU
Trees.M5P 11 0,80 12,8 46,2
Multilayer perceptron 11 0,751 18,9 68,3
Maksimalna mutno¢a do 1000 NTU
Trees.M5P 11 0,726 9,6 50,1
Multilayer perceptron 11 0,673 10,4 54,0

Na slici 3.7.15 dano je regresijsko stablo odlucivanja za procjenu srednjih dnevnih mutnoc¢a na
izvoru Rakonek pri 11 atributa i s maksimalnom mutno¢om od 3000 NTU-a. U ¢évorovima stabla
odlucivanja su imena atributa koja su klju¢na za odlu€ivanje, a grane koje izlaze iz svakog ¢vora
predstavljaju uvjete koje treba zadovoljiti da bi se primjer usmjerio tom granom. Grananje stabla
zavr8ava sa krajnjim &vorovima, kojih u ovom slu€aju ima devet. Ti &vorovi odreduju klasu kojoj
pripadaju primjeri koji su s obzirom na vrijednost svog atributa razvrstani u taj odredeni ¢vor. U
ovom sluéaju postoji 6 atributa, a to su: vodostaj na Rakoneku dan prije (H1), srednji vodostaj na
Rakoneku dva do pet dana prije (H2-5), oborine na Rakoneku dan prije (Rakonek 1), te ukupne
oborine dva do pet dana prije na postajama Rakonek i Pazin (Rakonek 2-5 i Pazin 2-5). Klase
krajnjih ¢vorova (LM 1-9) oznaCavaju formule za dobivanje dnevnih mutnoc¢a na izvoru Rakonek.
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Slika 3.7.15. Regresijsko stablo odluéivanja za procjenu srednjih dnevnih mutnoca na izvoru Rakonek

Potrebno je provjeriti kako model koji je razvijen na skupu podataka za treniranje daje rezultate na
nizu nezavisnih podataka koji nisu koristeni u izgradnji modela. Stoga je dobiveni model u nastavku
testiran na nizu duljine 20% ukupnog uzorka. Rezultati provedene verifikacije modela na
nezavisnom ulaznom nizu podataka napravljeni su za rednom odabrane dane. Na slici 3.7.16 dan
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je prikaz odnosa izmedu izmjerenih i modelom Trees.M5P (lijevo) i M. Perceptron (desno)
izraCunatih dnevnih mutno¢a na izvoru Rakonek, a na slici 3.7.17 dan je njihov usporedni prikaz
samo za 70 dana.

1600 2500
£ 1400 00 g
= ° £ 2000 o o
g 1200 3z °
o o o o
€ 1000 € 1500 o u
. ° .
S 80 © 0, 5 ?
Z 600 o 0 . y=0,6449x+7,5738 £ 1000
3 19 o0 k =0,80 3 o ° o
S 400 Oo% S © 8 0g4. y = 0,8373x +9,4937
5 D 5§ 500 o 0P .. k=0,751
2 200 . 3 e o
® o © i & o 0 ©O
0 0 )
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Mutnoca (NTU) - izmjerena Mutnoca (NTU) - izmjerena

Slika 3.7.16. Graficki prikaz odnosa izmedu izmjerenih i modelom Trees.M5P (lijevo) i M. Perceptron
(desno) izracunatih dnevnih mutnoca izvora Rakonek
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Slika 3.7.17. Grafi¢ki prikaz izmjerenih i modeliranih dnevnih mutnoc¢a za 70 slucajno odabranih dana

Drugi nacin testiranja je da je prvo odreden niz podataka za treniranje (1994.-2013. i 2017.-2018.)
na osnovu €ijih rezultata se definira model, a zatim se provodi njegova verifikacija na nezavisnom
nizu podataka od 2014. do 2016. godine. Zbog najbolje prilagodbe modela od 11 atributa i s
maksimalnom mutnoc¢om do 3000 NTU u daljnjem testiranju koridteni su ti parametri. Uz to, radi
pokus$aja jos bolje prilagodbe modela, izbaeni su vodostaji na Rakoneku za prijadnja stanja te je
broj atributa smanjen na osam. U tablici 3.7.10 dane su vrijednosti koeficijenta korelacije, srednje
apsolutne greske i relativne apsolutne greske pri spomenuta dva modelirana. Vidimo da su u oba
slu€aja vrlo sli¢ni koeficijenti korelacije, kao i srednje i relativne apsolutne pogreske.
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Tablica 3.7.10. Vrijednosti koeficijenta korelacije, srednje apsolutne greSke i relativne apsolutne greske

Broj atributa Koeficijent Srednja apsolutna | Relativna apsolutna
korelacije pogreska (NTU) pogreska (%)
Maksimalna mutnoca do 3000 NTU
Trees.M5P 11 0,699 23,8 79,1
Multilayer perceptron 11 0,632 28,8 95,8
Maksimalna mutnoca do 3000 NTU
Trees.M5P 8 0,645 25,3 84,2
Multilayer perceptron 8 0,658 22,3 74,1

Na slikama 3.7.18 i 3.7.19 dana su regresijska stabla odluCivanja za procjenu srednjih dnevnih
mutnoca na izvoru Rakonek pri jedanaest i osam atributa i s maksimalnom mutno¢om od 3000
NTU-a. U ¢vorovima stabla odlu€ivanja su imena atributa koja su kljuéna za odlucivanje, a grane
koje izlaze iz svakog Cvora predstavljaju uvjete koje treba zadovoljiti da bi se primjer usmjerio tom
granom. Grananje stabla zavrSava sa krajnjim ¢vorovima, kojih u slu¢aju sa jedanaest atributa ima
pet, a sa osam atributa sedam. Ti &vorovi odreduju klasu kojoj pripadaju primjeri koji su s obzirom
na vrijednost svog atributa razvrstani u taj odredeni ¢vor. U oba slucaja su atributi u &vorovima
potpuno razli¢iti. U prvom slu€aju su vodostaj na Rakoneku dan prije (H1) i srednji vodostaj na
Rakoneku dva do pet dana prije (H2-5), a u drugom slu€aju su vodostaj na Rakoneku (H Rakonek),
oborina na postaji Pazin (oborine Pazin), te ukupne oborine dva do pet dana prije na postaji Pazin
(Pazin 2-5). Klase krajnjih ¢vorova (LM) oznacavaju formule za dobivanje dnevnih mutnoc¢a na

izvoru Rakonek.

==22.49 =22.5
==30.5 =305

==27.4 =27.A ==40.5 =405
e I

Slika 3.7.18. Regresijsko stablo odlucivanja za procjenu srednjih dnevnih mutnoca na izvoru Rakonek
(jedanaest atributa)
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Slika 3.7.19. Regresijsko stablo odluivanja za procjenu srednjih dnevnih mutnoéa na izvoru Rakonek
(osam atributa)

Potrebno je provjeriti kako model koji je razvijen na skupu podataka za treniranje daje rezultate na
nizu nezavisnih podataka koji nisu koridteni u izgradnji modela. Rezultati provedene verifikacije
modela na nezavisnom ulaznom nizu podataka napravljeni su za razdoblje od 2014. do 2016.
godine. Na slikama 3.7.20 i 3.7.21 dan je grafiCki prikaz izmjerenih i modelom Trees.M5P i M.

Perceptron izracunatih dnevnih mutno¢a na izvoru Rakonek za razdoblje od 18.10.2014. do
27.12.2014.
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Slika 3.7.20. Graficki prikaz izmjerenih i modeliranih dnevnih mutnoca za razdoblje od 18.10.2014. do
27.12.2014. (jedanaest atributa)
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Slika 3.7.21. Grafi¢ki prikaz izmjerenih i modeliranih dnevnih mutnoca za razdoblje od 18.10.2014. do
27.12.2014. (osam atributa)

Rangiranje atributa, upotrebom Weka paketa za strojno uéenje, dobivena je njihova raspodjela
prikazana u tablici 3.7.11. Rangiranje je napravljeno za dva slu¢ajeva — u lijevoj tablici prikazani
su atributi kada je modelirano sa njih jedanaest, a u desnoj tablici kad sa osam. Ovaj postupak
pruza informaciju o vaznosti pojedinih atributa, te sluzi za eliminaciju nebitnih s ciljiem izrade
kvalitetnijeg klasifikacijskog modela.

Tablica 3.7.11. Rangiranje atributa pri modeliranju dnevnih mutnoca na izvoru Rakonek za dva sluéaja:
jedanaest atributa (lijevo) i osam atributa (desno)

Redni | Rangiranje atributa pri modeliranju dnevnih mutnoda Redni | Rangiranje atributa pri modeliranju dnevnih
br. izvora Rakonek br. mutnocda izvora Rakonek
1 Ukupna oborina Pazin dva do pet dana prije 1 Ukupna oborina Pazin dva do pet dana prije
2 Ukupna oborina Rakonek dva do pet dana prije 2 Ukupna oborina Rakonek dva do pet dana prije
3 Oborina Rakonek dan prije 3 Oborina Rakonek dan prije
4 Oborina Rakonek 4 Oborina Rakonek
5 Oborina Pazin dan prije 5 Vodostaj Rakonek
6 Srednji vodostaj Rakonek Sest do petnaest dana prije 6 Oborina Pazin dan prije
7 Oborina Pazin 7 Oborina Pazin
8 Srednji vodostaj Rakonek dva do pet dana prije
9 Vodostaj Rakonek dan prije

[y
o

Vodostaj Rakonek

U tablicama 3.7.12 i 3.7.13 prikazane su vrijednosti koje iskazuju ja€inu prilagodbe predvidenih
vrijednosti registriranima. Odabrane su izmjerene mutno¢e veé¢e od 100 NTU jedinica. U tablici
3.7.12 model je testiran na 1798 vrijednosti mutnoc¢a pri rangu do 3000 NTU-a i 1793 vrijednosti
mutnoc¢a pri rangu do 1000 NTU-a, dok je u tablici 3.7.13 model testiran na 1093 vrijednosti
mutnoca.
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Tablica 3.7.12. Rezultati prognoziranja povec¢anih mutnoc¢a vecih od 100 NTU-a na 20% testiranih

Broj

atributa
Trees.M5P 11
Multilayer perceptron 11
Trees.M5P 11
Multilayer perceptron 11

Max
mutnocda

do 1000
do 1000
do 3000
do 3000

podataka

> 100

62%
48%
69%
69%

>50

88%
71%
92%
84%

>20

100%
98%
94%
98%

>10

100%
100%
96%
100%

>4

100%
100%
98%
100%

Tablica 3.7.13. Rezultati prognoziranja povecanih mutnoca vecih od 100 NTU-a na testiranim podacima u

Broj
atributa
Trees.M5P 11
Multilayer perceptron 11
Trees.M5P 8
Multilayer perceptron 8

razdoblju od 2014. do 2016. godine

Max
mutnoéa
do 3000
do 3000
do 3000
do 3000

> 100

86%
81%
88%
74%

>50

90%
93%
95%
90%

> 20

90%
97%
97%
98%

>10

91%
100%
97%
100%

>4

91%
100%
97%
100%

Iz tablica vidimo da su rezultati prognoziranja povec¢anih mutnoca vecih od 100 NTU-a najbolji kod
modela s osam atributa klasifikatora Trees.M5P. Modelom regresijskih stabla za jedanaest atributa
predvideno je od njih 58 ¢ak 50 (86%), a modelom neuralnih mreza 47 (81%).

Generalni je zaklju€ak da su generiranim modelom dobiveni vrlo dobri rezultat, Cime je osiguran
alat za pravovremenu prognozu pojave povec¢anih mutnoéa te operativno upravljanje izvorom
Rakonek. Sami rezultati provedenih modeliranja pojava dnevnih mutnoéa pokazali su da najveci
utjecaj na pojavu mutnoc¢a na Rakoneku imaju vrijednosti ukupnih oborina palih 2-5 dana ranije na

postaji Pazin.
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3.8. Znacajke ponora PazinCice i utjecajnih vodnih pojava
3.8.1. Uloga ponora PazinCice

Ponor Pazincice sredidnja je tocka koja povezuje povrSinske vode Pazinlice s podzemnim vodama
sredisSnjeg istarskog vodonosnika (Tijelo podzemne vode SrediSnja Istra) te dalje s vodama izvora
u dolini Rase i Raskog zaljeva. U poglavlju 3.2.2 dan je pregled rezultata dosadasnjih trasiranja iz
ponora PazinCice i njemu susjednih lokacija, te konceptualni model funkcioniranja tog krskog
vodnonosnika. Radi se o vodonosniku koji ima dvojni nacin napajanja — neposrednom infiltracijom
oborinskih voda s povrsine terena i koncentrirano prihranjivanje koje je najnaglasenije upravo
vodama povrsinskog vodotoka Pazincice putem njenog ponora (jame/fojbe) u Pazinu.

Povrsinski tok Pazincice i njen izvori$ni ogranak Borutski potok protje€e u svom gornjem i srednjem
toku rije€nom dolinom formiranom kao i sam sliv od vodonepropusnih flikih struktura eocenske
starosti (Siki¢ i Pol$ak, 1973). Nakon toga, nizvodno od profila hidroloske postaje Dubravica,
PazincCica prelazi u svoj kanjonski dio koji zavrSava spomenutim ponorom nad kojim se podizu
vertikalne stijene — visinska razlika izmedu kote dna ulaza u Pazinsku jamu i platoga grada Pazina
lociranog iznad jame je 196 m (Bozi¢evi¢, 2005). Postanak ponora vezuje se za donji pleistocen,
kada je Pazincica, nakon faze povrSinskog otjecanja prema moru Limskom dragom i njenim sada
potopljenim dijelom Limskim kanalom/zaljevom, otvorila svoj tok na mjestu preegzistentnog
ponora. Tome su pogodovali veoma izrazeni tektonski pokreti, te se postupnim proSirenjem
tektonskih pukotina povrsinski vodni tok Pazin€ice preselio u podzemlje. Od tada cjelokupna vodna
bilanca povrdinskog toka PazinCice preko ponora Pazinske jame zavrSava u podzemnom
hidrogeoloskom sustavu srediSnje Istre (Rubini¢ i Kukuljan, 1996).

Ponor Pazinice je hidroloski veoma aktivan, te njime u podzemlje koncentrirano dotjeCe veca
kolicina voda koja vrlo znaCajno utjeCe na dinamiku vodnih masa u srediSnjem istarskom
vodonosniku. Pri tome je dolina RaSe najbliza drenazna baza prema kojoj otje€e i glavnina voda.
Za ftrajanja razdoblja velikih voda u srediSnjem istarskom vodonosniku, pogotovo ako one
koincidiraju i s velikim vodama u samoj Pazin€ici, uz istjecanje na viSe stalnih izvora uzduz toka
RaSe aktivira se i niz povremenih izvora poglavito vezanih uz drenazni pravac prema izvoru Sv.
Anton (Susak, Susnica te nesto uzvodniji Cesljari). Za trajanja su$nijih razdoblja, praznjenje iz toga
vodonosnika je ustaljenije. Ovisno o djelovanju hidrauli¢kih pritisaka zbiva se ujednacenije po
njegovom obodu, te je veéi udio voda koje istje€u na juznije lociranim izvorima, s nizom kotom
istiecanja. Glavnina njegova prihranjivanja odvija se s prostranog karbonatnog podrucja juzno od
ponora Pazinlice. No, vode Pazinlice su upravo zbog svog koncentriranog djelovanja bitan
element koji utje€Ce na cjelokupni mehanizam i dinamiku istjecanja voda iz tog vodonosnika
(Rubini¢ i Kukuljan, 1996).

No, s druge strane, osim neposrednog utjecaja na podzemne vode, ponor PazinCice ima velik
utjecaj i na znacajke protjecanja povrsinskih voda PazincCice. Taj utjecaj nije ograni¢en samo na
ponorsku zonu Pazincice, ve¢ i do 2 - 3 km uzvodnije — duz cijelog njenog kanjonskog dijela toka
(Bozicevi¢, 1995). Tu se, u situacijama pojava iznimno velikih voda, zbog ograni¢enog kapaciteta
samoga ponora javlja zajezerenja koje stvara uspor te utjeCe na plavljenje visinski nize polozenih
sadrZaja uz korito Pazin€ice uz cjelokupni kanjonski dio toka. Pri tome priviemeno zajezerenje
doseze maksimalnu dubinu vode na utoku u podzemlje i do 50 m, a iznimno ¢ak i viSe.
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Naime, speleosustav koji zapoc€inje ponorom Pazindice ima vrlo ograni¢enu geometriju, odnosno
speleomorfologiju s nekoliko sifona ve¢ pri samom ulazu u speleosustav. Upravo zbog takve
geometrije, detaljnije opisane u poglavlju 3.8.2, pitanje kapaciteta ponora Pazinéice je krucijalno
pitanje za provedbu zastite od poplavnih voda kao i planiranje vodnogospodarskih riedenja u slivu
Pazin€ice. Naime, ukoliko je kapacitet poniranja Pazin&ice ograni¢en geometrijom ulaznih dijelova
ponorske zone, zabiljeZzeno sve veée nakupljanje naplavina na ulaznom dijelu u speleosustav
moze utjecati na daljnje smanjenje kapaciteta poniranja. Ukoliko pak na kapacitet ponorske zone
utjeCe i stanje/razina podzemne vode u speleosustavu, onda se ¢iSéenjem ponorske zone ili
zahvatima na promjeni njene ulazne geometrije ne bi moglo osigurati poveéanje kapaciteta
poniranja. MiSlienje da se sifonski odvod iz ponora PazinCice sve viSe zacCepljuje naplavnim
otpadom prisutno je jos poletkom 20-tog stoljeca, kada se javljaju i prve ideje ing. Picciole za
odCepljivanjem grotla jame i rezanjem zavr3ne stjenke (Feresini, 2012).

Do izrade predmetnog dokumenta jedina informacija o procjeni kapaciteta poniranja je takoder
dana u knjizi Feresinijeve (2012). Navodi se da do poplavljivanja unutrasnjih dijelova jame a koje
se onda proteze i na vanjski najnizvodniji dio toka PazinCice dolazi zbog nedovoljnog kapaciteta
sifona, te da se to poplavljivanje javlja kod protoka veéih od 35 m3s™. lako su i talijansko izdanje
te knjige (1972) i hrvatski prijevod (2012) datirani daleko iza 2. svjetskog rada, spomenuta
informacija odnosi se na zapazanja vezana uz razdoblje do emigracije autorice, rodene u Pazinu
1947.9.

No, za spomenuti je i neke jo$ ranije kartografske prikaze podrucja sredidnje Istre, kao Sto su
Bleau-ova iz 1655. (Slika 3.8.1) te Zulijani i Colussijeva iz 1784. (Slika 3.8.2), objavljene u radu
Panisset Travassos i sur. (2018), u kojima je na mjestu Pazinske jame prikazano zajezerenje
Pazingice, a na mjestu Cepié polja nekadasnje Cepicko jezero.

To indicira na moguc¢nost da je ponor Pazinice u nekim ranijim vremenima imao jo$ maniji
kapacitet. No, radi se o vrlo nepreciznim i shematiziranim kartama s ucrtanim polozajem Limske
drage te ponorskom zonom Pazinlice ka njenim ishodiStem. Pojava zajezeranja u zoni ponora
PazinCice nije evidentirana u drugoj vojnoj izmjeri Habsbur§ke monarhije (1806.-1869.),
napravljenoj u mjerilu 1:28.800, kao ni u kasnijim kartografskim prikazima.
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Slika 3.8.1. Prikaz poloZaja Limske Drage s prikazanim zajezerenjem ponorske zone Pazincice prema karti
Blea iz 1655 (prema Panisset Travassos i sur., 2018)
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Slika 3.8.2. Prikaz poloZaja Limske Drage s prikazanim zajezerenjem ponorske zone Pazincice prema karti
Zulijani i Colussijeva iz 1784 (prema Panisset Travassos i sur., 2018)
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Ponor Pazin€ice ne predstavlja samo mjesto s koje povrsinske vode Pazindice koli€inski utje€e na
stanje i dinamiku kretanja podzemnih voda sredisnjeg istarskog vodonosnika, nego i mjesto gdje
kakvoca povrsinske vode koja utiCe u ponor utjeCe na stanje kakvoée podzemnih voda kako u
srediSnjem dijelu istarskog vodonosnika, tako i na izvorima na kojima ona istje€e. Na to, osim
rezultata provedenih trasiranja, ukazuje i ekoloski akcident iz listopada 1997.g. kada je doslo do
izljevanja mazuta iz pogona nekadasnje tvornice ,Pazinka“ u buji¢ni pritok Saltariju, koji utjete u
Pazin€icu neposredno u ponorskoj zoni (Ozani¢ i sur., 1997, Kuhta i Bozi¢evi¢, 1997).

lako su pocetne procjene govorile da se radi o 10-12 tona mazuta, radilo se o puno vec¢im
koli¢inama jer je tijekom 16 dana ¢iSéenja prikupljeno 421 m® zauljene vode iz koje su izdvojeno
123 tone mazuta. S obzirom na sretnu okolhost da su u vrijeme zabiljezenog akcidenta vladale
iznimno sudne hidroloSke prilike, kao i s obzirom na provedene opsezne i ucinkovite mjere
provedbe sanacijskih zahvata, u podzemilje je dospjela manja koli¢ina oneciS¢enja u odnosu na
razmjere akcidenta — oko 1,4 tone mineralnih ulja. ZabiljeZene koncentracije onecid¢enja u vodama
dijela uzvodnije lociranih izvora s desne obale rijeke Rase bile su i nekoliko stotina puta vece od
maksimalno dozvoljenih koncentracija (MDK). U vodama izvora Rakonek te su koncentracije bile i
nekoliko desetaka puta vece od MDK, ali istovremeno i znatno manje od onih zabiljezenih u vodi
Pazincice, sto je posljedica razrjedenja sa znatno €iS¢im dotocima iz drugih dijelova sliva. Poznato
je da se nakon obilnijih oborina na krdkim izvorima blizu urbanih podrucja, kao posljedica ispiranja,
vrlo Cesto biljeze poveéane koncentracije ulja i masti, mineralnih ulja, ponekad i fenola. No na
izvoru Rakonek kao i drugim opaZanim izvorima na desnoj obali Rase, povec¢anja su znatno iznad
uobi€ajenih, pa se nedvojbeno mogu vezati uz onecid¢enje Pazinske jame (Rubini¢ i sur., 1998;
Kuhta i Stroj, 2010).

Speleolodkom prospekcijom provedenom nekoliko dana po dojavi o spomenutom akcidentu iz
listopada 1997.g. utvrdeno je da je uz recentne tragove oneciS¢enja ugljikovodicima u
speleoloSkom sustavu ponora PazinCice na samoj vodenoj povrsini prisutan i trag, cca 2,5 m visi
od tada$nje razine vode, koji se moze pripisati nekim ranijim slicnim oneciS¢enja koja nisu bila niti
evidentirana. To ukazuje na trajniji negativan utjecaj oneciS¢enih voda iz ovoga ponora na
podzemne vode. lako pitanje kakvoce voda nije predmet ovoga dokumenta, za konstatirati je da
je taj utjecaj posebno bio izrazen u vrijeme dok su povrSinske vode Pazinlice bile optereéene
neprocCiS¢enim otpadnim vodama grada Pazina, u vrijeme kad uredaj nije radio na primjeren nacin,
kao i prilikom znacajnijih povrSinskih otjecanja, posebno u slu¢aju havarije odvodnog kanala
odlagalisSta otpada Lakota u Pazinu (Buzjak, 2018).
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3.8.2.Speleoloske znacajke Pazinske jame i obliznjih speleoloskih lokaliteta

Speleolo$ka istrazivanja Pazinske jame i okolnih dubokih jama na Sirem podruéju Pazina su u
kontekstu predmetnog dokumenta interesantna s aspekta hidrolodkih znacajki dinamike kolebanja
voda i otjecanja voda u njima, prije svega u kontekstu analize poplava koje se periodicki dogadaju
u najnizvodnijem dijelu toka Pazinlice, za koje je s jedne strane jo§ Martel 1896 ukazao da
,logicno, dakle, zvuCi objasnjenje da je zdrijelo sifona toliko usko da nakon kiSe vani nastaje
privremeno jezero kojemu trebaju, kako se smatra, tri do Cetiri dana da se isprazni. Tako
objasnjavamo, ali nazalost ne uklanjamo, uzrok sporog otjecanja voda iz nabujale Pazingice®
(Feresini, 2012). No, D‘'Ambrosi je u svom pismu/mislienju upu¢enom ing. Di Druscu 1942.g.,
prema navodima prenesenim iz iste knjige Feressini (2012), ukazao na moguénost da poplave ne
nastaju samo zbog velike vodne mase povrSinskih voda u slivu PazinCice, nego i zbog podizanja
razina podzemnih voda u okolnoj karbonatnoj zaravni. Navodi se i da ,isto¢no od Velanovog
brijega, za vrijeme poplava, iz jedne Supljine prsti voda pomijeSana sa zrakom, koja se podize
nekoliko metara uvis, iznad povrSine polja, proizvodeci tako snazan zvuk. Lindarski seljaci zovu
ga uzdahom Pazincice®. Isto tako, navodi se i da se lokacije s komunikacijama s podzemnim
vodama (analize) nalaze u dvoriStu franjeva¢kog samostana u Pazinu, kao i na lokaciji Ba¢ izmedu
Lindara i GraciS¢a kod koje se opisuje da ,se radi o strmoj jami koja zavr$ava s jezerom i u kojoj
voda silovito klju¢a u razdobljima bujanja Pazincice, nerijetko se uspinju¢i do samog zdrijela“
(Feresini, 2012).

Upravo iz navedenih razloga potrebe hidroloskog tumacenja funkcioniranja krSkog vodonosnika
sredisnjeg dijela istarskog vodonosnika u uvjetima pojava velikih poplavnih voda u slivu Pazincice,
bilo je interesantno sagledati mogucénost uspostave monitoringa ne samo u Pazinskoj jami nego i
u nekim od okolnih dubokih jama koje imaju kontakt s temeljnim podzemnim vodama. Pri tome su
kao reprezenti odabrane i jame Kobiljak i Bregi. Slijedi opis povijesti speleoloskih istrazivanja u
spomenutim trima najistaknutijim speleoloskim objektima na Sirem podrucju Pazina, kao i njihovih
osnhovnih znacajki.

Povijest speleolos$kih istrazivanja Pazinske jame

Pazinska jama (Foiba di Pisino) je kr8ki ponor koji temeljem Zakona o zastiti prirode spada u
zasti¢eni znacajni krajobraz, koji je zasticen od 17.3.1964. Zasti¢eno podrucje povrsine 7,24 km?
(https://www.bioportal.hr/gis/) obuhvaca kanjon i ponor riecice Pazinlice, duzine oko 500 metara i
dubine oko 100 metara, te speleoloski objekt Pazinska jama u dosad istrazenoj duljini od 287
metara. Hidrogeoloski gledano Pazinska jama je ponor koji je nastao na dodiru vodonepropusnih
flisnih slojeva Pazinskog paleogenog bazena i vodopropusnih krednih vapnenaca antiklinalne
povrSina jugozapadne lIstre.

Sliv Pazingice povrSine je 77,4 km?, a duzine oko 16,5 km. U vrijeme obilnijih padalina
vodonepropusno fliSno zalede vodotocima daje izrazito buji¢ni karakter, $to dovodi do nakupljanja
velikih koli¢ina voda koje Cesto premasuju kapacitet ponora $to rezultira njegovim potapanjem
(Slika 3.8.3).

Ulaz u ponor je impozantnih dimenzija, a nalazi se u podnoZju vertikalne stijene koja zatvara kanjon
Pazingice. Odmah iza ulaza formirana je dugacka dvorana koja zavrSava s velikim podzemnim
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jezerom (Martelovo jezero) na Cijem se kraju nalazi sifon. Podzemni tok Pazin&ice nastavlja se do
nekoliko izvora u dolini rijeke Ras$e, te jednog izvora u uvali Blaz u Raskom zaljevu koiji se izljeva
direktno u more. Stvaranje speleoloskog objekta omogucile su tektonske pukotine pravca SZ-Ji
nastale uz obod rasjeda u uslojenim gornjokrednim vapnencima koje su kasnijim djelovanjem vode
prosirivane i oblikovane sve do danas.

Slika 3.8.3. Poplava 1993.g.

Ponor Pazinske jame od davnina je privlacio pozornost, brojnih europskih putopisaca, speleologa
i znanstvenika. Prvi se puta Pazinska jama spominje pismima dvaju putopisaca iz 1771. koja se
Cuvaju u British Library - biskupa od Derry-ja Frederika Augusta Herveya, kao i poznatog putopisca
Alberta Fortisa (Shaw, 2001; Shaw i Adam, 2001).

Prema Babic¢u i sur. (1968) hidrogeoloskim prilikama u Istri bavi se Guido Stache (1864., 1880. i
1889.) gdje razmatrajuci vodoopskrbu grada Pule navodi da dobar dio podzemne vode u okolici
Pule potjece iz slivnog podrucja Pazinskog potoka. Na temelju opisa danog u knijizi Trst i Istra
(Yriarte, 1875), Pazinska jama 1885.g. dospijeva i u knjizevnost gdje u romanu Mathias Sandorf
poznatog pisca Julasa Vernea postaje mjesto radnje, bijega junaka romana iz pazinskog kastela
podzemnim putem.

Eduard A. Martel, poznati francuski speleolog i istrazivaé kr3a, te Wilhelm Putick, Sumarski
struénjak iz Ljubljane proveli su 1893. prva sustavna istrazivanja Pazinskog ponora, a koja su
objavljena u radovima iz 1894., 1896 i 1897. (Kuhta i BozZicevi¢, 1997). Na temelju tih istraZivanja
objavljen je prvi detaljni nacrt speleoloSkog objekta, a Martel je prepoznao da je ponor nastao
djelovanjem vode uzduZ pukotina u stijenama te da vode iz velikog podzemnog jezera (Martelovog
jezera) moraju otjecati dalje kroz sifon na dnu jezera. Utvrdena je ukupna duljina ponora oko 180
metara (Slika 3.8.5). Na Slici 3.8.4 dan je hidrografski prikaz vodotoka Pazincice.
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Slika 3.8.4. Hidrografski prikaz vodotoka Pazincice prema Feresini (2012)

Coupc : aP:smn
longltudmn}e-‘,, )

'msa'

Echelle doutie - S
: F‘Oit”x JL PIS 0
- "““R s

e s

Aww v,
e P K

i "’9@ o

. i pi 7 Ii . s G F &
: Cc‘upcx {,pg.:?eB Cnupe("Eoup&E fﬁéy_p,

Slika 3.8.5. Nacrt Pazinske jame (Foiba di Pisino) prema premjeru kojega su proveli Martel i Putick 1893.
(Martel, 1894)
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Perd Marinitsch arheolog i speleolog ¢lan Commissione Grotte Eugenio Boegan, zajedno s E.A.
Martelom i drugim istrazivacima (Putik, Muller, Novak, Diez) 1896. provodi arheoloSka i
speleoloska istrazivanja Pazinske jame.

Poznati agronom Carlo Hugues koji je radio na poljoprivrednoj Skoli u Pore€u, shvatio je da za
razvoj poljoprivrede u Istri mora pronaci vodu. U svojoj studiji “Podzemna kraska hidrografija”
(Hugues, 1903) pokazuje izvrsno poznavanje kompletne fenomenologije Pazinske jame, primjerice
opisujuéi pojavu pukotina kroz koje pu$e zrak u vrijeme visokih razina podzemne vode.

Prema Babic¢u i sur. (1968), Sacco i sur. 1924. piSu opsirno o povrSinskoj i podzemnoj hidrografiji
Istre. On je smatrao da se podzemne vode koje poniru u Pazinskoj jami lepezasto Sire prema
zapadu (Limski kanal) i prema istoku (dolina RaSe), a najviSe prema jugu tvoredéi izvore na podrucju
FaZane, Pule, Medulina i Budave.

Nekoliko godina kasnije geolog Carlo D'Ambrosi (1931) izraduje geoloske karte istarskog podrucja
“Foglio Pisino” te ukazuje na podzemnu povezanost Pazinskog ponora s dolinom rijeke Rase na
istoku Istre. Rovinjski znanstvenik Massimo Sella tu je tvrdnju dodatno potkrijepio pokusom s
obiljezenim jeguljama 1934.g. (Feresini, 2012). Naime, obiljezene jegulje pustio je u podzemne
vodotokove Pazinske jame, da bi ih kasnije pronasao u rijeci Rasi do koje su doplivale podzemnim
kanalima, dokazujuéi na taj nacin njihovu povezanost. Recentnije monitoringom Pazinske jame
utvrdeno je kretanje jegulja iz speleoloskog objekta prema uzvodnim dijelovima PazinCice. No, i
pojava/migracije samih jegulja u Pazinskom potoku ukazivala je na povezanost tog vodotoka u
sredisnjoj Istri s morem putem podzemne hidrografske mreze.

Zagrebacki geolozi i paleontolog Mirko Malez proveli su u kolovozu 1967. speleolo$ka istrazivanja
Pazinske jame. Napravljen je novi nacrt jame (Malez, 1968) (Slika 3.8.6) te je detaljno razmotren
njezin opis i nastanak. Malez zastupa ranije uvrijezenu teoriju po kojoj vode iz jame izviru u
Limskom kanalu na zapadu lIstre, i to u uvjetima niskih vodostaja, a u uvjetima nesto poviSenih
vodostaja Malez pretpostavlja da se voda kreée u dva pravca — prema izvorima u Limskom kanalu
i u dolini Rase. Dok za situaciju visokih vodostaja Malez pretpostavlja da voda iz Pazinske jame
lepezasto otjeCe od izvora u Limskom kanalu, pa preko brojnih manjih priobalnih izvora na podrucju
FaZane, Pule i Medulina do izvora u dolini Rase. Rezultati provedenih trasiranja sadrzani u
poglavlju 3.2.2 potvrdili su da vode iz ponora Pazinlice ne dotjeCu do Limskog kanala, nego se
pojavljuju na izvorima u dolini rijeke Rase i Raskom zaljevu.
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Slika 3.8.6. Nacrt Pazinske jame (Malez, 1968)

Novi doprinos u istrazivanju Pazinske jame dao je Drago Opasi¢ — Billy, pokreta¢ speleolo$kih
aktivnosti u Istri i Speleolosko drustvo Istra iz Pazina 1975. godine kada su, uz pomoc¢ ronilaca iz
Pule, organizirali prvo speleoronilacko istrazivanje sifona Pazinske jame. Ronilac Mitar Marinovi¢
pritom je preronio sifon Martelovog jezera te izronio u sljede¢oj, dotada nepoznatoj $piljskoj dvorani
s malim jezerom (odnosno vodenim kanalom) koje je po njemu nazvano Mitrovo jezero (Slika
3.8.7).
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Slika 3.8.7. Prikaz polozZaja sifona (markirano) koji je preronio 1975.g. Mitar Marinovi¢ po kome je nazvano
jezerce iza sifona (Kuhta i Bozi¢evic¢, 1997)

Tridesetak godina kasnije pazinski speleolozi 2004. godine otkrili su manji ponor u Zelenoj pecini,
koji se pruza paralelno uz Pazinsku jamu. Clan SD Istra Slokovié Radenko izradio je nacrt Zelene
pecine (Slika 3.8.8 i 3.8.9). Radi se o speleoloSkom objektu manjih dimenzija, Sirine kanala 1 do 3
metra, visine 0,6 do 2 metra, sa par suzenja i manjim sifonom u horizontalnom kanalu kojeg treba
ispumpavati za napredovanje, horizontalne duzine od 40-tak metara, te isto toliko vertikalne
dubine, a zavr§ava neprohodnim suzenjem. Kada razina vode u kanjonu prijede kotu ulaza ponasa
se kao ponor koji guta manje koli€ine vode, dok kod nizih vodostaja iz horizontalnog kanala istjeCe
voda koja dolazi iz stropnih pukotina.

158



Zelena pecina u Pazinskoj jami

SD"Istra” kat. br. 103

bt

stalan 1ok vooke

A A Povernen fok vode (20 vilerne popiova u Pazinsko) Jami)
FOING vOOe NOKON BDUMPAvONa

ovoda, gina. mu)
voda
] rovotenmas
D flovola moka il mul;

©  wrogovi iudske cidivnosti (&avil | dinovi)

¥ guono

voda nakon ispumpavonia
BA ston

] tovocotvda

Sovoda meoka il mul

AN aini ok vode
AL NN poviemen | pretpostaviieni tok vode

E:I komenje
tevmm b lfico pazinske jome
©  trogovi ljudske akdivnost (Eavi | Kinovi)

Zelena peéina u Pazinskoi iami
SD"Istra” kat. br. 103 %

X=5416 320
Y=5011 083
Z=225 mnm (procienq)

ISTRAZILI:

SD “lIstra”, Pazin: Zoran Brajkovic,
David Matijas, Tomiskav Bon,
Luka Labinjan. Eugen UjCI¢.
Serdo Sili¢. Radenko Slokovié
srpan) 2004

MJERILI:
Tomisiav Bon, Luka Labinjan,
Eugen Ujci¢, Radenko Slokovié

CRTAQO: Radenko Slokovic
>

Slika 3.8.8. Zelena Pecina: gore — profil, dolje - tlocrt Zelene pecine (nacrt izradio: Radenko Slokovic)
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Slika 3.8.9. Ulaz u Zelenu pecinu (foro: SD Istra — Pazin, https://blog.dnevnik.hr/mojpotok/oznaka/zelena-
peina#gallery[1385313220]/30/)

U razdoblju od 1980. do 2006. zbog razvoja grada i njegove industrije, kao i zbog okolnosti da su
sve fekalne i industrijske otpadne vode bile direktnim ispustom usmjerene u kanjon Pazincice,
uslijed velikog zagadenja podzemlja istraZivanja u sifonu nisu bila moguca.

Gradski proc€istaC voda izgraden je do 2006. godine, a njegovim pustanjem u rad stvoreni su
preduvjeti za daljnja istrazivanja speleolo$kog objekta Pazinska jama.

Projekt Zupanijskog Odsjeka za zastitu okoliSa »Underground Istria« zavrSen je 2008. u sklopu
programa Phare 2006 Interreg IIIA Program za susjedstvo Slovenija-Madarska-Hrvatska, kojem
je jedan od glavnih ciljeva bio oCuvanje i zastita speleoloskih lokaliteta u Istri. Projekt je trajao
godinu dana, a u tom je razdoblju o€is¢eno devet otpadom najugrozenijih objekata medu kojima i
Pazinska jama.

Godine 2015., 40 godina od prvog urona u sifon Marteleovog jezera, Mladen Jeki¢ speleolog iz
S.D. Istra, okuplja grupu hrvatskih speleoronilaca i speleologa koja odluéuje istraziti nepoznate
podvodne prostore Pazinske jame. Cilj istrazivanja bio je provjera Cinjenica vezanih uz postojanje
drugog jezera iza sifona te utvrdivanje njegovih dimenzija uz topografsko i fotografsko
dokumentiranje.
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Ronjenjem u sifonu Martelovog jezera pronaden je prolaz na drugu stranu sifona u vodeni kanal
(tzv. Mitrovo jezero) koji se nastavlja u duzini od 13 m, zavrSava vodopadom visine 7 metara, te
se nastavlja novim sifonom nepoznate dimenzije (Slika 3.8.10 i 3.8.11).

Slika 3.8.10. Martelovo jezero

Slika 3.8.11. Vodopad iza sifona
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Novija istrazivanja Pazinske jame

U travnju 2015. godine sastavljena je ekipa speleoronilaca spremna zaroniti u nepoznate
podvodne prostore Pazinske jame. Opisom koji je u jednoj reportazi za Glas Istre dao ronioc Mitar
Marinovi¢ iz Pule, novim je ronjenjem u sifonu potvrdena mogucnost prolaza na drugu stranu
sifona, speleoronioci usli su u vodeni kanal (tzv. Mitrovo jezero) koji zavrSava vodopadom, te u
nastavku novim sifonom. Tom prilikom topografski je snimljeno 87 metara novih prostora i izraden
je novi detaljni nacrt Pazinske jame. Ukupna duljina Pazinske jame s novim mjerenjima iznosi 287
m (Slika 3.8.12).

Ronjenje u Pazinskoj jami jedno je od zahtjevnijih tipova speleoronjenja. LoSa vidljivost od 0.5-1m
otezava orijentiranje i istrazivanje novog prostora. Velike koliine granja i debala zbijene su u
jezeru ispred sifona, a u samom sifonu su uglavljena izmedu stijena. To je uzrokovalo zapinjanja
speleoronioca u granje kao i podvlaenje sigurnosne niti ispod debala $to je otezalo povratak iz
sifona u uvjetima loSe vidljivosti. Stijene u sifonu su vrlo glatke i kompaktne, $to je onemogucavalo
speleoroniocima vezanje sigurnosne niti. Prvim uronom speleoronioci su pokusali naci prolaz u
kanal. Tek iz treCeg pokusaja uspijevaju nakon 30-tak metara izroniti u suhi kanal sa vodopadom.
U drugom uronu, 10-tak metara nize, otkrivaju nastavak potopljenog dijela kanala. U uvjetima loSe
vidljivosti utvrdeno je da potopljeni kanal ima visok i uzak poprecni presjek koji se u nekim
dijelovima suzava, a u nekima prosiruje.

U speleoronilackom istrazivanju sifona u Pazinskoj jami u€estvovalo je 28 speleologa od ¢ega 3
speloronioca iz SO Zeljeznitar; Petra Kovaé Konrad, Vedran JalZi¢ i Branko Jalzié. Petra Kovad
Konrad i Vedran JalZi¢ izvrSili su topografsko snimanje potopljenog sifona, te Antonio Ciceran iz
SK Had sa Brankom JalZi¢em izvrSio je topografska mjerenja novih prostora iza sifona. Filmske
dokumentarne materijale snimili su: Denis Barnjak, Chavez Solis, Efrain Miguel i Vedran JalZic.
Organizator istrazivanja je: Spleolosko drustvo Istra, Pazin, a voditelj istrazivanja Mladen Jekic¢ iz
SD Istra, Pazin.

Zaklju€ak istrazivanja bio je da je ronjenje u Pazinskoj jami primjer jednog od najzahtjevnijih i
najkompleksnijih speleoronilackih istrazivanja. Postoji velika Zelja speleologa i speleoronioca da
nastave istraZivanja u potopljenom dijelu kanala. Plan je pronaci najbolji prolaz u visokom kanalu.
Osim loSe vidljivosti, jedan od problema za koji ¢e biti potrebno pronadi rieSenje je pri€vrdcéivanje
Arijadnine niti (sigurnosne speleoronilacke niti). Takoder je planiran nastavak biospeleoloskih
istrazivanja.
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Slika 3.8.12. Novi topografski nacrt Pazinske jame - tlocrt i profil
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Mijerenja u svrhu izrada 3D prikaza Pazinske jame

U cilju davanja to¢nije procjene volumena prostora i nanosa koji se u njemu nalazi, obavljena su
mjerenja na temelju kojih je izraden 3D prikaz Pazinske jame (Slika 3.8.13).

Izmjereno je 20 poprecnih presjeka jame koji su pozicionirani na poligon koji je izmjeren od ulaza
do mjesta gdje se zavrsilo sa istrazivanjima. Poprecni presjeci su prikazani u mjerilu 1:500. Poligon
i poprecni presjeci objedinjeni su u jedinstveni .shp file. 3D prikaz je georoeferenciran i prikazan u
odnosu na topografiju okolnog terena, a iz njega su izraCunati morfometrijski podaci prostora,
volumena nanosa i ostalog zagadenja. Dodatno je izvrSena dorada grafickog prikaza istrazenih
potopljenih dijelova Pazinske jame.

Slika 3.8.13. 3D prikazi Pazinske jame
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Na temelju 3D prikaza izraCunati su volumenski parametri (Tablica 3.8.1).

Tablica 3.8.1. Volumenski parametri

Volumen kanala cijelog objekta (od ulaznog previsa) 62.964 m3
Volumen kanala cijelog objekta (od ulaza u glavni kanal) 46.589 m?3
Volumen ulaznog dijela- poluspilje (od previsa do ulaza u glavni kanal) 16.375 m3
Volumen glavnog kanala od ulaza u kanal do Martelovog jezera 9.537 m3
Volumen zraka dvorane iznad Martelovog jezera 26.109 m?3
Volumen potopljenog dijela Martelovog jezera 9.423 m?3
Volumen kanala sifona -potopljeno 697 m?3
Volumen kanala iza sifona -zrak 643 m?®
Volumen vode u kanalu iza sifona 180 m?
Volumen naplavina u Martelovom jezeru 2.935 m3

Povijest speleoloskih istraZivanja Jame Kobiljak

U proSlosti veé su talijanski speleolozi 30-tih godina u dva navrata ulazili u jamu i istrazili jamu do
sifona na polovici jame. Nedugo po osnivanju SD Istre u Pazinu krajem 70-tih, Drago Opasi¢ - Billy
vodio je istraZivanje prilikom kojeg se takoder stiglo do sifona koji je bio potopljen te je utvrdeno
da nije moguce nastaviti istrazivanje bez ronilaCke opreme. U periodu 1987.-88. godine jamu
istraZuju SD lIstra (SD Rovinj, ex SD Istra) i SD Proteus. U tom razdoblju zbog povoljnih hidroloskih
uvjeta razina vode u sifonu se spustila ¢ime je omoguéeno daljnje istraZivanje. Nakon sifona
slijedilo je joS 11 manjih vertikala kojima se stiglo do jezera, ujedno i sifona na dubini od -286
metara. Uslijedilo je joS nekoliko neuspjelih poku$aja istrazivanja donjih dijelova jame koji su
onemogucéenim visokom razinom vode u sifonu. Nakon duze suSe, 14. sijeCnja 2002. godine
¢lanovi SD Proteusa ponovno ulaze u jamu sa ciljem proSirivanja uske pukotine pri samom dnu.
Miniranjem je proSiren prolaz i tom prilikom otkriveno je novih 35 metara potopljenog kanala. Na
kraju kanala uoceni su potopljeni dijelovi sigastog saljeva. Nastavak istrazivanja je mogué
ronjenjem i penjanjem u vertikali iznad jezera na dnu jame. Prilikom istraZivanja primije¢ena je
bogata Spiljska fauna. Temperatura jame iznosila je 9.5 °C.

Jama Kobiljak (Slika 2.3.2) spada u red koljenastih speleoloSkih objekata u kojem se smjenjuju
vertikalni skokovi sa horizontalnim dijelovima, formirana je unutar krednih vapnenaca istarske
antiklinalne povrsine (Slika 3.8.14).
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Jama KOBILJAK

Gracisce - Pazin

Istrazivali: SD Proteus

SD Rovinj A KA
Mijerili: Uckar Petar, Ili¢ Valdi, L
Jeki¢ Mladen, Pocanic¢ Vinko,

Crtao: Legovi¢ Silvio

1987 - 1988

ol -285m

!
Slika 3.8.14. Profil jame Kobiljak, 1987.-1988. (nacrt izradio: Silvio Legovic)

Povijest speleoloskih istrazivanja ponora Bregi

Talijanski speleolozi su poceli sa istrazivanjima ponora Bregi (Foiba di Marfani, N. 2496 V.G.)
1930-tih i tada su ga istrazili do -115 m dubine, gdje se na toj dubini stalo na sifonu. Drugi nazivi u
opticaju za istu jamu su: Simunska jama, Marfanska jama i Zudihova jama. SD Istra i SD Proteus
su od 1987. do 1989. nastavili istrazivanja. Danas je to najdulji istarski speleoloSki objekt i do sada
je dokumentirana ukupna duljina od 2.045 m. Ponor Bregi je povremeni ponor i speleomorfoloski
gledajuci to je jama duboka -273 m razlomljena na petnaestak vertikala od kojih je najdulja 33
metra. Nakon nekoliko ulaznih vertikala pocinju vodeni tokovi koji teku sve do dna jame. Glavni
kanal je viSe ili manje potopljen vodom i zavr§ava sifonom u kojem je potrebno koristiti ronilacku
opremu. U istrazivanjima 2001. godine ponor je produljen za dodatnih 500-tinjak metara. HidroloSki
gledajuci Bregi je povremeni ponor u kojem su prve dvije vertikale jos uvijek onecis¢ene krupnim i
sitnim otpadom. Prilikom istraZzivanja primijeCena je bogata Spiljska fauna. Temperatura jame
iznosila je 9.5 °C. Jama pripada Natura 2000 stanistima.

Jama Bregi (Slika 2.3.2) spada u red koljenastih speleoloskih objekata u kojem se smjenjuju
vertikalni skokovi sa kratkim horizontalnim meandrima, a dno jame sastoji se od glavnog
horizontalnog kanala duzine oko 2000 m sa viSe bo¢nih kanala iz kojih doti¢e voda, formirana je
unutar krednih vapnenaca istarske antiklinalne povrsine (Slika 3.8.15).
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SIMUNSKA JAMA

( jama 3REGI )

Istrazili(1987)
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Slika 3.8.15. Profil i tlocrt Jame Bregi, 1987. (nacrt izradio: Mladen Jekic)
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3.8.3.Stanje naplavina u ponoru Pazincice

Obzirom na moguénost da osim same geometrije ponora i stanja razina podzemnih voda na
kapacitet prihvata voda u Pazinsku jamu utjeCu naplavine na utoku u podzemlje, u sklopu radova
provedenih 2018. i 2019.g. izvrSen je pregled na povrSini stalnog Martelovog jezera u samom
ponoru. Utvrdeno je da se od razdoblja 2009. godine, kada je napravljen veliki zahvat ekstrakcije
otpada iz zavrSnog jezera prilikom kojeg je izvadeno oko 7 m® sitnog otpada, zatekla tamo jos vec¢a
koli¢ina sitnog otpada, uglavnom plastike. Procijenjena povrSina na kojoj je nalazi otpad je oko 700
mZ2. Procijenjena koli¢ina anorganskog otpada sada je oko 9 m? (Slika 3.8.16). Osim anorganskog
otpada na povrsini vode nalazi se organski otpad, naplavine u vidu drvenih trupaca. Nanos ovih
trupaca pokriva kompletnu povrsinu jezera prije nego $to potone na dno. Trupci su vecih i manijih
dimenzija, uglavnom zaglavljeni jedni za druge, tako da predstavljaju prepreku za normalno
pregledavanje povrSine jezera. Gruba procijenjena volumena otpada organskog porijekla na
povrSini jezera od 700 m? iznosi 250 m*® materijala.

Slika 3.8.16. Otpad na povrsini jezera

Osim uocCenog zagadenja naplavinama na povrSini jezera, uo€eno je i zagadenje na sedimentu.
Vidljivi tragovi mazuta joS su od zagadenja vodotoka Pazin€ice iz 1997. godine. Tada je kroz
puknutu cijev izmedu spremnika energenata i kotlovnice poduzec¢a KTI Pazinka d.d., doSlo do
nekontroliranog izlijevanja veée koli€ine mazuta. Mazut je zajedno s otpadnim vodama tvornice
dospio, prvo u bujiéni vodotok Saltarija, a zatim i u nizvodni dio korita Pazingice i ponorni dio
Pazinske jame. Tom prilikom u sklopu sanacijskih mjera provedene su intenzivne aktivnosti na
uklanjanju zagadenja od izlijevanja mazuta. Provedbom recentnih istrazivanja prisutnost
zagadenja je uoCena na vecéim povrSinama sedimenta (Slika 3.8.17).

Pored zagadenja mazutom uoCena su zagadenja sedimenta koja su u razdoblju 1980.-1990.
godine dolazila kao otpad tvornice za obradu kamena. Radi se o €esticama od bruSenja kamena,
koja su se nakon ispiranja vodom taloZila u bazenima tvornice, a kasnije su ispustana u vodotok
PazinCice. Ovo zagadenje se nalazi na manjim povrSinama sedimenta kod Martelovog jezera
(Slika 3.8.17).
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Slika 3.8.17. Zagadenje sedimenta mazutom (lijevo) i talogom od ispiranja kamena (desno)

Prilikom monitoringa provedenog 2. lipnja 2018. godine utvrdeno je i novo akcidentno zagadenje.
Uslijed jake buji¢ne provale u slivu bujice DraZej, na odlagalistu inertnog otpada ,Lakota“ doslo je
do uruSavanja hidrotehni¢kog tunela/korita spomenute bujice Drazej preko kojeg se nasipava
otpad iz tvornice za preradu kamena. Pri tome su na tone materijala isprane putem bujice Drazej
neposredno u vodotok Pazincice te kasnije u podzemlje (Slika 3.8.18).

Y R
Slika 3.8.18. Zagadenje talogom iz odlagalista Lakota

Pregledom situacije ispod povrSine vode u zavrSnom dijelu jezera utvrdena je velika kolicina
nanosa koji se sastoji od drvenih trupaca i sedimenta, te otpada. Gruba procjena volumena
materijala iznosi 1.000 — 1.500 m3. Debljina nanosa se postepeno povecava od sredine jezera u
kojem iznosi 0,5 - 1m do zavrdnog dijela jezera, u dijelu gdje se nalazi sifon i u tom dijelu iznosi
preko 10 m debljine (Slika 3.8.19 i Slika 3.8.20). Nanos je kompaktan, trupci, grane i otpad su
zbijeni od velikog tlaka vode koji se dogada tijekom hidroloSki aktivnijih razdoblja. Za vrijeme
istrazivanja hidrolo8ki uvjeti su bili stabilni, vodostaj niZi i pod vodom je primijecen vrlo slabi tok koji
je odlazi sa povrSine jezera u sifon.
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Slika 3.8.19. Nanosi ispod povrsine jezera

Slika 3.8.20. Nanosi na dnu jezera

Osim podvodnih pukotina, na povrS$ini stijene iznad sifona, jasno je uocen rasjed orijentacije smjera
SZ-JI. Upravo ove tektonske pukotine uzrokovane rasjedanjem omogucile su prolaz u prostor iza
hidrogeoloSke barijere. Odvodne pukotine su manjih dimenzija, zapunjene su velikim koli¢inama
sedimenta i granja i trenutna pretpostavka je da nisu prolazne. Sifonski dio, koji je trenutno jedini
prolaz dovoljno velik za pregled ronjenjem, je kanal visok 14 m i Sirok 2 m, koji u donjem dijelu
takoder zapunjen granjem i trupcima (Slika 3.8.21).

Prije dolaska u Mitrovo jezero (prostor iza sifona) nalazi se hidrogeoloSka barijera koja uzrokuje
prelijevanje vode iz jezera preko nje u niZe dijelove kanala i ujedno sluzi kao zaustava, prirodna
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retencija koja drzi nivo jezera stabilnim. Za pretpostaviti je da u vrileme hidroloSki aktivnijeg
razdoblja dolazi do preljeva barijere kroz pukotine u tom dijelu jezera. Za detaljnije istrazivanje
hidrogeoloSke barijere potrebno je izvrsiti dodatna mineroloSko-petrografska istrazivanja, te
istraZivanja prostora nakon preljeva.

Slika 3.8.21. Ulaz u sifon i zaglavljeni trupac na ulazu

Najveci prolaz koji odvodi vodu iz jezera dimenzija je 14 x 2 m i duljine 30 m u prosjeku, odnosno
volumena koji je procijenjen na oko 800 m3. Gruba procjena volumena samog jezera iznosi oko
15.000 m*. Prohodnost ovog prolaza takoder ovisi o donosu materijala te je vidljivo da je prolaz
djelomicno blokiran trupcima (Slika 3.8.21). Ronjenjem u dnu stijene uo€eno je jos 3 prolaza manijih
dimenzija koji su zapunjeni granjem i sedimentom. Pretpostavka je sa su ovi prolazi u proSlosti
imali puno veci kapacitet dreniranja jezera nego danas zbog zatrpavanja, ali i zbog rasta sigastih
tvorevina. Radi procjene kapaciteta prostora za otjecanja vode iza sifona, potrebno je izvrsiti
dodatna speleolo$ka i speleoronilacka istrazivanja, te izraditi topografski nacrt novih prostora.

Osim uocene hidrogeoloSke barijere, na stijenama su uocene sigaste naslage. U ovom pregledu
nije bilo moguce izvrsiti procjenu debljine ovih naslaga. Medutim terenskim pregledom uoc¢ena je
laminacija ovih naslaga koje ukazuju na dulju prisutnost freatske faze u speleogenezi Pazinske
jame. Dijagenetski ove naslage ukazuju na period zatvaranja Spiljskih kanala koji slijedi nakon
perioda aktivhog rasta podzemnih pukotina. Za detaljnija istrazivanja potrebno je izvrSiti
uzorkovanje i provesti minerolosko-petrografsku analizu, te izotopnu analizu ako bi se naslage
htjele odrediti kao stratigrafsku jedinicu.
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3.8.4.Geometrija predponorne zone Pazinske jame

Kako bi se procijenili bilanéni meduodnosi za trajanja velikih voda u koritu Pazin€ice, uz informacije
o dotocima u tu zonu potrebni su bili i podaci o njenoj geometriji. Geometrija predponorne zone
Pazinske jame definirana je iz digitalnog modela terena, koji je generiran na osnovu digitaliziranih
izohipsi iz Hrvatske osnovne karte (HOK-a) u mjerilu 1:5.000. Pritom su digitalizirane sve izohipse
u koraku od 2,5 m. Na ovaj nacin, moguce je generirati digitalni model terena razlucivosti ispod 5
m. Digitalizirani model terena prikazan je na Slici 3.8.22.

@ 0 250 500 m
| —

Slika 3.8.22. Digitalni model terena predponorne zone sliva Pazinice generiran iz digitaliziranih izohipsi
HOK-a

Na osnovu prostorne analize provedene u GIS okruZenju te broja piksela unutar svakog razreda
visine terena izvedene su krivulje povrsina i volumena. Na osnovu diskretnih vrijednosti povrSina i
volumena za razli€ite visine provedeno je izjednaCavanje nelinearnim funkcijama. Pritom, na koti
ispod ulaza u jamu (185 m n.m.) dodan je procijenjen volumen jame od 63.000 m3. Na Slici 3.8.23
prikazana je krivulja volumena koja se moze opisati sljede¢om uvjetnom jednadzbom (1):

Za180<H<225mn.m.:

V =2,21075 x 10738 y18701
Za225<H<300 mn.m.:
V = 514,712 H® — 334999 H? + 7,848 X 10”7 H — 5,95175 x 10°
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Prosje¢na postotna pogreska jednadzbe (1) iznosi -0,73 %.

1000000000
y =514,71x3 - 346999x? + 8E+07x - 6E+09
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Slika 3.8.23. Krivulja volumena predponorne zone Pazinske jame

Na Slici 3.8.24 prikazana je krivulja povrSina koja se moze opisati sljiede¢om uvjetnom jednadzbom

(2):

Za180<H<190 mn.m.:

A=0,4682 (H —178)*
Zal90<H<224 mn.m.:

A =0,001145 00839 H
Za 224 <H <300 mn.m.:

A= —1,002431 H* + 1036,229 H3 — 399075,1 H?> + 67960,66H — 4,321888
x 10°

Prosjecna postotna pogreska jednadzbe (2) iznosi -0,25 %.
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Slika 3.8.24. Krivulja povrsSina predponorne zone Pazinske jame

174



3.8.5. Analiza kapaciteta ponora PazinCice

Pojave velikih voda u slivu PazinCice praéena su i poplavijivanja najnizvodnijeg dijela toka
Pazin€ice i do 2-3 km uzvodno od same Pazinske jame uslijed njenog nedovoljnog kapaciteta
poniranja. Kao &to je u prethodnim podto¢kama tocke 3.8. ve¢ spomenuto, problem kapaciteta
ponorske zone i njegovog moguéeg smanjivanja uslijed taloZzenja naplavina na ulazu u najuze
dijelove jamskog prostora odavno je prepoznat. No, samo je u jednom poznatom dokumentu
provedena i procjena toga kapaciteta u koli¢ini od 35 m3s?® (Feresini, 2012), i to na temelju
skromnog fonda podataka iz doba prije Il. svjetskog rata. U istom dokumentu je istaknuta dilema
oko toga §to je osnovni uzrok ograni¢enog kapaciteta — nedovoljna geometrija sifona na ulaznom
dijelu u Pazinsku jamu ili pak uspor otjecanju povrSinskih voda Pazin€ice kroz ponor uslijed
podizanja podzemnih voda na Sirem prostoru sredidnjeg istarskog vodonosnika. Stoga su u okviru
realizacije predmetnog recentnog programa istrazivanja postavljen kao jedan od osnovnih ciljeva
osiguranje dodatnih saznanja koja bi pomogla razrieSenju te dileme, te utvrdivanju kapaciteta
poniranja. Taj je kapacitet znaajan i kao element za planiranje strategije daljnje zastite toga
podrucja od poplavnih voda, i kao veli¢ina koja bi bila usporediva sa spomenutim povijesno
procijenjenim kapacitetom. Takoder znacajan je i kao neko novo nulto stanje kako bi se u
buduénosti moglo ocijeniti u€inak aktivnosti na ¢is¢enju ponorske zone od naplavnog materijala,
kao i ukoliko se takvo Cis¢enje ne provede, da li postoji trend smanjenja toga kapaciteta uslijed
daljnjih taloZenja naplavnog materijala.

Preliminarnim sagledavanjima provedenim na osnovi usporedbe hidrograma na Pazindici i
nivograma u ponorskoj zoni zabiljeZenog tijekom trajanja dopunskog monitoringa na ulazu u jamu
Pazin&ice, utvrdeno je da se pri takvim poplavnim situacijama razina vode u ponorskoj zoni
smanjuje tek kad se protoci Pazinéice na Dubravici spuste ispod reda veli¢ine 16 m3s? (Slika
3.8.25), odnosno kad, uzimaju¢i meduodnose povrsina/vrijednosti specificnih otjecanja velikih
voda medudotoka sliva izmedu profila hidroloSke postaje Dubravica i samoga ponora reda veli¢ine
oko 20 m3s™,

—— H Pazinska jama Q Dubravica

200 25

195
— 20
£ 190
< »
£ 185 15 E
£ 180 =
g 2
o 175 10 5
£ o
N

165

160 0

6.10.2018 6.10.2018 6.10.2018 7.10.2018 7.10.2018 7.10.2018 7.10.2018

Datum

Slika 3.8.25. Usporedba razina vode u predponorskoj zoni/jami Pazincice i protoka Pazinéice na
hidroloskoj postaji Dubravica tijekom listopada 2018.g.
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Utvrdeno je i da se slicno ponaSanje hidroloSkog sustava ponorske zone Pazinlice manifestira i
pri drugim analiziranim pojavama velikih voda tijekom analiziranog razdoblja 2018.-2019., ¢ak i za
vrlo razli¢ite razine vode u ponorskoj zoni (Tablica 3.8.2, Slika 3.8.26). Vidljivo je da za relativho
nize maksimalne poplavne razine vode u ponorskoj zoni, dok su one praktiCki unutar geometrije
same jame, postoji gradijent porasta protoka s porastom razine vode u jami. Tako je npr. pri koti
185,4 m n.m. koja odgovara priblizno koti ulaza u jamu (185 m n.m.) kapacitet poniranja oko 15
m3s. Jo§ desetak metara povecanja stupca vode uvjetuje relativno skromno povecéanje kapaciteta
protjecanja kroz ponorsku zonu za jo$ oko 1 m3s, nakon ¢ega se on ne poveéava, pa makar se
razine vode podizale jo$ za daljnjih 30-tak metara. To ukazuje da je pri pojavama vodnih valova
vr$nim protocima PazinCice na postaji Dubravica, kapacitet Pazinske jame ograni¢en na priblizno
oko 20 m3s™,

Razna Protok |:_|r| 20
opadanju
vode )
im n.m,} yodostaja o
' {m/s) 16 8 o © o
7.10.2018 1851 15,9 o
30.10.2018 | 1774 12,8 T 12
B.12 2018 1716 10,1 § 10 ©
° 8
3.2.2019 227 8 15,9 a
25.4.2019 1858 15,9 4
0.5.2019 2003 16,2
1252019 1854 15,3 0
24 5.2019 1674 9,04 150 170 190 210 230
Razina vode (m n.m.)
28.5.2019 2107 17,0

Tablica 3.8.2 i Slika 3.8.26. Meduodnos razine vode u ponorskoj zoni Pazincice i protoka Pazinéice na
postaji Dubravica u situaciji kad se razina vode u ponorskoj zoni po€inje sniZzavati

Kako bi se dobili jo$ preciznije informacije o znagajkama poniranja u Pazinsku jamu, provedena je
i detaljna analiza koja je uzela u obzir ne samo dotoke PazinCice nizvodno od hidroloSke postaje
Dubravica, nego i dinamiku promjena volumena u ponorskoj zoni. Provedena je na osnovu
monitoringa razina vode u Pazinskoj jami i njenom pretpostoru, prikazanog u poglaviju 2. Na
oshovu izmjerenih protoka na profilu Dubravica i razina vode u Pazinskoj jami te prethodno
definiranih krivulja volumena predponorske zone (Slika 3.8.23) moguce je procijeniti kapacitet
ponora PazinCice. Navedena analiza provedena je pomoc¢u hidrolosko-hidraulicke analize,
odnosno rjeSavanjem jednadzbi oCuvanja mase:

dv
T Qui — Qi

gdje je V volumen vode u predponorskoj zoni, Q,,; ulazni protok, odnosno protok na profilu uzvodno
od Pazinske jame, Q,, izlazni protok, odnosno protok kroz ponor, a dt vremenski korak.

Ulazni protok procijenjen je s obzirom na izmjerene protoke na profilu Dubravica, koji su uvecani
za faktor 1.3, Sto se pokazala kao prosje€na vrijednost razlike protoka na profilu Dubravica i
Pazinske jame za sve hidrauliCke analize provedene u poglavlju 3.5., a Sto odgovara i meduodnosu
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povrSine ukupnog sliva Pazingice (77,37 km?) i povrSine njenog sliva na profilu hidroloske
Dubravica (59,22 km?) gdje je prirast povrsine sliva nizvodno od Dubravice veéi za spomenutih
30% u odnosu na povrsinu sliva na Dubravici. Volumen vode u predponorskoj zoni izraCunat je iz
izmjerenih razine vode i krivulje volumena. Pritom je odabran vremenski korak od 2h, kako bi se
uprosjecila moguca odstupanja izmedu mjerenja protoka na Dubravici i mjerenja razina vode u
Pazinskoj jami. Ukupno je odabrano Sest dogadaja tijekom kojih je zabiljeZeno poveéanje razine
vode u Pazinskoj jami. Rezultati proracuna prikazani su na Slici 3.8.27.

6.-7. listopada 2018, 1. - 5. veljace 2019.
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Slika 3.8.27. Rezultati hidrauliCke analize protoka kroz ponor Pazinske jame tijekom 2018. i 2019. godine

Iz danih je prikaza vidljivo da je izraCunati kapacitet ponora promjenjiv, i to ne samo ovisno o razini
vode u ponorskoj zoni, nego i o hidroloSkoj situaciji. Rijetko kad, i to samo kod relativno niZih
poplavnih razina, maksimalni kapacitet koincidira s najviSom razinom vode u ponorskoj zoni. Kod
vecih poplavnih razina, maksimalni kapacitet poniranja se javlja s vremenskim odmakom nakon
pojave maksimalne razine vode od par sati.
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Maksimalni kapacitet poniranja kod nizih razina vode kada se joS ne javljaju poplave u
predponorskom prostoru, odnosno kod razina vode reda veli¢ine do oko 185 m n.m. kolika je kota
ulaza u jamu, iznosi oko 20-tak m3s. Takve su bile situacije 28.-29.4.2019., 11.-13.5.2019.

No, u situacijama potopljenog ulaza u jamu, odnosno pri vi§im razinama, kapacitet poniranja
poprima, ovisno o analiziranoj hidroloskoj situaciji, vrlo razli€ite vrijednosti, a kapaciteti poniranja
kre¢u se u rasponu od 0 (¢ak ponekad i s negativnim predznakom koji, ukoliko se ne radi o greski
uvjetovanoj preciznoS¢u proraduna, ukazuje na teoretsku moguénost da u takvim iznimnim
situacijama ponor Pazin¢ice moguce radi i kao estavela) i 45 m3s? koliko je utvrden priblizni
maksimalni kapacitet poniranja u situacijama 9.-10.5. 2019. i 27.-28.5. 2019., no tijekom kojih se
on znacajno mijenjao i padao ¢ak i ispod nule. No, mogucée je da je dio tih razlika kao i spomenute
negativne vrijednosti posljedica vremenskog pomaka u biljeZenju podataka na DHMZ-ovoj postayi
Dubravica i pracenja na logerima u ponorskoj zoni postavljenim u okviru programa dopunskog
monitoringa. NajviSe vrijednosti poplavnih voda zabiljeZene su dne 3. veljate 2019. godine, kada
je razine vode presla 225 m n.m. Maksimalni izraCunati protok kroz ponorsku zonu tijekom tog
dogadaja iznosio je 39 m®/s. No, vidljivo je da je tijekom te epizode, u vrijeme najvecih prirasta
vodostaja u predponorskoj zoni, kapacitet ponora bio ¢ak i blizak nuli.

Odnos diskretnih vrijednosti izmjerenih razina vode i izradunatih protoka kroz ponor trebao bi
definirati proto¢nu krivulju ponora Pazi¢nice. Na slici 3.8.28 prikazana je proto¢na krivulja ponora
za svaki pojedinacni dogadaj. |1z prikazanih dijagrama protoénih krivulja mozZe se zakljuciti kako je
odnos razine vode i protoka kroz ponor varijabilan i pokazuje izrazenu histerezu, odnosno razli€itu
zavisnost protoka kroz ponor i razine vode za uzlaznu i silaznu granu nivograma. Stoga se moze
zakljuciti kako protok kroz ponor Pazin€ice ne ovisi samo o trenutnoj razini vode, ve¢ i o prethodnim
stanjima te razinama i volumenima dotekle vode. Medutim primjetan je jasan trend koji ukazuje da
uslijed visih razina vode ponor ima veci protoCni kapacitet. Zanimljiv je spomenuti slucaj iz veljace
2019. godine, kada su i zabiljezene najviSe razine vode tijekom monitoringa, gdje izracunate
vrijednosti kapaciteta poniranja ukazuju na trenutnu pojavu negativnih protoka kroz ponor,
odnosno upucuju na Cinjenicu da ponor PazincCice, ako su elementi na osnovu kojih je provedeno
bilanciranje pouzdani, moze djelovati kao estavela. Drugi zanimljiv slu€aj je onaj s kraja svibnja
2019. godine kada je zabiljezena dvostruka petlja proto¢ne krivulje, koja je nastala kao rezultat
dvostrukog vodnog vala, kao $to se moZze primijetiti na slici 3.8.27 za isti dogadaj.
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6.-7.listopada 2018. 1.-5. veljace 2019.
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Slika 3.8.28. Izracunate protocne krivulje za $est odabranih dogadaja

Na Slici 3.8.29 prikazane su objedinjene proto€ne krivulje. |z ovih podataka vidljivo je da nije
moguce jednoznacno odrediti proto¢nu krivulju ponora izjedna¢avanjem krivulje prema parovima
izraCunatih vrijednosti razina vode i protoka kroz ponor.

Kako bi se detaljnije proucila dinamika vode u ponornoj zoni i Pazinskoj jami, na Slici 3.8.30
prikazane su brzine promjene izmjerenih razina voda usporedno s izraCunatim protocima kroz
ponor. Zanimljivo je primijetiti kako je u vecini slu¢ajeva (kada je maksimalna razina vode bila ispod
205 m n.m.) dinamika punjenja simetricna dinamici praznjenja ponorne zone (listopad 2018.,
travanja i svibanj 2019.). Drugim rije€ima, priblizno isto vremena je potrebno da se ponorna zona
napuni i isprazni, neovisno o volumen i protoku PazinCice. lznimke su dva dogadaja kada su
zabiljeZeni najveci protoci i maksimalne razine vode (veljaca i kraj svibnja 2019.). U ta dva slucaja
zabiljezeno je mirno stanje izmedu faza punjenja i praznjenja ponorne zone, koja moze trajati od
nekoliko sati do nekoliko dana (u slu€aju veljae 2019. godine). U oba slu€aja, nakon faze
mirovanja (zadrZavanja visoke razine vode), ponorna zona i Pazinska jama se isprazni u krace
vremena nego $to je bilo potrebno da se napuni §to nesumnjivo pokazuje da na dinamiku poniranja
utjeCe stanje u podzemlju.
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Slika 3.8.30. Brzine promjene izmjerenih razina vode i izracunatih protoka kroz ponor Pazinske jame
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Kako bi se dodatno ispitali moguéi uzroci dinamike praznjenja ponorne zone PazinCice,
usporedene su razine vode u Pazinskoj jami s razinama vode u jamama Kobljak i Bregi. Pritom,
na slici 3.8.31 prikazane su dubine vode (u odnosu na minimalne razine vode) kako bi se omogucila
direktnija usporedbe. Za razliku od Pazinske jame, u kojoj su dinamika podizanja razina i spustanja
priblizno jednake (kod najvisih razina vode), u jamama Kobiljak i Bregi, spustanje razine vode traje
nekoliko puta dulje nego li punjenje jame. Sli¢no je i u Pazinskoj jami u uvjetima prethodno relativno
nizih razina vode.
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Slika 3.8.31. Usporedba izmjerenih razina vode u jamama Pazinéica, Kobljak i Bregi

Unato¢ tome Sto nije moguée jednoznacno definirati proto¢nu krivulju ponora Pazindice, dodatno
je provedeno uprosje€enje dobivenih vrijednosti proto¢nih krivulja te uklanjanje odredenih toCaka
s vec¢im odstupanjem. Takoder, razdvojene se uzlazne i silazne grane nivograma te su definirane
toCke protoc¢ne krivulje zasebno za svaku fazu. Diskretne vrijednosti proto¢ne krivulje dobivene
naknadnom obradom prikazane su na Slici 3.8.32. Funkcije izjednaCenja protoCne krivulje dane su
sljedecim izrazima:
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Uzlazna grana za 165 <H < 175 m n.m.:

Q = 8,775(H — 164,5)%3792
Uzlazna granaza H2 175 m n.m.:

Q = —0,0046(H — 164,5)% + 0,1898(H — 164,5) + 20,19
Silazna grana za 165 < H < 230 m n.m:

Q =5918x 107*H3 — 0,3447H? + 66,864H — 4296,48
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Slika 3.8.32. Diskretne vrijednosti uprosjecene protocne krivulje kroz ponor Pazinske jame za uzlaznu i
silaznu granu nivograma

Vidljivo je da uzlazna grana proto¢ne krivulje kapaciteta ponora PazinCice ima trend porasta do
razina 175 -185 m n.m., nakon €ega slijedi pad — s porastom razine vode kapacitet se smanjuje
§to je posljedica vremenske komponente procesa protjecanja vode kroz ponorski dio — s porastom
koli€¢ine voda koja otjeCe u ponorsku zonu povecavaju se i razine podzemnih voda unutar
speleosustava Pazinske jame te se smanjuje moguénost prihvata voda iz nadzemnog dijela/pred
ponorske zone Pazinlice. Nakon nekog vremena i postizanja maksimalnih razina vode u
predponorskoj zoni, javlja se obrat situacije i poCinje se sustav ponasati na uobiajen nacin za
neusporena praznjenja — pri ve¢im razinama kapaciteti poniranja su veci, pa je tako maksimalni
kapacitet poniranja proracunat s koli¢inom od 39,2 m3s?, §to je prakticki dvostruko vise od
maksimalnog kapaciteta u uvjetima trajanja podizanja nivograma. To je moguce povezati sa
stanjem podzemnih voda u dijelu speleosustava Pazinlice nizvodno od sifona, kao i s
mehanizmom djelovanja samoga sifona i njegovog naglog pojacanog aktiviranja u uvjetima visih
razina vode u predponorskoj zoni u situacijama smanjivanja uspora podzemnih voda u tim dubljim
dijelovima jamskog speleosustava.
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Interesantno je i usporediti povijesnu vrijednost kapaciteta ponorske zone od 35 m3s* danu u knjizi
Feresini (2012) s rezultatima recentnih istrazivanja obzirom na protok vremena od najmanje 70-
tak, pa i viSe godina. Ta je vrijednost vrlo bliska maksimalnom kapacitetu koji je utvrden na osnovu
podataka iz 2018. i 2019. godine, i ako se tako gleda, onda ne bi trebalo biti razloga zabrinutosti u
smislu bojazni od smanjivanja kapaciteta uslijed nagomilavanja naplavina i drugoga otpada u
jamskom prostoru pred sifonom. No, vjerojatnije je da u vrijeme kada je ta povijesna procjena
napravljena, za najprije austrougarske a onda i talijanske uprave Istrom, iznesena procjena
napravljena na osnovu puno manje podataka i to na metodoloski upro$éeni nacin, kako je to dano
na pocetku ovoga podpoglavlja, prema kojoj je najveca vrijednost srednjeg kapaciteta poniranja
oko 20-tak m3s, koliko je i kapacitet poniranja za uzlaznu i silaznu granu nivograma prikazan na
Slici 3.8.32 u dijelu gdje su oni izjednaCeni. U tom slu€aju moguée je da je zbog naplavina u
ulaznom dijelu jamskog speleosustava do$lo do djelomiénog smanjenja kapaciteta poniranja, te bi
trebalo provesti CiS¢enje toga prostora kako ne bi doSlo do daljnjeg smanjivanja kapaciteta.

No, za istaknuti je da je i u spomenutoj knjizi Feresini (2012) preneseno zapazanje ekspedicije u
Pazinsku jamu iz kolovoza 1927.g. prema kojem ,Cinjenica je da se taj odvod /odnosi se na sifon/
sve viSe zacepljuje zbog taloZenja otpada Sto ga donosi voda.. Moze se dakle bez pretjerivanja
pretpostaviti da nije daleko dan u kojem nabujala voda viSe nec¢e u podzemlju pronadi svoj izlaz,
pa ¢e doniji grad i okolna zemljiSta nacéi u velikoj opasnosti od poplave“. lako je praksa, odnosno
proteklo razdoblje od gotovo 100 godina od toga obilaska i upozoravanja na pojacani rizik od
poplava ukoliko se ne o€isti ulaz u podzemni speleosustav, pokazala da ipak nije doslo do tako
drasti¢nog zalepljivanja ponorske zone i jo§ naglaenijih poplava, ipak se dani prijedlog o nuznosti
provedbe Cid¢enja treba aktualizirati i u danasnjim uvjetima. Razlog tome je povecana koli¢ina
naplavina i drugoga otpada, kao i povecanje rizika od pojave obilnijih oborina i njime uvjetovanih
poplava u situacijama oc€ekivanih daljnjih negativnih klimatskih utjecaja uslijed klimatskih
promjena.

U kontekstu zapazanja vezanih uz kapacitet poniranja Pazinske jame takoder treba spomenuti i
rad Maleza (1968) u kome se navodi da je ,ustanovljeno da se u podzemlju ponora Pazindice
nalaze znatne koliine naplavljenog raznog sedimentnog materijala i da taj materijal u znatnoj mjeri
smanjuje odvodni kapacitet ponora.*
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4. PROCJENA UTJECAJA KLIMATSKIH PROMJENA NA VODNI
REZIM PAZINCICE | S NJOME POVEZANIH VODNIH
RESURSA

4.1. Opcenito o utjecajima klimatskim promjenama na vodne resurse

Klima manifestira prirodne kao i antropogenim djelovanjem uvjetovane klimatske procese koji se
odvijaju u okvirima cjelokupnog klimatskog sustava — kako u atmosferi, tako i u oceanima, tlu
uklju€ujuci i ledeni pokrov, te vegetaciji, ekosustavima pa i samim Covjekovim aktivnostima. Na
nekom podrucju karakterizirana je vrijednostima srednjaka tipi¢nih klimatskih pokazatelja, kao i
njihovim varijacijama, unutar nekog referentnog klimatskog razdoblja koje po preporukama WMO-
a iznosi najmanje 30 godina. Klimatske promjene oznafavaju znacajne i trajne promjene u
statisti¢koj raspodjeli vremenskih pojava koje prelaze uobi¢ajene raspone varijacija, i povezuje ih
se s djelovanjem Covjeka kako zbog izgaranja fosilnih goriva, tako i promjenama koristenja
zemljidta (deforestacija). Takve promjene se onda manifestiraju i u promjenama reZima otjecanja.

Prema Rubini¢u (2014), dinamika hidroloSkog ciklusa i promjene rezima otjecanja dominantno
utjeCe na glavninu prirodnih procesa vodnih sustava. Stoga je poznavanje zakonitosti njihovih
meduodnosa temelj za provodenje zastitnih mjera upravljanja. Suvremeni pristupi upravljanja
vodnim resursima traze aktivan odnos upravlja¢a prema svim moguéim promjenama, kako vec¢
zabiljezenim, tako i onima koje se oekuju u buduénosti. Stoga je, kako bi se na vrijeme prepoznali
rizici od mogucih nezeljenih promjena vodnog rezima i s njim povezanim promjenama u
buduénosti, te pripremile ucinkovite mjere upravljanja kao aktivan odgovor na takve moguce
nezeljene promjene, nuzno ve¢ u sadasnjosti imati razradene razli€ite scenarije mogucih
promjena, kao i razradene metode upravljackih odgovora na njih. Posebno je to vazno za
upravljanje osjetljivim podrucjima kao $to je sliv Pazinice i s njime vezan vodonosnik srediSnjeg
dijela istarskog poluotoka unutar kojih su prisutne posebne prirodne vrijednosti.

Vodni rezim karakteriziraju razli€ite promjene — kako na unutar godi$njoj vremenskoj skali, tako i
na dugogodisnjoj. Zbog vremenske dinamike u okviru koje se odvijaju, promjene na unutar
godisnjoj skali su uodljivije, a vodni ekosustavi, unato€ velikog intenziteta tih promjena, adaptirani
su na takve unutargodisnje promjene abioti¢kih uvjeta ukoliko ne prelaze u neka ekstremna stanja.
Nasuprot tome, promjene vodnog rezima na dugogodis$njoj vremenskoj skali, mada se odvijaju sa
sporijom dinamikom i sporijim intenzitetom promjena, zbog ¢ega se slabije i uoCavaju, mogu
uzrokovati trajnije promjene u ekosustavima. Utjecaje na te promjene mogu imati kako
promjene/varijacije klimatskih znacajki, tako i razli€iti antropogeni utjecaji - oduzimanje i promjena
dinamike protjecanja voda uslijed razli€itih vidova njihova koriStenja, razli¢iti zahvati u slivu i toku,
kao i koli¢inski pritisci (oduzimanje dijela voda za potrebe opskrbe vodom) te pritisci na kakvocu
vode, koji su posebno naglaseni tijekom razdoblja malih voda. No, i promjene vezane uz pojavnost
velikih voda na podrucju sliva PazinCice, posebno dijela njenog vodnog sustava vezanog uz
ograniCeni kapacitet prihvata velikih voda u ponorskoj zoni, mogu imati iznimno velik znacaj.

Klimatske promjene/varijacije uklju€uju cijeli niz povezanih promjena u ekosustavu. Direktno su
ugrozene vrste s uskom ekoloSkom valencijom koje se ne mogu prilagoditi promjeni Zivotnih uvjeta
kao Sto je poviSenje prosje¢ne godiSnje temperature vode, pojavi temperaturnih ekstrema itd. Osim
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direktno ugrozenih vrsta, utjecaj klimatskih promjena/varijacija indirektno pogada i vrste sa Sirokom
ekoloskom valencijom zbog neraskidive povezanosti svih ¢lanova hranidbenih mreza. Na taj nacin
dolazi do sinergije razli¢itih okolisnih ¢imbenika te intraspecijskin odnosa koji rezultiraju
remecenjem prirodne ravnoteze nekog ekosustava. Svaki poremecaj prirodnog ekosustava €ini ga
ranjivim prema cijelom nizu daljnjih negativnih utjecaja kao Sto su unos invazivnih vrsta,
sposobnosti kompenzacije drugih okoliSnih ekstrema kao Sto su dugotrajne suse, ekstremno veliki
bujiCni tokovi itd.

Rizici od nezeljenih promjena koje mogu uvjetovati klimatske promjene prepoznati su u svijetu, kao
i kod nas, te se donose razliCite strategije smanjenja emisije ili prilagodbe na klimatske promjene.
Tako je i Republika Hrvatska izradila cijeli niz sluzbenih dokumenata u obliku zakona, propisa,
uredbi i sektorskih strategija koji se svojim sadrzajem odnose na klimatske promjene. Pri tome su
prisutna dva komplementarna polazista — s jedne strane mitigacija, odnosno ublazavanje uzroka
a time i usporavanje dinamike klimatskih promjena, a s druge strane adaptacija, odnosno
prilagodba nastalim i daljnjim oc€ekivanim klimatskim promjenama. Tako je osnovni strateski
dokument u RH koji tematizira ublazavanje klimatskih promjena nedavno donesena ,Strategija
niskouglji€nog razvoja RH do 2030. i s pogledom na 2050.“ (NN 63/21). U spomenutoj strategiji
zauzeto je stanoviste potrebe poticanja tranzicije na niskougljiéni razvoj s ciliem postizanja
klimatske neutralnosti 2050. godine te jaanje otpornosti na klimatske promjene. Scenarij neto
nulte emisije analizirat ¢e mogucnosti kako na troSkovno ucinkovit nacin i putem drustveno
pravedne tranzicije posti¢i nultu neto stopu emisija staklenickih plinova u 2050. godini. Prema tom
dokumentu razmatrani su slijedeci glavni scenariji: Referentni scenarij (NUR), Scenarij postupne
tranzicije (NU1) i Scenarij snazne tranzicije (NU2), kao i Scenarij neto nulte emisije (klimatska
neutralnost).

Referentni scenarij NUR predstavlja nastavak postojeée prakse, u skladu s vazeéim
zakonodavstvom i prihvacenim ciljevima do 2030. godine. Ovaj scenarij pretpostavlja tehnoloski
napredak i rast udjela obnovljivih izvora energije i energetske ucinkovitosti temeljem trZiSne
situacije i danas utvrdenih ciljnih energetskih standarda. U odnosu na niskouglji€ne scenarije za
dostizanje ciljeva, to je scenarij s blazim povecanjem udjela obnovljivih izvora energije i energetske
ucinkovitosti. Emisije u ovom scenariju se smanjuju za 28,9% u 2030. godini te 46,3% u 2050.
godini u odnosu na razinu emisije u 1990. godini. Udio obnovljivih izvora u ovom scenariju je 35,7%
u 2030. godini, a 45,5% u 2050. godini. Ipak, ovaj scenarij ne vodi niskougljicnom gospodarstvu.

Scenarij postupne tranzicije (NU1) dimenzioniran je tako da se porast temperature odrzi unutar
2°C, a po mogucnosti i unutar 1,5°C. Tim scenarijem smanjuje se emisija staklenickih plinova za
33,5% u 2030. godini i 56,8% u 2050. godini, u odnosu na 1990. godinu. Scenarij snazne tranzicije
(NU2) je dimenzioniran s ciliem da se u 2050. godini postigne smanjenje emisije za 80% u odnosu
na 1990. godinu. Scenarij neto nulte emisije (klimatska neutralnost) predvida smanjenja emisija
staklenickih plinova do 2030. godine, s postojec¢eg -40% na -50 do -55%. Scenariji (NU1) i (NU2)
vrlo su sliéni do 2030. godine, tako da ako Republika Hrvatska krene sa scenarijem postupne
tranzicije (NU1) ima vremena preusmijeriti se na ambiciozniji scenarij snazne tranzicije (NU2).
Deklarirani cilj predmetne strategije je da putanja emisija staklenickih plinova bude u rasponu
izmedu scenarija NU1 i NU2, s teZnjom prema ambicioznijem scenariju NU2 (Slika 4.1.1).
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Slika 4.1.1. Smanjenje emisije staklenickih plinova NUR, NU1 i NU2 scenarijem (NN 63/21)

S druge strane, tijekom 2020. donesena je i Strategije prilagodbe klimatskim promjenama u RH za
razdoblje do 2040. godine s pogledom na 2070. godinu (NN 46/20), u kojoj su dani elementi
strategije zastite od negativnih utjecaja klimatskih promjena. Posebna je pozornost dana upravo
zasticenim podrucjima gdje je kao jedna od prioritetnih mjera, odnosno mjera vrlo visoke vaznosti
(istaknuta mjera HM-03-02). Poticanje provedbe istraZivanja vezanih uz analizu mogucih scenarija
klimatskih promjena na drzavnoj i regionalnoj razini (za potrebe istrazivackih i upravljackih
institucija), s ciliem utvrdivanja utjecaja klimatskih promjena, analize njihova utjecaja na vodne i
morske resurse te povratno i utjecaje tih promjena na okoli§, urbana podrudja, infrastrukturne
sadrzaje, zasticena podrucja te ljudske aktivnosti u vecoj mjeri povezane s vodom (vodoopskrba,
zastita voda, poljoprivreda, hidroenergetika, itd.). Zasticena podrucja, kao Sto je razmatrano
podrucje Pazincice i njena ponorska zona, su na viSe mjesta i dodatno spomenuta.

U ovom dokumentu provedene su globalne procjene utjecaja klimatskih promjena na vodne
resurse u slivu Pazincice i s njim vezanim izvoriStem Rakonek u smislu ocjena utjecaja tih promjena
na ukupnu godiSnju bilancu voda/znacajke pojava srednjih godisSnjih protoka. Uz to, provedene su
i procjene moguceg utjecaja promjena u intenzitetima oborina na pojave velikih voda u slivu
Pazin€ice. Radi se o generalnim procjenama, temeljenim na vise pretpostavljenih scenarija razvoja
CovjeCanstva u buducnosti i njegove uspjesnosti na ublazavanju emisije staklenickih plinova, kao
i s koriStenjem viSe razlicitih klimatskih modela. Namjera provedenih obrada nije bila da se definira
neko najvjerojatnije stanje u buducnosti, ve¢ da se dobije neki raspon mogucih promjena kako bi
se, prateci stanja klimatskih prilika u buduc¢nosti, moglo pravovremeno poduzimati odgovarajuca
rieSenja prilagodbe na njih.
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4.2. Klimatske projekcije

4.2.1.0pcenito o klimatskom modeliranju i metodologija

Analiza rezultata regionalnih klimatskih modela u predmetnoj studiji provedena je u tri faze:

(1) lzdvajanje simuliranih vremenskih nizova za lokaciju Pazin kao srediSnju postaju za
analizirani sliv Pazincice i s njime povezani sliv izvoridta u dolini rijeke Rase

(2) Primjena statistiCkog uklanjanja sustavnih pogreSaka koriste¢i mjerenja na DHMZ postaji
Pazin,

(3) Analiza promjena i trendova u nizovima dobivenim u tocki (2).

Ovako izvrSena analiza prati metodologiju primijenjenu u ranijim studijama DHMZ-a, te ¢lanku
Gaiji¢ Capkai sur. (2017). U nastavku slijedi nekoliko tehni¢kih detalja vezanih za koristene modele
i statistiCko uklanjanje sustavnih pogresaka, i uz to vezane pojmove koji su koristeni u predmetnom
dokumentu.

Scenariji koncentracija stakleniCkih plinova

Prema definiciji, u simulacijama koncentracije staklenic¢kih plinova do 2005. prate povijesne
koncentracije, a od 2006. se primjenjuje tzv. RCP scenariji (reprezentativni scenarij koncentracije
/engl. Representative Concentration Pathway). KoriSteni scenariji u ovoj studiji su (1) umjereni
scenarij porasta staklenickih plinova u buducnosti RCP4.5 i (2) scenarij zna¢ajnije veéeg porasta
staklenickih plinova, RCP8.5 (van Vuuren i sur. 2011).

Globalni klimatski modeli

Globalni klimatski modeli daju rubne uvjete za simulacije regionalnih klimatskih modela na manjem
ograni¢enom podrucju no s viSom prostornom rezolucijom. Globalni klimatski modeli koriSteni za
takvo forsiranje regionalnih klimatskih modela analiziranih u ovoj studiji dolaze iz CMIP5 (Peta
generacija Coupled model intercomparison project) projekta (Taylor i sur. 2012).

Regionalni klimatski modeli

Dva regionalna klimatska modela koriste se u ovoj studiji: RegCM4 (Giorgi i sur. 2012) prema
simulacijama obavljenim od strane DHMZ za potrebe izrade Nacrta Strategije prilagodbe
klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine s pogledom na 2070.
godinu. (ovaj model je u nastavku studije oznacen kao DHMZ-RegCM4) te RACMO22E (Van
Meijgaard i sur. 2008) prema simulacijama Kraljevskog meteoroloskog instituta u Nizozemskoj
(KNMI) obavljenim unutar EURO-CORDEX inicijative (ovaj model Ce je u nastavku studije oznacen
kao KNMI-RACMOZ22E). U konacnici:

(1) za model DHMZ-RegCM4 koriSteni su rezultati simulacija neovisno forsiranih sa Cetiri
globalna klimatska modela (CNRM-CM5, HadGEM2-ES, EC-EARTH i MPI-ESM-MR) te
dva RCP scenarija. Ukupan broj simulacija je osam (&etiri po RCP4.5 scenariju, Cetiri po
RCP8.5 scenariju). Rezultati ovog modela dostupni su za razdoblje 1971. — 2070.
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(2) za model KNMI-RACMO22E koristeni su rezultati simulacija neovisno forsiranih sa
rezultatima Sest simulacija globalnih klimatskih modela (CNRM-CM5, HadGEM2-ES,
NorESM1-M te tri neovisne EC-EARTH simulacije koje se medusobno razlikuju u po€etnim
uvjetima) za scenarij RCP8.5 te rezultatima triju simulacija globalnih klimatskih modela
(HadGEM2-ES te dvije neovisne EC-EARTH simulacije koje se medusobno razlikuju u
pocetnim uvjetima) za scenarij RCP4.5. Rezultati ovog modela dostupni su za razdoblje
1951. - 2100.

Statisti¢ko uklanjanje sustavnih pogreSaka

Jedan od osnovnih nacina primjene statistickog uklanjanja sustavnih pogreSaka, a koji je koristen
u predmetnom dokumentu, ukljuuje sljedeée korake:

(1) Iz podataka mjerenja s meteoroloskih postaja definirati viSegodiSnje srednje mjeseéne
temperature zraka na 2 m i mjesec¢ne koli¢ine oborine. U ovoj studiji su koriSteni podaci s
meteorolodke postaje Pazin (iz mreZe postaja DrZzavnog hidrometeoroloskog zavoda). Za
potrebe narucitelja srednji godisnji hodovi dani su za razdoblje 1961. - 1990.

(2) Za istu lokaciju i isto razdoblje kao u (1) odreduju se srednji simulirani godiSnji hodovi.
Napomena: za model DHMZ-RegCM4 su u ovoj studiji srednji godisnji hodovi dani na
temelju dostupnog niza za razdoblje 1971. - 1990.

(3) statistiCke korekcije se definiraju za svaki model, kao razlika izmedu izmjerenih (tocka 1) i
modeliranih (to¢ka 2) vrijednosti u slu¢aju srednje temperature zraka na 2 m, te kao omjer
izmedu izmjerenih i modeliranih vrijednosti u sluc¢aju koli¢ine oborine.

(4) statistiCke korekcije dobivene u tocki (3) se primjenjuju na mjesecnoj razini za svaki mjesec
u razdoblju 1951. - 2100. za model KNMI-RACMO22E te 1971. - 2070. za model DHMZ-
RegCM4: za temperaturu zraka na 2 m kao aditivna statisticka korekcija, za koli¢inu oborine
kao relativna statisticka korekcija.

Vise detalja vezanih za metodologiju dano je u radu Gaji¢ Capka i sur. (2017).
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4.2.2.Rezultati provedenih klimatskih predikcija
4.2.2.1. Vremenski nizovi srednjih godisnjih temperatura zraka i godisnjih koli¢ina oborine

Vremenski nizovi srednje godidnje temperature zraka na 2 m (T2m) prema projekcijama
regionalnog klimatskog modela (RCM) KNMI-RACMO22E ukazuju na nastavak zagrijavanja do
kraja 21. stoljeca (Slika 4.2.1). Do jasnije divergencije izmedu dvije skupine projekcija ovisne o
scenariju koncentracija staklenickih plinova (RCP4.5 i RCP8.5) dolazi u zadnjim desetljecima 21.
stolje¢a: u slu€aju scenarija RCP4.5 dostignuto zagrijavanje do 2070.-tih se nastavlja do kraja 21.
stolje¢a, dok u slu€aju RCP8.5 ne postoji indikacija zaustavljanja niti do samog kraja 21. stoljeca.
Ovisno 0 RCM realizaciji, srednjak T2m u razdoblju 1971. - 2000. (P0) je u rasponu od 11.2 °C do
11.5 °C, dok u razdoblju 2041. - 2070. (P2) doseze od 12.8 °C do 13.9 °C u RCP4.5, odnosno od
13.4 °C do 14.3 °C u RCP8.5. Istovremeno, postoji tendencija blagog porasta u varijabilnosti, gdje
je standardna devijacija u rasponu 0.53 °C do 0.81 °C u PO te od 0.66 °C do 0.73 °C za RCP4.5
scenarij, odnosno od 0.75 °C do 0.95 °C za RCP8.5 u razdoblju P2.

KNMI-RACMO22E 12.5km: godisnje vrijednosti
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Slika 4.2.1. Vremenski niz srednje godisnje T2m. Model KNMI-RACMO22E, povijesne, RCP4.5 i RCP8.5
simulacije. Rubni uvjeti: plava linijja CNRM-CMD5, zelene linije EC-EARTH, crvena linija: HadGEM2-ES,
ljubi¢asta linija: NorESM1-M; deblje linije: RCP4.5; tanje linije: RCP8.5.

U simulacijama RCM modelom DHMZ-RegCM4 nije ocito razilazenje izmedu dvije skupine
simulacija do kraja dostupnog simuliranog razdoblja (do godine 2070., uklju€ujuci; Slika 4.2.2).
Izrazeno zagrijavanje nalazimo u obje simulacije (RCP4.5 i RCP8.5 scenariji) u kojima je RCM
model DHMZ-RegCM4 forsiran globalnim klimatskim modelom (GCM) HadGEMZ2-ES (crvene linije
na Slici 4.2.2). Ovisno o pojedinoj realizaciji, srednjak T2m u razdoblju 1971. - 2000. (P0O) je u
rasponu od 11.0 °C do 11.4 °C, dok u razdoblju 2041. - 2070. (P2) doseze od 12.4 °C do 14.4 °C
u RCP4.5, odnosno od 13.1 do 14.8 °C u RCP8.5. Istovremeno, postoji tendencija blagog do

189



umjerenog porasta u varijabilnosti, gdje je standardna devijacija u rasponu 0.50 °C do 0.87 °C u
PO te od 0.69 °C do 0.84 °C za RCP4.5 scenarij, odnosno od 0.74 °C do 1.1 °C za RCP8.5 u
razdoblju P2.

DHMZ-RegCM4 12.5km: godisnje vrijednosti
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Slika 4.2.2. Vremenski niz srednje godisnje T2m. Model DHMZ-RegCM4, povijesne, RCP4.5 i RCP8.5
simulacije. Rubni uvjeti: plava linijja CNRM-CMB5, zelena linija EC-EARTH, crvena linija: HadGEM2-ES,
ljubi¢asta linija: MPI-ESM-MR; deblje linije: RCP4.5; tanje linije: RCP8.5.

Uvid u vremenske nizove godisnje koli¢ine oborine (R) simulirane modelom KNMI-RACMO22E u
simulacijama od 1951. do 2100. upucuje na relativho stabilne iznose, (Slika 4.2.3). Generalno,
stabilnost simuliranih koli¢ina oborine je prisutna neovisno o scenariju (RCP4.5 i RCP8.5) i
primijenjenim rubnim uvjetima (razli¢iti GCM-ovi, odnosno varijacije u po€etnim uvjetima u sluc¢aju
modela EC-EARTH (zelene linije na Slici 4.2.3)). Ipak, medusobna usporedba srednjih vrijednosti
unutar povijesnih i buducih razdoblja upuéuje na odredene promjene. Ovisno o pojedinoj realizaciji,
srednjak R u razdoblju 1971. - 2000. (PO) je u rasponu od 1086.1 mm do 1184.8 mm, dok u
razdoblju 2041. - 2070. (P2) doseze od 1133.8 mm do 1178.6 mm u RCP4.5, odnosno od 1185.8
mm do 1407.6 mm u RCP8.5. Istovremeno, varijabilnost pokazuje odredenu stabilnost, gdje je
koeficijent varijacije u rasponu 0.14 do 0.23 u PO te od 0.18 do 0.19 za RCP4.5 scenarij, odnosno
od 0.15 do 0.21 za RCP8.5 u razdoblju P2.

Simulacije godi$nje koli¢ine oborine modelom DHMZ-RegCM4 za stogodiSnje razdoblje 1971. -
2070. ukazuje na mogucénost povecanja u vrijednostima (Slika 4.2.4). Ovisno o pojedinoj realizaciji,
srednjak R u razdoblju PO je u rasponu od 1067.1 mm do 1199.5 mm, dok u razdoblju P2 doseze
od 1033.6 mm do 1304.3 mm u RCP4.5, odnosno od 989.16 mm do 1314.5 mm u RCP8.5. Sli¢no
kao model KNMI-RACMOZ22E, varijabilnost pokazuje odredenu stabilnost, gdje je koeficijent
varijacije u rasponu 0.17 do 0.26 u PO te od 0.22 do 0.30 za RCP4.5 scenarij, odnosno od 0.16 do
0.29 za RCP8.5 u razdoblju P2.
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KNMI-RACMOZ22E 12.5km: godisnje vrijednosti
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Slika 4.2.3. Vremenski niz godisnje kolicine oborine R. Model KNMI-RACMO22E, povijesne, RCP4.5 i
RCP8.5 simulacije. Rubni uvjeti: plava linjja CNRM-CM5, zelene linije EC-EARTH, crvena linija:
HadGEM2-ES, ljubicasta linijja: NorESM1-M; deblje linije: RCP4.5; tanje linije: RCP8.5.

DHMZ-RegCM4 12.5km: godisnje vrijednosti
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Slika 4.2.4. Vremenski niz godi$nje koli¢ine oborine R. Model DHMZ-RegCM4, povijesne, RCP4.5 i
RCP8.5 simulacije. Rubni uvjeti: plava linija CNRM-CM5, zelena linija EC-EARTH, crvena linija:
HadGEM2-ES, ljubi¢asta linija: MPI-ESM-MR; deblje linije: RCP4.5; tanje linije: RCP8.5.
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4.2.2.2. Vremenski nizovi srednjin sezonskih temperatura zraka i sezonskih koli¢ina oborine

Vremenski nizovi srednjih sezonskih T2m prema skupu KNMI-RACMO22E simulacija upucuju na
zagrijavanje u svim sezonama (Slika 4.2.5). Kao i za godidnje srednjake, veéu amplituda
zagrijavanja nalazimo u scenariju RCP8.5 u odnosu na RCP4.5 tek u zadnjem tridesetogodisnjem
razdoblju (2071. - 2100.). IzraZene klimatske promjene tijekom 21. stolje¢a vidljive su povec¢anju
zimskih (DJF) srednjih T2m na kraju 21. stolje¢a, do iznosa srednjih proljetnih (MAM) i jesenskih
(SON) T2m tijekom 50.-tih i 60.-tih godina 20. stolje¢a. Tablica 4.2.1 sazima raspon srednjih
sezonskih temperatura zraka iz analiziranih KNMI-RACMO22E simulacija u razdobljima 1971. -
2000. (P0) i 2041. - 2070 (P2).
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30 30
25 25
%) 20
g 15
Tz
s 10
] q
-
0
5 — — -5 — E— :
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
godina godina
KNMI-RACMO22E 12.5km: JJA vrijednosti KNMI-RACMO22E 12.5km: SON vrijednosti
30 30
25 25
o 20 o
g 15 [~ 5
Tz T
g 10 =
Y o
F 5 F 5
0 0
5 5 © DHMZ-SK
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
godina godina

Slika 4.2.5. Vremenski niz srednje sezonske T2m. Model KNMI-RACMO22E, povijesne, RCP4.5 i RCP8.5
simulacije. Rubni uvjeti: plava linjja CNRM-CM5, zelene linije EC-EARTH, crvena linijja: HadGEM2-ES,
ljubi¢asta linija: NorESM1-M; deblje linije: RCP4.5; tanje linije: RCP8.5.
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Tablica 4.2.1. Raspon srednjih sezonskih temperatura zraka T2m iz analiziranih KNMI-RACMO22E
simulacija u razdobljima 1971. - 2000. (P0) i 2041. - 2070 (P2). Mjerna jedinica: °C.

1971. — 2000.
min max
Zima / DJF 3.5 4.1
Prolie¢ce / MAM 10.3 10.6
Ljeto / JJA 19.4 19.8
Jesen / SON 11.4 11.7

2041. - 2070. RCP4.5

min

4.7

11.9

21.3

13.3

max min
6.9 5.3
12.6 12.1
22.3 21.0
13.9 13.7

2041. - 2070. RCP8.5

max

7.0

13.3

22.6

14.6

Model DHMZ-RegCM4 daje slicnu strukturu zagrijavanja kao KNMI-RACMO22E u preklapajuc¢em
razdoblju (1971. - 2070.; Slika 4.2.6). | u ovim projekcijama, zagrijavanje se oCekuje u svim
sezonama, heovisho o pretpostavkama RCP scenarija i primijenjenim rubnim uvjetima. Takoder,
kao u slucaju srednjih godisnjih temperatura, oc€ito je izrazenije zagrijavanje, posebno u ljetnoj
(JJA) sezoni, u slu€aju rubnih uvjeta iz globalnog model HadGEM2-ES. Tablica 4.2.2 sazima
raspon srednjih sezonskih temperatura zraka iz analiziranih DHMZ-RegCM4 simulacija u
razdobljima 1971. - 2000. (P0) i 2041. - 2070 (P2).
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Slika 4.2.6. Vremenski niz srednje sezonske T2m. Model DHMZ-RegCM4, povijesne, RCP4.5 i RCP8.5
simulacije. Rubni uvjeti: plava linijja CNRM-CM5, zelena linija EC-EARTH, crvena linijja: HadGEM2-ES,
lijubicasta linija: MPI-ESM-MR; deblje linije: RCP4.5; tanje linije: RCP8.5.
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Tablica 4.2.2. Raspon srednjih sezonskih temperatura zraka T2m iz dostupnih DHMZ-RegCM4 simulacija
u razdobljima 1971. - 2000. (P0) i 2041. - 2070 (P2). Mjerna jedinica: °C.

1971. — 2000. 2041. - 2070. RCP4.5 2041. — 2070. RCP8.5
min max min max min max
Zima / DJF 35 3.9 4.6 6.3 5.6 6.1
Prolje¢e / MAM 9.9 10.7 11.2 131 11.8 13.7
Ljeto / JJA 19.3 19.7 20.9 23.6 21.6 24.3
Jesen/ SON 11.4 11.8 12.9 14.5 13.4 15.0

Sezonske koli¢ine oborine u simuliranom razdoblju 1951. - 2100. prema rezultatima modela KNMI-
RACMO22E ukazuju na relativno stabilne iznose (Slika 4.2.7). Tablica 4.2.3 saZima raspon
srednjih sezonskih koli¢ina oborine R iz KNMI-RACMOZ22E simulacija u razdobljima PO i P2.
UocCava se nepostojanje prevladavajuc¢eg smjera promjena za analizirane veli€ine.
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Slika 4.2.7. Vremenski niz sezonske koli¢ine oborine R. Model KNMI-RACMOZ22E, povijesne, RCP4.5 i
RCP8.5 simulacije. Rubni uvjeti: plava linija CNRM-CM5, zelene linije EC-EARTH, crvena linija:
HadGEM2-ES, ljubi¢asta linijja: NorESM1-M; deblje linije: RCP4.5; tanje linije: RCP8.5.
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Tablica 4.2.3. Raspon srednjih sezonskih koli¢ina oborine R iz dostupnih KNMI-RACMO22E simulacija u

razdobljima 1971. - 2000. (P0) i 2041. - 2070 (P2). Mjerna jedinica: mm.

1971. — 2000. 2041. - 2070. RCP4.5 2041. - 2070. RCP8.5
min max min max min max
Zima / DJF 251.2 279.0 235.8 307.4 263.0 316.5
Proljece / MAM 2354 290.3 225.9 344.1 265.2 327.7
Lieto / JJA 251.8 286.5 256.6 308.9 269.2 390.5
Jesen / SON 299.0 359.0 285.7 337.0 281.2 433.0

Slicno kao KNMI-RACMO22E, sezonske koli¢ine oborine iz simulacija DHMZ-RegCM4, ukazuju
na relativno stabilne iznose, uz malu do umjerenu tendenciju ljetnih koli¢ina prema nizim iznosima
(Slika 4.2.8). Tablica 3.2.4 saZima raspon srednjih sezonskih koli¢ina oborine R iz DHMZ-RegCM4
simulacija u razdobljima PO i P2.
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Slika 4.2.8. Vremenski niz sezonske kolicine oborine R. Model DHMZ-RegCM4, povijesne, RCP4.5 i
RCP8.5 simulacije. Rubni uvjeti: plava linjja CNRM-CM5, zelena linija EC-EARTH, crvena linija:
HadGEM2-ES, ljubi¢asta linija: MPI-ESM-MR; deblje linije: RCP4.5; tanje linije: RCP8.5.
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Tablica 4.2.4. Raspon srednjih sezonskih koli¢ina oborine R iz dostupnih DHMZ-RegCM4 simulacija u
razdobljima 1971. - 2000. (P0) i 2041. - 2070 (P2). Mjerna jedinica: mm.

1971. - 2000. 2041. - 2070. RCP4.5 2041. - 2070. RCP8.5

min max min max min max

Zima / DJF 246.1 297.1 279.1 324.0 240.8 391.7
Proljece / MAM 250.4 281.5 250.8 271.7 245.9 302.4
Ljeto / JJA 255.1 308.9 169.8 325.3 200.8 295.8
Jesen / SON 314.2 359.2 3334 477.6 245.9 442.2

4.2.2.3. Srednji godisnji hodovi temperature zraka i kolicine oborine

Slike 4.2.9, 4.2.10i 4.2.11 daju pregled srednjeg godi$njeg hoda temperature zraka na 2 m T2m
u razdoblju HO (1961. - 1990.; slika 3.3.1) te PO (1971. - 2000.; slike 4.2.10 i 4.2.11) u modelima
KNMI-RACMO22E (dostupna oba povijesna razdoblja) i DHMZ-RegCM4 (dostupno samo
razdoblje P0). Takoder su prikazane promjene u pojedinaénim projekcijama izmedu razdoblja P2
(2041. - 2070.) u odnosu na navedeno povijesno razdoblje. Neovisno 0 RCM modelu, GCM rubnim
uvjetima, koristenom scenariju (RCP4.5 i RCP8.5), analiziranom mjesecu u godini i definiciji
povijesnog razdoblja, projekcije upuéuju na porast temperature zraka.

Za model KNMI-RACMO22E (Slika 4.2.10) prilikom usporedbe razdoblja P2 i PO za scenarij
RCP4.5, najmaniji porast od 0.3 °C nalazimo za sije€anj, dok za scenarij RCP8.5 najmaniji porast
od 0.8 °C nalazimo za prosinac. Istovremeno, maksimalni porast za KNMI-RACMO22E pod
scenarijem RCP4.5 u iznosu od 3.3 °C dobivamo za srpanj, dok za scenarij RCP8.5 maksimalni
porast u iznosu od 3.8 °C dobivamo za sije€an]. Za povijesno razdoblje HO, svih Sest simulacija se
preklapaju jer je statistiCko uklanjanje sustavnih pogre$aka definirano prema istom razdoblju.

Za model DHMZ-RegCM4 (Slika 4.2.11) prilikom usporedbe razdoblja P2 i PO za scenarij RCP4.5,
najmaniji porast od 0.7 °C nalazimo za svibanj, dok za scenarij RCP8.5 najmaniji porast od 1.2 °C
nalazimo takoder za svibanj. Istovremeno, maksimalni porast za DHMZ-RegCM4 pod scenarijem
RCP4.5 u iznosu od 4.2 °C dobivamo za srpanj, dok za scenarij RCP8.5 maksimalni porast u
iznosu od 5.2 °C dobivamo takoder za srpan;.
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Slika 4.2.9. Srednji godi$nji hod T2m. Model KNMI-RACMOZ22E. HO: 1961. — 1990.; P2: 2041. - 2070.
Rubni uvjeti: plava linijja CNRM-CM5, zelene linije EC-EARTH, crvena linija: HadGEM2-ES, ljubic¢asta
linija: NorESM1-M; deblje linije: RCP4.5; tanje linije: RCP8.5.
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Slika 4.2.10. Srednji godisnji hod T2m. Model KNMI-RACMOZ22E. P0O: 1971. - 2000.; P2: 2041. - 2070.
Rubni uvjeti: plava linija CNRM-CMS5, zelene linije EC-EARTH, crvena linija: HadGEM2-ES, ljubi¢asta
linija: NorESM1-M; deblje linije: RCP4.5; tanje linije: RCP8.5.
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Slika 4.2.11. Srednji godi$nji hod T2m. Model DHMZ-RegCM4. PO: 1971. — 2000.; P2: 2041. - 2070. Rubni
uvjeti: plava linija CNRM-CMS5, zelena linija EC-EARTH, crvena linija: HadGEM2-ES, ljubi¢asta linija: MPI-
ESM-MR; deblje linije: RCP4.5; tanje linije: RCP8.5.
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Slike 4.2.12, 4.2.13 i 4.2.14 daju pregled srednjeg godiSnjeg hoda koli€ine oborine R u razdoblju
HO (1961. - 1990.; slika 3.3.4) te PO (1971. - 2000.; slike 4.2.13 i 4.2.14) u modelima KNMI-
RACMO22E i DHMZ-RegCM4 (samo PO0). Takoder, u sva tri prikaza, prikazana je promjena
pojedinaénih projekcija izmedu razdoblja P2 (2041. - 2070.) u odnosu na navedeno povijesno
razdoblje. Za razliku od T2m, promjene u R mogu biti oba smjera. U nastavku navodimo minimalne
I maksimalne promjene u apsolutnim iznosima.

Za model KNMI-RACMO22E (Slika 4.2.13) prilikom usporedbe razdoblja P2 i PO za scenarij
RCP4.5, najvec¢e smanjenje koli€ine oborine od -20.3 mm nalazimo za rujan, dok za scenarij
RCP8.5 najveée smanjenje koli€ine oborine od -21.6 mm nalazimo za listopad. Istovremeno,
najveci porast koli¢ine oborine za KNMI-RACMO22E pod scenarijem RCP4.5 u iznosu od 34.5
mm dobivamo za sije€anj, dok za scenarij RCP8.5 najveci porast u iznosu od 59.8 mm dobivamo
za lipanj. Za model KNMI-RACMO22E prisutan je Sirok raspon promjena po iznosu i predznaku
0visno 0 mjesecu te u ovisnosti o rubnim uvjetima.

Za model DHMZ-RegCM4 (Slika 4.2.14) prilikom usporedbe razdoblja P2 i PO za scenarij RCP4.5,
najve¢e smanjenje koli€ine oborine od -58.0 mm nalazimo za kolovoz, dok za scenarij RCP8.5
najvece smanjenje koli¢ine oborine od -68.2 mm nalazimo takoder za kolovoz. Istovremeno,
najveci porast koli¢ine oborine za DHMZ-RegCM4 pod scenarijem RCP4.5 u iznosu od 96.5 mm
dobivamo za studeni, dok za scenarij RCP8.5 najveéi porast u iznosu od 69.7 mm dobivamo
takoder za studeni. Za model DHMZ-RegCM4 je takoder prisutan Sirok raspon promjena po iznosu
i predznaku ovisno o mjesecu te u ovisnosti o rubnim uvjetima.
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Slika 4.2.12. Srednji godi$nji hod R. Model KNMI-RACMO22E. HO: 1961. - 1990.; P2: 2041. - 2070. Rubni
uvjeti: plava linijja CNRM-CMB5, zelene linije EC-EARTH, crvena linija: HadGEM2-ES, ljubi¢asta linija:
NorESM1-M; deblje linije: RCP4.5; tanje linije: RCP8.5.
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Slika 4.2.13. Srednji godi$nji hod R. Model KNMI-RACMO22E. P0: 1971. - 2000.; P2: 2041. - 2070. Rubni
uvjeti: plava linijja CNRM-CMS5, zelene linije EC-EARTH, crvena linija: HadGEM2-ES, ljubi¢asta linija:
NorESM1-M; deblje linije: RCP4.5; tanje linije: RCP8.5.

DHMZ-RegCM4 12.5km: PO DHMZ-RegCM4 12.5km: P2-P0
140 100
50
=k )
E op
o V
-50
100 © DHMZ-SK
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
mjesec mjesec

Slika 4.2.14. Srednji godisnji hod R. Model DHMZ-RegCM4. PO: 1971. — 2000.; P2: 2041. — 2070. Rubni
uvjeti: plava linijja CNRM-CMB5, zelena linija EC-EARTH, crvena linija: HadGEM2-ES, ljubic¢asta linija: MPI-
ESM-MR; deblje linije: RCP4.5; tanje linije: RCP8.5.

4.2.2.4. Linearni trendovi srednje godiSnje temperature zraka i godiSnje koli¢ine oborine

Linearni trendovi prema ukupno deset KNMI-RACMO22E i DHMZ-RegCM4 simulacija za
vremensko razdoblje od 1971. do 2070. (do 2005. uz pretpostavku izmjerenih koncentracija
staklenickih plinova, od 2006. uz pretpostavku scenarija RCP8.5) ukazuju na statisti¢ki znacajno
zagrijavanja na srednjoj godi$njoj razini od 0.28 °C / 10 godina do 0.43 °C / 10 godina (Tablica
4.2.5). Prema istim simulacijama o¢ekuje se porast godisnjih koli¢ina oborine (od 3.0 mm / 10
godina do 33.0 mm / 10 godina) no s bitno manjom pouzdano$c¢u u odnosu na temperaturu zraka.
lako je pozitivan trend simuliran u devet od ukupno deset analiziranih simulacija (samo DHMZ-
RegCM4_MOHC-HadGEMZ2-ES simulira negativan trend od -7.3 mm / 10 godina), statistiCka
znacajnost je potvrdena samo u tri slucaja.

Pozitivne i statistiCki znaCajne linearne trendove srednjih sezonskih temperatura zraka T2m
nalazimo u svim sezonama prema svih deset analiziranih simulacija (Tablica 4.2.6). Po sezonama,
raspon trendova jest tijekom zime od 0.19 °C / 10 godina do 0.46 °C / 10 godina, tijekom prolje¢a
0.26 °C / 10 godina do 0.44 °C / 10 godina, tijekom ljeta od 0.22 °C / 10 godina do 0.66 °C / 10
godina te tijekom jeseni od 0.28 °C / 10 godina do 0.50 °C / 10 godina. Linearni trendovi sezonskih
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koli¢ina oborina su statisti¢ki znac¢ajni u samo sedam od Cetrdeset situacija, te iako generalno

upucuju na povecanije koli¢ina oborina, ne mozemo govoriti 0 statistiCki jasnom signalu.

Tablica 4.2.5. Linearni trendovi srednjih godisnjih temperatura zraka na 2m (T2m) i godisnjih koli¢ina
oborine (R). Podebljano su naznaceni statisticki znac¢ajni trendovi (Mann-Kendall test, nivo znac¢ajnosti
0.05). Vremensko razdoblje: 1971. - 2070.; za buduce razdoblje koristen je scenarij RCP8.5.

Model

1: KNMI-RACMO22E_CNRM-CM5

2: KNMI-RACMO22E_ECEARTH_r12i1pl
3: KNMI-RACMO22E_ECEARTH _rlilpl

4: KNMI-RACMO22E_ECEARTH_r3ilpl

5: KNMI-RACMO22E_MOHC-HadGEM2-ES
6: KNMI-RACMO22E_NCC-NorESMI1-M

7: DHMZ-RegCM4_CNRM-CM5

8: DHMZ-RegCM4_MOHC-HadGEM2-ES
9: DHMZ-RegCM4_ECEARTH_rlilpl

10: DHMZ-RegCM4_MPI-ESM-MR

(°C/10 godina)

trend T

0.31

0.33

0.28

0.36

0.43

0.32

0.30

0.49

0.33

0.34

2m

trend R
(mm/10 godina)

33.0

17.9

115

13.5

12.5

5.5

23.4

-7.3

12.4

3.0

Tablica 4.2.6. Linearni trendovi srednjih sezonskih temperatura zraka na 2m (T2m) i godiSnjih koli¢ina

oborine (R). Podebljano su naznaceni statisticki znacajni trendovi (Mann-Kendall test, nivo znacajnosti
0.05). Vremensko razdoblje: 1971. — 2070.; za buduce razdoblje koristen je scenarij RCP8.5. Puni naziv
modela dostupan za specificnu liniju dostupan u Tablici 4.2.5.

trend T2m

(°C/10 godina)

Model DJF MAM JJA
1 0.39 0.33 0.22
2 0.35 0.29 0.35
3 0.19 0.26 0.33
4 0.46 0.40 0.31
5 0.44 0.38 0.41
6 0.37 0.26 0.37
7 0.32 0.26 0.35
8 0.35 0.44 0.66
9 0.31 0.33 0.38
10 0.32 0.26 0.45

SON

0.33

0.35

0.32

0.29

0.47

0.30

0.28

0.50

0.28

0.34

DJF

8.0

3.0

3.5

4.3

1.7

0.1

15.3

1.0

8.3

2.2

trend R
(mm/10 godina)
MAM JIA
-1.4 16.2
4.9 15
2.5 1.4
4.2 1.5
9.8 7.9
1.1 1.4
-2.1 15
6.0 -8.8
2.7 -5.3
-0.7 -5.4

SON

10.8

7.9

4.6

3.2

21

8.1

11.8

6.9
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4.3. Hidroloske projekcije utjecaja klimatskih promjena na vodnu bilancu
sliva PazinCice i izvora Rakonek i rezima otjecanja

Na temelju provedenih globalnih bilanénih analiza temperatura zraka i palih oborina na slivu
Pazingice i Sireg utjecajnog podrucja prihranjivanja izvora na podruéju desne obale rijeke Rase koji
se prihranjuju iz sredidnjeg istarskog vodonosnika kojega Pazincica prihranjuje, provedenih u tocki
3.4, kao i mjerenih klimatoloskih i hidroloSkih podataka na tom podrudju, provedene su analize
mogucih promjena hidroloskih prilika u buduénosti. Pri tome je kao referentni povijesni 30-godisnji
niz koristen niz 1961.-1990. (za koga su na raspolaganju stajali podaci prostorne raspodjele
srednjih godi$njih oborina i temperatura zraka, kao i osmotreni podaci o oborinama i
temperaturama zraka na postaji Pazin te protocima na postaju Dubravica-Pazin€ica), a nizovi
srednjih godiSnjih oborina i temperatura generirani su za razdoblje 1971.-2070. (tocka 4.2).

Kao mjerodavna raspodjela specifiCnih godisSnjih protoka usvojena je Langbeinova koja je za
spomenuto 30-godiSnje razdoblje rezultirala srednjim godiSnjim protokom na profili Dubravica —
Pazingica od 1,007 m3®s, a $to je izuzetno blisko na temelju hidrolo$kih podataka proradunatom
protoku Pazincice na tom profilu od 0,960 m3®s™. Razlika iznosi svega 4,9%, a $to je unutar to¢nosti
mjerenja podataka o protocima. Kako bi se podaci bilanciranja po Langbeinu izjednagili s mjerenim
podacima, pri procjenama vodne bilance po toj metodi dodatno je koriSten redukcijski faktor 0,914.
Sama metodologija generiranja sinteti¢kih nizova o protocima temeljenim na povijesnim, kao i
generiranim nizovima podataka o oborinama i temperaturama opisana je u radu Rubini¢a i
Katalini¢ (2014).

S obzirom na velik broj, u okviru toCke 4.2, generiranih varijanti mogucih klimatskih promjena,
odnosno koriStenih modela za generiranje oborina i temperatura zraka po dva tipizirana klimatska
scenarija (4.5 i 8.5), za potrebe procjene njihovog kumulativnhog utjecaja na hidrolosku bilancu
srednjih godiSnjih protoka izdvojeni su rezultati triju modela koji su, prema nagibima trendova
porasta temperature zraka za razdoblje 1971. - 2070. (Tablica 4.2.5) bili karakteristi¢ni. Radi se o
slijede¢im odabranim modelima, odnosno njihovim rezultatima procjene hoda godisnjih oborina i
temperatura, koji bi se uvjetno moglo klasificirati u rasponu izmedu pesimisti¢kog i optimisticnog
scenarija, te nekog srednjeg.

Rezultati modela MOD2-DHMZ pokazuju najveéi trend porasta temperatura zraka od 0,49°C/10
godina, a to je ujedno i jedini model koji pokazuje trend opadanja godisnjih koli¢ina oborina od 7,3
mm/10 godina. Najmaniji trend porasta temperature zraka od 0,28°C/10 godina pokazuju rezultati
modela MOD3-KNMI, kod kojega je prisutan i trend porasta godiSnjih koli¢ina oborina od 11,5°C
/10 godina. Najblizi prosje¢noj vrijednosti trenda porasta temperature zraka za razdoblje 1971.-
2070. po scenariju RCP 8.5, a koja iznosi 0,35°C/10, imaju rezultati dobiveni modeliranjem hoda
srednjih godisnjih temperatura zraka po modelu MOD4-DHMZ kod koga je taj trend 0,34°C/10 , uz
blagi trend porasta oborina od 3,0 mm/10 godina.

Rezultati hoda srednjih godiSnjih temperatura zraka i godisnjih koli¢ina oborina prema spomenutim
modelima za razdoblje 2006.-2070. za DHMZ-ove modele 2 i 4, te za razdoblje 2006.-2100. za
KNMI model 3, dani su na slikama 4.3.1 i 4.3.2. Vidljivo je da modeli DHMZ-a imaju projekcije
rezultata modeliranja do zakljuéno 2070.g., kako je to sadrzano i u obradama za potrebe izrade
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Strategije prilagodbe RH klimatskim promjenama.. (NN 46/2020), dok rezultati modela KNMI
obuhvacéaju razdoblje do 2100.g.

18,0 —— MOD 3 (KNMI 4.5) ——— MOD 3 (KNMI 8.5)
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Slika 4.3.1. Generirane vrijednosti nizova srednjih godisnjih temperatura zraka (2006. - 2100.) prema
razlic¢itim modelima i klimatskim scenarijima
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Slika 4.3.2. Generirane vrijednosti nizova godisnjih koli¢ina oborina (2006. - 2100.) prema razli¢itim
modelima i klimatskim scenarijima
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4.3.1.HidroloSke projekcije vodne bilance za sliv PazinCice

Na osnovu prethodno opisanih nizova procijenjenih godisnjih vrijednosti temperatura zraka i
oborina prema razli¢itim modelima (Slike 4.3.1 i 4.3.2), uz koridtenje metodologije dane u radu
Rubini¢a i Katalini¢ (2014), provedene su procjene rezultirajucih srednjih godi$njih protoka za sliv
Pazin€ice na profilu hidroloSke postaje Dubravica. Usporedni prikaz rezultata zabiljeZenih srednjih
godisnjih protoka na profilu hidrolodke postaje Dubravica i koristenim modelom generiranih protoka
za razdoblje 1971.-2018. dan je na slici 4.3.3. 1z nje je vidljivo dobro podudaranje izmjerenih i
modeliranih hidroloskih podataka, pri Cemu je utvrden koef. korelacije izmedu njih 0,87. Odstupanja
koja se javljaju pojedinih godina prije svega se mogu pripisati utjecajima palih oborina tijekom
zavrSetka protekle godine na protoke koji se javljaju u dotiénoj godini.

1,8

—— Mijereno Modelirano
1,6
1,4
E 1,2
[32)
€ 1,0
e
S 08
o
a 0,6
0,4
0,2
0,0
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Godina

Slika 4.3.3. Usporedni prikaz srednjih godi$njih protoka Pazin¢ice (1971.-2018.) prema mjerenim i
modelom generiranim podacima srednjih godisnjih protoka

Na temelju tako sacinjenog modela provedene su daljnje obrade oc€ekivanih hidroloskih prilika u
buducénosti na temelju razli¢itih modela i klimatskih scenarija. Njihovi rezultati — prikazi hodova
njihovih karakteristi€nih godiSnjih vrijednosti, sadrZani su na slikama 4.3.4 — 4.3.6. Na spomenutim
dijagramima su za povijesni niz zaklju¢no s 2018.g. prikazani zabiljezeni podaci o srednjim
godisnjim protocima na postaji Dubravica.
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Slika 4.3.4. Prikaz povijesnih i modeliranih vrijednosti srednjih godisnjih protoka Pazincice za postaju
Dubravica (1971-2070) prema modelu MOD2-DHMZ za klimatski scenarij RCP 4.5 (gore) i RCP 8.5 (dolje)
- pesimisticni scenarij danih projekcija
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Slika 4.3.5. Prikaz povijesnih i modeliranih vrijednosti srednjih godis$njih protoka Pazincice za postaju
Dubravica (1971-2070) prema modelu MOD3 — KNMI za klimatski scenarij RCP 4.5 (gore) i RCP 8.5
(dolje) - optimisti¢ni scenarij danih projekcija
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Slika 4.3.6. Prikaz povijesnih i modeliranih vrijednosti srednjih godisnjih protoka Pazincice za postaju
Dubravica (1971-2070) prema modelu MOD4-DHMZ za klimatski scenarij RCP 4.5 (gore) i RCP 8.5 (dolje)
- umjereni/prosjeéni scenarij danih projekcija

Usporedba sumarnih rezultata provedenih modeliranja prema razliitim modelima i klimatskim
scenarijima dana je u tablici 4.3.1 gdje su iskazani karakteristi¢ni protoci s njihovim numeri¢kim
vrijednostima, kao i u tablici 4.3.2 gdje su isti iskazani u postocima u odnosu na karakteristiéne
vrijednosti srednjeg godiSnjeg protoka kao i ekstrema, zabiljezenih u razdoblju 1971.-2000.

Tablica 4.3.1. Usporedba karakteristicnih vrijednosti nizova srednjih godi$njih protoka vezanih za odabrana
30-godisnja razdoblja

SR (m3/s) Max (m3/s) Min (m3/s)
Razdoblje
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
lzmjereni podaci
1971.-2000. 0,818 1,32 0,401
MOD2 - DHMZ
2011.-2040. 0,688 0,849 1,42 2,65 0,155 0,162
2041-2070. 0,578 0,496 1,52 1,57 0,030 0,051
MOD3 - KNMI
2011.-2040. 0,820 0,837 1,42 1,57 0,191 0,225
2041-2070. 0,758 0,821 1,87 1,42 0,262 0,300
2071.-2100. 0,826 0,658 1,46 1,11 0,310 0,291
MOD4 - DHMZ
2011.-2040. 0,853 0,714 1,70 1,70 0,095 0,067
2041-2070. 0,929 0,823 1,89 1,57 0,237 0,216
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Tablica 4.3.2. Usporedba karakteristi¢ni vrijednosti nizova srednjih godiSnjih protoka vezanih za odabrana
30-godi$nja razdoblja

SR (m3/s) Max (m3/s) Min (m3/s)
Razdoblje
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
MOD2 - DHMZ
2011.-2040. -16% 4% 8% 101% -61% -60%
2041-2070. -29% -39% 15% 19% -93% -87%
MOD3 - KNMI
2011.-2040. 0% 2% 8% 19% -52% -44%
2041-2070. -7% 0% 42% 7% -35% -25%
2071.-2100. 1% -20% 10% -16% -23% -27%
MOD4 - DHMZ
2011.-2040. 4% -13% 29% 29% -76% -83%
2041-2070. 13% 1% 43% 19% -41% -46%

Iz danih je rezultata, kako grafickih tako i tabli¢nih, vidljivo da se u buducnosti oekuje nastavak
negativnih hidrolo$kih prilika koje ¢e se, ovisno o pojedinim scenarijima i modelima, manifestirati
uglavnom u nastavku trenda smanjenja srednjih godidnjih protoka, kao i sve naglasenijim
pojavama susnih hidrolokih prilika. U odnosu na referentno 30-godiSnje povijesno razdoblje
(1971.-2000.), zbog oc&ekivanog nastavka povecanja temperatura zraka, te promjenjivog trenda
hoda godisnjinh koli¢ina oborina, neki od modela daju za razdoblie 2011.-2040. ocekivano
smanjenje srednjih godisSnjih koli¢ina protoka PazinCice na repernom profilu hidroloSke postaje
Dubravica do oko 16%, dok neki prognoziraju ¢ak i blagi porast do 4%.

Ocekivane negativhe promjene srednjih godiSnjih protoka su za daljnje 30-godiSnje razdoblje
(2041.-2070.) jos drastiCnije jer se, ovisno o modelu i scenariju, oCekuje njihovo smanjenje i do
39%, ali u jednom od scenarija i povecanje od 13%. Rezultati modela MOD3-KNMI koji za razliku
od DHMZ-ovih modela ima mogucénost prognoziranja i do kraka 21. stolje¢a, pokazuju da bi se do
kraja ovoga stolje¢a, ako se ostvari pesimistiCan scenarij ublazavanja klimatskih promjena (RCP
8.5), srednji godisnji protoci mogli smanjiti za oko 20%, dok bi u slu€aju ostvarenja scenarija RCP
4.5 one mogle zadrzati na postojec¢im koli¢inama (o€ekivani porast od svega oko 1%).

No, svi modeli pokazuju da se tijekom tih odabranih 30-godisnjih razdoblja mogu oc¢ekivati i puno
naglaSenije susne prilike od zabiljeZzenih u povijesti, i to u rasponu izmedu 23% i ¢ak 93% manje
vrijednosti minimalnih godiSnjih protoka za ekstremno susnu godinu. Isto tako, vec¢ina modela daje
moguce povecéanje maksimalnih vrijednosti godidnjih protoka u rasponu do ¢ak 101%, odnosno
pojava dvostruko vecih godisnjih protoka od do sada zabiljezenih. To naravno moZze imati povoljan
utjecaj na smanijivanje rizika od pojava su3a u slivu Pazin€ice i s njom povezanih izvorista u dolini
rijeke RaSe, te povoljnijih uvjeta za koriStenje voda, ali i na rizik od pojava dugotrajnijih naglasenijih
vodnih prilika koje mogu izazvati dodatne probleme s evakuacijom velikih voda u Pazinskoj jami.
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4.3.2.HidroloSke projekcije vodne bilance za izvor Rakonek

Sliéno kao i u slu€aju sliva Pazin€ice, provedene su i procjene utjecaja klimatskih promjena na
izvoridne vode koje se dijelom prihranjuju vodama Pazin€ice, pri Eemu je kao reprezent uzet izvor
Rakonek. Radi se o podruéju koje se prihranjuju s puno vecega prostora, ali i drenira prema nizu
drugih izvoridta. Zato je kao potencijalno podruéje prihranjivanja razmatrano puno Sire podrucje,
ukupne povrsine od oko 327 km?, ali s reduciranim utjecajem na sam izvor. Koristenjem povijesnih
podataka o protocima izvora Rakonek, podataka o godisnjim koli¢inama oborinama i
temperaturama zraka s postaje Pazin zakljuéno s 2018. godinom, generiran je model koji je sli¢no
kao i u slu€aju sliva Pazindice dao relativno dobru povezanost mjerenih i generiranih podataka
(koef. korelacije izmedu njih od 0,80). Usporedni prikaz rezultata zabiljezenih srednjih godisnjih
protoka na izvoru Rakonek i koriStenim modelom generiranih protoka za razdoblje 1971.-2018.
dan je na Slici 4.3.7. | tu se, u joS veéoj mjeri zbog jo$ naglasenijeg utjecaja krSkog vodonosnika
na akumuliranje voda i stanje vodnih prilika odstupanja koja se javljaju pojedinih godina mogu
pripisati utjecajima palih oborina tijekom zavrSetka protekle godine na protoke koji se javljaju u
doti¢noj godini.

0,7

—— Mjereno Modelirano

0,6
0,5
0,4

0,3

Protok (m3/s)

0,2
0,1

0,0
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Datum

Slika 4.3.7. Usporedni prikaz srednjih godisnjih protoka na izvoru Rakonek (1971.-2018.) prema mjerenim i
modelom generiranim podacima srednjih godiSnjih protoka

Na temelju tako sacinjenog modela provedene su daljnje obrade ocekivanih hidroloSkih prilika u
buducnosti na temelju razli¢itih modela i klimatskih scenarija. Njihovi rezultati — prikazi hodova
njihovih karakteristicnih godi$njih vrijednosti, sadrzani su na slikama 4.3.8 — 4.3.10. Na
spomenutim dijagramima su za povijesni niz zaklju¢no s 2018.g. prikazani zabiljeZeni podaci o
srednjim godiSnjim protocima na postaji Rakonek.
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Slika 4.3.8. Prikaz povijesnih i modeliranih vrijednosti srednjih godisnjih protoka na hidroloSkoj postaji
Rakonek (1971-2070) prema modelu MOD2-DHMZ za klimatski scenarij RCP 4.5 (gore) i RCP 8.5 (dolje)
- pesimisticni scenarij danih projekcija
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Slika 4.3.9. Prikaz povijesnih i modeliranih vrijednosti srednjih godi$njih na hidroloskoj postaji Rakonek

(1971-2100) prema modelu MOD3 — KNMI za klimatski scenarij RCP 4.5 (gore) i RCP 8.5 (dolje) -
optimisticni scenarij danih projekcija
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Slika 4.3.10. Prikaz povijesnih i modeliranih vrijednosti srednjih godiSnjih protoka na hidrolo$koj postayji
Rakonek (1971-2070) prema modelu MOD4-DHMZ za klimatski scenarij RCP 4.5 (gore) i RCP 8.5 (dolje)
- umjereni/prosjeéni scenarij danih projekcija

Usporedba sumarnih rezultata provedenih modeliranja srednjih godiSnjih protoka izvora Rakonek
prema razlicitim modelima i klimatskim scenarijima dana je u tabli€nim prikazu 4.3.3 gdje su
iskazani karakteristi¢ni protoci s njihovim numeric¢kim vrijednostima, kao i u tablici 4.3.4 gdje su isti
iskazani u postocima u odnosu na karakteristicne vrijednosti srednjeg godiSnjeg protoka kao i
ekstrema, zabiljeZenih u razdoblju 1971.-2000.

Tablica 4.3.3. Usporedba karakteristi¢ni vrijednosti nizova srednjih godisnjih protoka vezanih za odabrana
30-godisnja razdoblja

. SR (m3/s) Max (m3/s) Min (m3/s)
Razdoblje
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
Izmjereni podaci

1971.-2000. 0,412 0,563 0,262
MOD2 - DHMZ

2011.-2040. 0,356 0,458 0,549 2,45 0,151 0,156

2041-2070. 0,310 0,294 0,507 0,536 0,032 0,053
MOD3 - KNMI

2011.-2040. 0,391 0,400 0,549 0,549 0,180 0,206

2041-2070. 0,402 0,396 0,781 0,479 0,232 0,257

2071.-2100. 0,402 0,375 0,488 0,433 0,263 0,249
MOD4 - DHMZ

2011.-2040. 0,396 0,369 0,627 0,622 0,097 0,070

2041-2070. 0,425 0,399 0,799 0,537 0,215 0,199
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Tablica 4.3.4. Usporedba karakteristicni vrijednosti nizova srednjih godiSnjih protoka vezanih za odabrana
30-godi$nja razdoblja

SR (m3/s) Max (m3/s) Min (m3/s)
Razdoblje
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
MOD2 - DHMZ
2011.-2040. -14% 11% -2% 336% -42% -40%
2041-2070. -25% -29% -10% -5% -88% -80%
MOD3 - KNMI
2011.-2040. -5% -3% -2% -2% -31% -21%
2041-2070. -2% -4% 39% -15% -11% -2%
2071.-2100. -2% -9% -13% -23% 0% -5%
MOD4 - DHMZ
2011.-2040. -4% -11% 11% 10% -63% -73%
2041-2070. 3% -3% 42% -5% -18% -24%

Iz danih je rezultata, kako grafickih tako i tabli¢nih, takoder kao i u slivu povrSinskog toka PazinCice,
vidljivo da se u buduénosti oCekuje nastavak negativnih hidroloskih prilika koje se javljaju na tom
vaznom izvoriStu vodoopskrbe u Istri. One ¢e se i u buduénosti, ovisno o pojedinim scenarijima i
modelima, manifestirati u sve naglasenijim pojavama susnih hidroloskih prilika. U odnosu na
referentno 30-godisnje povijesno razdoblje (1971.-2000.), neki od modela daje za razdoblje 2011.-
2040. oCekivano smanjenje srednjih godisnjih koli€ina protoka izvora Rakonek u rasponu izmedu
3i14%, s time da jedan od modela u jednom od scenarija, predvida porast od 11 %.

Ocekivane negativne promjene srednjih godiSnjih protoka su za daljnje 30-godiSnje razdoblje
(2041.-2070.) po nekim od scenarija jos drastiCnije i sezu i do smanjenja od oko 29%, ali u jednom
od scenarija i povec¢anje od 3%. Rezultati modela MOD3-KNMI koji ima moguénost prognoziranja
i do kraka 21. stolje¢a, pokazuju da bi se do kraja ovoga stoljec¢a (2071.-2000.), srednji godisnji
protoci mogli smanijiti do oko 9%.

Svi modeli takoder pokazuju da se tijekom tih odabranih 30-godi$njih razdoblja mogu ocekivati i
puno naglasenije susne prilike od zabiljeZzenih u povijesti, i to u rasponu do ¢ak 88% smanjenja za
ekstremno su$nu godinu. Sto se pak ti¢e pojava iznimno vodnih godina, dio modela pokazuje
moguce smanjenje maksimalnih godiSnjih protoka u takvim iznimno vodnim godinama u rasponu
do 23%, dio pak na povecanje u rasponu do 42%, pri emu je jedan jo$ ekstremniji podatak o
mogucim viSestrukim povecanjem zanemaren zbog njegove nerealnosti obzirom na prognozirane
promjene hidroloskih prilika u slivu Pazincice.

210



4.4. Hidroloske projekcije utjecaja klimatskih promjena na pojavnost velikih
voda u slivu PazinCice

Obzirom na ve¢ prisutne probleme s evakuacijom velikih voda u slivu Pazinlice, posebno je
zabrinjavajuce &to se u buduénosti mogu oéekivati jos veci problemi. Razlozi za to su dvojaki.
Naime, ukoliko se ne po¢nu primjenjivati suvremene metode odvodnje oborinskih voda s urbanih
sredina koje ukljuCuju sustave za njihovu infiltraciju i retencioniranje oborinskih voda s urbanih
podruc¢ja i prometne infrastrukture, proSirenja stupnja izgradenosti i promjene pokrova slivnih
povrsina s povecanjem udjela vodonepropusnih povrSina uvjetovati ¢e daljnje povecanije brzina i
koncentracija otjecanja pri pojavama velikih voda. S druge je strane tu i oCekivani utjecaj klimatskih
promjena gdje se u buduc¢nosti o€ekuju jo§ naglasenije promjene u smislu povec¢anja kratkotrajnih
jakih intenziteta oborina, a time i pojavnosti velikih voda (Eptisa Adria d.o.0., 2017a). Stoga je u
ovom dokumentu analiziran i utjecaj klimatskih promjena na maksimalne protoke odabranih profila
u slivu Pazin€ice za koje su u poglavlju 3.5.2.3 dani rezultati proracuna maksimalnih protoka pri
dosadas$njim uvjetima pojavnosti maksimalnih oborinskih intenziteta.

Polaziste za kvantificiranu procjenu mogucih promjena znacajki HTP/ITP krivulja uslijed utjecaja
klimatskih promjena je sadrzano u okviru projekta RAINMAN (Gradevinski fakultet u Rijeci i DHMZ,
2019). U njoj su sadrzani rezultati provedenih analiza koje su, u okviru pripreme izrade ,Nacrta
Strategije prilagodbe klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj“ za razdoblje do 2040. godine
s pogledom na 2070. godinu, napravili klimatolozi DHMZ-a. Napravljene su klimatske projekcije
mogucih klimatskih promjena do 2070.g., pri ¢emu su koriSteni rezultati regionalnog klimatskog
modela RegCM4 dobiveni u sklopu projekta ,Jatanje kapaciteta Ministarstva zastite okolida i
energetike za prilagodbu klimatskim promjenama te priprema Nacrta Strategije prilagodbe
klimatskim promjenama“. Rezultati spomenutih klimatskih procjena za podrucje Hrvatske (MZOE,
2017) dobiveni su na osnovi rezultata numerickih integracija regionalnim klimatskim modelom
RegCM4.

U razdoblju povijesne klime (u danom dokumentu koriSteno je razdoblje pocev od 1971., pa do
2005.), sva Cetiri globalna modela koristila su izmjerene podatke o koncentracijama staklenickih
plinova. Klimatske promjene u buduc¢nosti modelirane su prema RCP4.5 scenariju IPCC-ja, po
kojem se oCekuje umjereni porast staklenickih plinova do konca 21. stolje¢a. Rezultati numeri¢kih
integracija odredeni su kao srednjak ansambla iz Cetiri individualne integracije RegCM modelom.
Svi izrauni napravljeni su na super-racunalu VELEbit u SveuciliSnom racunskom centru (SRCE)
u Zagrebu. Instaliranje, testiranje i izvodenje RegCM eksperimenata, te klimatske izracune uradili
su strucnjaci iz DHMZ-a (Eptisa Adria, 2017b).

U sklopu spomenutog projekta RAINMAN, za podrudje Istre koriSteni su rezultati provedenih
obrada promjene oborina kracih trajanja (3, 6, 12, 18 i 24 sata) s postaje Rijeka koja je odabrana
kao reprezentativna za sjevernojadransko priobalno podrucje. Na slici 4.4.1 dan je, za
karakteristiCna trajanja, prikaz meduodnosa prosjeCnih (prosjek iz 4 spomenuta modela) i
maksimalnih proraCunatih vrijednosti kratkotrajnih jakih oborina u buduénosti (anvelopa
maksimalnih iz spomenutih 4 modela) i onih iz povijesnog niza podataka 100-godiSnjeg povratnog
perioda.
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Slika 4.4.1. Usporedni prikaz prosjecnih i anvelope proracunatih maksimalnih promjena vjerojatnosti
pojave kratkotrajnih jakih oborina 100-godisnjeg povratnog perioda - prema Gradevinski fakultet u Rijeci i
DHMZ (2019)

Na temelju na slici 4.4.1 utvrdenih regresijskih ovisnosti (za prosje¢ne i za maksimalne oCekivane
promjene) povecanja kratkotrajnih jakih oborina 100-godiSnjeg povratnog perioda u odnosu na
trajanje oborina, provedena je i redukcija HTP krivulja za ombrografske postaje Grdini¢i i Pazin
koje se nalaze u slivu PazinCice. U tablici 4.4.1 dan je prikaz jednadzbi HTP krivulja za srednje i
maksimalne o¢ekivane promjene palih oborina za odabrani 20 i 100-godi$nji povratni period. Za
napomenuti da su klimatske projekcije temeljene s najkraéim intervalom od 3-satnih maksimalnim
oborina, tako da su i projekcije njihovih moguéih promjena u buducénosti ograni¢eno na trajanja
dulja od 3 sata, s obzirom da ekstrapolacija HTP krivulja za kraéa trajanja nije u dovoljnoj mjeri
prikladna. Zbog toga su i procjene maksimalnih protoka napravijene na temelju danih korigiranih
HTP krivulja pouzdanije kod profila za koje su vremena koncentracije dulja od sat-dva.

Tablica 4.4.1. Korigirane HTP krivulje za postaje u slivu PazinCice za uvjete prosje¢nog i maksimalnog
povecanja intenziteta oborina uslijed klimatskih promjena

PP Za prosjecno povecanje Za maksimalno povecéanje

(god) intenziteta oborina intenziteta oborina
PAZIN
20 33,374 -t 0186 42,552 -t 01612
100 38,119-t %208 48,602 -t 01832
GRDINICI
20 41,225 - 01673 52,561 -t 01425
100 90,549 -t 01286 115,45 -t 01038
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S tako korigiranim HTP krivuljama, proveden je proratun maksimalnih protoka na istovrstan nacin
(metodologija, vremena koncentracija, znacajke geometrije sliva i toka) kao $to je provedeno u
okviru to¢ke 3.5.2.3. Rezultati proracuna sadrzani su u tablicama 4.4.2 i 4.4.3, kao i na slikama
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Slika 4.4.2. Prikaz meduodnosa proraCunatih maksimalnih protoka 20-godiSnjeg povratnog perioda u
postojecem stanju kao i u uvjetima prosjecne te maksimalne promjene intenziteta oborina u buducnosti
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Slika 4.4.3. Prikaz meduodnosa proraéunatih maksimalnih protoka 100-godiSnjeg povratnog perioda u
postojecem stanju kao i u uvjetima prosjecne te maksimalne promjene intenziteta oborina u buducnosti
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Tablica 4.4.2. Prikaz rezultata provedenih analiza povecanja maksimalnih protoka 20-godi$njeg povratnog
perioda uvjetovanih klimatskim promjenama za slucajeve prosje¢ne i maksimalne promjene intenziteta

Profil

Sb
5a
6b
6a

7b

7a

8a

9a

10a

(km?)

10,69
15,47
4,13
7,39
22,86
4,58
11,27
34,79
43,03
3,74
4,25
59,22
33
77,37

Postojece stanje

QZO Max
(m3s*)
16
22
9
12
30
7
14
41
47
6
9
60
5
75

020 Max
(ms?)
1,50
1,42
2,18
1,62
1,31
1,53
1,24
1,18
1,09
1,60
2,12
1,01
1,52
0,97

oborina

Buduce stanje —

uz prosjecnu promjenu intenziteta

QZO Max
(m3s)
21
28
12
15
37
9
17
49
55
10
12
70
6
87

020 Max
(ms)
2,00
1,78
2,98
2,05
1,62
1,95
1,49
1,42
1,29
2,59
2,78
1,18
1,88
1,12

%
povedanja
31,3
27,3
33,3
25,0
23,3
28,6
21,4
19,5
17,0
66,7
33,3
16,7
20,0
16,0

Buduce stanje —

maksimalna promjena intenziteta

QZO Max
(m3s?)
29
36
18
21
48
12
22
63
70
14
17
87
9
107

20 Max
(m3s?)
2,71
2,32
4,34
2,78
2,10
2,69
1,94
1,80
1,62
3,73
3,95
1,47
2,73
1,38

%

povecanja

81,3
63,6
100
75,0
60,0
71,4
57,1
53,7
48,9
133
88,9
45,0
80,0
42,7

Tablica 4.4.3. Prikaz rezultata provedenih analiza povecanja maksimalnih protoka 100-godisnjeg
povratnog perioda uvjetovanih klimatskim promjenama za slucajeve prosjecne i maksimalne promjene
intenziteta oborina

Profil

5b
5a
6b
6a

7b

7a

8a

9a

10a

(km?)

10,69
15,47
4,13
7,39
22,86
4,58
11,27
34,79
43,03
3,74
4,25
59,22
3,3
77,37

Postojece stanje

Q100 Max
(m’s?)

65
78
39
46
105
29
50
138
153
32
37
190
10
232

0100 Max
(m*s)

6,08
5,04
9,44
6,22
4,59
7
14
41
3,56
8,56
8,71
3,21
3,03
3,00

Buduce stanje —

uz prosjecnu promjenu intenziteta

Q100 Max
(m’s”)

89
102
60
62
136
39
64
173
189
47
54
232
13
280

0100 Max
(m*s)

8,29
6,60
14,57
8,41
5,95
8,62
5,65
4,98
4,39
12,55
12,71
3,91
3,89
3,61

%

povecanja

36,9
30,8
53,8
34,8
29,5
34,5
28,0
25,4
23,5
46,9
45,9
22,1
30,0
20,7

Buduce stanje -

maksimalna promjena intenziteta

Q100 Max
(m’s”)

116
130
83
81
173
53
81
217
234
64
73
284
18
341

100
Max
(m3s?)
10,9
8,42
20,1
11,0
7,55
11,5
7,20
6,23
5,43
17,2
17,2
4,80
5,36
4,40

%

povecanja

78,5
66,7
112,8
76,1
64,8
82,8
62,0
57,2
52,9
100,0
97,3
49,5
80,0
47,0
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Iz danih je prikaza vidljivo da se u buduénosti, ukoliko se ostvare izvjesni scenariji poveéanja
intenziteta oborina, mogu ocCekivati vrlo zna¢ajne promjene u pogledu pojavnosti maksimalnih
protoka iz jednostavnog razloga Sto veéi intenziteti oborina poveéavaju udio povrSinske
komponente otjecanja u kraéem vremenu. Sto sliv ima manju povr§inu, promjene bi mogle biti
naglasenije, no pri tome, kao &to je prethodno spomenuto, valja raunati da prognoze promjena
intenziteta oborina nisu radene za trajanja kra¢a od 3 sata, tako da provedene ekstrapolacije HTP
krivulja su samo aproksimativhe za procjene maksimalnih protoka na analiziranim profilima s
povrsinom slivova manjom od oko 10 km?.

Ukoliko te promjene budu u okviru nekih scenarija prosje¢nih promjena intenziteta oborina, raspon
mogucih promjena maksimalnih protoka 20-godiSnjeg povratnog perioda kre¢e se od povecanja
od oko 16% za cjelokupni sliv PazinCice pa do dvostruko viSe kod manijih podslivova u scenariju
mogucih prosjeénih promjena intenziteta oborina. Kod scenarija maksimalnih mogucih promjena
intenziteta kratkotrajnih jakih oborina, iskazane promjene u odnosu na postojeCe stanje su jo$
naglasenije i kre¢u se izmedu Cak oko 40%-tak kod cjelokupnog sliva Pazin&ice pa do blizu, pa i
preko 100% kod manjih podslivova.

U sluc€aju analize mogucih promjena kod 100-godisnjih protoka, procijenjene promjene su za oba
scenarija jo$ za oko 10-tak % i naglasenije. No, vrijedi napomenuti da je scenarij maksimalnih
promjena intenziteta oborina po svim trajanjima ipak daleko manje realan zbog toga Sto je
generiran kao anvelopa maksimalnih promjena koje daje bilo koji od koristenih klimatskih modela
s kojima su prognozirane promjene kratkotrajnih oborina trajanja 3 — 24 sata.

No, i scenarij mogucih promjena u slu€aju prosje¢nih promjena intenziteta oborina daje vrlo
upozoravajucée projekcije, jer i prognozirano povecanje maksimalnih protoka od ,samo® 16% kod
20-godidnjeg povratnog perioda te 20,7% kod 100-godidnjeg za cjelokupni sliv Pazin€ice ukazuje
na daljnje moguce pogorsanje hidroloskih prilika u njenim poplavnim zonama. Posebno se to
odnosi na poplavnu zonu vezano uz njen ponor zbog njegovog ograni¢enog kapaciteta poniranja
i zna€ajnih poplavnih Steta vec¢ i u postojecim uvjetima.
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5. POTENCIJALNA TEHNICKA RJESENJA | UPRAVLJANJE
VODAMA U SLIVU PAZINCICE

Vode PazinCice predstavljaju vazan resurs — kako za odrZzavanje samoga vodnog ekosustava
njenog toka, podzemlja pa i ekosustava rijeke RaSe i raSkog zaljeva koju one prihranjuju preko
viSe izvoriSta na desnoj obali njenoga toka, tako i za njihovo koriStenje — neposredno u samom
slivu Pazincice, te posredno za potrebe vodoopskrbe na izvorima hidroloSki povezanim s njom.
Poseban problem u uvjetima trajanja malovodnih razdoblja predstavlja nekontrolirano koristenje
voda za navodnjavanje koje se periodiCki odvija improviziranim zahvatima, no Sto se ipak
vremenom smanjuje uslijed ja¢anja kontrola. U tom smislu potrebno je unaprijediti sustav
upravljanja na nacin da se sva koristenja voda mogu odvijati jedino na ureden legalan nacin, uz
sustav definiranja i kontrole ekoloski prihvatljivog protoka.

Uz spomenute potrebe unaprjedenja upravljanja u domeni koriStenja voda, nuzno je unaprijediti i
sustav upravljanja u situacijama pojava velikih voda, kojom prilikom dolazi i do poplavljivanja
pojedinih izloZenijih dijelova toka Pazin&ice, posebno u njenoj predponorskoj zoni zbog
ograni¢enog kapaciteta Pazinske jame koja prihva¢a vode Pazincice.

5.1. KoriStenje voda u slivu PazinCice

Vodoopskrba u slivu Pazin€ice vezana je za vodoopskrbni sustav Istarskog vodovoda kojemu su
izvoridta vodoopskrbe izvori u slivu Mirne kao i akumulacija Butoniga, tako da nisu povezani s
vodnim resursima Pazinlice. U slivu Pazindice zahvaéaju se samo povrSinske vode za druge
namjene. Takvo se koristenje moZe provoditi jedino uz vodopravnu dozvolu Hrvatskih voda.
Hrvatske vode, Vodnogospodarski odjel za slivove sjevernog Jadrana Rijeka (VGO Rijeka) izdale
su vodopravne dozvole za koriStenje voda u slivu PazinCice prema petero korisnika: ICC concept
d.o.0., OPG Nadir Ravni¢, Obrt za poljoprivrednu proizvodnju "DUSAN", lvan Dusan, Damir
Rimani¢, KAMEN d.d. (Slika 5.1.1, Tablica 5.1.1). Korisnik ICC concept d.0.0. zahvaca vodu iz
prirodne akumulacije Borut — bare formirane uz Borutski potok od napustenog pozajmista gline
nekadasnje ciglane, dok ostali korisnici zahvacaju vodu iz vodotoka Pazinci¢a. ICC concept d.o.o.
i KAMEN d.d. koriste vodu za tehnoloSke namjere, a preostala tri korisnika za navodnjavanje
poljoprivrednih povrSina. PoloZaj vodozahvata dan je na slici 5.1.1, a odobrenih koli€ina u tablici
5.1.1.

Ukupno maksimalno godi$nje zahvacanje voda svih navedenih korisnika iznosi 22.800 m?, §to na
godiSnjoj razini iznosi svega 0,70 L/s, a kad bi te koli€ine bile skoncentrirane samo u jednom
mjesecu, prosjek bi iznosio 8,8 L/s. Odobrene maksimalne koli¢ine (Tablica 5.1.1) su nesto vecée
— reda veliCine ukupno dvostruko viSe. No, obzirom na stanje PazinCice u uvjetima malih voda i
njen okularno vidljiv gubitak voda i prije nego li one doteku do zone gdje se oni uobi€ajeno javljaju,
ocito je da su dijelom prisutna i nelegalna koriStenja voda.

Idejnim rjeSenjem odvodnje i navodnjavanja Pazinstine (IGH, 2013) bila je predvidena izgradnja
srediSnjeg sustava za navodnjavanje 5.944 ha poljoprivrednih povrsina na Pazinstini (grad Pazin
te opcine Cerovlje, Gracis¢e, Karojba, Tinjan, Motovun i Lupoglav), s iskazanim potrebama za
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vodom od oko 2,5 mil. m*® u prosje¢nim godinama te oko 7,5 mil. m*® u su$nim godinama. To je
rieSenje razmatralo viSe faznih varijantnih rjeSenja baziranih ponajvise na koriStenju voda
Pazincice s planiranom izgradnjom dvaju velikih akumulacija (Rakov potok i Lipa) u slivu Pazincice,
akumulacija Beram i Marganica na njoj susjednim vodotocima, kao i viSe mini akumulacija. S
obzirom na okolnost da bi planirane velike akumulacije u slivu Pazin€ice (akumulacija Rakov potok
volumena 5,8 mil. m®, od Cega za prihvat vodnog vala rezervirani prostor od 1,1 mil. m3,
akumulacija Lipa volumena 3,8 mil. m3, od ¢ega za prihvat vodnog vala rezervirani prostor od 0,55
mil. m3), potopile obradivo zemljiSte koje se ve¢ sada koristi za poljoprivredu, njihova je izgradnja
odbacena od strane lokalne zajednice i dana je preporuka da se buduée navodnjavanja reducira
u pogledu koli€ina i orijentira na planiranje manjih zahvata.

Slika 5.1.1. Lokacije korisnika za koriStenje vode za tehnoloske potrebe u slivu Pazincice: 1 — 1CC concept
d.0.0., 2 — OPG Nadir Ravnié, 3 - Obrt za poljoprivrednu proizvodnju "DUSAN", lvan Du$an, 4 —Damir
Rimani¢, 5 — KAMEN d.d. (izvor: Hrvatske vode)

Tablica 5.1.1. Prikaz korisnika i vodopravnih dozvola za koristenje vode za tehnolo$ke potrebe u slivu
Pazincice (izvor: Hrvatske vode)

Dozvoljeno zahvaéanje vode Pozicija uzimanja
Naziv korisnika
(1/s) Max (m3/godiénje) vode
ICC concept d.o.o. 5,6 10.000,00 akumulacija Borut
OPG Nadir Ravni¢ 3 1.000,00 vodotok Pazincica
Obrt za poljoprivrednu prizvodnju "DUSAN" 1.000,00 vodotok Pazindica
Damir Rimanié 800,00 vodotok Pazincica
KAMEN d.d. 3,5 10.000,00 vodotok Pazincica
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Za spomenuti je i kori$tenje voda u slivu Pazingice za slatkovodni ribolov. ,SRD Pazingica ima za
te namjene pod ingerencijom vode PazinCice kao i bare u Cerovlju (https://www.central-
istria.com/hr/aktivnosti-activities-aktivurlaub/ribolov-fishing). Od riba su zastupljene gotovo sve
vrste kojima odgovara barsko staniste, pa tako voda obiluje Saranom, kojim se redovito poribljava,
babuskorn, ameri¢kim somi¢em, Zutookom, klenom, kederom, Stukom, grgeCom, ali i linjakom i
rakom (https://www.pijanitvor.com/threads/bare-cerovlje-istra.2731/).

5.2. Osiguranje ekoloski prihvatljivog protoka

Prema sagledavanjima provedenim u dokumentima Mijerenje izdasnosti izvorista Modro oko
(Gradevinski fakultet u Rijeci i Higra d.o.o., 2020) te Definiranje ekolo$ki prihvatljivog protoka
Gacke i Like: HidroloSke i hidrogeoloSke podloge (HGI i Gradevinski fakultet u Rijeci, 2021), u
suvremenim konceptima integralnog gospodarenja, primjereno gospodarenje vodnim resursima
podrazumijeva takav vid gospodarenja koji respektira i njihove prirodne ekolodke znacajke i
funkciju, odnosno ekolosko okruZenje vezano uz neki resurs. Ekosustav je biolo3ki i funkcionalni
sustav ili cjelina koja omogucuje odrZavanje zivota i ukljuCuje sve bioloSke i ne-bioloSke varijable
u toj cjelini (Jgrgensen i Bendoricchio, 2001). Pri tome je jedna od presudnih varijabli hidroloSka
komponenta. Stoga je pri vodnogospodarskim sagledavanjima moguénosti koriStenja nekog
vodnog resursa, nuzno je sagledavati i ekoloSku komponentu koja je i dominantna pri dono$enje
konac¢nih odluka. Oc&ekivane promjene vodnog rezima nekog vodnog resursa inicijalno se
sagledavaju preko definiranja, odnosno potrebe osiguravanja tzv. ekoloski prihvatljiva protoka
(EPP). Pri tome upravo hidroloski pokazatelji uglavnom predstavljaju polaznu osnovu. Dosadasnja
praksa je bila drugacija, prioritetno se je gledalo da se zadovolje zahtjevi korisnika koji su zahvaéali
vodu iz nekog resursa, zbog Cega prilikom recentnih ocjenjivanja stanja voda u vodotocima vrlo
Cesto vodotoci na kojima postoje takvi zahvati nemaju dobro stanje voda, ili su pak ugrozene neke
vrste i staniSta koje su bile vezane uz odredeni lokalitet u njegovom prirodnom stanju — prije
provedenih promjena u smislu uspostave ili intenziviranja pojedinih vidova koriStenja voda.

Uredba o standardu kakvoce voda (NN 96/19) u €lanku 22. navodi da ,ekoloSki prihvatljiv protok
osigurava hidrolo3ki rezim koji je uskladen s postizanjem okoliSnih ciljeva iz ¢lanka 46. Zakona o
vodama u tijelima povrsinskih voda osim umjetnih i znatno promijenjenih vodnih tijela“ te da ée se
metodologija za odredivanje ekoloski prihvatljivog protoka temeljiti na kriterijima za postizanje
dobrog stanja voda propisanim spomenutom Uredbom. Medutim, iako su ¢lankom 70. Hrvatske
vode obvezane objaviti tekst te metodologije na mreznim stranicama Ministarstva i Hrvatskih voda
u roku od 12 mjeseci od dana stupanja na snagu spomenute uredbe, to do zakljuCenja ovoga
dokumenta jo$ nije provedeno. Stoga se za sada u ovom poglavlju ne mogu respektirati recentni
hidroloSki elementi odredivanja ekoloski prihvatljivog protoka, kad isti jo$ nisu niti predlozeni, ve¢
se navode neki drugi najéesée koristeni metodoloSki pristupi na domacim prostorima. Prilog 2
spomenute Uredbe navodi elemente ocjene ekoloSkog stanja rijeka, medu kojima je i hidroloski
rezim (koliina i dinamika vodnoga toka, veza s podzemnim vodama), ali bez detaljnijeg tumacenja
nacina provedbe takvih ocjena i kriterija njihova vrednovanja.

U europskom zakonodavstvu Europska je komisija razmatrala problematiku ekoloski (prihvatljivih)
protoka, te je u tom smislu donesen vodi¢ br. 31 Ecological flows in the implementation of the

218


https://www.central-istria.com/hr/aktivnosti-activities-aktivurlaub/ribolov-fishing
https://www.central-istria.com/hr/aktivnosti-activities-aktivurlaub/ribolov-fishing
https://www.pijanitvor.com/threads/bare-cerovlje-istra.2731/

Water Framework Directive (EU Comission, 2015). U njemu se navodi da postoje brojne metode
za njegovo odredivanje, ali se ne daju konkretne sugestije za postupke primjene hidroloskih
procjena, vec je teZiSte dano na preporuke za identifikaciju pritisaka i monitoring stanja kako
hidroloskih prilika, tako i drugih znacajki voda, na podruéjima gdje se oCekuje porast pritisaka
uslijed zahvacanja vode za njihovo koristenje.

No, EPP je vazec¢im Planom upravljanja vodnim podrucjima 2016.-2021. (NN 55/2016) eksplicitno
naveden kao jedna od vaznih mjera smanjenja hidromorfoloSkih utjecaja za nove
zahvate/optere¢enja. U danom slu€aju za spomenutu mjeru ,Osigurati povoljni rezim protoka
(ekoloSki prihvatljiv protok) u vodotocima®“, navodi se da su 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 3to na podru¢ju Hrvatske ne postoji propisani
metodoloski pristup za procjenu EPP-a, odito je da se o potrebi osiguranja EPP mora voditi racuna
i stoga su u nastavku dani elementi mogucih orijentacijskih hidroloskih procjena, temeljenih na
dosadasnjoj praksi u Hrvatskoj, temeljem kojih je i potreba osiguranja EPP navedena u
spomenutom recenthom Planu upravljanja.

U Hrvatskoj se do prije dvadesetak godina uglavnom isklju€ivo koristio termin bioloSki minimum
dok se u svijetu koristi nekoliko termina od kojih danas prevladava ekoloski prihvatljiv protok (u
daljnjem tekstu EPP), koji se u terminoloS§kom smislu udomacio i u Hrvatskoj. U tom smislu dobro
terminolodko obrazloZenje dali su MiSeti¢ i sur. (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. Buduéi 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 usca te prirodne i drusStvene znacCajke slivnog podruc¢ja. Zbog toga autori smatraju da je
prikladniji naziv za zadrzani dotok ,ekoloski prihvatljiv protok® nego ,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 razli€itosti 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
domagéim 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 povezani s lokalnim mikroklimatskim
uvjetima ili druStvenim zahtjevima, a najCeSce su povezani sa Zivotnim stadijima izabranih
bioindikatorskih vrsta. Kako se za to uobiajeno koriste ribe, razli¢ite vrijednosti EPP-a trebaju
zadovoljiti njihove potrebe za vodom u otvorenom vodotoku tijekom mrijeStenja, polaganja
jajadaca, migracije itd.

U nastavku je dan pregled i osvrt na hidroloSke aspekte nekih od metoda odredivanja EPP-a koje
se za vodotoke kakva je PazinCica i njenih pritoka koriste u svijetu. Prikazani su karakteristicni
hidroloSki pokazatelji koji figuriraju u tim metodama, a Cija je moguca primjena od strane pojedinih
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autora razmatrana i preporucivana 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 (2000), a koje uklju€uju i po Bonacciju posebno
specificiranu grupu metoda s metodama detaljnije 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, radi ograni¢enog 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 odrzavanije bioloSke ravnoteze u mati€nom
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 €esto koristeni
zbog toga $to 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 op¢e ekolosko i ostalo stanje na razmatranom
potezu. Ovi postupci ¢esto 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 Misetica 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.
Polaziste mu Cine karakteristi¢ne hidroloSke znacajke vodotoka, a navodi se i da je za definiranje
EPP u mati€hom vodotoku nizvodno od vodozahvata do restitucije osim hidroloSkih podataka i
obrada potrebno poznavati i niz drugih morfolo3kih, bioloskih, kao i znacajki kakvoce voda. Istic¢e
se i da, budu¢i da je zadrzani dotok vode u vodotoku nizvodno od vodozahvata definiran
hidroloskim metodama u vecini sluajeva nedostatan za odrzavanje prirodne bioloSke raznolikosti
mati¢nih vodotoka jer ne uzima u obzir bio-ekoloske znacajke vodotoka i njegova zaobalja, ovako
dobivene vrijednosti treba podvrgnuti daljnjoj analizi uvodenjem ekoloskih parametara. Autori
predlaZzu da se hidroloSkim metodama definirana poc€etna vrijednost bioloSkog minimuma provjeri
hidraulickim proracunom. Takvim hidraulickim proraunom provjerava se dostatnost hidroloskih
uvjeta za odvijanje potrebne prostorne i vremenske dinamike osnovnih ekoloskih parametara
nizvodno od vodozahvata nuznih za osiguranje Zivotnih uvjeta karakteristicnih vrsta riba.
Spomenutim hidraulickim raCunom 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.

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 kriticne vrijednosti dotoka
pri projektiranju malih hidroelektrana, u kojim sluCajevima se u praksi primjenjuju strozi kriteriji u
odnosu na zahvacanje voda za potrebe vodoopskrbe. Autor stoga nalazi opravdanje da se i u
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Hrvatskoj pri ocjenama EPP Koristi hidroloski pristup, barem kao orijentaciju u donoSenju odluke o
njegovoj veli¢ini. Medu takvim hidroloskim pristupima zbog svoje pogodnosti posebno izdvaja
Mattheyevu formulu koja se koristi kad su raspoloZivi viSegodiSnji nizovi podataka hidroloskih
mjerenja i opazanja.

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

Interesantan i pragmati€an 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, 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 zastiéenim podrucjima, kao i za podrucja koja nisu proglasena
zasti¢enim, a koja imaju izuzetne vrijednosti za o€uvanje (prisustvo ugrozenih stanista ili vrsta,
povijesno-kulturoloske ili ambijentalne vrijednosti i sl.), u kojim slu¢ajevima se EPP utvrduje
koriStenjem bioloSkih i ekoloskih kriterija, kao dodatak hidroloskoj metodi.

Pragmati¢nost ovog pravilnika, osim u prilicno 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 slu€aju kada se radi o zahvaéanju vode za javnu vodoopskrbu stanovnistva vodom za pice i kada
se ne mogu ispuniti zahtjevi za EPP propisani ovim pravilnikom. U tom se sluaju primjenjuje
odredba Zakona o vodama Federacije BiH prema kojoj se ekoloski prihvatljiv protok definira kao
»minimalni srednji mjesec¢ni protok 95% od vjerovatnoce pojave“.

Spomenutim Pravilnikom je regulirano da se u situacijama kada je prirodni protok na mjestu
zahvata manji od proratunatog 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 Eesto definirana vrijednost EPP poistovjecuje s konstantnom vrijedno3c¢u koju
bi korisnik zahvata trebao konstantno ispustati u vodotok, ¢ak i u slu¢ajevima kada su prirodni
dotoci manji od definirane vrijednosti EPP.

U ovom dokumenta, obzirom na nedostatak propisane metodologije za procjenu EPP u Hrvatskoj,
preliminarna procjena hidroloSkih elemenata EPP za profil hidroloSke postaje Dubravica —
Pazinc€ica provedena je na temelju dvaju najceSce koristenih metodoloSkih postupka koji se temelje
na raspoloZivim dostatnim hidroloskim podacima, i to:

a) za vodotoke umjereno strmih obala i vodotoke razvedenih obala od hidrolo$kih 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 zabiljeZzenih
protoka u promatranom razdoblju

QE = QMIN (SR)
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to u danom slucaju, prema tablici 3.5.2, EPP bi iznosio svega 0,004 (m3s™)

No, vrijedi napomenuti da su hidroloski podaci o protocima na profilu Dubravica ve¢ bili reducirani
neregistriranim koridtenjima voda uzvodno od postaje Dubravica, tako da ni zabiljeZene minimalne
godiSnje vrijednosti protoka nisu odrazavale prirodni rezim PazinCice koja u ekstremnim
situacijama iznimnih susa i uzvodnijih koristenja voda zna i potpuno presusiti.

b) alarmantna grani€¢na vrijednost EPP-a Q¢

Radi se o, po Bonacciju (2003), najnizoj trenutaénoj vrijednosti protoka ispod koje se ne smije ici:
Qe =0.2Q,

pri Eemu je Qsos protok 80% trajanja na srednjoj krivulji trajanja.
to u danom sluéaju iznosi, prema rezultatima obrada krivulja trajnosti u poglavlju 3.5.3 iznosi:
Qe=0,2* 0,030= 0,006 (m3s?)

Takoder ni u danom slu¢aju podaci o malim vodama, odnosno na osnovu njih izvedena krivulja
trajanja nije meritorna za ocjenu stanja prirodnih dotoka malih voda Pazin€ice, jer i na osnovu njih
proraCunata alarmantna graniéna vrijednost protoka daje manje vrijednosti protoka od ogekivanih
za prirodno stanje.

c) Kriterij ogranic¢enja u pogledu ukupnog godisnjeg koristenja vodnih resursa - prema
Bonacciju i Roje-Bonacci (1997ai b) — 30% od ukupne vodne bilance.

To, prema tablici 3.5.2 iznosi = 0,3 * 0,805 = 0,242 (m3s?), odnosno oko 7,6 mil. m®godi$nje $to
odgovara planiranim koliCinama za zahvacanje voda za potrebe navodnjavanja na cjelokupnom
podrucju Pazinstine, dakle ne samo iz PazinCice, nego i iz Beramskog potoka i vodotoka
Marganice.

Obzirom na nedostatak obvezujuc¢e metodologije za ocjenu EPP, kao i opterecenost hidroloskih
podataka neregistriranim zahvacenim koli¢inama voda tijekom malovodnih razdoblja, do
donoSenja Pravilnika za odredivanje ekoloski prihvatljivog protoka koji je najavljen u Uredbi o
standardu kakvoc¢e voda (NN 96/19) preporuca se koristenje procijenjenih vrijednosti EPP danih u
Idejnom rjeSenju odvodnje i navodnjavanja Pazinstine (IGH, 2013), temeljenih na pragmati¢nom
pristupu - povrsini slivnog podrucja, gdje se, prema Bonacciju (2003) za vodotoke na manje
propusnom terenu uzima specifi¢ni protok od 2 L/s/km?.

Prema tim je kriterijima, u spomenutom dokumentu IGH (2013) za Rakov potok na profilu brane
odreden EPP od 0,023 m®s, a za Lipu 0,021 m3s™. Prema tom kriteriju, za profil hidroloSke postaje
Dubravica na glavnom toku Pazincice (s povr§inom od 59,22 km?) procijenjena vrijednost EPP bi
iznosila 0,118 m3s?, a $to prema obradama krivulje trajanja srednjih dnevnih protoka odgovara
trajanju od oko 60%. To znacCi da se velik dio vremena (za sudnih godina i najveci broj dana u
godini) uopc¢e ne bi smjeli dodatno zahvacati vode iz Pazinlice i njenih pritoka nizvodno od
spomenutih profila planiranih akumulacija za potrebe njihova koristenja.
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5.3. Zastita od poplava u slivu PazincCice

Strategija zastite od poplava u slivu PazinCice, pogotovo njenog najugrozenijeg, najnizvodnijeg
dijela toka pred utokom u Pazinsku jamu, moZe se zasnivati na nekoliko nacina — kako
strukturalnih, tako i upravljackih, kao i njihovom kombinacijom. Radi se 0 moguénostima redukcije
vodnih valova u slivu PazinCice u retencijama i akumulacijama, odvodniji dijela velikih voda izvan
sliva Pazincice, prilagodbi velikim vodama s unaprjedenjem sustava prognoziranja i dojave kao i
samim CiS¢enjem ponora pazinske jame kao jednim od elementarnih pocetaka.

Uz to, izvjesno smanjenje velikih voda moguce je posti¢i dugoro&nim aktivnostima u slivu u vidu
njegovog daljnjeg poSumljavanja, revitalizacije pojedinih dionica toka s poveéanjem retencijskih
mogucnosti, infiltracijom oborinskih voda na podrucjima obuhvaéenim urbanom odvodnjom i
slicno. No, prije svega takvi zahvati mogu pomo¢i u redukciji o¢ekivanih poveéanja maksimalnih
protoka u uvjetima prisutnih i nastupajuéih manifestacija klimatskih promjena, nego li $to bi mogli
znaciti za smanjenje postoje¢ih vrdnih protoka. U nastavku su prodiskutirane spomenute
mogucnosti i njihova ogranicenja.

5.3.1.Cis¢enje Pazinske jame

Potreba ciséenja ponora Pazinske jame od doplavljenog materijala iz sliva, prije svega trupaca i
drugog raznog otpada sa Sumskih i poljoprivrednih povrSina navedena je jos poCetkom 20. stoljeca,
kada je naplavijenog materijala u jami i njenom predsifonskom dijelu bilo puno manje. Na temelju
recentnih istraznih radova utvrdeno je da se najviSe otpadnog materijala nalazi u Martelovom
jezeru u volumenu od oko 3.000 m3. Tip otpadnog materijala moZemo svrstati u 3 kategorije:

e Drveni trupci koji slobodno plutaju po povrsini jezera
¢ Neorganski antropogeni otpad koji pluta po povrsini jezera
e Zbijeni kompaktni organski materijal ispod povrsine jezera

Prema dokumentu ,Plan izvlaCenja trupaca iz Pazinske jame® (Quadruvium, 2019) ovisno o tipu
otpadnog materijala treba primijeniti i metodologiju sabiranja i izvlaCenja. Za slobodno plutajuce
trupce koristiti e se metode povlaenja trupaca po povrSini jezera do obale u Martelovoj dvorani
(Zona 1, slika 5.3.1). Za neorganski antropogeni materijal koristiti Ce se sabirne mreze koje ¢e se
¢amcem transportirati do Martelove dvorane. Za zbijeni kompaktni organski materijal moraju se
koristiti tehnike podvodnih radova, odnosno podvodnog piljenja i podizanja tereta na povrsinu
vode.

Sav materijal biti ¢e inicijalno deponiran u Zoni 1. 1z Zone 1 materijal ¢e postepeno biti prebacen
na obalni dio Zone 2 iz kojeg ¢e se kroz Zonu 3 izvla€iti na ulaz u jamu. Sa ulaza u jamu, otpad ¢e
se izvlaciti do ceste, na zapadnu stranu mosta Vrsi¢ (Slike 5.3.1 i 5.3.2). Pri tome su specifi¢ni
uvjeti rada:

e Problem transporta gradevinskih strojeva i alata do Martelovog jezera

e Potreban angazman razliCitih specijalista, ronioca za podvodne radove, speleologa za
visinske radove, speleologa za raspiljivanje i manipulaciju otpadom preko Zi€ara, radnika
za utovar otpada na cesti, prijevoznika
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¢ Problem hidroloSkih uvjeta, po potrebi brzo izvlagenje ljudstva i opreme

o Problem viSekratnog postavljanja mehanizacije u linije za izvlaenje

o Potreba izgradnje sustava zi¢ara za sve Segmente radi sinhroniziranog izvlacenja od
podzemnog jezera do krajnjeg deponija u petom Segmentu

ZONA 1

Slika 5.3.1. IzvlaCenje otpada po zonama

Pazinska jama ( Foiba di Pisino) M 1:1000

- tlocrt -

Z18m

pramece
V. dee, B, et Pelganaten ddpem : 322 m

Slika 5.3.2. Situacijski prikaz plana izviacenja otpada
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Za podizanje stabala koristile bi se gurtne poja¢ane nosivosti (500 kg — 1000 kg) koje su se omotale
oko prikladnog mjesta na trupcu, ovisno o polozaju trupca i njegovom tezistu (korijen-krosnja). Na
gurtnu se privezuje balon za podizanje tereta odredenog volumena (na korijen 500 — 1000 kg, na
krosSnju 100 - 500kg). Baloni se pune zrakom iz ronilac¢kih boca da bi se dobio dovoljan uzgon kako
bi podigao trupac na povrsinu vode, odnosno na 1 - 2 m dubine koliko iznosi duljina balona (Slika
5.3.3).

Slika 5.3.3. Podizanje trupca balonom

Za pilienje stabala koristile bi se hidraulicke pile jer su pojedina stabla uglavljena. Svi dijelovi
stabala koja su odvojena moraju prethodno biti osigurani Celicnim uzetom ili statickim uzetom ili
padobranom. Manje grane pilile bi se ru¢nim pilama.

IzvlaCenje trupaca iz podzemnog kanala Pazinske jame predvida se izvesti u 5 Segmenta,
odnosno 5 tehnoloska procesa. Svaki segment mora imati na kraju prostor za privremeno
deponiranje trupaca. Oprema za podizanje i povlacenje preporu¢a se da bude elektricna zbog lose
cirkulacije zraka u podzemnom kanalu. Stoga se planira dovlaenje veceg inverterskog trofaznog
agregata na ulazu u podzemlje stalne snage cca 5 kW, te razvladenje kroz kanal nekoliko
produznih trofaznih energetskih kabela u ukupnoj duzini od 180 m. Kablove se preporuc¢a postaviti
na vecéu visinu kako ne bi doslo do ostecivanja istih i kako ne bi smetali za izvlagenje trupaca.
Takoder se preporu¢a opremanje kanala LED reflektorima radi lakSeg i sigurnijeg obavljanja radnih
procesa.

Za izvlaCenje stabala i granja sa povrsine vode i transport kroz Segmente 1, 2, 34 Koristiti ¢e se
sistemi ziCara koji ¢e se konstruirati od gradevinskih dizalica ovjeSenih na Zi€aru od €eli¢nog uzeta
koje je provuceno preko Spiljskih kanala. Pomicanje dizalice po ziari je omoguéeno uz pomo¢
elektricnog gradevinskog vitla, a povratno konopcima preko kolotura. Na gradevinsku dizalicu je
namotano Celi€no uze potrebnih duljina. Osim gradevinskih dizalica koje su spojene na agregat
koristi se i pomoéna motorna dizalica sa stati¢kim uzetom za primicanje trupaca obali. Za veca i
teza stabla koristi se Tirfor dizalica, ¢elicno uze i gurtne velike nosivosti. U Segmentu 1, na obali
Martelovog jezera veci trupci pile se akumulatorskim ili elektricnim motornim pilama kako bi se
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smanjila koli€ina plinova. Ovakav materijal povezuje se gurtnama ili se stavlja u za to predvidene
vrece te se postavljenom zi€arom transportira do kraja Segmenta 3 i 4.

SEGMENT 1

U 1. segmentu vrSilo bi se izvlaenje trupaca sa jezera na obalu (poluotok). I1zvlagenje bi se izvelo
pomocu elektricnog gradevinskog vitla povlacne sile do 600 kg, a za vece i teZe trupce koristila bi
se ruéna povilacna dizalica ,Tirfor®. Pri€vr§civanje trupaca za vuéno uze izvodilo bi se pomocu
¢amca. Povrat vuénog uzeta do €amca moze se izvest pomocéu dodatnog uzeta koji bi bio vezan
za kraj vu¢nog uzeta. Na obali trupci bi se rezali elektricnom pilom na prikladne komade za daljniji
transport. Najveca duzina povlacenja trupaca bila bi 70 m $to uklju€uje duzinu povlacenja po jezeru
i duzinu povla€enja po obali.

SEGMENT 2

Transport u 2. segmentu vrsio bi se tek nakon $to bi se deponirala odredena koliina trupaca na
obali u 1. segmentu. Transport se sastoji od vezivanja trupaca na obali, podizanje trupaca pomocu
vitla koje se nalazi na horizontalnoj zi€ari, horizontalno povlacenje trupaca, te spustanje trupaca
na poziciji privremenog deponiranja (Slika 5.3.4). Duzina zi€are (transporta) iznosi 65 m.

stijena stijena

/ sidriste Koloturasa sidriste  \
! Nosivo uze | baterijskim vitlom sa \

! radio komandama

Devijator (kolotura) _ Devijator (kolotura)

p S—

—

. Povlaéno uze | I

b

e ML

T ’/4//25?//// il

=

‘ 3 Ruéno
. Povratno uze - povlagenje

natrag koloture

Max visina dizanja 4m

Priviemena Privremena
deponija trupaca deponija trupaca

Slika 5.3.4. Shema transporta trupaca kroz podzemni kanal u 2. i 3. segmentu

Zi¢ara bi se trebala sastojati od slijedeéih osnovnih elemenata:

e Nosivog celi€nog uzeta promjera @ 12 mm preSane strukture radi manjeg trenja koloture
koja putuje uzetom

e Inox sidro promjera @ 18x400 mm za nosivo Celicno uze koje se postavlja u stijenu na
svaku stranu po jedan komad

o Kolotura (kolica) sa baterijskim vitlom i radio komandama za vertikalno podizanje trupaca

e El. gradevinsko vitlo na poziciji istovara trupaca za povlacenje koloture

e Uze za ru€no vracanje koloture na poziciju utovara trupaca
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SEGMENT 3

Princip transport u 3. segmentu bio bi isti kao u prethodnom segmentu jedino $to bi u pocetku
transporta imali bo&no povladenje trupaca sa 2. deponije do ispod linije Zi¢are. PovlaCenje bi se
izvelo direktno sa baterijskim vitlom koji je koloturom ovjeSen za zi€aru.

SEGMENT 4

U ovom segmentu najveci problem je mala visina izmedu svoda podzemnog kanala i kamena koji
stoji ispred ulaza pod nazivom ,Vela grota“. Predvida se izrada kose ziCare koja bi se sidrila na
Piramidi (Slika 5.3.5). Kosa zi¢ara za razliku od prethodnih nema povratno uze $to pojednostavljuje
i olakSava proces rada. Zbog male visine kroz koju moraju proéi trupci, zi¢ara bi se izvela sa dva
vitla koja se sidre na prostoru 4. privremene deponije (vitlo ovjeSeno na koloturi se ne preporuca
zbog gubitka visine izmedu nosivog Celicnog uzeta i trupaca). Posto se 4. deponija nalazi izvan
podzemnog kanala, vitla mogu biti motorna i po moguc¢nosti hidraulicha zbog boljeg doziranja
brzine povlacenja i dizanja. DuZina nosivog CeliChog uZeta koje se sidri na ,Piramidu® iznosi oko
100 m, a duzina kosog izvlacenja biti ¢e oko 40 m.

/ sidriste na stijeni "Piramide"

Svod ispred ulaza u podzemni kanal

Koloture (devijatori) pri€vrs¢eni \
zanosivo uze 78
Kolotura (kolica, vozi¢)

Nosivo uze

Priviemena /
deponija trupaca

izvan podzemnog

kanala

Privremena //
deponija trupaca

Slika 5.3.5. Shema transporta trupaca u 4.segmentu
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METODOLOGIJA SEGMENT 4 - SEGMENT 5

Peta zona obuhvaéa izvlaCenje nakupine trupaca ispred ponora i trupaca sa deponija u blizini
Velike grote. Iz te zone trupci bi se izvlacili i deponirali pokraj Piramide te se odatle izvladili na
parcelu na zapadnoj strani kanjona (Slika 5.3.6).

Koloture (devijatori)
o
: _Vuéno uZe

~ _Kolica {vozic)

Nosivo uze

\kolomra $a kukom

Slika 5.3.6. Shema transporta kroz Segment 5

U prvom dijelu 5. segmenta izvlaCenje bi se izvodilo u 4 faze - povlacenje trupaca u okolici Piramide
do pozicije ukap&anja na drugu zZiCaru - montaza druge Zi¢are od 180 m, te izvlaCenje do zapadnog
oboda kanjona Pazinske jame - strojni ukrcaj trupaca na kamion i odvoz.

Potporni stup za nosivo Celi€no uze potrebno je montirati na vrhu zi¢are od 180 m (parcela na
obodu kanjona), a na svim ostalim lokacijama koristiti ¢e se stablo.

Radi se o vrlo obimnom zahvatu koga je potrebno najprije osigurati probno izvlaenje kako bi se
potvrdila u€inkovitost predlozenog rieSenja, te provele eventualno potrebne modifikacije kako bi se
uspjedno uklonio otpad koji prijeti smanjenju kapaciteta poniranja.
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5.3.2.Redukcija vodnih valova u slivu PazinCice

Vodotok Pazincica i njeni pritoci imaju izrazeni buji¢ni karakter, te zbog karaktera pojavnosti njenih
velikih voda te ograni€enog kapaciteta poniranja Pazinske jame, prisutni su problemi periodiénih
poplavljivanja — ponajvise same ponorske zone Pazincice, ali i dijela dolinskog podruc¢ja na kome
je izgraden odvodni hidromelioracijski sustav. NajCeSca rjeSenje koja se primjenjuju na sli¢nim
podrucjima za smanjivanje intenziteta poplavljivanja je izgradnja retencija ili akumulacija u gornjim
dijelovima sliva hamijenjenima prihvatu i reduciranju vodnog vala.

Prema provedenim analizama u poglavlju 3.5.2, vidljivo je da se samo volumeni poplavljivanja u
priponorskoj zoni PazinCice koji se periodi€ki javljaju iznose u rasponu od nekoliko pa do oko 8 mil.
m3, a povijesna poplava s kraja 19. stolje¢a je imala vodni val volumena blizu ¢ak 12 mil. m3. To
znadci da se, obzirom da se pri takvim poplavljivanjima dio voda izgubi u ponorskoj zoni, na samom
slivu javljaju i znac€ajnije vec¢i volumeni. Tako je u okviru poglavlja 3.5.2 utvrdeno da je tijekom
razdoblja 2001.-2019. prosje¢na vrijednost volumena najveéeg godisnjeg vodnog vala Pazin€ice
na profilu Dubravica iznosila oko 3,1 mil. m3, s rasponom pojava izmedu 1,44 i 9,44 mil. m3. Zbog
toga se i u slivu PazinCice razmisljalo o izgradnji viSenamjenskih akumulacija s rezerviranim
prostorom za prihvat vodnog vala (akumulacije Rakov potok i Lipa), ili pak retencija (Lipa) (Slika
5.3.7).

Slika 5.3.7. PoloZaj planiranih akumulacija Rakov potok i Lipa u okviru projekta navodnjavanja (prema IGH,
2013)
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No ta rjeSenja, s kojima se je planiralo u akumulacijama Rakov potok i Lipa osigurati prostor za
prihvat vodnih valova ukupnog volumena 1,1 + 0,55 = 1,65 mil. m® (IGH, 2013), odnosno varijante
samo s retencijom Lipa volumena od 0,23 m?® (Elektroprojekt, 2009) nisu dalje razradivane zbog
protivlienja lokalne zajednice izgradnji takvih velikih objekata koji bi potopili znacajne
poljoprivredne povrsine u dolini spomenutih pritoka Pazincice (ukupno oko 0,800 km?), a sa samim
trupom brane i prate¢om infrastrukturom oko ukupno 1 km?.

Kao alternativno rjeSenje, razmisljanja o mogucoj redukciji vodnih valova usmjerena su od strane
lokalne zajednice na moguc¢nost poveéanja kapaciteta ve¢ postojecih prirodnih akumulacija — bara
kod Boruta i Cerovlja, koje se koriste kao ribnjaci. Radi se o ambijentalno vrijednim vodnim
pojavama s turistiCko/ribickom namjenom, a ponegdje i u funkciji zahvata voda za lokalno
navodnjavanje (Slika 5.3.8 i 5.3.9). Prikaz njihovog situacijskog poloZaja dan je na slikama 5.3.10
i 5.3.11, a njima obuhvaéene povrsine i procijenjeni volumeni (s pretpostavljenom prosjeénom
dubinom od 4 m) u Tablici 5.3.1. 1z nje je vidljivo da je ukupna povrsina tih bara/ribnjaka oko 0,17
km?, a s navedenom procjenom dubina ukupni volumen oko 0,7 mil. m3.

Slika 5.3.8. Bara kod Boruta
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Slika 5.3.9. Pazincica i bara kod Cerovija

Slika 5.3.10. Bare kod Cerovlja
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Slika 5.3.11. Bare kod Boruta

Tablica 5.3.1. PovrSine i procijenjeni volumeni bara

Oznaka djl;ie:anj(?n) Povrsina (m2) Volumen (m3)
Bare kod Cerovlja
1 4 22714 90856
2 4 55514 222056
3 4 14414 57656
4 4 5932 23728
5 4 4920 19680
6 4 3620 14480
7 4 10386 41544
8 4 19987 79948
9 4 19838 79352
10 4 1020 4080
UKUPNO: 158345 633380
Bare kod Boruta
11 4 1261 5044
12 4 11418 45672
UKUPNO: 12679 50716
UKUPNO ZAJEDNO: 171024 684096

Povecanje volumena tih bara za potrebe zadrzavanja i redukcije dijela vodnog vala gravitiraju¢ih
vodotoka nije hidrotehnicki prikladno iz razloga §to veéina njih ve¢ i u postojeéem stanju zapravo
zauzimaju polozaj u kome se mogu napuniti jedino u situacijama velikih poplavnih voda. Neke od
njih imaju vodno lice ¢ak i vise od razine vode u vodotoku (Slika 5.3.10). Njihovo produbljivanje i
povecanje volumena bi imalo smisla i koristi jedino ukoliko se Zeli osigurati koristenje njihovih
akumuliranih voda za navodnjavanje, jer bi ih se za njihovo koriStenje za zadrzavanje voda
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poplavnog vala moralo uglavnom Koristiti crpna postrojenja. Drzanje crpkama kontrolirano niskih
razina vode u slu€aju njihovog produbljivanja utjecalo bi na promjenu razine vodnog lica i
smanjenje atraktivnosti njihovih ambijentalnih obiljezja. Stoga se moze zakljuciti da njihovo
produbljivanje, ili nadvisivanje izgradnjom nasipa oko njih za potrebe prihvata velikih voda nije
tehniCki opravdano. No, takvo produbljivanje bi imalo smisla za potrebe osiguranja dodatnih
volumena voda za navodnjavanje — ukoliko ne bi smetale naglasenije promjene vodnog lica za
postojeée rekreativno koriStenje.

Stoga, ako se zeli ipak osigurati neki retencijski/akumulacijski kapacitet u slivu Pazin€ice, trebalo
bi obnoviti ideju o formiranju retencija u njenom slivu i pritocima, s mogu¢e manjim gabaritima —
kapacitetima u gornjim dijelovima sliva, $to zbog konfiguracije terena znaci i manji pozitivan u€inak
na smanjenje poplavnih voda na nizvodnijim dijelovima sliva. Isto tako, ograni€eni manji pozitivni
ucinci na spljostenje vodnih valova bi se mogli ostvariti procesima revitalizacije vodotoka i, no za
Sto je potrebno dio poljoprivrednog zemljista uz korita vodotoka prenamijeniti u povrSine
namijenjene za proSirenje korita vodotoka.

5.3.3.0dvodnja dijela velikih voda izvan sliva PazinCice

Kako sliv i tok PazinCice zauzima srediSnji poloZzaj na Istarskom poluotoku, k tome i na
hipsonometrijski najvisem dijelu tog polozaja, namecCe se i potreba promisljanja o moguéem
preusmjeravanju dijela njenih voda koje uvjetuju poplavne rizike zbog nedovoljnog kapaciteta
ponorske zone prema susjednim slivovima. Naime, na taj nacin je rijeSen problem odvodnje velikog
broja krskih polja u Dinaridima s nedovoljnim kapacitetom ponorske zone. No, s druge strane treba
voditi raCuna da takva preusmjeravanja voda izvan prirodnog sliva moze uvjetovati niz ekoloSkih
problema. Neovisno o mogucim ekoloskim problemima, kao po€etni korak u takvim razmatranjima,
moze se ocijeniti da su hipotetski moguca tri pravca preusmjeravanja dijela voda Pazincice (Slika
5.3.12). Za sva tri nuzna je izgradnja hidrotehnickih tunela radi savladavanja vododjelnica. Radi se
0 preusmjeravanjima voda u smjeru sliva Rase, odnosno njene pritoke Boruta (smjer A), prema
Beramskom potoku (smjer B) te akumulaciji Butoniga (smjer C), a koji ¢e u nastavku biti
prodiskutirani.
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~ Legenda:
| — Sliv Pazintice
— Pazincica
| I Retencija
.+ (110 Bare

Slika 5.3.12. Hipotetski moguci pravci usmjeravanja voda iz sliva PazinCice prema susjednim slivovima

Varijanta A — u smjeru Rase

Radi se o0 najkraéem smjeru prebacivanja voda Pazin€ice. Svega oko 800 m je duljina tunela od
lokacije Bara kod Cerovlja s kotom terena oko 270 m n.m. do izlaza u slivu Rase na koti od oko
250 m n.m. ispod zaseoka Rismanica (Slika 5.3.13). Radi se o jednoj od pritoka Karbune koja
nakon spoja sa Posertom formira rijeku Rasu. No, radi se i o, 5to se tiCe pojava velikih voda,
najnepovoljnijoj lokaciji od svih razmatranih — i najuzvodniji dio sliva RaSe karakterizira izrazita
bujicnost, a korito Karbune vrlo esto i samo je ugrozeno poplavnim vodama koje prelijevaju iz
korita. U cilju njihove redukcije izgradena je retencija Sepcici koja bi trebala prihvatiti i prebacene
vode iz sliva Pazin€ice. No, radi se o objektu koji nema dovoljni kapacitet ni za prihvat vlastitih
velikih voda, te je zbog toga razmatrana varijanta A izrazito nepovoljna. Dodatno je nepovoljna i
zbog toga 5to se na ulazu u tunel radi o ravni¢arskom prostoru na kome nije moguce formirati
zahvatnu gradevinu bez da se, u slu€aju da se Zeli formirati ulazni retencijski prostor, poplave
okolne povrsine, a u protivnhom, bez retencije prebrzo proteku vode Pazindice mimo tunela.

Sto se ti¢e inZenjersko-geoloskih uvjeta, planirana trasa tunela prolazi kroz tanko uslojene lapore
i pjeScenjake fliSke serije srednjeeocenske starosti koji su blago poloZeni do horizontalni. Na uZoj
lokaciji slojevi su nagnuti prema jugozapadu pod kutom od 10°. Debljina lapora je od 20 do 40 cm
dok su vapneni pjes€enjaci moénosti od 15 do 30 cm. PovrSinski sloj fliske serije karakteristiCan je
po zoni troSenja koja od povrSine doseze do dubine od 5 do 10 m. U toj zoni stijena sivog lapora
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se raspada u smedu laporovitu glinu u kojoj zaostaju odlomci silicikarbonatnog pjeScenjaka
karakteristicnog ciglastog oblika. FliSka serija je u dubini vecoj od 10m kompaktna stijenska masa.

S obzirom na utvrdeno rasprostiranje naslaga na trasi potencijalnog tunela mogu se razlikovati
dvije vrste materijala :

- Glinovite naslage u pokrivacu (debljine do 10m) C kategorija iskopa
- FliSna stijenska podloga (do vecih dubina) B kategorija iskopa

Na lokaciji varijante A ulaz u tunel nalazi se u iskopanim depresijama koje su nastale koriStenjem
gline kao mineralne sirovine u nekadasnjoj tvornici ,Istarske ciglane Cerovlje“. Dubina depresija je
5 m i one se kontinuirano dopunjuju vodom iz Pazinlice i oborinskom vodom. Neposrednu uz
napustene glinokope prolazi autocesta uz Istarski Ipsilon koja je dodatno opterecenje u rjeSavanju
zahvata probijanja tunela.

Hipotetska alternacija tom rjeSenju prebacivanja voda Pazincice u sliv RaSe je, ukoliko se formira
akumulacija ili retencija Rakov potok uzvodnije, ¢ime bi se, uz viSestruko dulji tunel, moglo
prikladnije zahvatiti znac¢ajnije koli€ine voda.

Slika 5.3.13. Varijanta A — potencijalno rjeSenje odvoda dijela poplavnih voda Pazincice u sliv Rase
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Varijanta B — u smjeru Beramskog potoka

Radi se o takoder problemati¢noj varijanti rjeSenja prevodenja voda zbog nedovoljne prihvatne
moci recipijenta - Beramskog potoka (Slika 5.3.14). On se nastavlja u Limsku dragu koja nema
kontinuitet toka zbog denivelacije doline u njenom sredidnjem dijelu prema Limskom kanalu. Druga
je nepovoljnost da bi se ulazni dio u tunel trebao izvesti u neposrednom okruzenju Pazinske jame,
s kotom ulaza oko 225 m n.m. i kotom izlaza iz tunela na oko 215 m n.m. Radi se o iznimno dugom
tunelu, odnosno dva tunela ukupne duljine blizu 6 km, kod kojih postoji moguénost upustanja
prihvata voda poslovne zone Podberam. Radi se o prostoru koji se nalazi u prirodnoj depresiji i koji
nema rijeSenu oborinsku odvodnju, a koji je stradao od iznimne poplave u lipnju 2016.g.
(Gradevinski fakultet u Rijeci, 2021). No, unato¢ toga moguéeg pozitivnog u€inka, ocjenjuje se da
je analizirano hipotetsko rjeSenje nerealno da bi ga se moglo dalje razmatrati kao moguca
alternativa za smanjenje poplavnih rizika u slivu Pazincice.

Sto se tige inZenjersko-geoloskih uvjeta, planirana trasa tunela prolazi u cijeloj svojoj duzini kroz
vapnence gornjokredne starosti koji su debelo uslojeni. Na povr8ini vapnenci su raspucani s
tipicnim pojavama Skrapa i ponora nastalih okr§avanjem. U vecéoj dubini vapnenci su kompaktni i
cjeloviti. S obzirom na utvrdeno rasprostiranje naslaga na trasi B potencijalnog tunela, vapnenci
gornje krede spadaju u stijensku podlogu A kategorije iskopa.

Slika 5.3.14. Varijanta B — potencijalno rjesenje odvoda dijela poplavnih voda Pazincice prema Limskoj
Dragi s ucrtanim mjestima mogucih prihvata oborinskih voda s podrudja industrijske zone Podberam
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Varijanta C — u smjeru akumulacije Butoniga

Radi se o varijanti koja bi mogla imati dvojaki utjecaj na viSenamjensku akumulaciju Butoniga — s
jedne strane pogorsati moguénosti prihvata velikih voda vlastitog sliva akumulacije koje ve¢ i same
predstavljaju problem pri upravljanju akumulacijom, ali s druge strane osigurati prihranjivanje
akumulacije vodama koje joj nedostaju za optimalni rad. Naime, zbog daleko vecih velikih voda od
projektom prognoziranih (Hajduk Cerneha i sur., 2007), kao i smanjenih dotoka u odnosu na
prognozirane, javljaju se problemi pri upravljanju akumulacijom Butoniga i u situacijama velikih
voda, kao i u situacijama dugotrajnih susnih perioda. Radi osiguranja dodatnih dotoka tijekom
kriti€nih susnih perioda, osigurano je dodatno prihranjivanje akumulacije vodama iz izvora Bulaz,
a razmatrana je i mogucnost njezinog prihranjivanja iz susjednog ogranka Recine u slivu rijeke
Mirne, takoder s tunelskim dovodom. Za povecanje volumena prihvata velikih vodnih valova,
razmatrana su rjeSenja regulacije/podizanja praga preljeva, kao i izgradnja predakumulacija na
njenim trima glavnim pritokama, te bi stoga trebalo analizirati i moguénost da predakumulacija na
glavnom ogranku Butonigi bude dimenzionirana i za prihvat dijela voda iz Pazingice.

Vode iz sliva Pazinice bi se hipotetski mogle tunelom dugim oko 3,4 km dovesti u sliv najveéeg
ogranka Butonige, na kotu od oko 220 m n.m. u blizini Grdoga Sela (Slika 5.3.15). Sto se tie
inZenjersko-geoloskih uvjeta, planirana trasa tunela prolazi kroz uslojene lapore, pjeSCenjake i
vapnene brecCe fliSke serije srednjeeocenske starosti koji su blago polozeni do horizontalni.
Debiljina lapora je od 20 do 200 cm dok su pjeScenjaci moc¢nosti od 15 d 30 cm. Vapneni bio klastiti
s numulitma mogu biti debljine do 5 m.

Povrdinski sloj fliske serije karakteristiCan je po zoni troSenja koja od povrSine doseze do dubine
od 5 do 10 m. U toj zoni stijena sivog lapora se raspada u smedu laporovitu glinu u kojoj zaostaju
odlomci silicikarbonatnog pjed€enjaka karakteristicnog ciglastog oblika. Fliska serija je u dubini
vecoj od 10m kompaktna stijenska masa.

S obzirom na utvrdeno rasprostiranje naslaga na trasi potencijalnog tunela mogu se razlikovati tri
vrste materijala:

- Glinovite naslage u pokrivacu (debljine do 10m) C kategorija iskopa
- Flisna stijenska podloga lapori i pjeS€enjaci (do ve¢ih dubina) B kategorija iskopa
- Vapneni bioklastiti-numulitne brece (debljine do 5m) A kategorija iskopa

Ulaz u tunel bi bio na koti od oko 230 m n.m., s time da bi se za optimalno prihvaéanje voda na
ulaznom dijelu predponorske zone Pazin¢ice mogla formirati retencija povrsine oko 0,33 km? te
volumena oko 1,4 mil. m2 pri koti od 235 m n.m. Formiranje retencije takvog volumena iziskivala bi
i premjestanje ili nadvisivanje nekih sadrzaja na utjecajnom prostoru (prometnica, most), ali bi
osiguravala zaplavni prostor za redukciju vodnog vala, prihvat nanosa i naplavina s gornjeg dijela
sliva PazinCice, te kontrolirani dotok vode ka akumulaciji Butoniga.

Za takvo prebacivanje voda iz sliva Pazin€ice trebalo bi razmotriti pitanja kakvoce voda PazinCice
za njeno mijeSanje s vodama Butonige. No, i sam je sliv i tok Pazin€ice obuhva¢en zonama
sanitarne zastite izvoridta u dolini rijeke Rase, tako da ve¢ postoji stanoviti rezim zastite voda. S
druge strane, oduzimanije dijela voda Pazingici bi moglo smanijiti prihranjivanje kr8kog vodonosnika
sredisSnje Istre iz koga se napajaju i izvor Rakonek koji je uklju¢en u vodoopskrbni sustav, kao i
rezervno vodocrpiliste Sv. Anton.
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Slika 5.3.15. Varijanta C — potencijalno rieSenje odvoda dijela poplavnih voda Pazincéice u sliv akumulacije
Butoniga

Sasvim je sigurno da bi izgradnja sustava za prebacivanje voda iz sliva PazinCice iziskivala ne
samo mnogo sredstava, nego i prethodnih sagledavanja svih mogucih povoljnih i nepovoljnih
utjecaja. Izvedba hidrotehni€kih tunela tako velikih duljina je iznimno zahtjevna, no u situacijama
oCekivanog nastavka utjecaja negativnih posljedica klimatskih promjena, trebati ¢e na nekim
lokalitetima planirati i zahtjevnija rjeSenja. No, valja spomenuti i da je pred gotovo stotinu godina,
dakle na tehnigki puno primitivniji nadin, izveden hidrotehnicki tunel izmedu Cepié polja i
Plominskog zaljeva, dug &ak 4,5 km, s kojim je isuseno Cepicko jezero. No, naravno treba postojati
i puno opravdanje za izgradnju sli¢nih sustava za prebacivanje voda iz jednog u drugi sliv, kao i
voditi raCuna o ekoloskim posljedicama takvih zahvata kako se ne bi dogodile nezeljene promjene
u ekosustavima vezanim uz spomenute vodotoke, kao i podzemlju koje se prihranjuje vodama
Pazincice.

238



5.3.4.Prilagodba velikim vodama s unaprjedivanjem metoda ranog uzbunjivanja

Suvremeni koncepti zastite od poplavnih Steta u velikoj se mjeri zasnivaju na konceptu prilagodbe
velikim vodama i njima izazvanim poplavama. One ukljuuju u velikoj mjeri nestrukturalna —
upravljacka rjeSenja koja idu za tim da se smanje poplavne Stete te pogotovo zastite ljudski Zivoti.

Kako su okolnosti vezane uz vodni rezim PazinCice i njezinu regulaciju otjecanja izrazito
nepovoljne za relativno brzo osiguranje nekih prikladnih strukturalnih rieSenja, sasvim je sigurno
da se neovisno o njima mora unaprijediti sustav upravljanja kako bi se osigurala prilagodba
poplavama i minimalizacija negativnih posljedica njihove pojave. Buji¢ni karakter Pazinlice s
uCestalim pojavama velikih voda nije mogucée bitnije promijeniti bez izgradnje akumulacija ili
retencija znacajnijeg volumena, pogotovo u uvjetima o€ekivanog povec¢anja pojava velikih voda u
buducnosti uslijed prisustva negativnih u€inaka klimatskih promjena. Kapacitet poniranja Pazinske
jame je takoder ograni¢avajuci faktor u€inkovite zastite od velikih voda.

Zbog toga je potrebno unaprijediti postojeéi sustav monitoringa (telemetrijska dojava razina vode
na kriticnim tokama tok PazinCice) na nalin da se on poveZe s isto takvim telemetrijskim
monitoringom meteoroloskih prilika (oborine i temperature u slivu sa stacionarnih postaja) te
meteoroloskim radarom. Osim monitoringa, potrebno je razviti model prognoziranja hidroloskih
prilika (dotoka i zna€ajki gubitaka u ponorskoj zoni) na Pazingici ovisno o klimatskim prilikama —
kako mjerenim, tako i prognoziranim kako bi se dobilo vise vremena za pripremu odziva na
upozorenje o moguéim pojavama velikih voda koje mogu izazvati poplavne Stete. Taj je model
potrebno automatizirati i povezati sa sustavom dojave ugroZzenog stanovnistva.

Ne manje vazno je i minimalizacija poplavnih Steta primjerenim prostornim planiranjem, i
osiguranjem da se u zone plavljenja ne dopusti izgradnja sadrZaja koji bi mogli pretrpjeti znacajnije
Stete, ili pak izazvati takve Stete svojim poplavljenim sadrzajima. Isto tako, nuzno je prostorno-
planskom dokumentacijom planirati i osigurati i prostore za buduce hidrotehniCke zahvate u slivu
Pazincice i utjecajnom prostoru, a te je zahvate potrebno prije toga isprojektirati barem na razini
idejnih rjeSenja.
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6. ZAKLJUCAK | PRIJEDLOZI

Pazin€ica je vodotok sredisSnje Istre s izrazito naglasenim osobitostima i vrijednostima. Prije svega
to je ponor Pazincice i njegova predponorska zona sa slapovima Zarecki i Pazinski krov, ali i niz
drugih lokaliteta u njenom slivu i uzduz njenog toka koji imaju i statuse zasticenog podrucja po
nekoliko kriterija — kao znac€ajan krajobraz, Natura 2000 te ekoloSke mreze.

Radi se o ponornici Cije povrSinske vode imaju velik utjecaj na dinamiku kolebanja i istjecanja
podzemnih voda, pa tako i na izvoriSta od kojih su neka ukljuéena u vodoopskrbni sustav (Rakonek
kao glavni izvor vodoopskrbnog sustava Vodovoda Pula te Sv. Anton kao rezervno izvoriste
Vodovoda Labin).

To je podrucje na kojem je i prije provedbe istrazivanja za potrebe izrade predmetnog dokumenta
postojao monitoring hidroloskih prilika i zna€ajan broj saznanja vezanih uz vodnu problematiku,
njene probleme i moguca rjeSenja, na pojedinim dijelovima njenog toka. No, nedostalo je cjelovito
sagledavanje i razmatranje buduceg razvoja i zastite tog prostora. Stoga je na temelju Projektnog
zadatka za izradu Plana o€uvanja i valorizacije podrucja sliva Pazin€ice (Bieco, 2016), prihvacenog
od strane Grada Pazina odlukom njegovog Gradskog vije¢a (S Sluzbene novine Grada Pazina i
Opéina Cerovlje, Gragisée, Karojba, Lupoglav, Motovun i Sveti Petar u Sumi 30/2016), kao i
Op¢ine Cerovlje odlukom njenog Opcinskog vije¢a (Sluzbene novine Grada Pazina i Opcéina
Cerovlje, Gragisce, Karojba, Lupoglav, Motovun i Sveti Petar u Sumi 36/2016) od strane Hrvatskih
voda pokrenuta realizacija to€aka 3.1 te 3.6 toga zadatka. Predmetni dokument ,lstraZivanje
dinamike protjecanja voda u slivu PazinCice i s njime povezanim vodnim resursima krdkog
vodonosnika srediSnje Istre te moguéih promjena, utjecaja i rieSenja opskrbe vodom, zastite od
poplava i zaStite akvatiCkih ekosustava" sadrZzava rezultate hidrolo3kih, hidrogeolodkih i
speleoloskih istraZivanja temeljenih na postojeéim hidroloskim, hidrogeoloskim i speleoloskim
saznanjima i podacima postojeceg monitoringa DHMZ-a i Hrvatskih voda. Takoder u sklopu
projekta proveden je i dopunski monitoring, uspostavljen na karakteristi¢nim profilima povrSinske
hidrografske mreze, odabranim izvorima, a i po prvi puta i u speleoloSkim objektima — Pazinskoj
jami, te jamama Bregi i Kobiljak.

Za neposredni sliv Pazin¢ice ukupne povrsine 77,37 km?, ocijenjeno je da je za referentno 30-
godisnje razdoblje (1961.-1990.) prije neposrednih manifestacija klimatskih promjena, uz srednju
godi$nju koli¢inu oborina od 1.239 mm te srednju godi$nju temperaturu zraka od 11,2 °C, srednji
godi$nji protok iznosio 1,22 (m3s?). Na sredi$njoj klimatoloskoj postaji Pazin tijekom razdoblja
1949.-2018. utvrden je naglasen trend porasta temperature zraka od 0,19 °C/10 godina, kao i
prakti¢ki stagnirajuci trend opadanja oborina od 1,7 mm/10 godina, ali uz sve izraZenije varijacije
pojava vodnih i susnih godina. Na temelju provedenih klimatskih modeliranja do 2070.g., odnosno
za dio modela do kraja ovog stolje¢a, prema dvama klimatskim scenarijima RCP4.5 i RCP8.5,
nastavak pa i intenziviranje takvih trendova se o€ekuje i u buduénosti. Linearni trendovi prema
ukupno deset KNMI-RACMOZ22E i DHMZ-RegCM4 simulacija za vremensko razdoblje od 1971.
do 2070. (do 2005. uz pretpostavku izmjerenih koncentracija stakleni¢kih plinova, od 2006. uz
pretpostavku scenarija RCP8.5) ukazuju na statistiCki zna€ajno zagrijavanja na srednjoj godisnjoj
razini od 0,28 °C / 10 godina do 0,43 °C / 10 godina. Prema istim simulacijama o€ekuje se porast
godisnjih koli¢ina oborine (od 3,0 mm / 10 godina do 33,0 mm / 10 godina) no s bitno manjom
pouzdanoséu u odnosu na temperaturu zraka.
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Sve te dosadasnje, kao i o€ekivane buduce promjene imaju utjecaja na protoke. Na za sliv PaziCice
repernoj hidroloskoj postaji Dubravica za razdoblje 1972.-2018. uz srednji godi$niji protok od 0,805
m3s?! (te prosje¢ni minimalni godi$nji protok od 0,004 m3s? i prosje¢ni maksimalni godi$nji protok
od 32 m3s1), utvrden je trend opadanja srednjih godi$njih protoka od 0,025 m3®s'/10 god (kao
minimalnih od 0,0002 m3s%/10 god), te trend porasta maksimalnih godi$njih protoka od 1,04 m3s-
/10 god. | u tom slu¢aju o¢ekuje se nastavak pa i njihovo intenziviranje u buduénosti, kako kod
voda u slivu Pazindice, tako i voda na izvoriStu Rakonek.

Sve to skupa utje€e, a u buduénosti utjecati ¢e i naglasenije na raspodjelu i raspolozivost voda
Pazincice i s njom vezanih izvorista, kao i na pojave velikih voda. Utvrdeno je da se u odnosu na
referentno 30-godiSnje povijesno razdoblje (1971.-2000.), oCekuje smanjenje srednjih godisnjih
protoka Pazinlice na postaji Dubravica za oko 16% (razdoblje 2011.-2040.), dok su ocCekivane
negativne promjene za daljnje 30-godiSnje razdoblje (2041.-2070.) jo$ drasti¢nije jer se, ovisno o
modelu i scenariju, o€ekuje njihovo smanjenje i do 39%. Rezultati modela MOD3 (KNMI) koji za
razliku od DHMZ-ovih modela ima moguénost prognoziranja i do kraja 21. stolje¢a, pokazuju da bi
se, ako se ostvari pesimistiCan scenarij ublazavanja klimatskih promjena (RCP 8.5), sredniji
godisnji protoci mogli smanijiti za oko 20%, dok bi u slu€aju ostvarenja scenarija RCP 4.5 one
mogle zadrzZati na postojec¢im koli¢inama.

No, svi modeli pokazuju da se u buduénosti mogu ocekivati i puno naglasenije susne prilike od
zabiljeZenih u povijesti, i to u rasponu izmedu 27% i ak 93% manje vrijednosti minimalnih godisnjih
protoka za ekstremno susnu godinu. Isto tako, veéina modela daje moguce poveéanje maksimalnih
vrijednosti godisnjih protoka do ¢ak dvostruko vecih godisnjih protoka od do sada zabiljeZenih. To
ukazuje na rizik od pojava dugotrajnijih naglasenijih vodnih prilika koje mogu izazvati dodatne
probleme s evakuacijom velikih voda u Pazinskoj jami koja ima ograniceni kapacitet.

| kod izvora Rakonek se u buduénosti takoder o¢ekuju negativne promjene njegove vodne bilance
S prognozama smanjenja protoka tijekom razdoblja 2011.-2040. u rasponu izmedu 3 i 14%, a za
razdoblje 2041.-2070. i do 29%. Rezultati modela MOD3 (KNMI) koji ima moguénost prognoziranja
i do kraja 21. stolje¢a, pokazuju da bi se do kraja ovoga stolje¢a (2071.-2000.), srednji godisnji
protoci mogli smanijiti do oko 9%. Svi modeli takoder pokazuju da se mogu ocekivati i puno
naglasenije sudne prilike od zabiljezenih u povijesti, i to u rasponu do ¢ak 88% smanjenja za
ekstremno su$nu godinu. Sto se pak tie pojava iznimno vodnih godina, dio modela pokazuje
moguce smanjenje maksimalnih godiSnjih protoka u takvim iznimno vodnim godinama u rasponu
do 23%.

Koncentracije suspendiranog nanosa i ukupan pronos u vodama Pazindice uzvodno od Dubravice
imaju trend opadanja, a mutnoca na izvoru Rakonek trend porasta. Razlog tome disparitetu je,
osim u razli¢itim duljinama nizova, i u mehanizmu zamuéenja voda u vodonosniku krskih izvora,
gdje s pojavama velikih voda nakon naglasenijih susnih razdoblja dolazi do porasta brzina
protjecanja i pokretanja ranije istalozenih Cestica nanosa. U danom dokumentu izraden je
prognostiCki model za predvidanje pojava mutno¢a na tom izvoru.

U danom dokumentu provedene su i detaljne analize pojava velikih voda u slivu Pazin&ice kako
na temelju zabiljezenih podataka s hidroloSke postaje Dubravica, tako i analizom oborinskih
podataka i modeliranjem otjecanja. Te su analize provedene za velik broj profila uzduz toka
Pazincice, a za reperni profil Dubravica napravljene su i projekcije mogucih promjena maksimalnih
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protoka u buduénosti. Utvrdeno je da se mogu ocekivati vrlo zna€ajne promjene pri ¢emu raspon
mogucih promjena maksimalnih protoka 20-godiSnjeg povratnog perioda kreé¢e se od povecanja
od oko 16% za cjelokupni sliv Pazingice pa do dvostruko vise kod manjih podslivova u scenariju
mogucih prosje€nih promjena intenziteta oborina. Kod manje vjerojatnog scenarija maksimalnih
mogucih promjena intenziteta kratkotrajnih jakih oborina, iskazane promjene u odnosu na
postojeée stanje su joS naglasenije i kreéu se izmedu €ak oko 40%-tak kod cjelokupnog sliva
Pazincice, pa i preko 100% kod manjih podslivova. No, i scenarij mogucih promjena u slu€aju
prosje¢nih promjena intenziteta oborina daje vrlo upozoravajuce projekcije, jer i prognozirano
povecéanje maksimalnih protoka od ,samo“ 16% kod 20-godiSnjeg povratnog perioda te 20,7% kod
100-godiSnjeg za cjelokupni sliv PazinCice ukazuje na daljnje moguce pogorsanje hidroloskih
prilika u njenim poplavnim zonama. Posebno se to odnosi na poplavnu zonu vezano uz njen ponor
zbog njegovog ograni¢enog kapaciteta poniranja i zna€ajnih poplavnih Steta ve¢ i u postoje¢im
uvjetima.

Stoga je vaZan naglasak u danom dokumentu dan analizama dosada$njih pojava velikih voda u
slivu PazinCice i ocjenama kapaciteta ponora PazinCice za njihov prihvat. Do izrade predmetnog
dokumenta jedina informacija o procjeni uzroka poplavljivanja i njenog kapaciteta poniranja je dana
u knjizi Feresinijeve (2012), temeljena na informacijama vezanim uz razdoblje prije 2. svjetskog
rata. U njoj se navodi da do poplavljivanja unutrasnjih dijelova jame, a koje se onda proteze i na
vanjski najnizvodniji dio toka Pazinlice, dolazi zbog nedovoljnog kapaciteta sifona, te da se to
poplavljivanje javlja kod protoka veéih od 35 m3s™. To je znacajnije viSe nego li je utvrdeno u okviru
predmetnog dokumenta u situacijama pojava velikih voda tijekom 2018. i 2019. godine kad je
utvrdeno da se poplavljivanje Pazinske jame javlja veé pri protocima na Dubravici ve¢im od 16
m?s1, odnosno oko 20 m3s, ukoliko se ukljuéi i doprinos nizvodnijeg dijela sliva.

No, provedenim detaljnijim analizama kapaciteta poniranja, utvrdeno je da se on tijekom poplavne
epizode mijenja u vidu petlje, u nekim situacijama ¢ak od 0 (u nekim fazama bliskim poCetnom
dijelu trajanja poplavljivanja), pa do ¢ak oko 40 m3s. Uzlazna grana proto¢ne krivulje kapaciteta
ponora Pazin€ice ima trend porasta do razina 175 -185 m n.m., nakon ¢ega slijedi pad — s porastom
razine vode kapacitet se smanjuje sto je posljedica vremenske komponente procesa protjecanja
vode kroz ponorski dio. S porastom koli¢ine voda koja otjeCe u ponorsku zonu povecavaju se i
razine podzemnih voda unutar speleosustava Pazinske jame te se smanjuje moguénost prihvata
voda iz nadzemnog dijela/pred ponorske zone Pazinlice. Nakon nekog vremena i postizanja
maksimalnih razina vode u predponorskoj zoni, javlja se obrat situacije i po€inje se sustav ponas$ati
na uobi€ajen nacin za neusporena praznjenja — pri veé¢im razinama kapaciteti poniranja su veci,
pa je tako maksimalni kapacitet poniranja proracunat s koli¢inom od 39,2 m3s?, $to je prakticki
dvostruko viSe od maksimalnog kapaciteta u uvjetima trajanja podizanja nivograma.

To je moguce povezati sa stanjem podzemnih voda u dijelu speleosustava Pazin&ice nizvodno od
sifona, kao i s mehanizmom djelovanja samoga sifona i njegovog naglog poja¢anog aktiviranja u
uvjetima visih razina vode u predponorskoj zoni u situacijama smanjivanja uspora podzemnih voda
u tim dubljim dijelovima jamskog speleosustava. Za razliku od Pazinske jame, u kojoj su dinamika
podizanja razina i spustanja priblizno jednake (kod najviSih razina vode), u jamama Kobiljak i Bregi,
spustanje razine vode traje nekoliko puta dulje nego li punjenje jame. Sli¢no je i u Pazinskoj jami
u uvjetima prethodno relativno nizih razina vode.
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Jos je Malez (1968) primijetio da na kapacitet poniranja Pazinske jame vjerojatni utjecaj imaju i
znatne koli¢ine naplavljenog raznog sedimentnog materijala, prije svega naplavljenih trupaca u
Martelovom jezeru unutar Pazinske jame i sifonu. Ocijenjeno je da na pojavu uéestalih plavijenja
prilaznog kanjona i podzemlja i smanjenja kapaciteta protoCnosti znatno utjeCe drvece koje je
zadnjih 70-tak godina u predponorskoj zoni izraslo do impozantnih dimenzija. Sve je ucestalije
njegovo padanje i pojava kliziSta $to za krajnju posljedicu ima vodom potpomognuto kretanje drvne
mase prema ponornoj zoni i podzemnom jezeru. U podzemlju se ta drvna masa ne raspada ili
proces traje iznimno sporo, a uslijed saturacije vodom biva taloZzena na dno jezera ili vodenim
strujama usisana dalje u podzemlje kroz sifon u Martelovom jezeru. Speleoronilackim
istrazivanjima utvrdeno je da su tri manja otvora, kojima je nekad otjecala voda, neprolazna i
zaCepljena drvnom masom, sedimentom i otpadom, dok su u sifonu potopljenog kanala uoceni
pojedinaéni zaglavljeni trupci. Zabrinjavajuéa ¢injenica je da svake godine voda donosi nove
koli¢ine drvne mase koja zavrsi u podzemlju, te postoji pretpostavka moguénosti da se vr.emenom
zacCepi €ak i trenutno jedini prohodni podvodni kanal.

Stoga je u okviru predmetnog dokumenta, na temelju speleoloSke prospekcije, dana procjena
koli¢ine tako naplavljenog materijala od oko 3.000 m3. Utvrdeno je da se debljina nanosa
postepeno povecava od sredine jezera, u kojem iznosi 0,5 — 1 m, do zavrSnog dijela jezera, u
dijelu gdje se nalazi sifon i u tom dijelu iznosi preko 10 m debljine. Otpadni materijal ¢ine drveni
trupci koji slobodno plutaju po povrsini podzemnog jezera, neorganski antropogeni otpad koji pluta
po povrsini jezera te zbijeni kompaktni organski materijal ispod povrsine jezera. Dan je i prijedlog
tehnologije uklanjanja toga materijala.

No, analizirana su i neka druga rjeSenja povecanja kapaciteta odvoda iz Pazinske jame, kao i
redukcija koli€¢ina voda koje dotjeCu pri pojavama vodnog vala. To se odnosu na njihovo
zadrzavanije ili preusmjeravanje izvan sliva PazinCice prema okolnim slivovima, kao i prilagodba
velikim vodama s daljnjim razvojem vodnogospodarskog upravljanja i unaprjedivanja metoda
ranog uzbunjivanja, kao i drugim nestrukturalnim rjeSenjima. Razmatrano je i koriStenje voda u
slivu Pazinice te osiguranja ekoloski prihvatljivog protoka kao jedne od vrlo vaznih mjera za
oCuvanja kakvoée voda i s njom vezanih ekosustava.

Problematika vezana uz analizu stanja i moguc¢ih mjera za osiguranje kakvoce voda nije bila
predmet obrada u danoj studiji, ve¢ bi se trebala rieSavati u sklopu realizacije posebne tocke
Projektnog zadatka za izradu Plana oCuvanja i valorizacije podrudja sliva Pazincice (Bieco, 2016).
No, s obzirom na vaznost problema i povezanost i s predmetnim dijelom koji je vezan uz analizu
kapaciteta Pazinskog ponora, na temelju speleoloSkih prospekcija preporu¢a se formiranje
meduinstitucionalnog radnog tima stru¢njaka koji bi na inicijativu Grada Pazina u procesu osigurao
i njihovo aktivno sudjelovanje kroz uspostavu sustava prevencije i zastite kroz saniranje posljedica,
uklanjanje otpada, uklanjanje sruSenih stabala, sanitarnu sje€u te kontinuirani nadzor kriticnog
podrucja. U taj proces bi valjalo ukljuiti predstavnike svih sektora, dionike iz lokalne zajednice,
znanstvenike i nadlezne ustanove te osigurati uspostavu stalne suradnje u smislu razmjene
informacija i koordinacije aktivnosti u okviru nadleznosti.

Predlazu se i neke konkretne mjere unaprjedenja monitoringa. U tom smislu vezano uz
speleoloske aktivnosti, radi procjene kapaciteta prostora za otjecanja vode iza sifona, potrebno je
provesti dodatna speleoloSka i speleoronilacka istrazivanja, te izraditi topografski nacrt novih
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prostora te utvrdilo $to se deSava u nastavku podzemnih kanala. Predlaze se i ponovna uspostava
monitoringa dinamike kolebanja razina, temperatura i elektriCne vodljivosti podzemnih voda u
speleosustavu Pazinske jame, kao i jama Kobiljak i Bregi.

Taj je sustav monitoringa podzemnih voda potrebno proSiriti i na podrucje isto€no od Pazinske
jame, na prostoru koji se pruza od Pazina prema zapadnoj obali Istre. Tu je najizrazitija morfoloska
struktura korito Beramskog potoka koje se, duboko usje€ena u zapadno-istarsku antiklinalu, pruza
prema Limskoj Dragi. Beramski potok, odnosno Tinjanska Draga kako se naziva nizvodno od
Beramskog polja, nema kontinuitet toka do same zapadne obale Istre, ve¢ mu se voda gubi u
ponorima uzduz njegova toka nizvodno od Beramske vale €ija denivelacija u odnosu na okolno
podrucje, pruza prikladnu moguénost izvedbe piezometarskih busSotina s relativno manjim
dubinama busenja, a u svrhu pracenja i analize dinamike kolebanja podzemnih voda na utjecajnom
prostoru.

U sklopu programa OpaZanja razine podzemne vode na prostoru zapadne i juzne Istre u tijeku
2001. godine (GEO-5, 2002), izvedena je 1999. godine piezometarska bu$otina BS-B8 (Vijadukt),
na koti od 75 m n.m. s dubinom buSenja 127 m, na kojoj su kratkotrajno pracena kolebanja razina
podzemnih voda. Tijekom 2016. g. od strane GEO-5 iz Rovinja izvedena je jo$ jedna uzvodnije
locirana busotina, u dolini Tinjanske Drage, izmedu Sv. Petra u Sumi i Kringe, s nadmorskom
visinom od 175 m n.m., te dubinom bu$enja od 220 m.

Obje ove busotine, s obzirom da se iz njih ne provodi eksploatacija podzemnih voda, vrlo su
interesantne za provedbu monitoringa podzemnih voda te se predlaze njihovo uklju¢enje u sustav
monitoringa koji se provodi u sklopu predmetnog zadatka, kako bi se utvrdili gradijenti podzemnih
voda iz sredidnjeg dijela istarskog poluotoka gdje svoj tok u ponorskoj zoni zavrSava Pazin&ica. Po
svakoj piezometarskoj busotini je zbog amplitude kolebanja razina vode nuzno uspostaviti i dvije
mjerne sonde u istoj busotini.

Takoder je svakako nuzno nastaviti s pracenjem i analiziranjem kapaciteta ponorske zone
PazinCice kako bi se rezultati utvrdeni tijekom 2018. i 2019.g. provjerili u situacijama daljnjeg
prirasta koliine naplavina, kao i po njegovu djelomi¢nom ili potpunom uklanjanju sto se predlaze
kao jedna od najprioritetnijih aktivnosti. Predlaze se i realizacija i drugih predloZenih aktivnosti na
utvrdivanju mogucih rjeSenja evakuacije velikih voda PazinCice (ili njihovom konaénom
odbacivanju na temelju izrade idejnih rjeSenja), pri Eemu je moguce najinteresantnija varijanta za
takva razmatranja ispitivanje mogucnosti prebacivanja dijela voda Pazin€ice u sliv akumulacije
Butoniga radi istovremenog osiguranja i njenog prihranjivanja.

Predlaze se i aktiviranje realizacije i ostalih dijelova Projektnog zadatka za izradu Plana oCuvanja
i valorizacije PazinCice kako bi se ostvarila vizija lokalnog stanovnistva i drugih ljubitelja PazinCice
za primjerenu zastitu njenog osebujnog povrsinskog i podzemnog toka te njezina valorizacija.
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